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摘 要:讨论了 OFDM 系统的帧同步算法，针对基于循环前级的同步算法在强干扰信道中以及在

极低信噪比条件下，无法实现精确同步的缺点，提出了一种基于 PN 序列的帧同步算法。仿真结果

表明，基于 PN 序列的帧同步算法在极低信噪比条件下能够实现精确同步，同时也具有抗多径效应

和抗强窄带干扰的能力。
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正交频分复用技术( orthogonal frequency division multiplexi吨，简称 OFDM)是一种多载披调制方式，它的

基本思想是通过允许子信道频谱重叠，但又相互不影响的频分复用(FDM) 的方法来井行传送数据，有很高

的频谱利用率，具备较强的抗脉冲噪声及抗多径衰落的能力。正是因为 OFDM 有着如此优良的性能，迄今

为止，这项技术已被应用于欧洲的数字音频广播(DAB) ，数字视频广播(DVB) 等[1) 。在已标准化的 HIPER

LAN/2 也应用了 OFDM 技术为用户提供便利的元钱网络。可以说，它是未来无线宽带通信最有效的技术之

一。但是，实现 OFDM 系统存在技术上的难点，其中很重要的-条是系统对同步的要求很高，因为它对定时

误差和频率误差要比单载波技术敏感得多。可以说，准确的定时和频率偏差的估计是实现 OFDM 系统的关

键。

本文在分析了元钱信道的基础上，给出了基于 PN 序列的帧同步算法，并且与基于循环前组的同步估计

算法进行比较。计算机仿真表明，在各种信道中，特别是在强窄带干扰和极低信噪比的信道中，基于 PN 序

列的帧同步算法是非常有效的。

1 无线信道分析

通常来说，接收机所接收的信号都是通过不同的直射、反射、折射等路径到达接收机的，这就是无线信道

的一大特征一多径效应。由于多径效应的存在-一方面限制了数据传输速率的提高，另一方面也会带来符号

间的干扰( ISI)。同时，元钱信道中还存在着多普勒效应，它会引起信道的频率色散，即信号的频谱被展宽，

造成了时间选择性衰落，使子信道间产生干扰。另外，在元钱信道中还存在着窄带干扰，这些干扰可能是由

同址电台或附近的寻呼台和移动通信台所发出的，这些窄带干扰的频率和某些子载波频率间的间隔很小。

正是由于无线信道的特征及信道中所存在的各种干扰，给 OFDM 系统的帧同步带来了一定的困难。

2 OFDM 的帧同步实现

通信双方的同步对于数字通信来说是至关重要的问题，它直接关系到双方是否能够正常通信。总的来

说，同步方法大体可分为两类:一类是利用接收信号中冗余信息(通常指保护间隔中的数据)的统计特性进

行估计;另一类是假定接收方已知所发送的数据，也就是说按照某种协议发送已知的引导符号(如 PN 序
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列) ，再利用已知的引导符号对符号定时和频率偏移进行估计。

2.1 基于循环前缉的帧同步算法

在每帧 OFDM 传输信号前插入的循环前缀，并不是置之为空的保护时间，而是利用 OFDM 码元的循环

扩展作为循环前缀。根据循环前组的特点，一般采用下面的方法来进行 OFDM 信号的同步估计[2斗]。具体

做法如下:

假设接收信号模型为 r(k) =s(k-())e阳νn + n( k) 

利用所观测的 2N + 1 个数据建立对数似然函数A( θ ， e)

A(0 ， ;(0))=|γ(()) 1 -pφ( ()) 
m+L-l 

其中 :γ(m) = 主 r( k) 主 (k + N) 为观测数据的相关部分;

φ(m)=÷ZI(lr(k)|2+|仙N) 12) 为观测数据的能量部分;

E I r( k) 豆 (k +N) 
1_. τ二L亨为与信噪比有关的一个相关加权因子。

p = I/Ellr(k) 1
2

1 Ellr(k +N) 1
2

1 Iσ. +σ; 
参数。， e 的似然估计为

~ML = ar伊皿 11γ(()) 1 -pφ(()) 1 

;ML=-在仇'L)
利用基于循环前缀的算法，在信道条件较好的情况下，能够准确的估计帧同步位置。但在低信噪比条件

下或信道中存在窄带干扰时，会出现帧同步位置波动较大的现象。这主要是因为算法中相关峰值不尖锐，从

而造成误判引起的。由于帧同步头位置的较大波动， FFf后各帧因这种同步估计误差带来的载波相位偏转

角度不同，使定时同步估计校正不稳定，估计误差增大，在更为恶劣的信道条件下，甚至难以同步，影响系统

性能。

2.2 基于 PN 码的帧同步算法

因为伪随机序列具有非常好的自相关特性[川即
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由 PN 序列性质可知，当j 刚好处于同步捕获帧的边界位置时 ， R. (j) 会出现尖锐的峰值，利用 PN 序列尖

锐的相关峰就可指示出捕获到的同步位置信息。虽然加入伪随机码之后，增加了发送的冗余信息，使数据传

输速率有所下降，但对于经过在恶劣信道中传输的信号，也能够准确确定其帧同步位置，从而解决在强窄带

干扰信道或低信噪比条件下的帧同步问题。但是在数据帧的前端插入伪随机序列，使信号的带宽较大。对

于这个问题，可以在做 IFFf之前，即频域时，就插入几个引导数据帧，而在收端，可以用本地的已知的序列与

接收的信号进行相关运算，从而找到同步位置，而不会使信号的带宽较大。

3 计算机仿真结果

本节对基于循环前缀的帧同步算法和基于 PN 序列的帧同步算法的性能进行仿真比较。仿真中，假定

OFDM 系统中的子载波数目为 1024 ，循环前组 L =76 ，子信道分别采用 BPSK...4PSK...8PSK...16QAM 等调制。

对 10 个 OFDM 帧进行仿真，用其中的前 5 个数据帧来做同步，然后取后 5 个数据帧进行误码率判断。在基

于 PN 序列的同步估计算法的仿真中，序列长 G =255 0 

首先考虑 AWGN 信道。仿真中 S/N = 10 dB ，子载波采用 16QAM 调制。基于循环前缀的帧同步算法和

基于 PN 序列的帧同步算法的性能分别如图 1 所示。
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图 1 (a) 基于循环前缀的帧同步仿真波形
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通过仿真可以发现，基于循环前缀的同步估计算法在 S/N 下降到 8 dB 时，找到的同步位置会发生偏差。

S/N 下降到 -5 dB 时，从基于 PN 序列的帧同步仿真波形中仍可以看到尖锐的相关峰，而基于循环前壤的帧

同步仿真波形中已无相关峰。图 2 分别是两种算法在 S/N= -5 dB 时的同步仿真披形。
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图 2( a) 基于循环前缀的帧同步仿真波形 固 2(b) 基于 PN 序列的帧同步仿真波形

接下来要对两种算法在多径信道中的性能进行仿真。仿真结果如图 3 所示。取 S/N = 10 dB ，仿真线性

信道时延扩散为 70 点，信道仿真模型为 H( π) =Aexp( - n/3) 。这里 A 为系数，仿真中取 A =1 或 A = -1 。

起目 1 

擅
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样点 样点

图 3( a) 基于循环前缀的帧同步仿真植形 图 3(b) 基于 PN 序列的帧同步仿真波形

从结果看，在多径信道下，信道最大时延扩散点数与循环前组的长度比较相近时，基于循环前组的同步

估计算法就很不适用了。由于伪随机码尖锐的相关特性，一般在扩频通信中就通过伪随机码来抗多径效应。

通过仿真发现，在基于 PN 序列的帧同步算法中，只需要较短的伪随机序列就可以取的较好的抗多径效应的

能力。

最后对两种算法在窄带干扰条件下的情况进行仿真。取 SIN = 10 dB ，信干比为 -22.62 dB ，干扰所占

带宽为 50 个子载波的带宽。仿真的同步波形图如图 4 所示。
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图 4(a) 基于循环前缀的帧同步仿真波形

从仿真的波形图可以看出，基于循环前缀的同步算法在干扰信道中是不能找到同步位置的。而在基于

PN 序列的同步算法的波形图中，可以清楚看到 5 根尖锐的相关峰值，这些尖锐峰值所在的位置也就是正确

的同步位置。

通过上述分析及仿真可以看出，循环前缀的引人，对于消除符号间串扰、简化系统结构有很大的好处，但

是利用其来进行同步估计的算法却不适用于窄带干扰信道以及信噪比较低的情况中。而在基于 PN 序列的

同步算法中，通过插人 PN 序列，一方面可以使同步更加可靠，另一方面也可以取得很好的抗多径和窄带干

扰能力。综合而言，在信道中存在强窄带干扰或低信噪比的信道条件下，基于 PN 序列的帧同步算法能够有

效地实现精确的帧同步。
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An Algorithm of Symbol Synchronization for OFDM Based on PN Sequences 

CHENG Ren , LENG Juan - hua , YANG Zheng - bin 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi'an , Shaanxi 710077 , China) 

Abstract: In this paper an algorithm of symbol synchronization for OFDM is proposed based on PN sequences. 

First , the algorithm Of symbol synchronization based on cyclic prefix is discussed , and then its drawbacks are ana

lyzed. 白le results of computer simulati on show 由at the new algorithm based on PN sequences can overcome the 

drawbacks of the algorithm based on cyclic prefix and get better synchronization in particular in the channel of 

strong interference and in the case of low SNR. 
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