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摘要：时间同步是OFDM系统的关键技术之一，基于1EEE 802．1la标准的训练序列结构，通过改进相

关函数和判决条件，提出了一种简单的相关时间同步算法．自相关函数改进之后。明显减小了自相关函

数值的波动范围，为最佳判决门限的选择提供了可能．同时，通过增加判决宽度，使得相关算法在大频偏

时也能取得良好的效果．仿真结果显示，帧检测概率为90％，频偏为200 kHz时，提出的算法与传统相关

算法相比，SNR提高了8 dB．
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0引言

OFDM具有抗多径干扰能力强、频谱利用率

高等特点，因此特别适合于高速无线通信系统．

IEEE 802．1la、数字广播(DAB)和数字电视(DVB)

等标准中都采用了OFDM技术．但是，与传统的单

载波系统相比，OFDM系统对定时误差非常敏感，

要实现一个基于OFDM的通信系统，必须确保时

间的精确同步．

OFDM系统的时间同步可分为帧同步和符号

同步，同步的目的就是要估计出帧和符号的起始

时刻．OFDM的符号同步与帧同步密切相关，如果

符号定时建立，帧同步也就随之完成．利用保护间

隔的循环特性可以实现符号同步H J，但是在多径

衰落信道中，保护间隔通常会受到干扰，不能保证

正确的符号同步．通过在每帧数据前插入专用的

训练序列也能实现符号的同步怛，3J，并且利用训

练序列的重复性，还能实现频率同步【4j．

在IEEE 802．1la标准中∞J，每帧数据前都有

一个由短训练序列和长训练序列组成的前导，短

训练序列由10个重复的短训练符号组成，长训练

序列由两个重复的长训练符号组成．时间同步是

通过短训练符号的自相关性实现的L2’3 J．然而，由

于传统算法的归一化自相关函数的波动范围较

大，造成在时间同步过程中，判决门限和帧检测率

之间难以取得好的平衡．

笔者首先对传统的归一化自相关函数进行了

改进，减小了自相关函数的波动，提高了帧检测

率．其次，引入了判决宽度，使得频偏较大时，仍能

实现良好的时间同步．

1 信号结构

IEEE 802．1la的帧结构如图1所示，每个数

据帧的前导是由10个0．8"s的短训练符号和两

个3．2肚s的长训练符号组成，长训练符号前有1．

6肛s的循环前缀．短训练符号的长度为16，长训练

符号的长度为64，长训练序列中循环前缀的长度

为32．短训练符号用于信号检测、自动增益控制、

粗频偏估计和时间同步，长训练符号用于精确频

偏估计和信道估计．

回互五五五五亘圈亟亟[][二[互二1互亘巫口互j圃⋯
图1 IEEE 802．1la的帧结构

．

Fig·1 IEEE 802·lla Frame format
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2时间同步算法

时间同步分为帧检测和帧同步两个过程，帧

检测是对信号有无的判断，检测到数据帧后，需要

确定帧的起始时刻，即帧同步．

2．1传统帧检测算法

帧检测是利用短训练符号的自相关性实现

的，即把接收信号延长一个短训练符号的长度

(M=16)，然后与接收信号进行自相关，通过判断

归一化自相关函数，可以确定有无信号．设接收信

号表示为r(n)，归一化自相关函数为怛1

N，一l

∑r(m+口)×r”(m+口+Ⅳ。)

彤(毋)=竺与j—————————一 (1)

∑l r(m+口+Ⅳ，)I 2
m=0

设定判决门限TH，则检测到数据帧的判决

条件为：I肘(0)l≥TH．

这种传统相关算法在应用中有两个不足：(1)

自相关函数的波动范围较大，受噪声影响，自相关

函数值有时甚至大于1，造成判决门限TH的选择

和帧检测率之间难以取得很好的平衡；(2)帧检测

率不高，错误的帧检测将导致一帧数据的丢失或

数据恢复错误．为此，本文从自相关函数和判决条

件两个方面对传统相关算法进行改进．

2．2 自相关函数的改进

由式(1)可以看出，归一化并不是采用自相关

区间内所有信号的能量，这是导致自相关函数波

动较大的直接原因，由此提出最大相关算法，归一

化自相关函数为

t一1

2∑r(m+0)×r”(m+0+以)

肘(0)=矿了土型——————————————一
∑(I r(m+0)I 2+I r(m+日+M)I 2)
，n=0

(2)

2．3判决条件的改进

由IEEE 802．1la的信号结构可知，短训练序

列是由10个重复的短训练符号组成的，因此，同

步情况下，归一化自相关函数的峰值能够持续9

个短训练符号的时间．由此，可对判决条件进行改

进，设自相关峰值连续出现的时间用个样值表示，

为设定的判决宽度，则检测到数据帧的判决条件

为：

M(0)I≥TH&L=width (3)

令width=1，即是前面所述的自相关算法．可

见，传统相关和最大相关算法都是式(3)的特例．

2．4帧同步算法

检测到数据帧后，需要确定数据帧的起始时

刻，这可以通过短训练符号与接收信号的互相关

运算实现．下面对时间同步算法总结如下：

(1)对接收信号进行自相关运算，如果满足

式(3)，则继续下面的步骤．

(2)本地产生一个短训练符号，并与接收信

号进行互相关运算，连续计算个肌互相关值，并

找出最大值在M个数值中所在的位置，则此最

大值出现的位置是数据帧中第[width／M+2]个

短训练符号的结束时刻，[]表示取整．据此可以推

算出数据帧的起始时刻．

(3)根据上面提供的定时信息，进行频偏估

计、信道估计、解调、解交织和解码等运算，最后恢

复发送的数据．

3仿真结果

下面对笔者所提出的算法进行仿真，首先按

照IEEE 802．1la标准产生数据速率为12 Mbps的

数据帧，数据长度为480字节，然后在数据帧的前

面添加200个空符号，作为传输时延，多径

Rayleigh信道的多径时延为150 ns．

图2是SNR为16 dB时，传统相关和最大相

关算法归一化自相关函数的比较，由图可以看出，

最大相关算法与传统相关算法相比，归一化自相

关函数的波动明显得到了改善．
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图2归一化自相关函数比较(SNR=16 dB)

Fig·2 Performance comparison of normalized auto—

correlation function(SNR=16 dB)

图3和图4是width=1，两种相关算法帧检

测率的仿真结果．由发送数据的结构可知，自相关

值应出现在[217，232]样值区间．所以成功检测到

数据帧的条件为：l M(0)I≥册且臼∈[217，232]．
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图3显示，频偏(FO)为2 kHz时，门限取0．8较为

合适，而F0为20 kHz时，门限则取0．9最好，但

不论门限如何变化，帧检测率都不能达到100％．

图4中，若门限取0．8，当SNR，>12 dB时，无论FO

为2 kHz或20 kHz，帧检测率都为100％．FO为

200 kHz时，两种相关算法的帧检测率都接近0．

说明width=l时，两种相关算法都不能用于大频

偏环境，当频偏较小时，最大相关算法明显优于传

统相关算法．

图3传统相关算法的帧检测率

Fig．3 Frame detection probability of traditional

correlation algorithm

图4最大相关算法的帧检测率

rig．4 Frame detection probability of main'return

correlation algorithm

对于width>l，成功检测到数据帧的条件为

rIM(0)I≥TH

{目∈[216+width，231+width] (4)

【L：witdth
通过仿真发现width=64和TH=0．3时，传统

相关和最大相关算法都能取得最佳检测结果，如

图5所示．由图可以看出，通过增加判决宽度，使

相关算法在大频偏环境也获得了较好的结果，但

最大相关算法的性能仍明显优于传统相关算法．

图6所示是width=64和TH=0．3时，帧起始

时刻的检测概率，从图中可以看出，当信噪比大于

12 dB时，最大相关算法能准确的估计出数据帧

的起始时刻．

从以上的仿真可以得出结论，使用式(3)结合

最大相关算法，即使频偏较大时，也能准确的获得

帧同步．

图5两种相关算法的性能比较

Fig．5 Performance comparison of correlation algorithms

图6帧同步检测概率

Fig．6 Frame detection probability

4结论

IEEE 802．1la系统中，传统的基于相关的时

间同步算法，自相关函数值的波动较大，难以选取

最佳的判决门限，并且不能用于大频偏环境．为

此，作者从自相关函数和判决条件两个方面对传

统相关算法进行了改进．仿真结果显示，改进相关

函数和增加判决宽度都能提高帧检测概率，但只

有二者结合使用，才能获得最佳同步性能，即在大

频偏环境下，保持良好的时间同步．
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