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大频偏低信噪比条件下 OFDM 系统中的符号定时估计 

刘德良    王金龙 

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要  符号定时估计是 OFDM 系统中的关键问题之一，该文就此问题提出了一种新的基于训练符号的定时估计

算法。研究表明，新算法的性能基本不受载波频偏的影响，且具有很强的抗噪特性。通过采用这种算法可将定时

误差缩小到只有抽样时间间隔的一半。并且，还可利用这个频域训练符号来进行载波频偏的估计，从而只需一个

训练符号就能完成符号定时和载波频偏的联合捕获。 
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Symbol Timing Estimation under Large Frequency Offset and  
Low Signal to Noise Ratio in OFDM Systems 

Liu De-liang    Wang Jin-long  
(Institute of Communications Engineering, PLAUST, Nanjing 210007, China) 

Abstract  Symbol timing estimation is one of key problems in OFDM systems. In this paper a new symbol timing 
estimation algorithm based on a training symbol is proposed. The study shows that the new algorithm is not affected by 
carrier frequency offset basically, and has strong characteristic of resisting noise. Through adopting this algorithm the 
timing error is shortened to a half of the sample time interval. Furthermore the frequency-domain training symbol can be 
used to estimate carrier frequency offset, so only a training symbol is needed to complete joint acquisition of symbol 
timing and carrier frequency offset. 
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1  引言  

在 OFDM 系统中，同步是一个非常关键的组成部分。 通

常情况下，同步包括同步捕获和同步跟踪两个阶段。 在同

步捕获阶段, OFDM 系统同步的主要任务是符号定时的捕获

和载波频偏(CFO)的捕获。 

关于符号定时估计和载波频偏估计，出现了非常多的文

献对此进行探讨[1 10]− 。但通常情况下应该将这两者联合起来

进行讨论，因为它们是两个相互影响的因素。在文献[2]中，

作者提出了一种基于循环前缀的联合的符号定时和载波频

偏估计算法(本文中简称为CPB算法)。由于循环前缀的长度

通常是有限的，因此该算法对信噪比的要求很高，信噪比下

降时性能下降很快。在文献[3]中，作者基于一个由两个差分

的OFDM训练符号组成的同步头，提出了一种联合的符号定

时和载波频偏估计算法(本文中简称为SCA算法)。 但由于该

算法利用一个训练符号中两个相等的部分来进行符号定时

估计，因此当采用该算法进行估计时受循环前缀的影响将出

现一种峰值平顶现象。这种现象使得估计出现较大的误差，

因此严格地说采用这种算法只能起信号检测的作用，而不能

完成真正的符号定时估计。文献[8, 9]提出了基于伪随机序列

的定时捕获算法。但定时捕获通常是在频偏捕获之前进行

的，而当频偏较大时根本就看不到期望的峰值现象。 
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针对上面提到的问题，本文提出了一种新的符号定时捕

获算法。这种算法首先对发送端的训练序列的相邻信号进行

差分，将差分的结果作为接收端的本地训练序列，然后对接

收端的相邻信号进行差分，利用差分的接收信号与本地训练

序列之间的时域相关特性进行符号定时估计。将该算法应用

到文献[7]的训练符号中，就能用一个训练符号完成符号定时

和载波频偏的联合捕获。 

2  系统原理 

假设一个 OFDM 系统包含 个子载波，其中 为偶数，

则发送的 OFDM 时域连续信号的表达式为 

N N
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其中 表示第 个 OFDM 符号 的第

个子载波携带的信息。

,i kX i ,0 , 1, ,i i i NX X −⎡ ⎤= ⎣ ⎦X L

k sT 为包含循环前缀的一个 OFDM

符号的周期, 为不包含循环前缀的有效符号周期，并且 uT

( )
1,

0,            
gT t T

g t
− ≤ <⎧⎪= ⎨

⎪⎩ 其它

u            (2) 

其中 为保护间隔的时间长度，且gT s u gT T T= + 。 

假设多径信道的特性可以用数学表达式表示如下 
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;
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l
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=

= ∑ −              (3) 

其中 ( )lh t 为多径的复增益, lτ 为多径时延, L 为路径的数
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目，则到达接收端的时域连续信号为 

( ) ( ) ( )
1

0
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L

l l
l

r t h t x t w tτ
−

=

= − +∑           (4) 

假设载波频偏为 uf TεΔ = ，符号定时偏移为 t TξΔ = ，其中

ε 为归一化的载波频偏，ξ 为相对抽样间隔 uT T N 归一化

的符号定时偏移。为了清楚地说明符号定时误差对系统性能

的影响，假设在时间间隔

=

( ),  s g s uiT T t iT T t− + Δ + + Δ 中

( ) ( )l lh t h iT≡ s 。此时，第 i 符号的 FFT 窗口内的接收抽样可

以表示为 
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其 中 为 零 均 值 的 复 高 斯 白 噪 声 的 抽 样 ，nw ′ ( )w t

sn n iNξ′ = + + ， 。而0, , 1n N= −L s gN N N= + ， gN 为抽

样间隔为 时循环前缀中抽样的个数。 T

当信道为 AWGN 信道时，不失一般性，可以假设

，此时 ( ) 1lh t ≡
2j n N

n nr e x wπε ′
′ ′= n′+               (6) 

其中 nx ′ 为 ( )x t 在 n T 时刻的抽样。 ′

3  符号定时估计算法 

训练符号的构造方法和文献[7]中的相同：训练符号 0X

的偶数子载波位置的信号为伪随机信号，伪随机信号从信号

星座的 4 个顶点信号中选择，而奇数子载波位置则不携带信

号。假设携带信号的子载波数为 2 1M + ，其中 M 为偶数，

则携带信号的子载波位置可以表示为集合 {0,2, ,2 ,Mκ = L  

。对2 , 2 2, , 2}N M N M N− − + −L 0X 进行 IFFT 变换后再加

上循环前缀，则得到这个训练符号的时域信号 。 可以

表示为 
0x 0x

[ ]0 ′=x A A A                   (7) 

其中 0 1 2 1, , , Na a a −⎡= ⎣ ⎤A L ⎦ 表示时域信号的有效部分的两个

相等半部的其中之一, 2 2 1, ,
gN N Na a− −

⎡ ⎤′ = ⎣ ⎦A L 为通过复制

的尾部所得到的循环前缀。 A

由于发送的训练符号的偶数子载波位置为伪随机的信

号，经过 IFFT 变换后在时域上形成两个相同的半部，每个

半部可认为是一个伪随机的序列。对这个伪随机序列进行差

分后得到 

1, 0, , 2n n n gd a a n N N∗
+= = −L 1−         (8) 

其中 表示 的共轭。 可近似为伪随机序列，具有很好

的自相关特性。 
na∗

na nd

定义如下的定时度量值： 
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之所以这样定义定时度量值，是因为 的相位近似为 *
1n nr r′ ′+

2 Nπε ，因此和式
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=
∑ 的相位也近似为 2 Nπε 。 

在对和式取模以后，可以去除载波频差对符号定时的影响。

由于 良好的相关特性，当符号定时正确时nd ( )M n′ 将出现明

显的峰值。 

为方便判决门限设定，需对式(9)的定时度量值进行归一

化。本文采用如下的归一化方法： 

( )( ) ( )U n M n V n′ ′= ′             (10) 

其中 ( ) ( ) ( )
2 1

1
2 1

N

m
V n M n m N

−

=

⎛ ⎞
′ ′= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ − ，很显然 ( )V n′ 的计

算可以通过迭代实现： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2V n V n M n N M n N′ ′ ′ ′ 2 1+ = + + − −  (11) 

根据归一化的定时度量值 ( )U n′ ，在接收端可以设定一

个优化的门限值，当定时度量值 ( )U n′ 超过设定的门限值时，

就可以认为已经找到正确的符号定时位置。在这儿，本文将

找到的这个符号定时位置设为 。 optn′

在完成了符号定时估计后，就可以进行频偏估计。归一

化的频偏 ε 可以分为两部分 Fε 和 2 Iε ，其中 Fε 为归一化的

小数频偏， 2 Iε 为归一化的整数频偏，且 2F Iε ε= + ε 。 由

于本文采用的训练符号格式与文献[7]中的相同，因此可以采

用文献[3]中的小数频偏估计算法进行小数频偏估计，同时采

用文献[7]中的整数频偏估计算法进行整数频偏的估计。关于

这两个算法的详细内容，请参考文献[3]和文献[7]，在此不再

赘述。 

4  符号定时估计的性能分析 

符号定时的估计过程可以表述如下：假设正确的符号定

时位置为δ ，估计的符号定时位置为 δ̂ ，设定的门限值为 Δ 。

当符号定时度量值 ( )U n′ 超过门限值 时，则认为已经找到

正确的符号定时位置；当符号定时度量值

Δ

( )U n′ 小于门限值

Δ 时，则认为还没有找到正确的符号定时位置。在这儿，本

文将算法获得正确定时位置的概率定义为捕获概率 AP ，同时

将算法没有获得正确定时位置的概率为误捕获概率 AP ，且捕

获概率和误捕获概率之间满足 1A AP P+ = 的关系。 

对符号定时估计算法进行性能分析时，采用的 OFDM 系

统参数如下：子载波数 1024N = ，有效子载波数 1001uN = ，

循环前缀长度 64gN = ，调制方式为 16QAM，带宽为 5 MHz，

系统工作的射频频率为 2.4GHz。归一化的载波频偏为

31.2ε = 。接收端的抽样时间间隔为 。所有仿真结

果都是通过 次迭代得到的。 

0.2μsT =
410

4.1  AWGN 信道条件下符号定时估计的性能分析 

首先，本文对符号定时估计算法在 AWGN 信道条件下

的性能进行分析。在性能分析时假设抽样相位偏移不存在，

则符号定时偏移 ξ 为整数。同时定义 
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4.1.1 定时估计度量值的分布  根据式(6)可知，在接收端训练
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符号所对应的 FFT 窗口的信号抽样为 
( )2j n N

n nr e x wπε ξ
nξ ξ

+
+ += ξ++           (14) 

当 时， 为 0ξ = ( )0B
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当信噪比 SNR 在一个合理的取值范围中时，根据上式可得 
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其中， 表示取括号中参数的实部。当( )Re ⋅ 0 2n N≤ ≤ −1

n

时，

nx a= 。而 为训练符号的两个相等半部中的时域抽样，

它可以看成是服从均值为零的复高斯分部的随机变量，因此

可 假 设

na

( )( ) ( )( )2 2Re Imn nE a E a 2
sσ= =

2
w

。 同 时 假 设

( )( ) ( )( )2 2Re Imn nE w E w σ= = 。根据中心极限定理， ( )0B

可以近似为一个高斯随机变量，其均值和方差分别为 
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4
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既然 ( )0B 服从高斯分布，则 ( ) ( ) 2
0 0M B= 服从自由度为 1

的非中心 ( )2
11,χ θ 分布，其非中心参数 ( ) ( )

2 2
1 0B Bθ μ σ= 0 ，其

均值和方差分别为 
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当 2Nξ = 时，因为 ( )0, 0, 2 0, , 2 1n n Nx x n N+= = L − ，所

以 ( )2M N 和 的均值和方差相同。 ( )0M

当 2 1gN Nξ− ≤ ≤ − 且 时，0ξ ≠ ( )B ξ 为 
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根据中心极限定理， ( )B ξ 近似为一个均值为零的复高

斯随机变量，且满足  

( )( )( ) ( )( ){ }
( )( )

2 2

8 6 2 4 4

Re Im
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又 ( ) ( )( ) ( )(2 2Re ImM B B )ξ ξ= + ξ ， 所 以 当 gN ξ− ≤  

2 1N≤ − 且 时0ξ ≠ ( )M ξ 满足如下关系： 

( ) ( )( ) ( )8 6 2 4 4 28 2 2 2g s s w s wM N Nξ σ σ σ σ σ= − + + χ   (21) 

其中 表示自由度为 的中心( )2 nχ n 2χ 分布，其均值和方差 

 

分别为 
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当 0ξ = 时，联合式(13)和式(21)可知 ( )0G 满足如下关

系:  

( ) ( )( ) (8 6 2 4 4 20 8 2 2 2g s s w s wG N N Nσ σ σ σ σ χ )= − + + −  (23) 

且 ( )0G 的均值和方差分别为 
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因此，当定时位置正确对应的度量值 服从如下分布 ( )0U

( ) ( )
( ) ( ) 1 2

0
0 2 2 (1, 2, ,

0 2
M

U F
G N

)N λ λ= = −
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    (25) 

其中非中心参数分别为 ( ) ( )
2 2

1 0 0M Mλ μ σ= ， ( ) ( )
2 2

2 0 0G Gλ μ σ= 。

当信噪比 SNR 和子载波数 在一个合理的取值范围中时，

因为

N

( )0Gμ 总是远远大于 ( )0Gσ ，所以 可以近似为 ( )0U
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当 1gN ξ− ≤ ≤ 且 0ξ ≠ 时，联合式(13)，式(18)和式(22)

可知 ( )G ξ 的均值为 

( ) ( ) ( )( )
( )( )( )

2 8 6 2

8 6 2 4 4

16 2 2 16 8

8 4 2 2 (27)
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同理，因为当信噪比 SNR 和子载波数 在一个合理的取值

范围中时，

N

( )G ξμ 总是远远大于 ( )G ξσ ，所以 ( )U ξ 可以近似

为 

( ) ( )
( ) ( )

( )( )( )
( )

( )
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2

2 1

8 2 2 2
2 (28)
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≈
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图 1 和图 2 分别显示了 AWGN 信道条件下，采用本文

建议的定时估计算法时 0ξ = 和 1 这两个位置所对应的

定时度量值的均值和方差，其中实线表示仿真结果，而虚线

表示式(26)和式(28)的理论分析的结果。对于度量值的均值，

从图 1 可以看出，理论分析的结果和仿真结果基本上是吻合

的。而对于度量值的方差，从图 2 可知，两者之间存在一些

差距，这是由于式(26)、式(28)中的近似所致。同时，可以看

出定时度量值对定时误差

ξ =

ξ 非常敏感，没有定时误差时所对

应的定时度量值要远远大于有定时误差时的定时度量值。 
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图 1  AWGN 信道条件下        图 2  AWGN 信道条件下 
定时度量值的均值的比较        定时度量值的方差的比较 

4.1.2 符号定时的误捕获概率  由于符号定时在捕获阶段，

抽样相位偏移是不可避免的。因此，在对符号定时算法的性

能进行仿真时，有必要将抽样相位偏移考虑在内。图 3 显示

了门限值 时不同抽样相位偏移条件下的符号定时的

误捕获概率。其中

10Δ =

ζ 表示抽样相位偏移。很显然，ζ 的绝对

值的最大值为 。 0.5T

 
图 3  AWGN 信道条件下抽样 

相位偏移对符号定时算法的影响的比较 

由于绝对值相同的正、负两个抽样相位偏移对符号定时

的影响是相同的。因此，这儿只对正抽样相位偏移条件下的

符号定时算法的性能进行了仿真。由仿真可以看出，抽样相

位偏移对符号定时算法的性能存在一定的影响，特别是在低

信噪比条件下影响更明显。然而，当信号变换到基带以后，

完全可以通过采用过采样的方式来减小进行符号定时位置

搜索的变化步长，从而减小抽样相位偏移的影响。例如，对

于带通信号带宽为 5 MHz 的 OFDM 信号，当变换到基带后

低通信号带宽为 2.5MHz，如果采用 2 倍的过采样，其采样

速率也只有 10MHz。但当采用 2 倍的过采样后，其抽样相位

偏移 ζ 的绝对值的最大值则只有原来的一半即 0.25 。 T

4.2 多径衰落信道条件下符号定时估计的性能分析 

对多径衰落信道条件下符号定时算法的性能分析，本文

采用计算机仿真的方法。仿真中采用的门限值 Δ仍然为 10。

多径衰落信道包含 5 条独立的瑞利衰落路径，路径时延为

{ }0 ,2 ,4 ,6 ,8T T T T T ，相对 的平 均功率 为 {  0, 4, 8, 12,− − −

}16− dB。图 4 显示了多普勒频移为 0Hz 时不同抽样相位偏

移条件下的算法性能。由图可以看出，正如 AWGN 信道条

件下一样，在多径衰落信道条件下算法的性能不可避免地受

到抽样相位偏移的影响。同样，可以通过采用过采样的方法

来减小这种影响。图 5 显示了不考虑抽样相位偏移的情况下

最大多普勒频移 df 分别为 0Hz、250Hz 和 500Hz 的符号定时

的误捕获概率。根据仿真结果可以看出，多普勒频移虽然会

对定时算法的性能产生一定的影响，但这种影响并不是非常

明显。 

 
图 4  多径信道条件下抽样相位偏移对符号定时算法的影响的比较 

 
图 5  不同多普勒频移条件下符号定时算法的误捕获概率的比较 

4.3  和其它典型算法的性能比较 

本文将建议的符号定时算法和文献[2, 3]中的符号定时

算法进行性能上的比较。正如前面所述，采用文献[2]中的算

法进行符号定时估计时，由于循环前缀长度通常是有限的，

因此在低信噪比的条件下根本无法进行精确的符号定时估

计；而采用文献[3]中的方法进行符号定时估计时，由于其固

有的峰值平台现象，使得它只适合用来进行信号检测而不适

合进行精确的符号定时估计。图 6 显示了这两个算法在

AWGN 信道条件下和最大多普勒频移为 500Hz 的多径衰落

信道条件下的定时误差的均方值。仿真中没有考虑抽样偏移

的影响，采用的其它参数与前面的相同。由图可以看出，相

对于 CPB、SCA 算法，采用本文建议的符号定时估计算法将

具有非常明显的性能优势，能真正做到精确的符号定时估

计。 

 
图 6  CPB 算法和 SCA 算法在不同信道条件下的定时误差的均方值 

5  结束语 

本文针对 OFDM 系统对同步性能要求高的特点，提出了

一种精确的符号定时估计算法。理论分析和仿真结果表明，

采用该算法能在大频偏、低信噪比的条件下正常工作，将定

时误差控制到抽样间隔的一半的范围内，即经过定时捕获后

只剩下抽样相位偏移。同时，该算法能顺利地应用到文献[7]

的训练符号中，再结合文献[3]的小数频偏估计算法和文献[7]

的整数频偏估计算法，就可以用一个训练符号完成符号定时

捕获和频偏捕获的全部工作。综上所述，本文很好地解决了
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[6] Minn H. A simple and efficient timing offset estimation for 

OFDM systems[A]. Proceeding of the 51th IEEE Vehicular 

Technology Conference[C]. Tokyo, Japan, 2000, Vol.1: 51 − 55. 

符号定时捕获的问题，同时通过结合文献[3, 7]的研究成果，

从整体上很好地解决了 OFDM 系统中同步捕获的问题。 
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