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一种基于频域相关实现 OFDM 时频同步的方法 

刘俊琳     邓  单    朱近康    邱  玲 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要  该文根据频域相关的原理，提出了一种新的用于无线移动信道下的正交频分复用(OFDM)系统的时频同步

算法。该算法能够同时实现时间同步与频偏估计。该算法设计了一个长为一个 OFDM 信元的前缀信元，使用在频

率域相关的方法来实现初始时间同步。该算法利用时间同步的相关结果以及匹配相关的原理实现初始频偏估计，

并且能够将初始频偏估计的估计范围扩展到整个 OFDM 的系统带宽。仿真结果表明，在高斯信道与衰落信道下，

该算法具有良好时频同步性能。 
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OFDM Time and Frequency Synchronization Based on 
Frequency Domain Correlation 

Liu Jun-lin    Deng Dan    Zhu Jin-kang    Qiu Ling 
(PCN & SS Lab., Dept. of EEIS., Univ. of Sci. & Tech. of China, Hefei 230027, China) 

Abstract  A new time and frequency synchronization method based on frequency domain correlation for an Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) system is presented. The time synchronization and carrier frequency offset 

estimation can be achieved simultaneously. The algorithms described here use one training sequence of just one symbol 

and the design of the symbol is presented. The carrier offset estimation can be got by the correlation result of time 

synchronization and the frequency synchronization algorithm can extend the frequency acquisition range to nearly the 

whole useful OFDM signal bandwidth. The efficacy of the synchronization algorithms is demonstrated experimentally. 
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1 引言  

正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)[1,2]具有高速传输数据的能力、高效的频

谱利用率和抗多径能力，因而引起了国内外学者的广泛兴

趣。最近几年，OFDM技术已经成功地应用在移动以及固定

数据传输中，例如非对称数字用户线路(Asymmetric Digital 

Subscriber Line，ADSL)，ETSI HiperLAN2 和无线局域网

(Wireless LAN)等。同时，OFDM被普遍认为是下一代无线通

信的有效技术之一。 

时间同步与频率偏差是影响 OFDM 通信系统性能的两

个重要因素。正确的时间同步能够保证正确的识别数据帧的

起始以及减小 OFDM 信元间 ISI(Inter-Symbol Interference)的

影响，正确的频偏估计能够用来减小频率偏差对 OFDM 系统

子载波非正交性的影响以及减小由此导致的 ICI(Inter-Carrier 

Interference)。通常，同步的过程能够分为两个部分：捕获与

跟踪。捕获主要是用于找到 OFDM 信元以及数据帧的起始位

                                                        
 2004-11-24 收到，2005-08-11 改回 

置，并且进行初始频偏估计；跟踪主要是用于在时变的信道

条件下动态地更新信道信息，来保证系统的解调性能。 
现在已经有许多算法用来实现 OFDM 系统的初始时间

同步以及对频偏参数进行初始估计，在文献[3]中总结了这些

算法的基本思想；文献[4]中介绍了一种基于导频信元进行估

计的算法；文献[5]中介绍了一种基于空信元进行估计的算

法。本文介绍的时频同步算法是基于文献[6,7]。这种算法首

先构造了一长为一个 OFDM 信元的前缀信元，使用在频域进

行相关的方法，由伪随机序列(PN 序列)频率域尖锐的相关峰

值来实现初始时间同步；利用 PN 序列频域相关峰值对应的

复数值得到系统的初始频偏。相比于文献[6]中提出的方法，

本文提出的算法只需要一个长为一个 OFDM 信元的前缀信

元，能够在高斯信道以及衰落信道环境下对 OFDM 信元进行

精确的时间同步；相比于文献[7]中提出的方法，本文提出的

算法能够对 OFDM 子载波间隔整数倍频偏进行估计。本文提

出的频偏估计算法能够将初始频偏估计的估计范围扩展到

整个 OFDM 的系统带宽，并且能够有效地克服小数倍频偏为
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0.5±

法在高

5 节为总结。 

2 系统模型

信道估计与补偿、解调、解交织与解码以后恢复为信源数据。 

倍子载波间隔附近时的相位模糊问题。 

本文后续部分的安排如下：第 2 节为系统模型介绍；第

3 节为时频同步算法描述，这部分包括前导信元设计，初始

时间同步的算法描述，子载波间隔小数倍频偏估计的算法描

述，子载波间隔整数倍频偏估计的算法描述以及实现逐点

FFT 的快速算法等几个部分；第 4 节为该时频同步算

斯信道和衰落信道下的性能仿真；第

 

图 1 是 OFDM 系统结构原理图，(a)是发射端原理框图，

将来自信源的数据经过编码、交织、调制映射、与内插到频

域的导频(Preamble Pilot)符号复用后进行串并变换，然后将

串并变换后的频域信号进行快速傅里叶逆变换(IFFT)到逆时

域信号，时域信号经过加循环前缀与滤波器处理以后由射频

模块发送出去；(b)是接收端原理框图，将来自射频的时域信

号经过初始同步以后由 FFT 变换到频域信号，频域信号经过

 

(

8 的

OFDM 数据传输 1 所示。 

ameters of OFDM  

图 1 OFDM系统结构原理图 
a) 发射端原理框图  (b) 接收端原理框图 
Fig. 1 Block diagram of OFDM transceiver 
(a) OFDM transmitter  (b) OFDM receiver 

本文考虑一个带宽为 20MHz，子载波数目为 204

系统。系统的仿真参数如表

表 1  OFDM 系统的仿真参数 
Tab 1 Simulation par  system

子载波数 2048 

采样频率 2 Hz 5.6M

信元长度 80 μs  

保护带长度 12.5 μs  

 

3  时频同步算法描述 

3.1 前导信元设  

假定 系 N ( N 次幂)，

PI(k), k=0,L ,N

计

OFDM 统信元的长度为 为 2 的整数

序列 − 1 为我们所需要的 OFDM 前导信元， 

PI(k)的代数表达式为 

调制方式 QPSK 

( ) ( ) 1 11,
PI

0,

PN , , , / 2, 2A m m N N N k m= = =
  (1) 

PN( ) {

为 PN(m)的幅度。将 PI(k)经过 IFFT 变换到时域序列 g(n)， 

( ) ( )

k
⎧ ×⎪= ⎨
⎪⎩

L

其他

其中 PN(m)为一伪随机序列(PN 序列)并且 1,1}m ∈ − ，A

( )
211IFFT PI PI ,

N j kn
N

Ng n k k e
N

π−

= ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∑
L

 0

1, , 1 (2)
k

n N
=

= −

其中 IFFT [ ]N � 表示对 [ ]� 中的信号进行N点IFFT变换，序列g n
[6] (n), －

( )

的前半部分与后半部分相等 。假定序列p  n=0 , ,L N 1

为最终发送出去的时域前导信元，则序列p(n)的表达式为

( )

 
)( )

( )
( ) ( )

(

( )

1

1

, 0

/ 2
1

1 ,

g n n Ng n
p n g n N

a j
a j N n Ng n

⎧ ≤ <⎧
⎪⎪

= =−⎨ ⎨
× × +⎪ ⎪ × + ≤ <⎩ ⎩

(3) 

其中 

( )
1 21 21 N

g n
N

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                  (4) 

3.2  初始时间  

假定发送端发送的时域序列为x(n)，经过窄带色散信道

的接收信号r(n)可以表示为[7] 

()s
πτ

0n=

同步

a =

( ) ( ) )[2 ]( ( )sj f nTr n h n x nT e w nτ ϕ− += − +       (5) 

其中 s (τ 为信道传输时延， )h n 为 时刻信道衰落的幅度因

子，

nT
f 为收发双方晶体振荡器频率偏移与多普勒频偏引起的

频率偏移，ϕ 为信道衰弱、信道时延以及收发双方晶体振荡

器初始相位差异引起的相位因子，T ( )w n
2

为时域采样周期，

为 为方差 σ 的高斯白噪声。在一个 OFDM 元内，信道参

数可以认为是一个常数，则

信

ϕ , sτ f与 的时变特性可以忽略。 
 假定序列 y(n)的表达式为 

( ) ( 0r n n
y

∗⎧
( ) )1(1 ) ,

0, 0
j r N n

n
n

× + × +⎪= ⎨
≤⎩

  (6) 
>

⎪

序列 ( )Y k 为信号集{y(n) ,y(n-1),L ,y(n-N )}的N1点FFn
1+1 T，

( )n 的表达式为Y k  

( ) ( ) ( )
1 1FFT 1NY k y n N n, ,n y= ⎡ − + ⎤⎣ ⎦  , k NL 1=0, , 1−L  (7) 

其中
1

FFT [ ]N 表示对 [ ]�� 中的信号进行N FFT变换。则时间

同步的起始点可以由同步度量 (
1点

)来决定 M n

( ) ( )
( )

2
P n

M n
R n

=              (8) 
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1
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2
01
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N

I
k

I H k k
N

−

=

= ∑%      (14) 

( )

opt 1
1 1

opt

opt

opt 1

[2 (( 1) ) ]
opt

[2 (( 1) ) ]
opt 1

[2 ( ) ]
1 opt 1

[2 (( ) ) ]

( ) FFT [(1 ) (0) ( 1)

2 ( 1), ,

1 ( 1) ( )

)],

(15)

s

s

s

s

j f n N T
I N

j f n T

j f n T

j f n N T

H k j hp e w n

ahe w n N

j hp N e w n N

π τ ϕ

π τ ϕ

π τ ϕ

π τ ϕ

− + − + ∗

− + − +

− + ∗

− + − +

= + +

+ − +
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+
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opt opt 1

( ) ( 1)

(1 ) ( ) ( )], 0, , 1 (16)
I N j w n N

j w n w n N k N

∗

∗

− +

+ + = −L
 

1I% 和 2I% 为噪声项，当

其中 

( ) ( ) ( )
1 1

01

1 PN
N

n

k
P n k Y k

N

−

=

= ×∑     (9) 

( ) ( )
1 1 2

01

1 N
n

k
R n Y k

N

−

=

= ∑           (10)

图 2 给出了使用同步度量M(n)实现初始时间同步的仿真

示意图。OFDM系统的仿真参数如表 1 所示，仿真是在信噪

比(SNR)为 10dB的高斯信道和载波频偏为 1.5 倍的子载波间

隔的条件下进行的。信噪比的定义为每个子载波的平均功率

与噪声功率的比值。由于实际有用的训练序列只是占用了前

导信元的偶数子载波，式(9)与式(10)的相关长度为N

 

一个极大的相关峰值，因此，

可以设定适当的判决门限来获得OFDM信元的起始点，实现

OFDM系统的初始时间同步。 

1，本文

中所说的子载波间隔为 1/(N1T)。如图 2 所示，当接收端接收

到前导信元以后，M(n)能够达到

 
图 2  M(n)实现时间同步示意图(高斯信道，SNR=10dB)

Fi

波间隔

3.3.1 子载波间隔小数倍频偏 在完成初始时间同步

后，检测到OFDM nopt，则式(7)

1 optFFT [ (N y n= −

 

g.2 Example of Timing Metric for AWGN Channel (SNR=10dB) 

3.3  载波频偏估计 

OFDM 系统的载波频偏估计包括子载波间隔小数倍频

偏估计和子载波间隔整数倍频偏估计两个部分。在完成初始

时间同步后，使用同步点相关值 ( )P n 的相位得到子载

小数倍频偏估计；将小数倍频偏补偿到接收到的前导信元，

由匹配相关原理得到子载波间隔整数倍频偏估计。 

 估计  

信元的时间起始点为 可以写成 

( )opt
1 opt1), , ( )]nY k N y n+ L

成fF 与 fI两个 分

  (11) 

将f分 部 ， I Ff f f= + ，fF为子载波间隔小数

倍频偏，满足 1 0.5Ff N T× ≤ 。fI为子载波间隔整数倍频偏，

满足 1If N T Z× ∈ ， Z 为整数集。在同一个OFDM信元中，

序列h(nopt－N1+1),L ,h(nopt+N1)可以认 常数

则P(nopt)可以表示为

(

为都等于一个 h。
 

) 122
1 2

Fj f N TaAh e I Iπ−= + % %
optP n +           (12) 

其中 

( ) ( )
1

1

1

1
01

1 PN
N

I
k

I H k k
N

−

=

= ∑%              (13) 

opt

1

2 (

0, , 1

ahe w n T

k N= −L

2 1 opt 1 opt) FFT [(1 ( 1), ,H k w n= + + L

1

2
1 2aAh I I>> +% % 时， Ff 可以写成 

( )opt 1
2F

P n
f

1N Tπ

∠
= − ×      (17) 

其中符号 ( )optP n∠ 表示P(n )的角度， ( )opt ( ]opt ,P n π π∠ ∈ − 。

3.3.2 子载波间隔整数倍频偏估计  在得到初始时间同步以

及子载波间隔小数倍频偏估计值以后，用得到的子载波间隔

小数倍频偏对前导信元的时域序列进行频偏补偿。假设补偿

以后的

 

时域序列为U(n)， ( ,N1 － 1)，序列Q(k),  

(k=0,L , N1－1)为U(n)的N1点FFT的结果，则U(n)与Q(k)的表

达式为 

( )

n=0, L

( )opt 1 1 exp{ 2 },FU n r n N n f nTπ= − + + −

10, , 1n N= −L        (18) 

( ) ( )
1NQ k U nFFT= ⎡ ⎤⎣ ⎦ , 10 1k N≤ ≤ −         (19) 

定义序列 FI(g)的表达式为 

( ) ( ) ( )
1 1

1
01

1FI mod PN ,

(20)
2 2

N

k
g Q k g N k

N

−

=

= ⎡ + ⎤⎣ ⎦

⎣ ⎠

∑
 

则子载波间隔整数倍频偏fI的值为 

1 1,N Ng ⎡ ⎞∈ − ⎟⎢

max

1
I

gf
N T

=      (21) 

其中 

( ){ }2
max FIg g= ,max

1 1,
2 2
N NG ⎡ ⎞

g G∈
= −

⎣ ⎠

由式(17)和式(21)可以得到 OFDM 系统载波频偏 f 的表达式

为 

⎟⎢       (22) 

( )opt max

1 1

1
2

P n gf f fF I N T N Tπ

∠
= + = − × +     (23) 

图 3 给出了高斯信道下频偏估计示意图，OFDM 系统的

仿真参数如表 1 所示，仿真是在信噪比(SNR)为 10dB 的高斯

信道和载波频偏为 1.5 倍的子载波间隔的条件下进行的。由 
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图 3 可知，归一 误差范围为[－

0.005]。假定 OF 的系统带宽为

化到子载波间隔的 0.005 

DM

估计

sB ，则 1sB T= ，将

[ )1 12, 2g N N∈ − 代入式(2 可得1) [ 1 (2 ),1 (2 ))If T T∈ − ，即

[ )2, 2I s sf B B∈ − 。由 1 11 (2 ) (2 ) 2F s sf N T B N B≤ = � 以

及 式 (23) 可 以 知 道 频 偏 f 的 频 偏 估 计 范 围 近 似 为

[ )2, 2s sf B B∈ − ，即将初始频偏估计的频偏估计范围扩展 

到整个 OFDM 的系统带宽。 

 

ffsetfor AWGN c

克服小数倍频偏估计在 0.5± 倍子载波间隔估计时模糊 
122 F

图 3  频偏估计示意图 信道，SNR=10dB) (高斯

Fig.3 Example of frequency o hannel(SNR=10dB) 

3.3.3 

问题的理论分析  假设 j f N TaAh e π− 的

Re ]T 与 Im[aAh ，当

实部与虚部分别表

示为 122[ Fj f NaAh e π− 122 ]Fj f N Te π−
12 Ff N Tπ

接近于π 或者 π− 122Im[ ]Fj f N TaAh e π− 接近

无 1 2I I+ 的干扰时， optn

时， 于 0。假设在

act( )P ϕ∠ = 在存在 1 2I I+ 干扰以及

122Im[ ]Fj f N TaAh e π− 与 122
1 2I ]Fj f N Te I Iπ− + + 符号相反

opt 2

；

m[aAh 时，

act( )P n ϕ ϕ πΔ ±∠ = + ( 2π 表 示 122[ ]Fj f N TaAh e π−Im 0< , 
122Re ] 0Fj f N Th e π− < 而 2Im[ ] 0aAh e I− > 的情

况；

[aA 12
1 2

Fj f N T Iπ + +

2π− 表示 122Im ] 0Fj f N Th e π− > , Re[aA[aA 122 ]Fj f N Th e π−  

0< 而 Im[ Fj f N TaAh e Iπ− + +  
我们先讨论 2

122
1 2 ] 0I < 的情况)。

π 的情况，由式(17)可得 

act
act

1 1

2 1
2 Ff

1
F Ff f

N T N T
ϕ ϕ π

π
+ Δ +

= − = + Δ −

其中

×   (24) 

act
act

12
1

Ff N Tπ
ϕ

= − × ，
1

Ff
1

2 N Tπ
Δ = − × ；并且在 act

ϕΔ ϕ 接

近 于 π 或 者 π− 以 及 2
1 2aAh I I>> +% % 的 条 件 下 ，

actF Ff fΔ� 。 

假设在没有 2π 相位旋转, 即
actF F Ff f f= + Δ 时，式(18)

－(22)可改写为 

( ) ( )

( )( )

( ) ( ) ( )

( ]

( ) ( ]

act

1

1

NR

NR opt 1

1

NR NR 1

1

NR NR NR NR 1
0

NR 1

_
1

2
NR _ max NR NR 1 1

1 exp{ 2 ( ) },

0, , 1

FFT , 0 1

1FI mod PN ,

2, 2

max { FI }, 2, 2 (25)

F F

N

N

k

I

g G

U n r n N n f f nT

n N

Q k U n k N

g Q k g N k
N

g N N
g

g g G N N

π

−

=

∈

= − + + − +Δ

= −

= ⎡ ⎤ ≤ ≤ −⎣ ⎦

= ⎡ + ⎤⎣ ⎦

∈ −

= = −

∑

L

 

2π 相位旋转时， 偏 NR

1

1

NR _max
NRf

N T
=

则在没有 OFDM 系统载波频 f 的表达

式为 

act

NR _max
NR NR _

1
F I F F

g
f f f f f

N T
= + = + Δ +   (26) 

而在存在 2π 相位旋转即
act

1

1
F F Ff f f

N T
= + Δ − 时，式(18)－

(22)可以改写为 

( ) ( ) actopt 1
1

11 e 2 ,

0, , 1 (27)

R F FU n r n N n f f nT
N T

n N

π
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= − + + − + Δ −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

= −L

 

1

xp

( ) ( ) ( )
1 1 NR

1

2FFT FFT exp

( 1 1 (28)

R N R N
nU n U n

N

Q k k N

π⎡ ⎤⎧ ⎫
= ⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎨ ⎬⎣ ⎦
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则在存在 2π f相位旋转时，OFDM 系统载波频偏 R 的表达式

为 
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由上述分析可以知道，当 12 F

_max
_

1 1

NR _max 1

R
R F R I F F

g
f f f f f

N T N T

f

= + = + Δ − +

+

Δ +

1

f N Tπ 接近于 π 或者 π−

时，由于在进行整数倍频偏 计时对小数倍频偏估计 2估 π 相

位旋转进行了补偿，使得在没有 2π 相位旋转时 OFDM 系统

载波频偏估计值 NRf (式(26))与存在 2π 相位 OFDM系

统载波频偏估计值

旋转时

Rf (式(32))相同。使用相同的分析方法，

对于小数倍 偏估计存在 2频 π− 相位旋转的情况可以得到相

提出的频偏估计 可以很

好地

同的结论。综合上述分析，本文 算法

克服由于噪声的影响在对 π± 附近的 12 Ff N Tπ 进行估计

时的相位模糊问题，即可以很好地克服由于噪声的影响小数

0.5倍频偏在 ± 倍子载波间隔附近时的模糊问题。 
3.4 实现逐点 FFT 的快速算法 

由式(7)可以知道，为了得到初始时间同步，每个y(n)需

要与序列{y(n－1),L ,y(n－N1+1)}进行N1点的FFT运算，我 
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们将这称为逐点FFT运算。为了减少逐点FFT运算的运算量，

本文介绍一种基于迭代结构的实现逐点FFT运算的快速算

法。实现逐点FFT运算快速算法的迭代原理如式(24)所示，而

在图 4 中给出了实现逐点FFT快速算法的结构示意图。由式

(24)可以知道，与进行一次N1点FFT需要(N1log2N1)/2 次复数

乘法以及N1log2N1次复数加法的蝶形算法相比，本文提出的

快速算法完成一次N1点FFT的运算只是需要进行N1次复数乘

法以及 2N1复数加法。 
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图 4  实现逐点 FFT 快速算法的结构示意图 

Fig.4 Realizing diagram of fast dot-by-dot FFT 

4  性能仿真 

OFDM 系统仿真的系统参数如表 1 所示，图 5～图 8 给

出了本文提出的时频同步算法在高斯信道以及衰落信道下

捕获概率、虚警概率、频偏估计均值以及频偏估计方差的性

能仿真。衰落信道的衰落模型为 Jakes 模型，多普勒频偏 df

取值

差的统计是 时间同步的

能

100Hzd＝ 的衰落信道以及 00Hzdf ＝5 的衰落信道；(2)在频

偏估计性能仿真中，在 Gauss 信道条件下，均值的估计偏差

小于 0.0005 个子载波间隔，方差估计小于 0.0004，在

d

为 100Hz 与 500Hz，实际载波频偏为 1.5 倍的子载波间

隔，用于时间同步的门限设置为 0.1，频偏估计均值以及方

对已经准确得到 频偏估计进行的。信

噪比的定义为每个子载波的平均功率与噪声功率的比值。 

由图 5～图 8 可以知道：(1)由捕获概率与虚警概率的性

仿真可知，时间同步性能的好坏依次为 Gauss 信道，

f

 
图 5 捕获概率性能仿真           图 6 虚警概率性能仿真 
Fig.5 Acquisition probability       Fig.6 False alarm probability 

 
图 7 频偏估计均值性能仿真    图 8 频偏估计方差性能仿真 

Fig.7 Mean of frequency offset   Fig.8 Variance of frequency offset 

载波间隔，方差估计小于 0.0001，在 df =500Hz 的衰落信道

下，均值的估计偏差小于 0.002 个子载波间隔，方差估计小 

于 0.001；(3)由于实际载波频偏为 1.5 个子载波间隔，由频偏

估计均值以及方差的性能仿真曲线可以知道，本文提出的时 

频同步算法能够有效地克服小数倍频偏为 倍子载波间

隔附近估计时的模糊问题。 
0.5±

0.5

5  结束语 

本文针对 OFDM 通信系统关键技术之一的时频同步技

术，基于频域相关的原理，提出了一种新的用于无线移动信

道下 OFDM 系统的时频同步算法。该算法能够同时实现时间

同步与频偏估计。该算法只需要一个长为一个 OFDM 信元的

前缀信元，在高斯信道以及衰落信道环境下具有良好的时间

同步性能。由性能仿真结果可以知道，该算法频偏估计均值

的偏差小于 0.002 个子载波间隔，频偏估计方差小于 0.001。

该算法能够将初始频偏估计的频偏估计范围扩展到整个

OFDM 的系统带宽，并且能够有效地克服小数倍频偏为 ±

倍子载波间隔附近时的相位模糊问题。本文还基于实现逐点

FFT运算的迭代结构，提出了一种实现逐点FFT的快速算法。 
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