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摘 要 ! 针对 &’’’(#)*""+ 帧结构提出了具体的同步算法 #包括帧同步 $载波同步和符号同步 #
并阐述了各个模块的 ,-./ 实现方法% 仿真实验结果表明 #该方法不仅具有更好的同步性能 #而且复
杂度低$易于实现%
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正 交 频 分 复 用 技 术 S,TU !SAHD7:79+E ,A@Q?@9CM
T<K<L<79 U?EH<OE;<9:" 是一种特殊的多载波传输方式 #具
有抗多径能力强 &频谱利用率高 &适合高速数据传输等
优点# 因此已被广泛地应用于最新的无线通信系统中 V "W’
&’’’(#)*""+ 的无线局域网标准中也将 S,TU 调制技术
确定为其物理层标准 ( 然而 #S,TU 对同步错误非常敏
感 #尤其对载波频率偏移和相位噪声非常敏感 #因此需
要在时间和频率上进行同步 # 以使系统克服多普勒效
应 #从而获得良好的性能 V )W(
本文的同步算法是基于 &’’’(#)*""+ 的长训练序列

和短训练序列 #并通过 ,-./ 来实现的 ( 短训练序列的
主要作用是进行信号检测 & 符号定时和粗频率偏差估
计 #它由 E# 个重复的短训练符号组成 $长训练序列主要
是通过滑动相关来获得精确的频率偏差估计和信道估

计 #由两个重复的长训练符号组成 V 5W(
. /012 系统模型 345

S,TU 系统框图如图 " 所示 (
一个 S,TU 系统的基带信号可以表示为 %
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其中#’!&"表示在第 & 个载波上调制的数据 #$ 表示 &,,0
的点数 ( 接收端的接收信号可以表示为 %

(!"")*!"+!"@;O! Y)!" Z$"[,!"" !)"
其中 #! 为整数时间偏移量 #" 为子载波间隔归一化的频
率偏移量 #,!""表示高斯白噪声 #功率为 #"
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其中 #/!."表示信道冲激响应 (
6 时间和频率算法原理
在参考文献 V5W中 #定时估计函数 0!1"定义为 %
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图 " S,TU 系统框图
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其中 !
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由于该方法存在很大的平台区域 ! 本文在 () 算法
的基础上进行符号同步以获得更好的定时同步 & 将接收
的数据与本地短训练符号的共轭复数相乘并累加 !可以
得到相关系数为 ’

,-!
./$"

!%!#
!&-$%!/’

% "*$

对于 +,,,-#&.""/ 系统 !.0!"’! 它为短训练符号的
周期长度 & 当 %,-%的峰值到来时 !表示此时为一个短训练
符号的结束 & 当 %,-%出现最后一个峰值时 !表示短训练符
号的结束或者长训练符号的开始 &
粗频偏估计为 ’
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为了提高载波同步的准确性 !可以采取多次估计求
平均 ’
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得到粗频偏以后 !对接收数据进行频偏补偿 !即用

接收到的数据乘以 8 $ 9&! !! 21 &
同样 !利用长训练序列可以估算出细频偏 ’
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其中 !.7!’:!为长训练符号的长度 &

! 硬件实现
!"# 帧同步实现
帧同步的 ;<= 如图 & 所示 & 帧同步模块主要由数

据缓存 (主控制 (延迟相关能量计算 (相关窗口能量计
算和帧搜索 $ 部分组成 &
数据缓存模块主要是通过移位寄存器实现 !可调用

>?@?3A 公司的 ;BCDE/F8G (H?I2 ;8J?F280 +K )L08&延时相
关能量计算模块负责计算 !硬件实现上经过延迟相关计
算 (相关累加计算和幅值简化计算 & 相关窗口能量计算
模块负责计算 !硬件实现上与延时相关模块类似 & 帧搜
索模块主要完成数据分组起始位置的近似估计 &
!"$ 载波同步实现

""$粗频偏估计以及补偿
在计算式 "7$时 !取 4!:!即首先利用 $ 个重复短训

练符号进行延时相关计算 !然后进行累加求和 !接着将
此结果送入角度估计模块得到 : 组角度偏差估计 !最后
求取 : 次角度偏差的平均值 !从而得到较准确的角度偏
差值 &
载波频率同步模块的 ;<= 如图 M 所示 & 整个模块分

为数据分流 (数据缓存 (载波粗频偏估计 (载波粗频偏补
偿和数据联合输出 &
相角估计采用 )N;O+) +K 核 !将其配置成 /012/3 模

式 !即输入复数信号 !输出其相位值 &频偏补偿因子可由
配置成 F?3P1LF 模式的 )N;O+) +K 核完成 &

"&$细频偏估计以及补偿
此模块与粗频偏估计以及补偿模块类似 &

!%! 符号同步的实现
符号同步的 ;<= 如图 : 所示 & 符号同步可以分为量

化 (匹配滤波和符号输出 M 部分 &
量化是为了简化硬件实现 !由于负数乘法需要占用

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+

图 & 帧同步硬件实现框图图 & 帧同步硬件实现框图
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图 ! 同步仿真结果图

很多的器件资源 !因此将接收到的信号量化为 "#!$#%!
即大于 & 的量化为 #!小于 & 的量化为$#" 匹配滤波模
块主要负责寻找各个短训练符号的结束点 "

! 仿真实验与性能分析
本文对各模块的设计均采用 ’()*+,- ./0 语言 !并

在 1*+*23 公司的集成设计环境 456 中完成各模块的
780 设计 ! 选择 ’*)9(3! 系列的 1:!’;1<&8 ;=>? 作为

目标器件 " 用 @,A(+5*B 56 C !&A 完成功能仿真以及后
续的时序仿真 ! 然后采用 456 中的 158 完成综合过程 "
同步仿真结果如图 ! 所示 " 第 ##第 D 行分别为时钟信
号和复位信号 !第 E#F 行为信号的输入 !第 ! 行为分组
检测同步 !第 C 行为短训练序列的粗频偏估计值 !第 <
行为当 G(HIJK,L29() MN 时判断为段训练符号的结束点 !
第 O 行为高电平时表示输出一个符号的有效时间 !第 N

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’

图 E 载波同步硬件实现框图

图 F 符号同步硬件实现框图
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行为长训练序列的细频偏估计值 !最后两行表示数据

的输出 " 设计中采样频率为 !" #$%!相位累加位宽为
&’ ()*!则估计的载波频偏为 #

!!+ ,! -&,./!
!&’ "!" #$%+/&-0!1 2$%

与输入的 /&3 2$% 基本相符 ! 剩余频偏产生的相位

偏移可在频域中用导频来纠正 "
本文提出了一种比较完整的针对 4555!"&6778 的同

步算法 ! 并详细阐述了各模块的具体 9:;< 实现方法 !
不仅提高了同步的精度 !而且在实现时考虑到了资源的

节省并对算法进行了一些简化 !满足了突发 =9># 系统
中基带处理的要求 "
参考文献

?7 @ A)B CDEFGHE! $H A)8DI)! A)8D J)EF! B* 8K6 4LMKBLBE*8*)DE
DN *)L)EF OIEPQRDE)%8*)DE NDR =9># HESBRT8*BR PDLLHE)P8*)DE
OIO*BL DE 9:;<?U@6 4U<V4>!&""1#3,!W3-"6

?& @ ;<XU4< J! UY#:Z4>= X6 =E *QB SBO)FE DN 8E 9:;<

(8OBS =9># LDSHK8*DR NDR 4555 !"&6778 ?U@6 4U555 8ES
U45! &""3#77’[77-6

?/ @ 陈霞 ! 章坚武 6 基于 4555!"&6778 =9># 同步算法的

9:;< 实现 ? J @ 6无线电工程 !&""- !/-$- %#33[3-6
?’ @ 汪裕民 6=9># 关键技术与应用 ?#@ 6北京 #机械工业出版

社 !&"",6
?3 @ VU$#4>Z \ #! U=A > U6 XD(HO* NRB]HBEPI 8ES *)L)EF

OIEPQRDE)%8*)DE NDR =9># ?J@6 4555 \R8EO8EP*)DEO DE
UDLLHE)P8*)DEO!711-!’3$7&%#7,7/[7,&76

$收稿日期 #&"77[77["! %

作者简介 !
曹宏徙 !女 !71!- 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 #无

线通信 &

宋学瑞 ! 男 !713- 年生 ! 硕士 ! 教授 ! 主要研究方向 #

9:;< 设计 &

杨滔 !男 !71!- 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 #数字

通信与 9:;<&

硬件纵横 !"#$%"#& ’&()*+,-&

/&

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




