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摘要 在分布式 MIMO-OFDM 系统中, 不同收发天线对之间信号的时间延迟和

频率偏移均不相同, 因而同时估计各个收发天线对之间的定时和频率偏移是分布

式 MIMO-OFDM系统同步最具挑战性的部分之一.本文通过在时域对各发射天线

的本原训练序列用具有良好互相关的伪随机序列加权, 提出了一种适用于分布式

MIMO-OFDM 系统时频同步的新的训练序列及相应的时频同步方案. 它首先利用

伪随机加权序列的良好自相关和互相关性特性以及本原训练序列的分段共轭对称

性估计各收发天线对之间的定时偏移, 然后利用本原训练序列中的重复短序列进

行迭代频率偏移估计. 理论分析与仿真结果表明, 相比传统方案, 该方案不仅能够

更好地估计出所有收发天线对之间的定时偏移, 而且还能够同时估计出所有收发

天线对之间的频率偏移.
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1 引言

随着人们对高速、多媒体数据业务需求的日益增长,未来无线移动通信越来越需要提高系统的传输

速率以及频带利用率,多输入多输出 —正交频分复用 (multi-input multi-output orthogonal frequency-

division multiplexing: MIMO-OFDM) 技术 [1∼4] 正是解决这一问题的有效手段之一. 它将空间分集、

频率分集以及时间分集有机地结合在一起, 大大提高了无线通信的信道容量以及抗衰落能力, 必将成

为新一代移动通信 (B3G, 4G) 的核心技术. 但是, MIMO-OFDM 技术的诸多优点建立在完好同步的

基础之上, 非理想的同步会严重影响 MIMO-OFDM 系统的性能. 因此, 如何针对不同的信道进行各种

非理想同步参数的估计是 MIMO- OFDM 系统设计的关键.

目前, 有关 MIMO-OFDM 系统同步的文献有很多 [5∼14], 但它们大都假设所有发射天线到达所有

接收天线的时间延迟和频率偏移均相同 [5∼9], 或者时间延迟相同而频率偏移不同 [10], 或者频率偏移

相同而时间延迟不同 [11]. 但是在分布式 MIMO-OFDM 系统中不同发射天线与同一接收天线间信号
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图 1 MIMO-OFDM 系统框图

的时间延迟和频率偏移均不相同, 因此分布式 MIMO-OFDM 系统时频同步必须分别估计出各个收发

天线对之间的定时和频率偏移. 文献 [13,14] 仅讨论了分布式 MIMO-OFDM 系统中的定时同步, 而没

有讨论频率同步.本文提出一种适用于分布式 MIMO-OFDM系统的训练序列及相应的时频同步方案,

理论分析与仿真结果表明, 相比传统方案, 它不仅能够更好的估计出所有收发天线对之间的定时偏移,

而且还能够同时估计出所有收发天线对之间的频率偏移.

2 系统模型

考虑如图 1所示的 MIMO-OFDM系统,图中基站采用 n个发射天线,移动终端采用 m个接收天

线, 信息数据流送入信道编码器后分为 n 路并行数据流, 然后分别经过 IFFT 调制单元, 最后由 n 个

天线同时发送出去.

假设 MIMO-OFDM 子载波数为 N , 循环前缀长度为 Ng, 则第 i 个发射天线发送 OFDM 符号的

复基带采样数据可表示为

xi(s) =
1√
N
·

N−1∑

k=0

Xi,k · ej2πks/N , −Ng 6 s 6 N − 1, (1)

式中 Xi,k 为第 i 个发射天线、第 k 个子载波上的调制数据. 进一步假设系统收发两端采样钟完全同

步仅存在定时和频率偏移, 则天线 j 接收到的复基带信号为

rj(s) =
n∑

i=1

ej2πsfij/N ·
Lij−1∑

l=0

hij(l) · xi(s− εij − τ l
ij) + ηj(s), (2)

式中, Lij 为发射天线 i 和接收天线 j 间信道响应的路径总数, hij(l) 为第 l 条路径的复增益, τ l
ij 为用

采样周期归一化的路径时延, fij 为用子载波间隔归一化的载波频偏, εij 为用采样周期归一化的符号

定时偏移, ηj(s) 为第 j 个接收天线上均值为 0, 方差为 σ2 的加性高斯白噪声.

特别指出,与集中式 MIMO-OFDM不同,这里各发射天线到达接收天线的时间延迟 εij 和频率偏

移 fij 均不相同, 因此分布式 MIMO-OFDM 时频同步的主要任务就是估计各个收发天线对之间的定

时偏移 εij 和频率偏移 fij .

3 分布式 MIMO-OFDM 系统中的时频同步

3.1 训练序列设计

在传统 OFDM 训练序列辅助的时频同步中 [15∼19], 训练序列的设计方法分为两种: 一种是采用

共轭对称训练序列 [15] 或由不同符号短序列构成的训练序列 [16,17], 它们消除了定时偏移估计函数的
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平顶, 提高了定时精度, 但是由于训练结构中数据间隔的限制, 其频率偏移估计范围均较小; 另一种是

采用重复短序列构成的训练符号 [18,19], 它们扩大了频率偏移估计范围, 但是由于序列的重复性, 这类

方法的定时偏移估计误差较大. 为了同时获得好的定时偏移估计性能和大的频偏估计范围, 并考虑分

布式 MIMO-OFDM 系统的时频同步特点, 本文通过引入信号预处理提出一种适用于分布式 MIMO-

OFDM 系统时频同步的伪随机加权训练序列, 其各发射天线上的本原训练序列在频域各个子载波上

发送的数据矢量均为

Cpropose = [0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
nf

, . . . , c2Lm, 0, . . . , c2L(m+1), 0, . . . , c2L(m+l), . . . , 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
nh

], (3)

其中, c2Lm, c2L(m+1), . . . , c2L(m+l) 为实数,前面 nf 及后面 nh 个零为保护频带.相对应,训练序列的时

域采样数据为

xk =
N−1∑

h=0

ch · ej2πkh/N =
l∑

n=0

c2L(m+n) · ej2πk2L(m+n)/N , 0 6 k 6 N − 1. (4)

由于 c2Lm, c2L(m+1), . . . , c2L(m+l) 取值为实数, 则

xk+s·N/2L =
l∑

n=0

c2L(m+n) · ej2π(k+s·N/2L)2L(m+n)/N

=
l∑

n=0

c2L(m+n) · ej2πk2L(m+n)/N = xk,

s = 0, 1, . . . , 2L − 1; k = 0, 1, . . . , N/2L − 1. (5)

x∗s·N/2L+N/2L−k =
( l∑

n=0

c2L(m+n) · ej2π(s·N/2L+N/2L−k)2L(m+n)/N

)∗

=
l∑

n=0

c2L(m+n) · e−j2π(s·N/2L+N/2L−k)2L(m+n)/N

=
l∑

n=0

c2L(m+n) · ej2πk2L(m+n)/N = xk = xs·N/2L+k,

s = 0, 1, . . . , 2L − 1; k = 0, 1, . . . , N/2L+1 − 1. (6)

从而说明本原训练序列包含 M = 2L 个相同部分, 且每部分均具有共轭对称性, 其结构如图 2 所示,

图中 E 部分的数据与 F 部分的数据共轭对称.

为了估计不同收发天线对之间的定时和频率偏移,对各个发射天线的本原训练序列在时域用具有

良好互相关性的伪随机序列进行加权, 从而构成适用于分布式 MIMO-OFDM 系统时频同步的训练序

列, 如图 3 所示. 图中, pi,0, pi,1, . . . , pi,2M−1, i = 1, 2, . . . , n 为 n 个具有良好互相关性的伪随机加权序

列, 其中 pi,j(i = 1, 2, . . . , n, j = 0, 1, . . . , 2M − 1) 取值为 +1 或 −1.

3.2 定时偏移估计算法

利用上述训练序列中本原序列的分段共轭对称性以及伪随机加权序列的良好自相关和互相关特

性, 定义发射天线 i 和接收天线 j 之间的符号定时偏移估计函数为

Mij(s) =
|pij(s)|2
(Rj(s))2

, (7)
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图 2 本原训练序列结构示意图

图 3 分布式 MIMO-OFDM 系统训练序列结构示意图

其中

pij(s) =
M−1∑

h=0

pi,hpi,2M−1−h

N/M/2−1∑

k=1

rj(s + h ·N/M/2 + k) · rj(s + N − h ·N/M/2− k), (8)

Rj(s) =
1
2

M−1∑

h=0

N/M/2−1∑

k=1

(|rj(s + h ·N/M/2 + k)|2 + |rj(s + N − h ·N/M/2− k)|2), (9)

则发射天线 i 和接收天线 j 之间的定时偏移估计为

ε̂ij = arg max
s

(Mij(s)). (10)

需要指出, 由于采用的 PN 序列自身良好的自相关性以及本原训练序列的分段共轭对称性, 使得

符号定时偏移估计函数在训练序列正确起始点处的峰值远大于其它点,同时由于 PN序列间具有良好

的互相关性, 减小了各个发射天线间信号的相互干扰, 从而利用 (10) 式能够良好地估计出各个收发天

线对之间的符号定时偏移.

图 4 给出了理想无失真信道下传统方案 [13] 和本文提出方案的定时偏移估计函数曲线 (由于传

统方案 [13,14] 定时偏移估计函数曲线均呈山峰状, 变化缓慢, 这里仅以文献 [13] 作为参考). 仿真中

假设 MIMO-OFDM 系统采用 2 个发射天线、1 个接收天线, 两发射天线到达接收天线的时延差为

25 µs; OFDM 带宽为 2.048 MHz, 包含 2048 个子载波, 循环前缀长度 Ng=128, 本文方案本原训练序

列由 M=4 个相同部分组成, 文献 [13] 方案选取参数 L1
sp =512, L2

sp =511. 从图中可以看出, 文献 [13]

方案定时偏移估计函数曲线变化缓慢, 而本文提出方案的定时偏移估计函数曲线尖锐, 具有类似理想

冲激函数的形状, 因此具有更好的定时偏移估计性能, 与上文理论分析相一致.
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图 4 定时偏移估计函数比较

3.3 频率偏移估计算法

获得发射天线 i和接收天线 j 之间正确的训练序列起点后,为了进一步估计频率偏移 fij ,需要对

训练序列进行去除伪随机加权因子处理, 即

r′ij(s) = pi,I(s)rj(s), s = 0, 1, . . . , N − 1, (11)

其中 I(s) = b s
N/M/2c, b·c 表示向下取整. 由于 r′ij(s) 包含多个重复序列, 我们可以利用它来进行频率

偏移估计. 需要指出, 频偏估计范围和精度会受数据间隔的限制, 即采用间隔较小的重复序列, 频偏估

计范围大, 但是估计精度低; 而采用间隔较大的重复序列, 估计精度高但估计范围小. 于是, 为了同时

获得高的频偏估计精度和大的频偏估计范围, 下文提出一种迭代频率偏移估计方法.

首先利用训练序列 r′ij(s), s = 0, 1, . . . , N − 1 中间隔最短的重复序列 (由图 2 易知, 设计的训练结

构中重复序列的最短间隔为 N/M), 基于最大似然 (maximum likelihood, ML) 估计思想 [20] 进行频率

粗同步:

f̂ ′ij =
M

2π
angle

{M−1∑

h=1

N/M−1∑
s=0

(r′ij(s + (h− 1)N/M))∗ · r′ij(s + hN/M)
}

, (12)

并将估计出的频率偏移 f̂ ′ij 反馈给发射天线 i 进行频率偏移预校正, 然后利用校正后的训练序列中间

隔最长的重复序列 (由图 2 知, 设计的训练结构中重复序列的最长间隔为 N/2), 同样基于最大似然估

计思想进行频率细同步:

f̂ ′′ij =
1
π

angle
{N/2−1∑

s=0

(r′′ij(s))
∗ · r′′ij(s + N/2)

}
, (13)

其中 r′′ij(s), s = 0, 1, . . . , N − 1 为校正后训练序列在接收端去除加权因子后的输出.

需要指出,这里总的频率偏移估计精度由第 2次频率偏移估计决定,频偏估计范围为 |f̂ij | < M/2.

如果接收天线集中在一起,这时可以认为各发射天线到达每个接收天线的时间延迟和频率偏移都

相同,于是在估计定时和频率偏移时,可以利用接收分集获得更好的性能,此时发射天线 i与接收天线

间的定时偏移估计为

ε̂i = arg max
s

(Mi(s)), (14)
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其中

Mi(s) =
∣∣∣∣

m∑

j=1

pij(s)
∣∣∣∣
2/ m∑

j=1

(Rj(s))2. (15)

粗频率偏移估计为

f̂ ′i =
M

2π
angle

{ m∑

j=1

M−1∑

h=1

N/M−1∑
s=0

(r′ij(s + (h− 1)N/M))∗ · r′ij(s + hN/M)
}

. (16)

细频率偏移估计为

f̂ ′′i =
1
π

angle
{ m∑

j=1

N/2−1∑
s=0

(r′′ij(s))
∗ · r′′ij(s + N/2)

}
. (17)

4 仿真结果

下文通过计算机仿真对提出的分布式 MIMO-OFDM 时频同步方案进行性能评估, 这里以文献

[13] 方案作参考. 仿真参数设置如下: MIMO-OFDM 系统采用 2 个发射天线, 它们到达接收天线的时

延分别为 0 和 5 µs, 用子载波间隔归一化的频率偏移分别为 0.7 和 1.2; OFDM 带宽为 2.048 MHz, 包

含 2048个子载波,频谱中间的 1536个子载波用来传输数据,频谱两侧的其他子载波留作保护频带,系

统循环前缀长度为 128,本文方案本原训练序列由 M=4个相同部分组成,伪随机序列采用 Gold序列,

文献 [13] 方案选取参数 L1
sp =512, L2

sp =511. 信道采用多径瑞利衰落模型, 路径数为 7, 路径时延在

0∼30 µs 等间隔分布, 功率时延分布服从指数衰减, 均方根时延扩展为 7 µs.

图 5 和 6 分别给出了多径信道下, 发射天线 1 与接收天线以及发射天线 2 与接收天线间符号定

时偏移估计误差曲线,图中 m=1, m=2分别代表不利用接收分集和利用两接收天线分集两种情况. 由

图可以看出: 1) 本文所提方案的符号定时偏移估计绝对误差平均值和均方误差均小于文献 [13] 方案,

因而具有更好的定时偏移估计性能; 2) 如果利用接收分集, 可以进一步提高定时偏移估计性能, 例如,

采用本文方案, 在定时偏移估计均方误差为 10−1 时, 利用两接收天线分集 (m=2) 比不利用接收分集

(m=1) 大约有 1∼2 dB 的增益.

图 7 和 8 分别给出了多径信道下, 接收天线数 m=1 时, 发射天线 1 与接收天线以及发射天线 2

与接收天线间定时估计正确概率随信噪比的变化曲线. 由图可以看出, 本文提出方案在信噪比为 5∼
17 dB 时定时估计正确概率始终为 1, 明显高于文献 [13] 方案, 从而再次验证了提出方案的优越性.

图 9 和 10 分别给出了在多径信道下, 发射天线 1 与接收天线以及发射天线 2 与接收天线间频

偏估计均方误差曲线, 图中同时给出了只做一次频率偏移估计 (d=1) 和迭代频率偏移估计 (d=2) 以

及不利用接收分集 (m=1) 和利用两接收天线分集 (m=2) 时的性能 (由于文献 [13] 方案没有讨论频

率同步, 因此这里仅给出本文方案的频率偏移估计性能曲线). 由图可以看出: 1) 本文提出方案可以分

别估计出各发射天线与接收天线间的频率偏移, 并且性能良好; 2) 提出的迭代频率偏移估计方法明显

优于只进行一次频率偏移估计的情况, 只进行一次频率偏移估计均方误差为 10−2 左右, 而迭代频率

偏移估计方法均方误差可达到 10−4; 3)利用接收分集可以获得更好的性能,当利用两接收天线分集时

(m=2), 频率偏移估计均方误差可以达到 10−5.
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图 5 发射天线 1 与接收天线间符号定时偏移估计误差曲线

图 6 发射天线 2 与接收天线间符号定时偏移估计误差曲线

图 7 发射天线 1 与接收天线间定时估计 图 8 发射天线 2 与接收天线间定时估计

正确概率曲线 正确概率曲线
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图 9 发射天线 1 与接收天线间频偏估计 图 10 发射天线 2 与接收天线间频偏估计

均方误差曲线 均方误差曲线

5 结论

本文提出了一种适用于分布式 MIMO-OFDM系统时频同步的训练序列及相应的定时和频率偏移

估计方案. 为了减小各个发射天线间的信号干扰, 在时域对各发射天线的本原训练序列用 n 个具有良

好互相关性的伪随机序列进行加权, 构成分布式 MIMO-OFDM 训练序列. 基于这一训练序列进行时

频同步, 不仅能够更好地估计出所有收发天线对之间的定时偏移, 而且还能够同时估计出所有收发天

线对之间的频率偏移.
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