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基于软件无线电模块的 IEEE 802.11a接收机
同步单元实验设计

王    莹，宋沛豪

（大连海事大学 信息科学技术学院，大连 116026）

摘要：针对“新工科”建设对大学生实践能力培养的要求，在通信原理实验教学中提出基于软件无线电模块的 IEEE
802.11a 接收机 OFDM 同步算法教学实验，并给出帧同步、符号同步和频率同步的实验原理。在 MATLAB 开发环境下，

进行 OFDM 同步单元程序设计和软件无线电模块 PLUTO 配置。从而，利用 PLUTO 完成通带信号收发，并进行同步单元

功能验证。学生通过该实验，能更好地掌握通信原理有关同步的理论知识，提升工程实践能力。
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Experimental Design of an IEEE 802.11a Receiver Synchronization Unit
Based on a Software-Defined Radio Module

WANG Ying, SONG Peihao
（College of Information Science and Technology, Dalian Maritime University, Dalian 116026, China）

Abstract: In response to the requirements of the “new engineering” discipline construction for the cultivation of college students’
practical  abilities,  a  teaching  experiment  on  OFDM  synchronization  algorithm  in  an  IEEE  802.11a  receiver  based  on  a  software-
defined  radio  module  is  proposed  in  the  communication  principle  experimental  teaching.  The  experimental  principles  of  frame
synchronization, symbol synchronization, and frequency synchronization are presented. In the MATLAB development environment,
the OFDM synchronization unit is designed and the software-defined radio module PLUTO is configured. Thus, the passband signal is
transmitted  and  received  using  the  PLUTO,  and  the  functions  of  the  synchronization  unit  are  verified.  Through  this  experiment,
students  can  better  grasp  the  theoretical  knowledge  of  synchronization  related  to  communication  principle  and  enhance  their
engineering practical abilities.
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通信原理是电子信息类专业的一门重要的专

业课，理论与实践紧密结合是该课程的一个显著

特点。“新工科”建设倡导将教育教学与实际应

用相结合，强调实践应用导向，通过项目驱动、

问题导向等方式培养学生的实践能力和创新能

力[1–3]。当前通信原理课程验证性实验忽视了对学

生的工程应用和创新能力的培养，已无法满足

“新工科”建设的要求。因此，在“新工科”的

建设理念下，探索提升实验教学质量、优化实验

教学体系、完善实践教学机制的策略，对培养具

有创新精神和实践能力的“新工科”人才具有重

要的意义。

近年来，将软件无线电（software defined radio，
SDR）技术应用于通信原理教学实验领域已获得了

人们的关注 [4–7]。SDR将模数转换器（ analog-to-
digital  converter，ADC）和数模转换器（digital-to-
analog converter，DAC）移向射频前端，从而能够

方便地通过软件编程对基带信号进行处理，实现

各类通信系统[8]。进而，借助 SDR平台间的无线

通信，将真实世界的体验融入工程教育。

IEEE 802.11a是无线局域网的媒体接入控制

与物理层通信协议之一，其采用正交频分复用  
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（orthogonal frequency division multiplexing，OFDM ）
调制技术，工作于 5 GHz频段，最大传输速率为

54 Mb/s[9]。IEEE 802.11a接收机的同步算法是实

现 OFDM解调的关键环节，同步偏差将导致子符

号间干扰和子载波间干扰，使接收机误码率性能

下降[10]。文献 [11–13]对 IEEE 802.11a的同步算法

进行了研究。本文从学生实验的角度出发，利用

SDR进行 IEEE 802.11a接收机同步模块实验的设

计，使学生利用所学通信原理的理论知识，认识

实际通信系统的基本原理，实现理论与实践相

结合。

 1    软件无线电平台简介

实验教学平台采用 ADI公司生产的软件无线

电主动学习模块 PLUTO，其内部结构如图 1所

示，主要由射频前端芯片 AD9363和全可编程系

统级芯片 Xilinx Zynq处理器构成。
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图 1    PLUTO软件无线电模块内部结构示意图
 

射频前端 AD9363为集成式可编程零中频直

接转换收发器。如图 1所示，其接收子系统包括

低噪声放大器（low noise amplifier，LNA）、直接转

换混频器 （mixer）、可配置模拟滤波器、高速

ADC、数字抽取滤波器和有限冲激响应  （ finite
impulse response，FIR） 滤波器。经 AD9363处理

所得到的接收复基带信号被传递到 Xilinx Zynq处

理器。发送端接收来自 Xilinx Zynq的复基带数

据，通过 FIR、数字插值滤波器、DAC、模拟滤

波器、直接转换混频器，以及功率放大器输出到

天线。

Xilinx Zynq处理器内部包含高级精简指令集

处理器（advanced RISC machine，ARM）与现场可

编程门阵列（field programmable gate array，FPGA）

两部分。ARM构成处理器系统（processor system，

PS），而 FPGA构成可编程逻辑 （ programmable
logic，PL）。PS的软件可编程性与 PL的硬件可编

程性集成在一起，既能便捷地实现与处理器外部

的数据交换管理，也能实现信号处理硬件加速。

基于 PLUTO软件无线电模块进行通信系统

程序开发，通常是在上位机 Windows操作系统下

利用 MATLAB软件开发环境实现的。首先在

MATLAB开发环境下编写通信系统的基带信号

收、发程序；之后，将待发送的基带信号数据通

过 ADI公司提供的 libiio库函数，经 USB 2.0接口

发送给 PLUTO模块，由 PLUTO模块完成通带信

号发送过程。而接收端 PLUTO模块接收射频信

号，将其转换为基带信号，供上位机 MATLAB软

件通过 USB 2.0接口进行读取、完成基带信号处

理。利用 PLUTO模块进行通信系统设计实验，可

以使学生将注意力完全放在基带信号处理算法

上，从而获得更好的实验效果。

 2    实验设计

IEEE 802.11a无线局域网标准选择 64个子载

波的 OFDM作为物理层波形方案，其中活跃子载

波数目为 52，可选符号映射方式分别为 BPSK、

QPSK、 16-QAM和 64-QAM， 配 合 1/2、 2/3和

3/4码率的卷积码，在 20 MHz的信道带宽下可实

现 6、9、12、18、24、36、48、54 Mb/s的数据传

输速率。

为了便于实现接收机同步，IEEE 802.11a定义

了由前导（preamble）、信令（signal）和数据所组成

的物理层协议数据单元，具体帧结构如图 2所示。
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图 2    IEEE 802.11a物理层协议数据单元帧格式
 

在 IEEE 802.11a物理层协议数据单元的前导

序列中，t1~t10 是 10个相同的短训练符号，每个

符号的采样点数为 16；T1 和 T2 为 2个相同的长训

练符号，每个符号的采样点数为 64。为了消除符

号间干扰，短符号与长符号之间添加了采样点数
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为 32的保护间隔（guard interval，GI）GI2。利用前

导序列中短符号和长符号的周期重复特性可实现

OFDM符号的同步。

 2.1    IEEE 802.11a定时同步原理

接收端定时同步包括帧同步与符号同步两部

分。首先进行粗同步，实现帧的同步估计；然

后，进行细同步，实现符号的同步估计[14]。这两

部同步估计都是基于接收到的前导序列来完成的。

 2.1.1    帧同步

帧同步是指判断出 IEEE 802.11a物理层协议

数据单元到达的准确时刻，这是一种粗同步，同

时也是后续进行符号同步和频率同步的基础。粗

同步基于短训练序列信号 t1~t10 的周期特性，采用

双滑窗检测技术。设 r[n]为第 n 个采样时刻的复

基带接收信号，n 取非负整数。滑动窗口的长度

L1 设定为短训练符号的长度，即 L1=16。若首个

待处理的接收数据为 r[n]，则前滑窗内的采样数据

包括 r[n]~r[n+L1−1]，而后滑窗内的采样数据包括

r[n+L1]~r[n+2 L1−1]。此时，分别计算后滑窗内接

收信号的自相关函数 Pn，以及前后两滑窗内接收

信号的互相关函数 Cn，由下式可得：

Pn =

L1−1∑
k=0

r[n+ k+D]r∗[n+ k+D] =
L1−1∑
k=0

|r[n+ k+D]|2

（1）

Cn =

L1−1∑
k=0

r[n+ k]r∗[n+ k+D] （2）

式中：r*[n]表示对 r[n]取共轭；D 为时间偏移

量，对于 IEEE 802.11a标准 D=16，即短训练符号

的周期长度。

由于短训练符号是周期重复的，所以一旦前

窗口移动到物理层协议数据单元帧的前导序列起

始位置时，Cn 和 Pn 的模取值将相近，故定义粗同

步判决变量 Mn 由下式可得：

Mn =
|Cn|2

P2
n

（3）

在粗同步过程中，假设 H1 为真时，表示接收

到了协议数据单元帧；假设 H0 为真时，表示没有

检测协议数据单元帧。判决依据是判决变量 Mn 是

否超出阈值 Th，即：{
假设H1成立， 若Mn ⩾ Th
假设H0成立， 若Mn < Th

（4）

IEEE 802.11a  无线局域网标准建议 Th 取值

Mn ⩾ 0.750.75，并将判决变量 时的第一个采样点索

引号 n 作为帧同步估计的起始点。实际应用中，

为了避免噪声对判决变量的影响，需要进行多次

判断，如连续多次出现判决变量大于等于 0.75
时，才认为帧检测成功。

P2
n

帧同步算法实现的原理框图如图 3所示。首

先对起始时刻为 n 的接收信号 r[n]进行延时、取

共轭处理，延时长度为 L1 个采样间隔。接下来，

经过延时、取共轭的接收信号分别在上半个支路

与接收信号进行逐采样点相乘，并求和及取模的

平方，得到变量|Cn|
2。而在下半支路，经过延时、

取共轭的接收信号与仅经过延时的接收信号进行

逐采样点相乘、求和，进而求和的平方，得到变

量 Pn。随后，计算|Cn|
2 与 的比值，确定判决变

量 Mn，并根据 Mn 与阈值的比较结果判断帧起始

位置，实现帧同步。
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图 3    帧同步算法实现的原理框图
 

 2.1.2    符号同步

通过帧同步得到了帧的起始位置，接下来需

要精确定位每个 OFDM符号的起始时刻，即进行

符号同步，也被称为精同步。利用符号同步确定

接收 OFDM符号离散傅里叶变换的窗口，从而将

时域信号变换至频域，以便进行频域均衡和解调。

基于前导序列中的长训练符号进行符号同步，

即计算接收信号 r[n]与本地已知的长训练序列 T1

的互相关函数。相应的互相关函数 En 由下式可得：

En =

L2−1∑
k=0

r[n+ k]T ∗1 [k] （5）

式中：L2=64，是长训练序列 T1 的采样点数。

t̂s

此时，将 En 模的平方作为符号定时的判决变

量，则符号定时估计值 由下式可得：

t̂s = argmax
n
|En|2 （6）

通过式（6），搜索能够获得最大相关函数的采

样时刻索引 n，便可确定符号定时估计值。

符号同步算法实现的原理框图如图 4所示。

对于起始时刻为 n 的接收信号 r[n]，将其与本地长
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训练序列 T1[k]的共轭进行 L2 个采样点的逐点相

乘、求和并对和取模平方，得到变量|En|
2。在帧同

步的基础上，搜索使|En|
2 取最大值的采样点 n，从

而实现符号同步。
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图 4    符号同步算法实现的原理框图
 

 2.2    IEEE 802.11a频率同步原理

载波频偏会破坏 OFDM子载波间的正交性，

导致子载波间干扰。本实验利用 IEEE 802.11a网

络层协议数据单元前导序列中训练符号的周期重

复特点，在时域实现频率同步。

发送端的通带发射信号可以表示为：

x[n] = s[n]ej2π ftxnTs （7）

式中：s[n]为第 n 个采样时刻的基带信号，ftx 为
发射机载波频率，Ts 为采样间隔。

接收机对接收信号进行下变频，在加性高斯

白噪声信道条件下，复基带接收信号可以表示为：

r[n] =
(
s[n]ej2π ftxnTs +w[n]

)
e−j2π frxnTs =

s[n]ej2π( ftx− frx)nTs +w[n]e−j2π frxnTs
（8）

f∆ = ftx− frx

式中：w[n]为第 n 个采样时刻的高斯白噪声，

frx 为接收机载波频率。记 ，为发射机

与接收机之间的载波频偏，且为了表述清晰忽略

噪声项，式（8）可以改写为：

r[n] = s[n]ej2π f∆nTs （9）

接下来，对接收信号进行延迟相关运算，有：

z =
L−1∑
k=0

r[k]r∗[k+L] （10）

式中：L 表示参与相关运算的采样点数。将式（9）
代入式（10），可得：

z =
L−1∑
k=0

s[k]s∗[k+L]e−j2π f∆LTs （11）

当 L 的取值分别为短训练符号长度 16、长训

练符号长度 64时，式（11）可以改写为：

z =
L−1∑
k=0

|s[k]|2e−j2π f∆LTs （12）

此时，频偏的估计值为：

f̂∆ = −
1

2πLTs
∠z （13）

∠z z式中： 表示取变量 的相角。

频偏估计与补偿实现原理框图如图 5所示。

基于定时同步结果，读取相邻的两个长度为 L 的

训练符号，分别表示为 r（1∶L）和 r（L+1∶2L）。
对二者进行相关运算，并计算相关系数的相角。

为了后续的频偏补偿，首先对相角取反，除以

2πLTs，得到频偏补偿量。由于频偏将导致时域信

号产生相移，故将频偏补偿量与接收复基带信号

的采样时刻相乘，并取自然指数，转为时域信号

的相移。如图 5所示，K 表示需要处理的接收信

号的采样点数。接下来，用于频偏补偿的时域相

移信号与待补偿的时域接收信号进行逐采样点相

乘，完成信号频偏校正。
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角度取反

校正信号
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接收基带信号
r (1: L)

接收基带信号
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j2π (1: K)Ts

图 5    频偏估计与补偿实现原理框图
 

IEEE 802.11a标准中，在 20 MHz系统带宽情

况下，采样间隔 Ts 为 50 ns。如使用短训练符号进

行频偏估计，则 L=16，可以估计的最大频偏为

625 KHz；而使用长训练符号时，L=64，可以估计

的最大频偏为 156.25 kHz。因此，通常使用短训

练符号进行粗频偏估计补偿，而使用长训练符号

进行细频偏估计补偿。

 3    实验过程

基于上述定时同步与频率同步的原理，在实

验中采用 MATLAB软件进行编程。具体的实验软

件包括发射机程序和接收机程序，其中发射机程

序控制 PLUTO实现 IEEE 802.11a物理层协议数据

单元的发送，而接收机程序控制 PLUTO接收射频
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信号完成下变频，并对接收到的基带信号进行处

理，完成 OFDM信号解调。

基于 PLUTO 的软件无线电实验平台实物图如

图 6所示。通过在上位机安装 PLUTO的 USB驱

动、IIO oscilloscope、libiio驱动，以及 TDM-GCC
编译器，便可在 MATLAB环境下使用 PLUTO进

行无线通信系统实验。
  

图 6    基于 PLUTO 的软件无线电实验平台实物图
 

发射机程序流程图如图 7所示。首先设定

IEEE 802.11a的工作参数，包括系统带宽、载波频

率、采样频率等。接下来对 PLUTO进行初始化，

使其射频前端工作在 IEEE 802.11a的工作参数之

下。生成复基带发射信号是发射机程序的主要任

务，这里需要按照协议标准产生如图 2所示的物

理层协议数据单元所对应的基带信号。最后，将

基带信号传递到 PLUTO的射频前端进行发射。
  

开始

设置 IEEE 802.11a 工作参数

PLUTO 初始化

发射端产生复基带发射信号

PLUTO 完成通带信号发射

结束

图 7    发射机程序流程图
 

接收机程序流程图如图 8所示。首先设定工

作参数，对 PLUTO进行初始化，并控制 PLUTO
通过射频前端接收射频信号。随后，读取复基带

接收信号，利用上述符号同步及频率同步的原

理，编程实现 IEEE 802.11a接收机同步模块。最

后，对完成同步的接收信号进行均衡、解映射、

信道解码等处理，恢复发射机发送的原始信息。

 

设置 IEEE 802.11a 工作参数

PLUTO 初始化及射频信号接收

读取复基带信号

定时同步

结束

频率同步

均衡、解调及译码

开始

图 8    接收机程序流程图
 

如图 7和图 8所示，IEEE 802.11a接收机与发

射机的软件分别包含许多功能模块，因此，可以

采用分组协作的方式，设计同步模块的同学在与

其他小组进行配合的基础上，进行所设计同步程

序的功能验证。

为进一步说明 IEEE 802.11a接收机同步模块

的编程实现方法，表 1~表 3分别给出了帧同步、

符号同步和频率同步算法的实现伪代码。
 
 

表 1    帧同步算法实现伪代码
 

输入：复基带接收信号r（1:N）

1. 　令L等于短训练序列长度16

2. 　for n=1∶N-2L
3. 　　令Cn为矢量r [n:n+L−1）与矢量r （n+L:n+2L−1）内积
　　　的模

4. 　　令Pn等于矢量r （n+L:n+2L−1）模的平方

5. 　　由式（3）计算帧同步判决变量Mn

6. 　　统计Mn取值连续大于阈值Th的次数 NT

7. 　　若NT满足要求，则确定帧同步采样点序号，并退出
　　　循环

8. 　end for

输出：帧同步采样点序号
 

 
 

表 2    符号同步算法实现伪代码
 

输入：帧同步后的复基带接收信号r（1:N）

1. 　令L等于长训练序列长度64
2. 　for n=1∶400
3. 　　令Tn为矢量r [n:n+L−1）与本地长训练序列内积的模

4. 　end for
5. 　查找首个大于设定阈值的Tn所对应的采样点

输出：符号同步采样点序号
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表 3    频率同步算法实现伪代码
 

输入：符号同步后的复基带接收信号r（1:N）

1. 　L=16或64
2. 　提取接收的训练序列r （1∶2L）

3. 　计算序列r （1∶L）与序列r （L+1∶2 L）的互相关系数z

4. 　取z的相角P
2πLTs5. 　频偏等于P/（ ）

6. 　逐采样点计算频偏补偿量

7. 　对复基带接收信号进行频偏补偿

输出：频偏补偿后的接收信号
 

 4    实验结果

本节将利用 PLUTO对符号同步与频率同步软

件的功能进行验证。IEEE 802.11a系统的载波频率

设定为 5.8 GHz，带宽 20 MHz。采用 16-QAM符

号映射，1/2码率卷积码，实现 24 Mb/s的数据传

输速率。

利用短训练符号进行帧同步所得到的判决变

量 Mn 随采样时刻索引号的变化曲线如图 9所示。

在第 1319号采样点之后，Mn 持续获得了大于

0.75的取值，因此可以断定 1319号采样点为

IEEE 802.11a物理层协议数据单元的起始点，从而

实现帧同步。
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图 9    Mn 随采样时刻索引号变化曲线图
 

基于长训练符号相关函数的符号同步判决变

量 |En|
2 随采样时刻索引号的变化曲线如图 10所

示。判决变量存在 2个尖峰，分别对应前导序列

中两个长训练符号的起始采样时刻。根据式（6），
按照采样时间顺序，找到第一个峰值，便可以实

现符号同步。

本实验利用经过定时同步、粗频偏估计补

偿、细频偏估计补偿，以及信道均衡处理后，接

收信号的 16-QAM星座图来验证频率同步模块的

功能。信噪比为 23 dB时经过频偏补偿后的接

收信号星座图如图 11所示。作为对比，在未进行

细频偏补偿的情况下接收信号的星座图如图 12
所示。
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图 10    |En|
2
随采样时刻索引号变化曲线图
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图 11    经频偏补偿后的接收信号星座图
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图 12    未经细频偏补偿的接收信号星座图
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如图 11所示，星座图上的坐标点受接收噪声

影响，产生了一定的扩散，但相邻坐标点之间未

产生干扰，能够正确地进行 16-QAM解调处理。

忽略细频偏补偿过程，则接收信号将存在频率

偏差，会使时域信号产生相移，并导致 OFDM
子载波间产生干扰。上述影响反映在图 12所示星

座图中，便是坐标点产生了旋转，且扩散程度较

图 11有所增加。

 5    结束语

在通信原理课程实验中引入软件无线电模

块，结合无线局域网协议 IEEE 802.11a物理层规

范，进行接收机同步模块的软件设计，并给出实

验原理、实验步骤及实验结果。通过实验的准

备、编程实现及实验结果分析验证等环节，帮助

学生更好地掌握帧同步、符号同步及频率同步的

基本原理，直观感受同步模块在接收机系统中发

挥的作用，培养学生的工程实践及创新能力。
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