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存在大频偏时的时间频率同步方法 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

 

【摘要】传统基于互相关的时间同步方法中的目标函数峰值尖锐，便于捕获准确的时间延迟点，但是其性能易受收发机
间频率偏移的影响。将恒模零自相关序列作为训练序列，以互相关方式为基础，提出一种适用于存在大频偏情况下的时间、
频率同步方法。在相关峰的搜索过程中，与传统方法相比，该方法不增加额外的算法复杂度。大范围的频偏估计同样是在时
域通过滑动互相关搜索完成，其具有良好的估计性能，且性能不受频偏大小的影响。仿真表明，该方法同时适用于AWGN信
道和衰落信道。 
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Abstract  Conventional cross-correlation based time synchronization methods have sharp correlation peaks, 

which make it easy to get the exact time delay point. But their performances are vulnerable to the frequency offset 
between the transmitter and the receiver. By taking the constant amplitude zero auto corelation (CAZAC) 
sequences as the training sequences, a cross-correlation based time and frequency synchronization method is 
proposed, which can work with a large frequency offset. Compared with the conventional methods, no extra 
computational complexity is introduced in the process of searching the correlation peak. The estimation of the large 
frequency offset is also performed by sliding cross-correlation and is independent of the frequency offset. 
Simulations show the method is applicable to both AWGN channel and fading channel. 
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传统利用训练序列进行时间同步的方法中，大

多数是基于相关的，它们大致可以分为两类：一类

是基于自相关的方法[1-3]，训练序列为重复序列，接

收机将接收信号序列进行延迟自相关，通过自相关

峰判定时间同步位置。该类算法的优点是算法复杂

度低，缺点是相关峰不尖锐，在低信噪比和衰落信

道中，很难确定准确的同步位置。另一类是互相关

方法[4-6]，接收机将接收信号序列与本地已知的训练

序列进行滑动互相关，这样在时间同步点能够得到

尖锐的相关峰，易于判定准确的同步位置，性能明

显优于第一类方法。但是该方法也有缺点，一是计

算复杂度相对较高，二是收发机间较大的频率偏移

会使接收信号中的训练序列产生递增的相位旋转，

从而破坏其与接收机本地序列之间的相关性。随着

DSP、FPGA等硬件水平的飞速发展，越来越多较高

复杂度的算法能够用于实践，大的频率偏移就成为

制约互相关方法的主要因素。 

针对存在大频偏的情况，文献[7-8]提出采用自

相关的方法进行时间粗同步，再对频偏进行估计并

补偿，最后采用互相关的方法确定时间精同步点。

虽然该类方法可以使互相关运算避免遭受频偏的影

响，但是其用于时间粗同步的自相关方法由于相关

峰不尖锐，存在较大的虚警与漏报概率，影响整体

的同步性能。文献[9-11]直接将自相关与互相关同时

引入目标函数，解决了时间同步相关峰不尖锐及易

受频偏影响的问题，其中文献[11]的方法计算复杂度

相对较低，且能同时完成大范围的频偏估计，是目

前最简单实用的方法。该方法利用了m序列循环移
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位相加的特殊性质一个m序列循环移位后与原

序列做模二加法(即做相关运算)，所得到的序列仍是

原序列的循环移位序列。在通过互相关确定了训练

序列位置以后，该方法将接收信号延迟自相关来估

计并补偿粗频偏，而后用传统方法进行准确的时间

同步位置估计和精频偏估计。但是文献[11]的方法也

存在不足，其粗频偏估计性能与延迟自相关的延迟

距离有关，延迟越大，估计越准确，但是估计范围

越小；延迟越小，估计误差越大，估计范围越大。 虽

然文献[11]提出利用迭代的方式，先估计大范围的频

偏，而后逐渐加大延迟距离来提高估计精度。但是，

仿真表明，在较低信噪比(signal to noise ratio，SNR)

的衰落信道中，该迭代方法无法收敛到所需的准确

范围，从而对后续的时间同步位置估计和精频偏估

计也会产生影响。 

本文提出一种基于互相关、且适用于存在大频

偏时的时间、频率同步方法。其中，训练序列由特

殊的恒模零自相关(CAZAC)序列组成，该序列受到

大频偏影响时，会在时域产生相应的循环移位。接

收机首先通过滑动互相关进行时间同步和大范围粗

频偏估计，而后利用训练序列的重复性完成精频偏

估计。本文时间同步和粗频偏估计的性能不受大频

偏的影响，在衰落信道中仍能达到良好的性能。 

1  频率偏移对基于互相关的时间同步
性能的影响 

基于互相关的时间同步基本形式，是将包含训

练序列 ( )c k 的接收信号序列 ( )r m 与接收机本地序

列 ( )c k 做滑动相关： 
1

*

0

( ) ( ) ( )
K

k

R m r m k c k




            (1) 

式中，K为相关器长度。时间同步点的位置由 ( )R m

或
2

( )R m 的峰值位置决定。当存在时间偏移 和频

率偏移w时，接收信号为： 
j2( ) ( )e ( )mwr m c m n m             (2) 

式中， ( )n m 为加性噪声。频率偏移w将会破坏接收

信号中的训练序列与本地序列之间的相关性，削弱

相关峰。 

图1所示为频率偏移对式(1)中时间同步互相关

峰 ( )R  的影响，其中相关器长度为63，此处未加噪

声。频率偏移对相关峰的影响是显而易见的。因此，

在用互相关方法进行时间同步时，必须采取措施克

服频率偏移的影响。 
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    图1  频率偏移对时间同步互相关峰的影响 

2  频率偏移对CAZAC序列的影响 

首先，构建一个长度为L的CAZAC序列c1=[c1(0), 

c1 (1), , c1 (L1)][12]，其中： 
2

1

jπ( 1)
( ) exp

L k
c k

L

 
  

 
            (3) 

令频率偏移为 ( )w L   ，其中，  为整数，

[ 0.5,  0.5]   为小数。后文均将 称为整数频偏，

将 称为小数频偏。则带有频偏的CAZAC序列为： 

1 1( ) ( )exp( j2π )c k c k wk    
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同时，由式(1)可以得到： 
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其中， 
2π( 1)

exp j
L

A
L

 
  

 
            (6) 

A与k无关。比较式(4)和式(5)可以发现，整数频偏
会使CAZAC序列c1循环移位 个符号。这意味着，

如果将c1重复后作为训练序列发送，即使收发两端

存在较大的频率偏移，在接收端仍然能接收到完整

的序列c1(小数频偏  对序列的相关性影响有限，由

图1可以看到，当 0.5   时，所导致的相关峰幅度

衰减最大，衰减幅度为36.33%)。 

3  基于CAZAC序列的时频同步方法 

3.1  同步训练序列 

上述CAZAC序列的特性，以及CAZAC序列良

好的自相关特性[13]，使得即使存在较大的频率偏移

时，仍能通过互相关的检测方式估计时间偏移 ，

同时可以在时域通过互相关方式估计整数频偏 。 
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当使用c1作为训练序列时，接收信号与本地序

列互相关的峰值位置由时间偏移和整数频偏共同决

定，下面考虑如何分离这两个未知量。效仿式(3)再

构建一个长度为L的CAZAC序列c2=[c2(0), c2(1),…, 

c2 (L1)]，其中， 
2

2

jπ( 1)
( ) exp

L k
c k

L

 
  

 
          (7) 

与前述过程类似，可以得到受整数频偏 影响的序

列与 2 ( )c k  对应。即 会使序列c1和c2向相反方向

移位，而时间偏移对两序列的影响是同向的，因此

将c1和c2作为同步训练序列时，在接收端是可以分离

时间偏移和整数频偏的。将c1和c2各重复一次，构成

本文算法采用的同步训练序列c=[c1 c1 c2 c2]，训练序

列总长度为4L。整数频偏对训练序列的影响如图2

所示。 
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图2  整数频偏对训练序列的影响 

3.2  接收机同步过程 

接收机的同步过程共分为下述3个步骤。 

1) 时间偏移与整数频偏估计。 

首先，将接收信号序列与本地序列c1进行滑动

互相关： 
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式中， ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]m r m r m r m L   r 。式(8)

中分母部分的作用是将相关值用接收信号的能量进

行归一化，从而一定程度上抵消信道衰落对目标函

数的影响[14]。将目标函数与预先设置的检测门限相

比较，超过检测门限的第一个相关峰的位置为： 

1 1 1 1 ,  m m L       或         (9) 

将m1之后一定范围(0.5L~3.5L)的接收信号序列

与本地序列c2进行滑动相关(同式(8))，得到的相关峰

位置为： 

2 2 2 2 ,   m m L       或         (10) 

而 2 1 2L   ，将其与式(10)一起代入式(9)，在当

[ 4 1,  4 1]L L     时，可求得 的初步估计值

 。此处需要指出，当 接近 0.5 时，相关峰处会

有两个相邻的幅度比较接近的相关值，当存在噪声

影响时，容易造成峰值位置的错判(但只会偏差一个

采样点的位置)，因此此处的估计值 还存在不确定

性。而后根据 将本地序列循环移位后，通过与接

收信号序列的互相关可以确定时间偏移点的初步估

计值 1 、 2 。 

2) 小数频偏的估计。 

在 1 和 2 确定后，训练序列所在的位置即已确

定(一个采样点的偏差对小数频偏的估计性能影响

可以忽略)。由于训练序列是由重复序列构成，那么

可以采用传统的延迟自相关求辐角的方法估计出小

数频偏[1]为： 
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3) 时间偏移点和整数频偏的修正。 

由于时间偏移和整数频偏估计的不确定性是由

小数频偏带来的。那么在小数频偏 估计出来之后，

用 对接收数据进行补偿，而后重复步骤1)得到准确

的时间偏移 1 、 2 与整数频偏 。为了降低计算复

杂度，还可以采用另一种方法。令： 
2πj 2πj( 1)

1 1

2 2

1,e , ,eL L L     
  
  







e

c c e

c c e

        (12) 

用 1c 和 2c 作为本地序列，分别在m1和m2左右重新定

位峰值位置 1m和 2m (而不必又一次重新搜索整个接

收序列)，而后采用步骤1)的方法得到准确的时间偏

移与整数频偏。 

值得一提的是，由式(8)可知，本文算法在目标

函数相关峰的搜索过程中，与传统基本方法相比，

并没有增加任何的计算复杂度，仍然是直接将接收

信号序列与本地序列做互相关的形式(其中用接收

信号的能量进行归一化的操作，对于传统方法，如

果工作在衰落信道中，也同样需要)。本文算法整数



  第2期                         田园，等:  存在大频偏时的时间频率同步方法 215  

频偏的估计范围是 [ 4 1,  4 1]L L     。 

4  性能仿真 

本文通过计算机仿真来验证算法的有效性。后

述仿真分别在AWGN信道和平坦瑞利衰落信道中进

行，瑞利信道的 6
d s 10f T  ，其中，fd为最大多普勒

频移，Ts为符号时间。仿真中的频偏均用由1/Ts归一

化后的频偏w为考量标准。 

首先考察文献[11]的时频同步性能。同步训练序

列由两段重复的长度为127的m序列组成。该方法频

偏粗估计的范围由其延迟相关的距离D决定，为

1/2D。仿真时系统频偏设为w=0.132 5，那么迭代估

计的起始延迟距离应该为2，各次迭代D的取值依次

为[2,4,8,16,32,64]。 
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      图3  文献[11]方法的频偏粗估计性能 
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    图4  文献[11]方法的时间同步性能 

图3为对频偏w估计的均方误差性能。该方法在

AWGN信道中能够有效收敛，然而在衰落信道中的

频偏粗估计性能达不到要求。如在SNR=15 dB时，

估计的平均偏差约为0.007 6，然而频偏精估计的范

围是1/(2×127)=0.003 9，频偏粗估计的误差超过了

频偏精估计的要求。图4为文献[11]方法的时间同步

性能，捕获概率统计的是同步到准确采样点的概率。

仿真中涉及到的目标函数峰值的检测门限，均为可

使捕获概率最大的最优门限值，此处不另行列出。

同样，该方法在AWGN信道中具有良好的性能，而

在衰落信道中，由于受到频偏粗估计的较大误差和

信道衰落的影响，其性能下降明显。仿真表明该方

法不适用于衰落信道。 
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     图5  本文方法时间同步捕获概率 
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    图6  本文方法频偏估计性能 

下面对本文算法进行仿真验证。训练序列总长

度为464，即L=64。系统频偏分别设置为w={0.132 5, 

0.156 25} ，即整数频偏  ={8,10} ，小数频偏

 ={0.48,0}。图5为本文算法的时间同步性能，图中

可看到，w=0.156 25时的性能优于w=0.132 5时的性

能，其原因在于二者小数频偏 的不同，由图1已知，

 越小，相关峰的幅度越大，因此性能越好。而只

要是在可估计范围内，整数频偏 对同步性能没有

影响。图6为本文算法中频偏估计的均方误差性能，

由图可知，在训练序列长度相近的条件下，本文算

法在衰落信道中的性能明显优于文献[11]所提算法

的性能。 

5  结  论 

本文提出一种适用于大频偏存在情况下的时

间、频率同步方法。利用CAZAC序列在整数频偏影

响下会产生循环移位的特性，该方法将重复的
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CAZAC序列作为训练序列，通过将接收信号序列与

接收机本地序列进行滑动互相关检测来估计时间同

步点和整数频偏。同时重复结构的训练序列也被方

便地用于计算小数频偏。仿真结果表明，本文算法

不仅适用于AWGN信道中，而且可以工作在衰落信

道中，其性能优于传统方法。 
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