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广播式OFDM系统同步方法的设计与仿真
□孔永锋 施伟斌

（上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海200093）

摘要：以欧洲数字电视地面广播标准DVB-T为研究对象，在对DVB-T系统的信号处理流程进行分析和了解的基础上，仿真了OFDM系统同步算法。提出了一套完整的符号定时同步和载波频率同步策略，以实现系统的性能目标。
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OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing）即正交频分复用技术，实际上是MCM （Multi-Carrier Modulation，多载波调制）的一种。其主要思想是：是将所传输的数据符号并行调制在相互重叠正交的多个子载波上来传输。广播式的OFDM系统主要有数字音频广播(DAB)系统，数字视频广播(DVB)和HDTV地面传播系统等标准，其中DVB-T是研究与应用的重点。在OFDM系统中，同步是其重点与难点之一，DVB-T当然也不例外。因此，对DVB-T同步技术的研究具有重大的理论和实际应用价值。
1 简化的DVB-T收发模型
1.1 DVB-T发送信号模型
DVB-T系统（2k模式）中OFDM符号的产生如下图1所示。系统中增添了4096-1705=2391个零信号信息在A中去超采样，并且集中在频谱。在B处能观测到这个信号产生的结果和信号载波用T/2作为它的时间周期，载波是离散的时间基带信号。能够用这种信号在基带离散时间区域模拟仿真，但是OFDM的主要缺点出现在连续时间领域；因此，必须提供一个连续的时间信号:第一步是提供一个发射滤波器g(t)；下一步就是执行多元的双边带幅度调制的积分过程，其相应的IFFT的操作过程是：
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                        图1  DVB-T发送信号模型

1.2 DVB-T接收信号模型

接收过程其实就是发送的逆过程，如图2所示。由于此仿真没有考虑噪声、信道衰减等因素，所以解调出的波形与发送端一致。
2  DVB-T中OFDM帧结构
DVB-T采用分级调制和多级编码来实现高、低优先级数据的分层广播。在发送端，分离器将复用器输出的码流分为两个独立的MPEG传输流。然后通过各自的扰码器，将数据进行随机化；再经过RS编码器、外交织器、卷积编码器、比特交织器和符号交织器完成信道编码；通过QAM映射将编码后的数据映射到信号的星座点上；经过OFDM帧形成、插入导频和TPS，再通过IFFT进行多载波调制，最后插入保护间隔，最终实现正交频分复用。为抵抗信道干扰，DVB-T标准引入了编码的正交频分复用技术进行多载波调制，其中包括了多级信道编码，本文的讨论重点在于同步系统部分，在此仅讨论数据流的星座图以及DVB-T的OFDM帧结构。
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图2  DVB-T接收信号模型

2.1 星座图映射
DVB-T系统的一个OFDM帧中，所有数据载波是使用格雷码映射的QPSK，16QAM，64QAM，非均匀16QAM或者非均匀64QAM。在不同的调制模式下，有不同的传输效率，但误比特率(BER)也相应提高，在实际运行的系统中要结合架设的发射机的位置及其所处位置的障碍物情况选择合适的调制模式，以期达到最佳的传输效果。
2.2 帧结构
DVB-T的OFDM信号帧在时域和频域都采用了保护措施，以辅助完成定时同步、频率同步以及避免符号间串扰(ISI)、载波间干扰(ICI)。其中在时域保护间隔采用了循环前缀的技术，主要用于避免ISI以及完成定时同步。而频域保护采用了在特定位置插入功率提升(Boosted)的连续导频(Continua1 Pilots, CP)、散布导频(Scattered Pilots, SP)和传输参数信号(Transmission Parameter Signaling, TPS)用于辅助完成频率同步、采样钟同步以及信道估计与均衡，另外在子载波中插入一段空子载波(Zero Pad)用于构成频域保护间隔带避免邻道干扰。DVB-T中的OFDM符号采用分帧传输方式，包含68个OFDM符号，每4帧构成一个超帧。每个符号由K=6817 (8K模式)或K=1705 (2K模式)个载波组成持续发射。
3  DVB-T同步算法模块设计

本文设计出如下同步方案：在接收端，从天线接收下来的数据经高频头变成中频模拟信号，中频放大后经A/D变换为数字信号，A/D转换后的数据，一路用作AGC检测，控制中放的输出，另一路完成从中频信号到基带信号的转换，基带信号在时间同步和载波同步的控制下进行时间和载波的恢复。首先利用时域插入的保护间隔冗余信息进行符号粗同步及小数频偏联合估计。估计出的同步起始位置粗略确定FFT数据变换窗位置。数据经FFT解调后，由频域插入的连续导频(continual pilot)，完成整数频偏的估计。TPS解码后，获得OFDM帧号，利用分散导频(scattered pilot)进行符号精同步及采样钟联合同步。符号精同步估计FFT窗起始位置与实际同步头位置的偏差，或是多径信道传输时，多条路径功率重心位置的偏差，这个偏差值将反馈到前端与符号粗同步共同完成FFT窗的精确定位。采样钟同步值将调节压控振荡器的输出。
3.1 符号定时同步（图3）
3.1.1 同步捕获

以FFT模块为界，对OFDM传输系统接收端的符号粗、精同步分别实现。首先对输入的10bit宽的时域基带信号进行相关运算，实际仅抽取信号的高4bit运算就可以满足估计精度要求。在粗符号同步的捕获期，先在长度为2N+Ng的滑窗内，检测相距为N长度为保护间隔Ng的数据段的相关运算峰值，确定峰值间的距离L，继
而判别下一相距L点处的相关值是否超过预设门限值。门限结合AGC控制后的采样数据能量给出，它使捕获到的粗符号位置落入保护间隔内。连续3次检测相关值超过门限，认为粗同步位置基本稳定，用估计值定位FFT窗位置。
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图3  符号同步实现框图

精同步则要在频率同步完成，获取TPS解码的帧信息后进行。首先需要抽取频域的分散导频信号，分散导频是隔12个子载波均匀分布的，每4个OFDM符号产生循环。运算得到信道冲激响应的多径时延位置，能准确估计符号同步偏差。稳定后的精同步值将与初同步联合调整FFT窗位置。

3.1.2同步跟踪

跟踪调整时，对相邻的OFDM符号估计出的同步误差值进行缓存和平滑处理，运算出的值若为零则不响应当前估计值，而顺序移动窗口内的值，补入最新估计值。若不为零则将该值反馈到时域联合调整FFT窗位置，并置零窗内的值，进行新的平滑处理。窗长选择根据信道变化快慢确定。

3.2 载波频率同步（图4）
3.2.1同步捕获
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图4  频率同步实现框图

仍以FFT模块为界，对OFDM系统接收端载波频偏进行估计和校正。粗符号同步进入稳定状态后，由检测到的同步位置计算频偏引起的相位偏转，估计出
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0.5子载波间隔内的小数频率偏移值。整数频偏估计在频域完成，首先需要缓存上一个OFDM符号的数据，并且使子载波间隔归一化，抽取相应连续导频位置上的值作符号间相关运算，求取实部和最大的偏移量，即为整数频率偏移量。
3.2.2 同步跟踪
跟踪时采用环路滤波处理，若当前小数频偏估计值超过1%子载波间隔，将其除以系数K再反馈调整，以避免突发噪声或深度衰落导致的不稳定。环路对于分数频偏使用累积求和、逐步调整的方法，而对于整数频偏则对若干符号的估计值作均值平滑处理，并一同反馈至时域校正。在慢衰落多径信道，由于OFDM符号在时间轴上被扩散，用于估计运算的保护间隔信号受到前一个符号干扰，相关性能下降。我们在小数频偏估计进入锁定态后，对若干个连续符号的估计值求平均，并结合FFT后精确的符号同步位置，收缩相关运算的数据长度，尽量选用最大多径时延扩展以外的那部分数据作相位旋转估计。

4 同步方案和仿真结果
DVB-T标准中给出两种多径信道模型F1(用于固定接收)和P1(用于便携接收)，对这两种信道模型下2K(1705)模式的传输系统进行同步性能仿真。表1所示为不同信道系统同步仿真结果。图5为在AWGN信道下的BER图，从图中可明显看出，应用了本同步方案之后，BER(误比特率)有很明显的下降。

表1  2k模式同步仿真结果

	
	仿真结果

	调制方式（64-QAM）

码率（3/4）

GI选择（1/32）


	信道类型
	正确同步最低SNR
	维特比译码后BER/SNR(dB)
	同步速度（符号数

/门限系数）

	
	AWGN
	3.1dB
	9.07E-05/18.5
	21/0.7

	
	
	
	1.52E-04/18.2
	

	
	
	
	2.30E-04/18.0
	

	
	Ricean
	3.6dB
	8.84E-05/19. 4
	22/0.6

	
	
	
	    2.86E-04/19.0
	

	
	
	
	    2.29E-04/18.6
	

	
	Rayleigh
	5.1dB
	    3.65E-04/41. 9
	25/0.5



	
	
	
	    3.91E-04/41.7
	

	
	
	
	    4.53E-04/41.5
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图5   AWGN信道下的BER图

从仿真结果来看，同步算法在不同信道中均能很好地实现正确同步，达到标准要求的系统同步最低SNR，且有较为稳定的同步收敛速度。从系统维特比译码后的误码率测试来看，AWGN 和Ricean信道很好地达到系统同步要求。

5 总结
本文从分析各种偏差的影响出发，建立了一个完整的DVB-T接收系统的模型，并且结合DVB-T协议中帧结构的特点，结合一些同步算法，提出一套完整的同步策略，并给出了接收机的性能仿真结果。结果表明，该方案性能可靠、稳健性好，而且，由于融入了模块化的设计思想，易于实现。
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