
第26卷 第4期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.26 No.4
2025年8月 JOURNAL

 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Aug.2025

基于CAZAC序列的互相关同步算法

李晓辉,
 

马丹丹,
 

石明利,
 

吕思婷
(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,西安,710071)

摘要 针对航空通信中的多径衰落以及多普勒扩展造成定时同步算法对频偏敏感以及在低信噪比条件下定

时同步性能较差的问题,提出一种使用恒包络零自相关(CAZAC)序列的时频同步算法。使用CAZAC序列

生成具有共轭对称特征的前导序列,其次基于前导序列的结构特征,采用互相关累加峰值的定时度量函数,
将正确定时位置处的相关值用于估计小数倍频偏,最后利用一对相同的CAZAC序列完成第2次小数倍频

偏估计。仿真结果表明,当正确检测概率达到100%时,改进算法的性能提升3
 

dB。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

timing
 

synchronization
 

algorithm
 

is
 

sensitive
 

to
 

frequency
 

offset
 

caused
 

by
 

multipath
 

fading
 

and
 

Doppler
 

spread
 

in
 

aviation
 

communication,
 

and
 

is
 

relatively
 

poor
 

in
 

per-
formance

 

under
 

condition
 

of
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

a
 

synchronization
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

constant
 

envelope
 

zero
 

autocorrelation
 

(CAZAC).
 

A
 

leading
 

sequence
 

with
 

conjugate
 

symmetry
 

features
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

CAZAC
 

sequences,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

features
 

of
 

the
 

leading
 

sequence,
 

the
 

cross-correlation
 

is
 

utilized
 

for
 

designing
 

a
 

timing
 

metric
 

function
 

for
 

accumulating
 

peaks.
 

The
 

correlation
 

value
 

at
 

the
 

correct
 

timing
 

position
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

decimal
 

frequency
 

offset,
 

and
 

lastly,
 

a
 

pair
 

of
 

i-
dentical

 

CAZAC
 

sequences
 

is
 

used
 

to
 

complete
 

the
 

second
 

decimal
 

frequency
 

offset
 

estimation.
 

The
 

simula-
tion

 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

correct
 

detection
 

probability
 

reaches
 

100%,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

im-
proved

 

algorithm
 

improves
 

by
 

3
 

dB.
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  在航空通信中,现有的航空通信系统已经不能

满足航空通信对通信容量的需求。国际民航组织提

出了 L 波段数字航空通信系 统1(L-band
 

digital
 

aeronautical
 

communications
 

system
 

1,
 

L-DACS1)。

LDACS1采用正交频分复用(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM)技术。OFDM 通信



系统带外功率和峰均比(peak
 

to
 

average
 

power
 

ra-
tio,

 

PAPR)较高,对频率偏移敏感。而航空通信的

特殊应用场景与信道特点决定了航空通信系统需要

具备低的 PAPR 特性并且能够适应高频偏的信

道[1-3]。在航空通信场景,卫星通信系统失效时,散
射通信是超视距远程控制的一种方式。收发两端的

相对运动会使接收信号产生时变的多普勒频移,且
散射信道存在严重相位畸变和多径时延,因此,如何

实现精确可靠且高速率的数据传输成为最大的技术

难点。由于OFDM 系统对频偏敏感且受多径衰落

影响,使得接收信号在多径衰落环境下定时同步位

置出现误差,频偏估计的难度有所增加[3-4]。
航空通信场景下,OFDM系统常用基于前导序

列的同步方法。前导序列由一些相关性能良好的序

列构成[4]。S&C算法在OFDM符号前加入2个伪

噪声PN(pseudo
 

noise)训练序列,其定时度量函数

存在明显的平台效应,定 时 精 度 较 差。而 Minn
等[5]改进了PN序列的结构,明显的消除了平台效

应,但定时度量函数中存有多个旁瓣。为进一步消

除旁瓣现象,Park等[6]提出序列结构由两部分组

成,后一部分序列是前一部分序列的共轭对称序列,
该算法的定时度量函数呈现出尖锐的峰值,但仍然

存在2个比较大的局部峰值[7-8]。文献[7~12]均由

CAZAC序列构造一种新型前导序列,利用相关特

性设计定时度量函数,减小副瓣的幅值,从而保证时

序同步性能。文献[13~14]重点研究了CAZAC序

列和巴克码、格雷互补序列结合生成新序列。文献

[15]采用PN序列设计了近似加法器的互相关同步

实现方法。文献[16]在帧同步信息前增加了PN序

列用于辅助判决,能够提高衰落信道下的信号起点

捕获概率。

基于时域相关的同步算法一般对频偏较为敏

感,频偏的存在会造成相关峰能量损失。文献[17]
设计了一种多模块时频同步算法。采用二次差分运

算消除了定时同步算法对大频率偏差的敏感性和整

数倍频偏差估计算法对同步误差的敏感性。文献

[18]采用两步时间同步,利用已知的先验导频信号,
对空间分离后的频偏进行残差CFO估计和补偿,进
一步细化频偏。文献[19]提出使用时频域的相位偏

移的关系,对频偏进行校正。文献[20]提出的时间

同步方法在高时延扩展的多径信道上也能正常工

作,工作原理是从平均值中减去自相关结果。
文献[8]和文献[9]的前导序列均采用共轭对称

序列,为了抑制侧瓣并获得更清晰的峰值,所提出的

时序度量函数设计为2个独立的时序度量函数的乘

积,由于采用自相关,在信噪比较低时,前导序列的

相关性大幅降低,影响定时同步性能。而文献[10]
采用累积相关峰值的互相关同步算法,正确定时概

率性能有较大提升,但采用多组CAZAC序列,既增

加同步开销又无法出现唯一峰值。
针对OFDM通信系统下要求低峰均比特性和

信号对频偏敏感的问题,提出采用互相关的时频同

步算法。首先使用CAZAC序列组成具有共轭对称

结构的前导序列,采用累加互相关峰值的算法进行

定时同步,将同步过程中获得的相关峰值用于第1
次小数倍频率偏移估计,使用一对相同CAZAC序

列完成第2次小数倍频率偏移估计。

1 OFDM 系统模型

本文针对OFDM通信系统的时频同步算法进行

研究,基于前导序列实现同步的系统模型如图1所示。
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图1 系统模型

Fig.1 System
 

model

  OFDM发送信号为:

x(t)=∑
N-1

k=0
Xkexp(j2πfkt) (1)

式中:fk 为一组正交子载波;N 为FFT点数;Xk

为第k个子载波调制数据,k=0,1,…,N-1。
对上述信号进行采样,1个OFDM符号的周期

为Ts,N 个符号的传输时间为T=NTs,t=nN/T,
得到的信号为:

x(n)=∑
N-1

k=0
Xkexp

j2πkn
N  ,n=0,1,…,N-1(2)

  信号经过信道传输后,受到噪声、频偏以及多径

的影响,接收到的信号可以表示为:

y(n)=∑
L-1

l=0
hlx(n-d-τl)e

j2πεn
N +ω(n),

0≤n≤N -1 (3)
式中:d 为符号定时偏移;L 为路径数目;hl 和τl 分
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别为第l条路径对应的复信道衰减和时延;ε 为归

一化的载波频偏;ω(n)为高斯白噪声。

2 时频同步算法

2.1 前导序列设计

同步序列的选择是基于相关的同步算法的关键

环节。ZC(Zadoff-Chu)序列是 CAZAC序列的一

种,其序列长度不受限制,且自相关性良好,循环移

位完全正交,同时具备恒包络和峰均比低的特性,在

OFDM通信系统中可行性较高。ZC序列的生成表

达式和相关函数可参见文献[9],此处不再赘述。
本节利用ZC序列设计前导序列结构用于后续

的同步。如图2所示,前导序列由循环前缀和4个

ZC序列组成,其中,CP为循环前缀,是将C3(n)序
列的后NG 个样本复制到序列的前端。ZC序列长

度均为N/2。

CP C1�n� C2�n� C3�n� C3�n�

N N

N/2

图2 前导序列结构

Fig.2 Leader
 

sequence
 

structure
定义序列C1(n)的表达式为:

C1(n)=exp(2jπn2/N) (4)

  序列C2(n)为序列C1(n)的共轭对称序列。其

表达式为:

C2(n)=C*
1

N
2-n-1  (5)

  序列C3(n)为与序列C1(n)的根因子不同的

ZC序列,其表达式为:

C3(n)=exp(7jπn2/N) (6)

  从文献[19]可知,相关函数的取值与归一化频

偏有关。当系统存在频偏时,序列分段累加的相关

值比整段互相关的相关值要大,虽能降低频偏的干

扰,但相应的抗噪性能更差。由于多径衰落环境恶

劣,因此本文采用一对共轭对称序列完成定时同步。

2.2 定时同步算法

为了更加容易地识别最大峰值以及进一步缩小

定时位置前后部分的数据相关性,采用一对共轭对

称序列完成定时同步。接收端信号与发射端前导序

列作相关,利用共轭对称序列互相关值为0设计定

时度量函数,并对序列相关结果进行累加,使得只有

在定时准确位置处出现唯一峰值。定时度量函数为

接收信号相关函数与能量函数的比值,其表达式为:

M(d)=|P(d)|2

R2(d)
(7)

式中:P(d)为相关函数。P(d)的表达式为:

P(d)=∑
2

m=1
∑
mL-1

n=(m-1)L
y(n+d)C* =

 

∑
L-1

n=0
y(n+d)C*

1 + ∑
2*L-1

n=L
y(n+d)C*

2 (8)

式中:y(d)为接收信号;C*为求发射端前导序列的

共轭;M 为 相 关 的 段 数;NC 为 每 段 ZC 序 列 的

长度。

R(d)为接收信号的能量函数,其表达式为:

R(d)=∑
N-1

n=0
|y(n+d)|2 (9)

  当 M (d)取 到 最 大 值 时,̂d 为 所 得 的 定 时

点,即:

d̂=arg
d
max(M(d)) (10)

  定时同步算法中相关值的计算使得序列中的对

称共轭关系在累加过程中起加权的作用,使得相邻

的相关值结果存在较大差异,定时度量函数能够在

定时同步位置形成尖锐的峰值。
式(8)和式(9)表达式的不同即为各同步算法的

区别,对文献[4]和文献[21]以及本文算法计算复杂

度,各同步算法在定时同步阶段的计算量统计如表

1所示。
表1 计算复杂度分析

Tab.1 Calculation
 

complexity
 

analysis

算法
P(d) R(d)

复数乘法/次 加法/次 复数乘法/次 加法/次

文献[4] N/2+1 N/2-2 N/2+1 N/2-2

文献[19] N N N N-1

本文 N N N N-1

  由表1可以看出,文献[4]算法复杂度较低,文
献[21]算法和本文算法的计算复杂度相同,复数乘

法次数接近文献[4]算法的2倍。

2.3 频率同步算法

本文OFDM系统中,假定一段时间内频率偏移

基本不会发生变化,采用最大似然的方法进行频偏

估计。
前文利用定时同步得出的时域相关最大值,计

算第1次频偏,并根据频偏估计值对当前帧全部数

据进行频偏补偿。当不考虑噪声影响时:

P1(̂d)P*
2 (̂d)=(∑

L-1

n=0
y(n+d)C*

1 ) ∑
2L-1

n=L
y(n+

d)C*
2 * =

N2

4∑
L-1

n=0
exp(j2πnε/N)exp(-j2π n+

N
2 ε/N)=

 N2

4exp
(-jπε) (11)
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ε̂1=-
1
πangle

(P1(̂d)P*
2 (̂d)) (12)

  使用定时同步的相关峰值对频偏进行第1次补

偿后,还会有残余的频偏未校正,基于前后2段相同

的ZC序列进行第2次频偏估计:

P3(̂d)=∑
N/2

n=0
y(n+d̂+N)y* n+d̂+

3N
2  (13)

ε̂2=-
1
πangle

(P3(̂d)) (14)

由式(12)及式(14)得到频偏估计值为:

ε̂=̂ε1 +̂ε2 (15)

  利用得到的归一化频偏估计值进行频偏补偿:

y￠(n)=y(n)exp-j
2π̂εn
N  (16)

3 实验结果与分析

本系统的带宽设置为20
 

MHz,最大时延扩展

为0.5
 

μs,设置N=512,NG=32,FFT长度为512。
单个信噪比的仿真次数为1

 

000次,由于定时同步

的结果会影响后续的频率同步,因此采用定时检测

概率来描述其定时同步性能,定时检测概率定义为

正确检测到帧头的次数与仿真次数之比。
散射信号采用抽头延迟线结构模拟时,服从瑞

利衰落分布。2种不同信道模型[22]参数设置如表2
所示,信道模型1为考虑通信距离大于150

 

km的

场景,信道模型2为考虑距离小于150
 

km的场景。
在通信距离为0~300

 

km,收发端相对静止时,多普

勒频移为0~100
 

Hz,初始选取50
 

Hz。移动场景下

多普勒频移最大为30
 

kHz[3]。
表2 多径道参数

Tab.2 Multipath
 

channel
 

parameters

径数
多径信道模型1 多径信道模型2

功率衰减/dB 时延/μs 功率衰减/dB 时延/μs

1 -10 0.000 -6 0.000

2 -3 0.083 0 0.075

3 0 0.170 -4 0.150

4 -2 0.250

5 -5 0.330

6 -8 0.420

7 -10 0.500

3.1 定时度量函数曲线

在通信信道条件下,设正确的帧头起始位置为

533,根据循环前缀以及最大多径时延扩展,将定时

符号偏差设置为20个采样点。基于ZC序列的同

步算法在2种信道下的定时度量函数曲线如图3
所示。
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(a)多径信道模型1
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(b)多径信道模型2

图3 基于ZC序列的算法定时度量函数曲线

Fig.3 Timing
 

metric
 

function
 

curve
 

of
 

algorithm
 

based
 

on
 

ZC
 

sequence

从图3可以看出,相关峰值的位置与理想定时

同步位置相比,均产生一定偏移,所提算法在加入信

道模型2干扰的情况下,没有副峰干扰。在信道模

型1下,由于多径干扰严重可能检测到非主径,出现

副峰影响了定时度量函数的判断。系统中加入了循

环前缀防止符号间干扰,当定时同步估计位置与理

想定时同步位置的偏差在设定的检测范围内时,表
示正确检测到帧头。

3.2 抗多径能力

定时同步算法中,ZC序列长度对同步的性能有

重大影响,序列长度过小,会无法得到准确的定时同

步位置,序列长度过大,则同步开销过大,对系统整

体性能造成影响。
从图4可以看出,信噪比相同时,随着序列长度

增加,算法定时检测概率不断上升,并趋于平稳。其

中,检测概率约为0.8,4种序列长度的算法对应的

信噪比分别为-15
 

dB、-12
 

dB、-9
 

dB、-5
 

dB。
检测概率最先到达1的信噪比分别为-10

 

dB、

-8
 

dB、-4
 

dB、2
 

dB。可以看出前导序列长度的选
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取与定时检测性能相关,本文中考虑前导序列同步

开销和同步性能,仿真均选取N=512。

�15 �10 �5 0 5
��!/dB

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

�
"
�
(

64×2
128×2
256×2
512×2

图4 信道模型1下不同序列长度的定时检测概率

Fig.4 Timing
 

detection
 

probabilities
 

of
 

different
 

sequence
 

lengths
 

under
 

channel
 

model
 

1

在多径衰落信道的信噪比为-15~5
 

dB时分

别对TST算法[4]、基于ZC序列的同步算法[21]和本

文提出的定时同步算法的定时同步算法进行仿真,
在前导序列长度相同的情况下得到的3种算法的定

时检测概率如图5所示。

�15 �10 �5 0 5
��!/dB
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图5 不同算法的定时检测概率

Fig.5 Timing
 

detection
 

probabilities
 

of
 

different
 

algorithms

从图5可以看出,在信道模型1的情况下,TFS
算法和基于ZC序列的同步算法的定时检测概率在

低信噪比时低于本文算法。检测概率最先到达1的

信噪比分别为-8
 

dB、-5
 

dB、-3
 

dB。可以看出本

文所提算法在前导序列相同的情况下,定时同步性

能优于前2种算法。并且本文所提算法在信道模型

2的性能比信道模型1下略有提升,低信噪比条件

下,检测概率相差约1
 

dB。

3.3 抗频偏能力

OFDM系统中,多普勒频移和收发两端采样频

率不同会引入频偏,对定时同步会产生一定的影响。
在信道模型1中加入的最大多普勒频移分别为

1
 

kHz、10
 

kHz和30
 

kHz的条件下进行仿真,同步

算法的定时检测概率如图6所示。
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图6 信道模型1加入不同多普勒频移的定时检测概率

Fig.6 Timing
 

detection
 

probability
 

of
 

channel
 

model
 

1
 

with
 

different
 

Doppler
 

frequency
 

shifts
 

added

从图6可以看出,所提算法在加入不同多普勒

频移后,在低信噪比时,最大多普勒频移越大,定时

检测概率越低。信噪比为-15
 

dB时,三者定时检

测概率分别相差0.04和0.07。在 信 噪 比 大 于

-5
 

dB时,定时检测概率相同。因此说明所提算法

抗频偏性能良好。
在信道模型1加入归一化频偏ε=0.3和ε=

0.7的条件下进行仿真,同步算法的定时检测概率

如图7所示。
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图7 信道模型1加入不同归一化频偏的定时检测概率

Fig.7 Timing
 

detection
 

probability
 

with
 

different
 

normalized
 

frequency
 

offsets
 

added
 

to
 

channel
 

model
 

1

从图7可以看出,所提算法在加入ε=0.3的归

一化频偏后,在低信噪比时,定时检测概率比未加入

频偏时的稍低,在较高信噪比时,定时检测概率相

同。加入ε=0.7归一化频偏时,低信噪比情况下,
信噪比相同,定时检测概率相比加入ε=0.3时低,
但当信噪比为-6

 

dB时,检测概率已经与其他2种

相同。因此,说明所提算法抗频偏性能良好。
在不同信噪比条件下,设加入归一化频偏ε=

0.3,比较一次频偏估计算法和二次频偏估计算法,
算法 的 频 偏 估 计 均 方 误 差(mean

 

square
 

error,

MSE)性能如图8所示。
从图8可以看出,当第2次频偏估计的序列长
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度为256时,二次频偏估计算法加入归一化频偏后,
当大于低信噪比-8

 

dB时,优于一次迭代频偏算

法,当信噪比为7
 

dB时,MSE达到10-4。第2次频

偏估计的序列长度为512时,二次频偏估计算法在

信噪比为8
 

dB时,MSE达到10-5。一次频偏估计

算法在较高信噪比时,均方误差趋于平稳。二次频

偏估计算法虽然增加了前导序列长度,但频偏估计

性能显著提升,因此,需要根据系统需求,在同步开

销和性能之间权衡。
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图8 信道模型1下不同频偏算法的均方误差曲线

Fig.8 Mean
 

square
 

error
 

curves
 

of
 

different
 

frequency
 

offset
 

algorithms
 

under
 

channel
 

model
 

1

4 结语

为了解决在航空通信中多径衰落条件下定时同

步性能较差以及OFDM系统对频偏敏感的问题,提
出一种改进时频同步算法。使用具有共轭对称特征

的前导序列,采用互相关累加峰值算法,获得正确定

时位置,将正确定时位置处的相关值用于估计小数

倍频偏,最后利用一对相同的序列完成第2次小数

倍频偏估计。仿真结果表明,所提算法在进行同步

时,抗多径、抗频偏性能良好。使用ZC序列可以有

效克服多径衰落影响,并且在低信噪比环境中,依然

可以保证定时同步位置的检测概率。二次频偏估计

算法也使得频偏估计的均方误差有显著提升。
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