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Целью работы является разработка алгоритма синхронизации OFDM сигналов с использовани-
ем синхросимволов с частотной модуляцией. Предлагаемый алгоритм обеспечивает получение ус-
тойчивых оценок временного и частотного рассогласования в канале связи с многолучевым распро-
странением и при его отсутствии благодаря применению синхросимволов с симметричным законом 
изменения частоты. Использование таких сигналов предоставляет возможность формирования 
функции правдоподобия, основанной на двух различных критериях оценки частотного и временного 
рассогласований OFDM сигналов. Эффект от совместного применения в функции правдоподобия 
различных критериев наиболее выражен для каналов связи с многолучевым распространением и про-
является в существенном уменьшении значений среднеквадратической ошибки оценки временного 
рассогласования по сравнению с использованием каждого из критериев в отдельности. Проведено 
исследование способов повышения устойчивости предложенного алгоритма синхронизации к много-
лучевому распространению, показано, что целевой выбор частоты девиации и внесение нелинейно-
сти в закон изменения частоты синхросимвола обеспечивает улучшение точности оценки временно-
го рассогласования на 8 дБ и более при отношениях сигнал-шум до 2 дБ.  
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Введение 

В настоящее время мобильные системы пе-
редачи данных (СПД) с использованием техноло-
гии ортогонального частотного разделения 
(Orthogonal frequency division multiplexing, 
OFDM) становятся все более востребованными в 
области цифровых систем радиосвязи и телеви-
дения благодаря высокой спектральной эффек-
тивности, устойчивости к многолучевому распро-
странению и межсимвольной интерференции [1]. 
В условиях высокоскоростного движения и не-
стационариности параметров многолучевых ка-
налов связи особое внимание необходимо уделять 
качественной работе подсистемы синхронхрони-
зации. При приеме OFDM сигналов она должна 
обеспечивать обнаружение передаваемых симво-
лов, состоящее в оценке временного рассогласо-
вания, а также выполнять измерение и компенса-
цию доплеровского частотного смещения. 

Направления исследований, связанные с ре-
шением задачи синхронизации при приеме 
OFDM сигналов, широко известны и достаточно 
глубоко изучены. К основной и наиболее эффек-
тивной группе методов синхронизации относят-
ся алгоритмы, основанные на периодической 

передаче специальных синхронизирующих по-
следовательностей – синхросимволов [2-5]. 
Структура синхросимволов и способ их обра-
ботки составляют основное содержание алго-
ритмов этой группы, но практически неизмен-
ным является применение в них полифазных по-
следовательностей, обладающих минимальным 
уровнем боковых лепестков периодической ав-
токорреляционной функции и низким значением 
пик-фактора [6]. Обеспечивая высокое качество 
работы в условиях сложной помеховой обста-
новки и низкого отношения сигнал-шум, тем не 
менее, полифазные последовательности прояв-
ляют чувствительность к частотным рассогласо-
ваниям, а также существенно снижают свою эф-
фективность в условиях многолучевого распро-
странения. 

Одним из направлений развития методов 
синхронизации, призванным отчасти решить 
указанные проблемы, является применение в 
синхросимволах сигналов с линейной частотной 
модуляцией (ЛЧМ). Сигналы с ЛЧМ обладают 
высокой разрешающей способностью и способ-
ны работать в условиях низких отношений сиг-
нал-шум, а также низкой чувствительностью к 
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доплеровскому сдвигу частоты при согласован-
ной обработке. Эти свойства обусловливают 
возросший интерес к применению ЛЧМ сигна-
лов в алгоритмах синхронизации. Примером 
этому служат работы [7-9], где рассматриваются 
вопросы повышения качества функционирова-
ния алгоритмов синхронизации за счет примене-
ния ЛЧМ сигналов. В [9] также отмечается свой-
ство лучшей устойчивости оценок временного и 
частотного рассогласований на основе ЛЧМ 
синхросимволов к многолучевому распростра-
нению по сравнению с аналогичными алгорит-
мами синхронизации, использующими полифаз-
ные последовательности [3-5].  

В настоящей работе предлагается новый ал-
горитм синхронизации, позволяющий использо-
вать синхросимволы с частотной модуляцией 
(ЧМ) для оценки временного и частотного рас-
согласований. Особенность алгоритма состоит в 
совместном применении двух различных спосо-
бов обработки синхросимволов, что позволяет 
существенно улучшить точность оценок и повы-
сить их устойчивость к многолучевому распро-
странению.  

Цель работы – разработка алгоритма со-
вместной оценки временного и частотного рас-
согласований на основе сигналов с частотной 
модуляцией. 

Модель сигнала 

В общем случае OFDM сигнал с N поднесу-
щими может быть записан в виде: 
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где )(kX  – последовательность комплексных 
данных, передаваемых на k -й поднесущей, оп-
ределяемая заданным видом квадратурной мо-
дуляции; gN  – количество отсчетов, приходя-
щихся на циклический префикс (ЦП). После 
прохождения через канал связи (КС) с многолу-
чевым распространением (МР) сигнал на входе 
приемного устройства может быть представлен в 
виде: 
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где )(mh  – значения импульсной характеристи-
ки многолучевого канала связи с M  лучами;  

m  – задержка сигнала m -го луча; )(n  – адди-
тивный белый гауссовский шум (АБГШ); 

fi    – нормированное к расстоянию меж-
ду поднесущими значение частотного сдвига; 

fi  ,  – целая и дробная части частотного сдви-
га. 

Алгоритмы временной и частотной  
синхронизации OFDM сигналов 

В СПД с использованием технологии OFDM 
наиболее широкое распространение получил 
подход, предложенный в [2] (далее SC), обеспе-
чивающий высокую производительность алго-
ритма синхронизации и приемлемые по точности 
оценки временного и частотного рассогласова-
ния. Алгоритм SC основан на периодической 
передаче синхросимвола вида S=[A A], состоя-
щего из двух идентичных последовательностей 

  12/
0)( 

 N
kkaA , где )(ka  – псевдослучайная по-

лифазная последовательность и ЦП длиной gN  
(рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Структура синхросимвола  

алгоритма SC 

Идея подхода SC основана на выявлении в при-
нимаемом сигнале корреляции между смежны-
ми блоками 1W  и 2W  длиной 2/N  отсчетов 
(рисунок 1). Соответствующий критерий оценки 
временного рассогласования синхросимвола 


 

может быть определен максимумом функции 
правдоподобия (ФП) )(1 M  вида [2]: 
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где )(* nr  – комплексно-сопряженная функция 
)(nr . 
Применяемая в алгоритме SC структура 

синхросимвола позволяет выполнить оценку 
дробной составляющей частотного рассогласо-
вания. В соответствии с [2], оценка f

  может 
быть получена вычислением аргумента значения 
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Выражение (6) обеспечивает однозначное опре-
деление f

  с точностью до половины расстоя-

ния между поднесущими 0,5.f  
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Поскольку в составе синхросимвола имеется 
ЦП, то в соответствии с (3) в функции )(1 M  
наблюдается плоский участок длиной gN , озна-

чающий неоднозначность определения 


 в пре-
делах указанного интервала. Это приводит к су-
щественному увеличению дисперсии оценок 


. 

В работе [5] (далее Choi) предложено реше-
ние, устраняющее указанную выше проблему при 
использовании синхросимвола вида S=[A D*], в 
котором в качестве А используется полифазная 
CAZAC последовательность [7], а блок D опреде-
ляется комплексным сопряжением последова-
тельности А, представленной в обратном поряд-
ке:  0

12/)(  NkkaD . Согласно [5], критерий оцен-

ки временного рассогласования 
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 может быть 
определен максимумом )(2 M  вида 
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Указанный способ формирования синхро-
символа обеспечивает существенно меньшее 
значение дисперсии оценки 


 в канале связи с 

АБГШ по сравнению с методом SC, однако де-
монстрирует высокую чувствительность к усло-
виям МР и не позволяет формировать согласно 
(6) оценки частотного рассогласования f

 , что 
приводит к ухудшению качества оценивания 
временного рассогласования 


 с ростом частот-

ного рассогласования  . 

Использование синхросимволов  
с ЧМ для оценки временного и  

частотного рассогласования 

В данной работе предлагается алгоритм 
синхронизации, который, как будет показано 
далее, обеспечивает получение устойчивых оце-
нок временного и частотного рассогласований в 
канале связи с АБГШ и МР. Предлагаемый спо-
соб синхронизации является развитием идеи ра-
бот [2, 5, 8, 9] и состоит в применении преамбу-
лы вида S=[A D*], в которой в качестве A и D 
выступают дискретные представления сигнала с 
симметричным законом изменения частоты.  

Согласно [10], симметричный закон измене-
ния частоты может быть представлен в виде  
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где FTD  2 , T  – длительность сигнала,   
F  – девиация частоты в ЧМ сигнале, m  – ко-

эффициент нелинейности закона изменения час-
тоты, значение 1m  соответствует ЛЧМ сигна-
лу с симметричным законом изменения частоты. 
В соответствии с (10) сигнал с симметричным 
законом изменения частоты определяется как  
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Приведя (11) к дискретной форме, получается 
выражение для последовательности  kaA , 
для которой  ka  определяется следующим об-
разом: 
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где ST  – период дискретизации.  
Поскольку для сигналов с симметричным 

законом изменения частоты A=D*, то для обра-
ботки синхросимвола вида S=[A D*] появляется 
возможность совместного использования ФП 

)(1 M  и )(2 M  для оценки временного рассо-
гласования, а также использование )(1 M  для 
определения частотного рассогласования.  

Предлагаемый алгоритм частотной и вре-
менной синхронизации для приема OFDM сиг-
налов состоит в выполнении двух этапов. 

Первый этап заключается в обнаружении 
синхросимвола и предварительной оценки вре-
менного рассогласования 


. Предлагаемое ре-

шение этой задачи основывается на совместном 
применении )(1 M  и )(2 M : 

   )()(maxarg)(maxarg 21 


MMM 


. (13) 

На рисунке 2 приведен пример функции 
)(M  для условий канала связи с АБГШ (отно-

шение сигнал-шум 10q  дБ, 256N , 32gN , 
1m ). На этом же рисунке для сравнения пред-

ставлены функции )(1 M  и )(2 M .  
Нетрудно заметить, что совместное исполь-

зование )(1 M  и )(2 M  приводит к сущест-
венному уменьшению побочных выбросов ФП 

)(2 M , являющихся причиной неверной оценки 
временного рассогласования в условиях много-
лучевого распространения. 
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Рисунок 2 – Участок функций правдоподобия для 

КС с АБГШ ( 10q  дБ, 256N , 32gN ) 

Второй этап состоит в определении и ком-
пенсации дробной составляющей частотного 
рассогласования f . Оценка f  получается на 
основании (6) с применением выражения (4). 
После получения оценки частотного рассогласо-
вания f

  осуществляется ее компенсация в при-
нятом сигнале. 

Последующее уточнение временного рассо-
гласования и оценка целочисленного частотного 
смещения i , как правило, не зависят от вида 
синхросимволов и могут выполняться по извест-
ным алгоритмам [11, 12]. 

Экспериментальная часть 

Для оценки эффективности предложенного 
алгоритма синхронизации в условиях многолу-
чевого распространения осуществлено имитаци-
онное моделирование для OFDM сигналов с ко-
личеством поднесущих 256N , величиной 
циклического префикса 32gN  отсчета и пе-
риодом дискретизации 1,0ST  мкс. В качестве 
модели многолучевого распространения радио-
волн выбрана модель COST 259 [13] для условий 
городской застройки (Typical Urban). В качестве 
критериев оценки частотного и временного рас-
согласования исследуются ФП (3), (7) и (13).  

На рисунке 3 представлены результаты 
имитационного моделирования первого этапа 
алгоритма синхронизации: зависимость средне-
квадратической ошибки (СКО) получаемых оце-
нок временного рассогласования    от отноше-
ния сигнал-шум q  для критериев (3) – SC, (7) – 
Choi и предлагаемого алгоритма (PR) с исполь-
зованием ФП (14). Максимальное значение час-
тоты девиации используемого ЧМ сигнала, ис-
пользуемого в предлагаемом алгоритме, состав-
ляет 5maxF  МГц, коэффициент закона измене-
ния частоты 1m . 

Полученные зависимости показывают, что 
метод оценки временного рассогласования Choi 
обеспечивает лучшие результаты по сравнению с 

PR в КС с АБГШ при 0,5q  дБ. В КС с МР 
предложенный метод обеспечивает сравнимые 
значения 

   с SC при 2q  дБ, при больших 
значениях q  обеспечивает лучшие характери-
стики по сравнению с SC и Choi. 

Как следует из полученных результатов, 
применение предложенного алгоритма синхро-
низации с использованием относительно корот-
кого ( 256N ) синхросимвола и функции прав-
доподобия (14) позволяет весьма успешно ре-
шать задачу оценки временного и частотного 
рассогласования как для каналов связи только с 
АБГШ, так и с многолучевым распространени-
ем. Эффект от совместного использования ФП 

)(1 M  и )(2 M  проявляется в существенно 
меньших значениях СКО оценок временного 
рассогласования по сравнению с алгоритмами 
Choi и SC для канала связи с МР.  

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Зависимость 
   от q для  

рассматриваемых методов оценки временного  
рассогласования в КС с АБГШ(а), в КС с МР (б) 

Из [2, 3] известно, что повышение устойчи-
вости алгоритмов синхронизации к МР достига-
ется путем увеличения ширины главного лепест-
ка ФП. При неизменной структуре синхросим-
вола, используемого в предложенном алгоритме, 
увеличение ширины главного лепестка ФП воз-
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можно лишь при изменении параметров исполь-
зуемого частотно-модулированного сигнала. С 
учетом неизменной длительности синхросимво-
ла такими параметрами является частота девиа-
ции F  и коэффициент нелинейности закона 
изменения частоты m . На рисунке 4 показано 
влияние коэффициента нелинейности закона из-
менения частоты m  на вид автокорреляционной 

функции 





12/

0

* )()()(
N

k
S ikakaiR  ЧМ сигнала 

(12) при 256N , 1,0ST  мкс. Из полученных 
зависимостей видно, что внесение в ЧМ сигнал 
нелинейного изменения частоты путем увеличе-
ния коэффициента m  позволяет обеспечить 
расширение главного лепестка ФП с одновре-
менным ростом уровня боковых лепестков авто-
корреляционной функции. 

 
Рисунок 4 – Автокорреляционная функция  

ЧМ сигнала при различных значениях  
коэффициента m  ( 256N , 1,0ST  мкс) 

На рисунке 5 приведены зависимости, от-
ражающие влияние частоты девиации F  на 
величину оценки временного рассогласования 
предлагаемого алгоритма синхронизации для 
различных значений q . Значения частоты де-
виации выбраны в диапазоне  maxmax ,5/ FF  .  

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Влияние частоты девиации F  
на 

   для КС с АБГШ (а), КС с МР (б) при  
различном отношении сигнал-шум 

На рисунке 6 представлены аналогичные зави-
симости для оценки влияния коэффициента не-
линейности закона изменения частоты m . 

 
а 

 
б 

Рисунок 6 – Влияние коэффициента m  
на 

   для КС с АБГШ (а), КС с МР (б) при  
различном отношении сигнал-шум 

Из полученных зависимостей для канала 
связи с АБГШ видно, что уменьшение частоты 
девиации F  и увеличение коэффициента m  
не приводит к значительному ухудшению каче-
ства оценки временного рассогласования. При 
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увеличении коэффициента m  для 0q дБ на-
блюдается незначительное увеличение 

  . В 
условиях многолучевого распространения (ри-
сунок 5, б) уменьшение частоты девиации по-
зволяет повысить точность оценки временного 
рассогласования при 6q  дБ. К примеру, при 

2q  дБ изменение частоты девиации с maxF  
до 2/maxF  приводит к уменьшению 

   на 10 
дБ. Весьма эффективным для условий многолу-
чевого распространения оказалось использова-
ние синхросимволов с нелинейной ЧМ. Показа-
но, что с увеличением коэффициента нелиней-
ности до 2m  (рисунок 6, б) достигается 
уменьшение 

   более чем на 8 дБ в области 
низких значений ОСШ ( 2q  дБ), что указывает 
на целесообразность применения синхросимво-
лов с нелинейной частотной модуляцией в усло-
виях многолучевого распространения. 

Заключение 
В данной работе предложен алгоритм син-

хронизации, основанный на использовании в 
структуре синхросимвола сигналов с симмет-
ричным законом изменения частоты. Из полу-
ченных результатов следует, что предложенный 
алгоритм синхронизации, основанный на совме-
стном использовании функций правдоподобия 
алгоритмов SC и Choi, позволяет весьма успеш-
но решать задачу оценки частотного и времен-
ного рассогласований. Эффект от совместного 
использования критериев оценки (3) и (7) наибо-
лее выражен для каналов связи с многолучевым 
распространением и проявляется в существен-
ном уменьшении среднеквадратической ошибки 
оценок временного рассогласования по сравне-
нию с каждым критерием в отдельности. Также 
рассмотрены способы повышения устойчивости 
предложенного алгоритма к многолучевому рас-
пространению, основанные на анализе парамет-
ров синхросимволов с частотной модуляцией, 
таких как частота девиации и коэффициент не-
линейности закона изменения частоты. Показа-
но, что изменение этих параметров позволяет 
значительно улучшить точность оценок времен-
ного рассогласования в определенных интерва-

лах значений отношения сигнал-шум. 

Работа выполнена в рамках гранта Россий-
ского научного фонда, проект № 14-19-01263. 
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The work purpose is development of a synchronization algorithm of OFDM signals using preamble with 
frequency modulation. The proposed algorithm provides robust estimates of time and frequency shift through 
the use of preamble with symmetrical frequency law in the multipath channel and without it. Using these sig-
nals provides the possibility of forming a likelihood function based on two different criteria for the estima-
tion of time and frequency offset of OFDM signals. The effect of joint use in the likelihood function of differ-
ent criteria is most pronounced for multipath channels. The effect is shown in a decrease in the values of the 
mean square error of time shift estimation compared to using each criterion separately. Research of ways to 
improve robustness of the proposed algorithm in multipath is made. It is shown that the target selection fre-
quency deviation and the introduction of non-linearity in the frequency law of preamble provides improved 
time shift estimation accuracy to 8 dB or more at a signal-to-noise ratio of up to 2 dB. 
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