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Метод повышения точности оценки временного 
смещения сигналов с ортогональным частотным

мультиплексированием

Данная статья посвящена разработке метода оценки временного смещения сигналов с ор­
тогональным частотным мультиплексированием, позволяющим повысить точность оценки 
по сравнению с известными существующими методами. Приведены теоретические сведе­
ния о OFDM-сигналах, а также сделан обзор известных подходов к оценке временного сме­
щения. Проведено моделирование предложенного и известных методов. Приведен анализ 
результатов моделирования. В заключении сделаны выводы о работе.

Ключевые слова: корреляционная обработка, OFDM-сигналы, оценка временного 
смещения, двухэтапный алгоритм, моделирование.

1. Введение

По всему миру получили внедрение технологии OFDM, OFDMA, SC-FDMA. К ним отно­
сятся мобильная связь 4-го поколения, системы беспроводного широкополосного доступа в 
интернет и др. Сигналы, излучаемые такими системами, используются в пассивных радиоло­
кационных системах [1], в задачах определения местоположения источника излучения [2], си­
стемах радиомониторинга, а также в контрольно-измерительном оборудовании. Высокоточ­
ная оценка времени приема сигнала обеспечивает требуемую точность оценки местоположе­
ния источника сигнала. Существуют различные подходы и методы для оценки временного 
смещения, к примеру, разработанные авторами Minn, Choi и др. [3, 4].

Для оценки временного смещения в перечисленных методах необходима специальная 
структура сигнала. Существуют также и более универсальные подходы, позволяющие произ­
водить оценку временного смещения для произвольной структуры пилотного сигнала [5-8]. 
Именно эти методы будут рассмотрены в данной статье, также предложен новый метод оценки 
временного смещения. Точность, обеспечиваемая данными алгоритмами, достаточна для ра­
боты систем связи, поскольку ошибки временной синхронизации в последующем могут быть 
устранены с помощью эквалайзера, однако в системах пассивной локации, радиомониторинга 
и контрольно-измерительном оборудовании актуальной задачей является высокоточная 
оценка моментов приема радиосигнала.

Е. В. Рогожников

2. Теория

OFDM-символ, состоящий из N& отсчетов, может быть записан в виде:

к = [ \ . щ \ ,

( і )



Метод повышения точности оценки временного смещения сигналов ... 57

где х(к) -  комплексная модулированная последовательность. OFDM-символ включает цик­
лический префикс (ЦП), размер которого Ng регламентируется стандартом системы связи. 

Число отсчетов в OFDM-символе с учетом циклического префикса равно: N  = + Л/g.

С учетом случайного временного смещения, не кратного интервалу дискретизации, мате­
матическая запись OFDM-символа соответствует выражению:

і
Цк) = —  ■ У  (2)

Nd „=1

где А г -  значение временного смещения, d f -  частотный интервал между поднесущими.
Излученный OFDM-сигнал проходит через многолучевой канал распространения, импуль­

сная характеристика которого в дискретном виде может быть описана как:

L
h(m) = ^ c r ô(m -T i), (3)

1=1

где С/ -  амплитудный множитель каждого из лучей / = 1 : L . Каждому лучу соответствует за­

держка Г/ , S (m -T j) -  дискретная дельта-функция, m -  дискретное время.
Помимо многолучевости на принимаемый сигнал оказывает влияние частотный сдвиг, вы­

званный эффектом Доплера либо рассинхронизацией опорных генераторов. В этом случае 
принятый OFDM-символ может быть записан в виде:

м
sï (k') = e1'k'^ '1'7llf* ■ ^  s(k)-h(m -k) + w(k) , (4)

m = 1

где А/ -  частотный сдвиг, f s -  частота дискретизации, w(k) -  отсчеты аддитивного белого 
гауссовского шума. Всю последовательность принятых OFDM-символов, включая пилотные 
и информационные символы, обозначим как %;(&), где к = \\ . (N^ -К) \ , К -  общее число 
OFDM-символов в принятой последовательности.

3. Существующие подходы к оценке временного смещения

3.1. Корреляционный метод оценки временного смещения

Классическим методом оценки временного смещения является корреляционный метод 
[7, 5]. Приемным устройством принимается и оцифровывается сигнал и сохраняется в буфер­
ную память. В приемнике производится расчет корреляционной функции между принятой по­
следовательностью и опорным сигналом, хранящимся в памяти приемника. Положение мак­
симума взаимокорреляционной функции позволяет определить момент приема пилотного сиг­
нала (рис. 1).

s r ( k )

s (k )
Рис. 1. Корреляционный метод приема сигнала
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Расчет взаимокорреляционной функции между принятой последовательностью sr(m) , 

ш = [ 1 :М ] , М -  число отсчетов в принятой последовательности, и опорным сигналом 

.s'ref (т) , хранящимся в памяти устройства, производится согласно выражению:

R(m) = ОДПФ(ДПФ(іг (т)) х ДПФ (ігеґ ( m ) f ) , (5)

где ОДПФ -  обратное дискретное преобразование Фурье, ДПФ -  дискретное преобразование 
Фурье, * -  знак комплексного сопряжения.

Стоит отметить, что размерность принятой последовательности sT(m), хранящейся в бу­
ферной памяти, превышает размер опорного сигнала i ref (т) , в связи с этим в окончании сиг­
нала i ref (т) добавляется нулевая последовательность, чтобы размерность массивов была оди­
накова.

Оценка смещения по времени принятого сигнала соответствует положению максимума 
модуля ВКФ: Ат = яу / f s , штлх -  номер отсчета, соответствующий максимальному значе­
нию модуля ВКФ.

Недостатком данного подхода является то, что точность оценки времени приема зависит 
от ширины полосы частот сигнала и частоты дискретизации. Ошибка оценки времени приема 
прямого сигнала в данном случае будет находиться в интервале д = 0...ts /2 . ,  где ts -  интервал
дискретизации, равный 1 / / 5. Для достижения измерения дальности с ошибкой менее 1 м по­
требуется оцифровка сигнала с частотой дискретизации более 150 МГц, что увеличивает слож­
ность обработки сигнала и стоимость оборудования.

3.2. Оценка времени приема сигнала с использованием интерполяции корреляционной 
функции

Данный подход описан в работах [6, 8] и заключается в следующем. Приемным устрой­
ством принимается и оцифровывается сигнал. Отсчеты сигнала сохраняются в буферную па­
мять устройства. Оценка времени производится в два этапа -  грубая и точная оценки. Грубая 
оценка смещения по времени принятого сигнала соответствует положению максимума модуля 
ВКФ (1). Точная оценка необходима для устранения неоднозначности положения максимума 
ВКФ, которая возникает в результате того, что смещение по времени не кратно длительности 
интервала дискретизации. Для уточнения оценки временного смещения максимум ВКФ вос­
станавливается функцией интерполяции. Могут использоваться различные функции интерпо-

2
ляции, к примеру, у  = ах +Ьх + с . Для ее вычисления используется три отсчета ВКФ в окрест­
ности максимума. Точная оценка может быть записана в виде:

д  ~ _  ( OTma.\ ~  1) +  Sm ax !  ̂г 

fs

где gmах -  номер отсчета, соответствующий положению максимума модуля ВКФ после квад­
ратичной интерполяции пика, G -  число отсчетов функции квадратичной интерполяции.

Недостатком такого подхода является то, что на точность оценки временного смещения 
оказывает влияние геометрический фактор. Три точки ВКФ образуют треугольник, погреш­
ность интерполяции в данном случае будет определяться значениями углов треугольника и 
его сторонами [9].
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4. Предлагаемый метод оценки временного смещения

Предлагается метод оценки временного смещения, позволяющий повысить точность 
оценки по сравнению с известными методами.

Оценка временного смещения в предлагаемом методе производится в два этапа. На первом 
этапе производится прием и оцифровка принятой последовательности. Рассчитывается взаи- 
мокорреляционная функция принятого сигнала с опорным. Определяется положение макси­
мального значения модуля ВКФ wmax . По положению максимума модуля ВКФ производится 
грубая оценка временного смещения А Т\ и определение первого отсчета пилотной последова­

тельности кх :

Afl £max ! (7)

Далее рассчитывается спектр опорного OFDM-символа STef (к) = БПФ(ігеґ (к)) и спектр
принятого пилотного OFDM-символа Sr(k) = БП Ф (іг(/)), I = к\...к\ + N  ̂— 1. На интервале
длительности пилотного символа производится расчет коэффициентов корреляции между 
спектрами опорного и принятого символов. Расчет коэффициентов корреляции производится 
следующим образом:

Щ = і  S , ( k ) - S ' J k ) ,
к=1

r 2 = X  s . i k y s  (к)
k = N d / 2+1

( 8)

Оценка временного смещения производится с использованием коэффициентов корреля­
ции:

где

Лгт
at ап 2 (T. V )

я--АF

atan2(Y,X)=<

arctan(7  / Y ), если X  > О, 
arctan (Y / Y ) + ж, если X  < 0 и Y > О, 
arctan (Y / Y ) -  ж, если X  < 0 и Y < О, 
+я / 2, если X  = 0 и Y > О,
-ж / 2, если X  = 0 и Y < О, 
неопределено, если Х=0 и Y=0,

Y=imag(i?i -À2),

X=rea l(RyR2),

(9)

AF -  ширина полосы частот сигнала.

Общая последовательность операций, выполняемых в предлагаемом методе, показана на 
рис. 2.
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Рис. 2. Функциональная схема работы предложенного метода

Точность предложенного метода может быть увеличена за счет использования служебных 
и информационных OFDM-символов, передаваемых системой связи. Для этого необходимо 
произвести реконструкцию этих символов и сформировать для каждого из символов, участву­
ющих в оценке частотного сдвига, свой опорный сигнал. Последовательность операций, необ­
ходимых для формирования опорных сигналов, поясняется на рис. 3.

Рис. 3. Алгоритм формирования опорного сигнала

Описанная выше 2-этапная оценка временного смещения проводится для М  информаци­
онных символов. После чего рассчитывается среднее значение.

5. Результаты моделирования

Демонстрация эффективности предложенного метода и его сравнение с известными мето­
дами производится с помощью математического моделирования. Параметры сигналов, ис­
пользуемые при моделировании, приведены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры сигналов, используемых при моделировании

Параметр Значение
Количество OFDM-символов, Кх 10

Ширина полосы частот сигнала, МГц 10
Частота дискретизации, / ' ,  МГц 10

Размер преобразования Фурье (NFFT) 1024
Длительность OFDM-символа без защитного интервала (Ть), мкс 102.4
Длительность циклического префикса (ЦП) Tg =1/8-7^,, мкс 12.8

Интервал между поднесущими, кГц 9.765
Вид модуляции QPSK
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Структура сформированной последовательности OFDM-символов во временной области 
показана на рис. 4.

ЦП Пилотный сигнал ЦП Данные 1

т.; Ть

ЦП Данные 10

Рис. 4. Структура кадра, используемая для моделирования

При моделировании учитывалась многолучевость канала распространения радиоволн. Па­
раметры многолучевого канала задавались в соответствии с рекомендациями Международ­
ного союза электросвязи (ITU-R) [10]. Используемые параметры приведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры многолучевого канала, L = 6

Номер луча, 1 Задержка гг, нс Ослабление с, , дБ
1 0 0
2 310 -0.9
3 710 -4.9
4 1090 -8.0
5 1730 -7.8
6 2510 -20

Существующие исследования канала распространения радиоволн на приземных трассах 
показывают, что для городской среды время когерентности канала распространения радио­
волн составляет 7-14 мс [11]. Поэтому можно считать, что время когерентности канала рас­
пространения радиоволн превышает длительность последовательности, используемой при мо­
делировании. Следовательно, влияние беспроводного многолучевого канала связи на переда­
ваемый сигнал в данной модели является одинаковым для всех OFDM-символов.

Как сказано выше, величина ошибки оценки временного смещения в рассматриваемых ме­
тодах будет зависеть от значения временного смещения. Для выявления такой зависимости 
проведено исследование зависимости среднего значения ошибки от значения временного сме­
щения в диапазоне от 200 до 299 нс при отношении сигнал/шум 50 дБ. Результаты моделиро­
вания представлены на рис. 5.

Значение временного смещения, нс
Рис. 5. Зависимость среднего значения ошибки временного смещения от значения смещения 

в диапазоне от 200 до 299 нс при отношении сигнал/шум 50 дБ
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Как видно из рис. 5, корреляционный метод обеспечивает наименьшую величину ошибки 
для значений частотного сдвига, кратных интервалу дискретизации. Метод с использованием 
интерполяции вершины корреляционной функции позволяет повысить точность оценки. Ми­
нимальная ошибка достигается по краям и ближе к центру исследуемого диапазона. На точ­
ность метода оказывает влияние геометрический фактор -  расположение на плоскости трех 
точек, по которым производится интерполяция [9]. Предлагаемый метод также зависит от зна­
чения временного смещения, но обеспечивает меньшую ошибку во всем исследуемом диапа­
зоне временного смещения.

Точность предлагаемого метода также зависит от отношения сигнал/шум. На рис. 6 при­
ведена зависимость среднего значения ошибки оценки временного смещения от отношения 
сигнал/шум для значения временного смещения 250 нс.

а б
Рис. 6. Зависимость ошибки оценки временного смещения от отношения сигнал/шум: 

а) однолучевой канал, б) канал с многолучевостью

Как видно из рис. 6, при увеличении отношения сигнал/шум среднее значение ошибки 
оценки временного смещения снижается для метода интерполяции вершины ВКФ и предлага­
емого метода. Аддитивный белый гауссовский шум в исследуемом диапазоне не оказывает 
влияния на работу корреляционного метода. Стоит отметить, что на работу предлагаемого ме­
тода оказывает влияние многолучевой канал распространения радиоволн, точность предлага­
емого метода снижается. Параметры многолучевого канала приведены в табл. 2.

6. Заключение

В данной работе предложен новый метод оценки временного смещения, позволяющий по­
высить точность оценки временного смещения сигналов систем связи с использованием тех­
нологии OFDM в 10 и более раз по сравнению с существующими методами. Предложенный 
метод позволяет с высокой точностью оценить момент приема пилотного сигнала произволь­
ного формата. Точность оценки временного смещения предлагаемого метода зависит от зна­
чения временного смещения, отношения сигнал/шум и многолучевости распространения ра­
диоволн и может быть повышена за счет использования информационных и служебных сим­
волов после их реконструкции.
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Method for improving the accuracy of time offset estimation for signals with orthogonal 
frequency multiplexing

E. Rogozhnikov

This article is devoted to the development of methods for estimating signals time offset with or­
thogonal frequency multiplexing, making it possible to improve the accuracy of the estimation in 
comparison with known existing methods. Theoretical information about OFDM signals is pre­
sented, an overview of known approaches for estimating time offset is made. The proposed and 
known methods are simulated. The analysis of simulation results is carried out. The conclusions 
about the work are given.

Keywords: correlation processing, OFDM signals, estimation of time displacement, two-stage 
algorithm, simulation.
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