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DVB-T2 系统基于前导符号的同步算法 
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摘  要：DVB-T2（digita1 video broadcasting-second generation terrestria1）系统采用一种具有 C-A-B特殊结构的前导

符号用于时频同步。目前，已有的基于前导符号的同步算法仅利用其中 C-A 与 B-A 之间的相关性来实现时频同

步，而忽略了 A内部的共轭对称性。基于该共轭对称性质，提出一种新的镜像乘积同步算法，用于实现前导符号

的检测与时频同步。通过在 AWGN（addictive white Gaussian noise）信道和 TU6（typica1 urban）信道 30 km/h移动速度

下对所提算法进行蒙特卡洛仿真，并与已有同步算法相比较，结果表明所提算法的检测概率明显提高，时域同步

和频域同步的均方误差均明显降低。 
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Abstract： DVB-T2 （digita1 video broadcasting-second generation terrestria1） system adopted a preamb1e， with a specia1 

C-A-B structure， to accomp1ish time-frequency synchronization. A11 existing preamb1e based synchronization a1gorithms 

on1y uti1ized the corre1ation between C and A or B and A， neg1ecting the conjugate symmetry character within A. By us-

ing this character， a new synchronization method was proposed to make detection probabi1ity higher and synchronization 

error sma11er. Monto Car1o simu1ations were carried out in AWGN （addictive white Gaussian noise） channe1 and TU6 

（typica1 urban） channe1 with ve1ocity of 30 km/h. Compared with existing synchronization methods， both higher detection 

probabi1ity and sma11er mean square error in time-frequency synchronization is achieved. 
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1  引言 

DVB-T2
[1]
是全球广泛使用的数字电视广播标

准之一，采用了 CP-OFDM（cyclic prefix-orthogonal 

frequency division multiplexing）的波形调制技术。

OFDM系统利用子载波之间的正交性，能有效提高

频谱利用率和抵抗多径衰落。但是，由于 OFDM系

统的性能依赖于子载波之间的正交性，当子载波之

间的正交性被破坏时，系统性能就会受到严重影

响。破坏 OFMD系统子载波正交性的因素有 2种，

一是由时域同步位置不在 CP 区间引起的符号间干

扰进而导致的子载波间干扰，二是由于多普勒效应

等引起的载波偏移。因此，对于 OFDM系统而言，

时域和频域 2个维度上的同步都至关重要，直接影
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响系统的整体性能。 

根据是否需要占用时频资源，同步算法分为数

据辅助与非数据辅助这 2种，数据辅助的同步算法

需要占用一定的时频资源，而非数据辅助则不需要

占用时频资源。一般来说，数据辅助的同步算法性

能高于非数据辅助同步算法。而根据处理维度不

同，同步可分为时域同步、频域同步与采样钟同步，

文献[2]和文献[3]分别详细介绍了基于导频的粗定

时同步与频域细定时同步，文献[4]提出了 3种基于

连续导频的整数倍频偏估计算法，文献[5]在时域进

行了采样钟偏差的估计与补偿。 

为了进一步提高 OFDM系统时频同步的性能，

特别是缩短时域同步与频偏捕获所需时间，往往需

要在数据帧开始的位置添加训练符号或前导符号。

文献[6]设计了一种由2个相同的数据块构成的训练

符号，并定义了一个度量函数用于时频同步，时域

同步的位置估计值为度量函数峰值的位置，频域同

步的估计值为度量函数峰值的相位；针对文献[6]

度量函数在峰值附近的平坦区不利于时频同步的

问题，文献[7]设计了一种新的训练符号，该符号由

4个相同的数据块分别按正、正、负、负进行加权，

消除了度量函数峰值附近的平坦区；而文献[8]指出

当多径信道的最强径不明显时，文献[7]中的度量函

数在峰值之外会有一些副峰，会影响时频同步性

能，因此，设计了一种在时域上呈圆周共轭对称的

训练符号，其度量函数类似冲激函数，没有平坦区

和副峰，提高了时频同步的精度。 

为了抵抗大载波频偏和连续波干扰，DVB-T2

系统设计了一种具有 C-A-B 特殊结构的前导符号

P1，其中，C、B分别是由 A经频移后形成的前缀

和后缀。针对这种结构，DVB-T2 实现指南
[9]
建议

接收机利用 2个等长的相关器进行相关，通过搜索

2 个相关器经滑动平均并延时相乘后的峰值位置，

来完成时域同步，并将峰值相位估计为归一化频

偏。由于此算法的峰值附近存在平坦区，Dablado

等
[10]
提出通过改变 2 个滑动平均滤波器的相对时

延，使二者不同时处于平坦区，继而消除了相乘结

果峰值附近的平坦区，提高时频同步的精度。同时，

Vieβmann 等
[11]
提出采用 2 个不等长的滑动平均滤

波器来实现基于峰值位置搜索的时频同步，可以降

低实现的复杂度。 

通过分析发现，现有基于 DVB-T2前导符号的

同步算法均基于 C-A 与 B-A 之间的相关性，而忽

略了 A内部的共轭对称特性，即使是 Vieβmann算

法，当信噪比较低时，也很难确定峰值的准确位置，

影响时域同步性能。如果采用文献[8]提出的具有共

轭对称性的训练序列和相应的算法，则更容易确定

峰值的准确位置。而在 DVB-T2系统中，P1符号的

主体 A部分也刚好具有共轭对称性，因此，通过采

用类似文献[8]的方法设计新的度量函数，提出一种

镜像乘积同步算法，以提高时频同步的性能。 

2  系统模型 

DVB-T2系统具有 3层分级的帧结构
[1]
，其中，

超帧是 DVB-T2系统中的最大实体。一个超帧由若

干个 T2帧和若干个 FEF（future extension frame）组

成。一个 T2帧由一个前导符号 P1、若干信令符号

P2、若干数据符号和一个帧尾符号组成。由于前导

符号P1在每个T2帧中的起始位置必然出现且仅出

现一次，又具有 C-A-B的特殊结构，因此，既可用

于区分 T2 帧与 FEF，也可用于接收机快速进行时

域同步与频域同步。 

P1符号在时域上由 C、A、B这 3个部分组成，

如图 1所示，其中，主体部分 A是长度为
A

1024N =

的 OFDM 符号。主体 A 部分在频域上共有 853个

有效子载波，其中，仅有 384个子载波用于承载经

DBPSK 调制的信令序列
_

i
MSS SCR ，其他子载波

承载 0，然后通过长度为
A

N 的逆傅里叶变换得到

主体 A部分的时域序列，如式（1）所示。 

 

1
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其中，
A

0 n N＜≤ ，
1
（ ）

p
k i 为承载信令序列的子载波

索引。 

 

图 1  P1 符号的时域结构 

为了抵抗连续波干扰，在主体 A部分的前面添

加带频偏的长度为
C

542N = 的前缀 C、在主体 A部

分的后面添加带频偏的长度为
B

482N = 的后缀 B，

构成一个完整的 P1符号，其在时域上表示为 

j2π

A C

A C C C A
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其中，
s
T 为采样间隔，

1
=
1024

SH
f

T
为添加的固定频偏。 

基于图 1 所示的 P1 的结构，本文提出一种新

的度量函数，用于表征在接收到的序列中是否存在

P1符号。假设信道为 AWGN信道，信道时延为δ ，
频偏为ψ，接收到的信号为 （ ）r n ，则有 

 A

j2π

（ ） 1（ ）e （ ）

n

N
r n p n w n

ε

δ= - +  （3） 

其中，
A

2n N＜ +≤δ δ ，归一化频偏 1024
s

Tε ψ= ，

（ ）w n 为高斯白噪声。 

3  同步算法 

同步算法分别在时域和频域 2个维度上进行估

计。对应于 DVB-T2系统，时域同步是估计前导符

号 P1 的起始位置，等效为估计时延δ ；频域同步等
效于估计归一化载波频偏ε，而ε满足 0.5ε ≤ ，故

频偏的估计范围
0.5

1 024
s

T
≤ψ 。 

文献[12，13]基于前导符号 P1，用最大似然的方法

对时域和频域的联合同步进行理论分析；而文献[14]

考虑了双径等强信道这一特殊场景下的同步问题，并

提出了基于斜率的同步方法；文献[15]利用相关性，

从理论上分析了前导符号 P1的检测问题。 

为了利用 C与 A、B与 A之间的相关性，需要

对接收到的序列进行固定频偏补偿，补偿后的序列

1
（ ）r n 表示为 

 j2π

1（ ） （ ）e SH s
f nT

r n r n
-=  （4） 

3.1  已有的基于相关的同步算法 

基于相关的经典同步算法的流程如图 2 所示。

首先，从 P1符号的特殊结构出发，利用 2个相关器，

分别考虑 C与 A、B与 A之间的相关性，形成 2个

子度量函数；其次，将 2 个子度量函数通过适当的

延时后进行相关，形成最终的度量函数；然后，通

过搜索度量函数的峰值，将峰值的位置估计为时域

同步的位置，将峰值处的相位估计为归一化频偏。 

 

图 2  基于相关的经典同步算法流程 

根据滑动平均长度 L1、L2与延时参数 L3不同，

该类基于相关的同步算法主要有 3种具体的实现方

式，如表 1 所示。2 个共轭相乘的子度量函数可以

分别表示为 

 *

1 1 C
（ ） （ ） （ ）u n r n N r n= -  （5） 

 *

2 B 1
（ ） （ ） （ ）u n r n N r n= -  （6） 

在实现指南上给出的算法中，由于 2个滑动平

均滤波器的长度 L1和 L2均为 A
N ，大于 C部分和 B

部分的有效长度，使 2个滑动平均滤波器的输出存

在平坦区；Dablado 通过改变延时 L3的参数，使 2

个滑动平均滤波器的输出不同时处于平坦区，从而

消除了子度量函数和最终度量函数中的平坦区，提

高了峰值搜索的精度；而 Vieβmann认为，可以将 2

个滑动平均滤波器的长度分别设置为
C

N 和
B

N ，且

上面滑动平均的输出延时
B

2N 后与下面滑动平均

滤波的输出相乘，能够在性能几乎一样的情况下显

著降低实现的复杂度。 

表 1 3 种基于相关的同步算法参数 

相关算法 L1 L2 L3 

实现指南 1 024 1 024 1 024 

Dablado 1 024 1 024 482 

Vieβmann 542 482 2×482 

 

由于 Vieβmann 算法具有相对较好的性能且复

杂度较低，在实际系统中得到更广泛的应用。其算

法机制可以由图 3直观地表示。 

 

图 3  Vieβmann同步算法机制 

由图 3可知，Vieβmann算法的度量函数可以表

示为 

 
1 B 2

（ ） （ 2 ） （ ）R n R n N R n= -  （7） 

其中，2个子度量函数
1
（ ）R n 、

2
（ ）R n 分别为 2个滑

动平均滤波器的输出，表示为 

 
C

1 1

1C

1
（ ） （ ）

N

k

R n u n k
N =

= -∑  （8） 
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B

2 2

1B

1
（ ） （ ）

N

k

R n u n k
N =

= -∑  （9） 

基于 Vieβmann 算法的度量函数，时域同步位

置、归一化载波频偏分别估计为 

 
A

^ argmax （ 2 ）
n

R n Nδ = +  （10） 

 
1 ^^ （ ）
2π

Rε δ= ∠  （11） 

其中，∠表示求相位。 

3.2  本文所提镜像乘积同步算法 

DVB-T2 系统的 P1 符号主体 A 部分在频域承

载信令序列均为实数，即 _

i
MSS SCR 满足 

 Im（ _ ） 0
i

MSS SCR =  （12） 

则由式（1）可知，时域上的
A
1 （ ）p n 序列具有以下特性 

 *

A A A A
1 （ ） 1 （ ），1p n p N n n N= - ＜≤  （13） 

该性质在其他基于 DVB-T2 系统 P1 符号的同

步算法的论文中没有被提及，本文从该性质出发，

参考文献[8]中基于共轭对称性序列所设计的度量

函数的方法，以及文献[16]中改进型的前导符号同

步方法，提出了一个适用于 DVB-T2系统同步的度

量函数 （ ）M n ，将其表示为 

 *

1 2
（ ） （ ） （ ）M n M n M n=  （14） 

其中，
1
（ ）M n 、

2
（ ）M n 这 2个子度量函数又分别利用

了 P1符号中的 C-A和 B-A之间的相关性，定义为 

 
C

1

1 A 1 C A

1C

1
（ 2 ） （ ） （ ）

1

N

k

M n N r n k r n N N k
N

-

=

+ = + + + -
- ∑

  （15） 
B

N

2 A C 1 A

1B

1
（ 2 ） （ ） （ 2 ）

k

M n N r n N k r n N k
N =

+ = + + + -∑  

  （16） 

在信噪比为 30 dB时，仿真参数如表 2所示，

对本文所设计的度量函数 （ ）M n 的输出形状进行了

仿真，并与 Vieβmann算法度量函数 （ ）R n 进行了比

较，其结果如图 4所示。 

在考虑系统实际工作时，最大值往往通过设置

门限来获得，而由图 4可知，本文所设计的度量函

数 （ ）M n 有更尖锐的峰值，在相同的判决门限下，

高于判决门限的位置更少，即最大值位置更准确，

时域同步的均方误差更小。而频域同步由时域同步

最大值位置处的值的相位估计得到，因此，也降低

了频域同步的均方误差。 

表 2 仿真参数 

参数 值 

FFT长度 8 192 

CP长度 1 024 

调制 16QAM 

码率 
2

3
 

符号/帧 12 

时延 δ  600 

归一化频偏 ε  0.4 

 

图 4  度量函数比较（信噪比为 30 dB） 

在计算复杂度方面， （ ）R n 的子度量函数可以通

过迭代的方式来简化计算，而 （ ）M n 的子度量函数

不具备这一特征。为了降低计算的复杂度，提出仅

在满足一定条件下计算 （ ）M n ，否则，使用 （ ）R n 代

替。同时，为了提高 P1 符号的检测概率，提出进

一步提高峰值的幅度。因此，进一步将同步算法的

度量函数计算改进为 

 
（ ）              ，   （ ）

（ ）
（ ） （ ） ，   （ ）

R n R n Th
T n

R n M n R n Th

 
= { + ＞ 

≤
 （17） 

其中，Th为一个阈值。 

基于度量函数 （ ）T n ，时域同步位置、归一化载

波频偏分别估计为 

 
A

^ arg max  （ 2 ）
n

T n N= +δ  （18） 

 
1 ^^ （ ）
2π

Tε δ= ∠  （19） 

4  仿真结果及分析 

基于Win7系统下的Matlab 2011a和一套开源
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的 DVB-T2仿真平台
[17，18]
，产生符合 DVB-T2标准

的数据帧。信道环境设置为 AWGN和 TU6 30 km/h

这 2种，其中，TU6信道为具有 6条径的移动衰落信

道
[9]
，多径时延分别为 0、0.2、0.5、1.6、2.3、5.0（单

位：μs），对应径的平均功率分别为-3、0、-2、-6、

-8、-10（单位：dB），本文将移动速度设置为30 km/h。

由于在表 1所示的 3种算法中，Vieβmann算法具有

最优的性能与最低的实现复杂度，因此，将本文所

提同步算法与 Vieβmann 同步算法进行实现，并进

行 1 000次蒙特卡洛仿真。最后从检测概率、时域

同步均方误差、频域同步均方误差 3 个方面与

Vieβmann同步算法进行了性能对比。 

4.1  P1 符号检测概率 

检测概率定义为估计出的时域同步位置与

理想时域同步位置的误差在 100± 采样点以内的

概率。 

 
0

^（ 100）
D
P p δ δ= - ≤  （20） 

AWGN 信道下的检测概率如图 5 所示，

当达到相同的检测概率时，本文所提的镜像

乘积算法比 Vieβmann 算法需要的信噪比低 0.5 

dB左右，并且在-5.5 dB 左右就能达到约 100%

的检测概率。 

 

图 5  AWGN信道下检测概率比较 

在 TU6信道下，设置移动速度为 30 km/h，当

载波中心频率为 600 MHz时，等效的最大多普勒频

移为 16.67 Hz。如图 6所示，由于信道可能存在深

衰落，2种算法的检测概率均低于 AWGN信道，需

要到-3 dB左右才能达到约 100%的检测概率。即便

如此，本文所提算法在检测概率上始终有着 0.5 dB

以上的性能优势。 

 

图 6  TU6信道下检测概率比较 

4.2  时域同步均方误差 

理想时域同步位置在 AWGN信道下定义为 P1

符号开始的位置，在多径信道下定义延时为 0的径

的位置。时域同步均方误差MSEδ 定义为所估计的

时域同步位置与理想时域同步位置之间误差平方

的期望 

 
2

0

^E（ ）MSEδ δ δ= -  （21） 

在 AWGN信道下，如图 7所示，在对数—对数

坐标系下，Vieβmann算法的均方误差随信噪比的增

加而线性下降；而镜像乘积算法由于具有冲激式的

度量函数，随着 P1的检测概率趋于 100%，时域同

步的均方误差趋于 0。因此，当信噪比高于-6 dB时，

本文所提的镜像乘积算法时域同步的均方误差为 0，

远低于 Vieβmann算法的时域同步均方误差。 

 

图 7  AWGN信道下时域同步均方误差比较 

在 TU6信道下，由于理想时域同步为延时为 0

的径的位置，而度量函数的峰值位置总是在最强径

的附近，当信道多径且时变时，仅仅基于前导符号，
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无论是Vieβmann算法还是本文所提镜像乘积算法，

都不能将均方误差降到足够低，如图 8所示。但是

通过仿真发现，本文所提算法比 Vieβmann 算法提

前约 4 dB开始达到算法性能边界。 

 

图 8  TU6信道下时域同步均方误差比较 

4.3  频域同步均方误差 

设定的归一化载波频偏如表 2所示，频域同步

均方误差MSEε 定义为所估计的归一化载波频偏与

设定的归一化载波频偏之间误差平方的期望。 

 
2

^E（ ）MSEε ε ε= -  （22） 

在 AWGN信道下，如图 9所示，当 3
10MSEε

-≈

时，所提镜像乘积算法比 Vieβmann有接近 1 dB的

增益，但随着信噪比增加，2 种算法得到的时域同

步位置越来越接近，峰值也逐渐趋于一致，故 2种

算法的频域同步性能越来越趋于一致。 

 

图 9  AWGN信道下频域同步均方误差比较 

如图 10所示，在 TU6信道下，所提算法频域

同步归一化均方误差仅略好于 Vieβmann 算法。原

因在于多径衰落信道所提算法在时域同步上的性

能提升不足以提升频域的同步性能。 

 

图 10  TU6信道下频域同步均方误差比较 

5  结束语 

本文针对DVB-T2系统提出一种基于前导符号

的同步算法。本文利用 P1符号主体 A部分的共轭

对称的特性，并参考已有的具有冲激形状的度量函

数，设计了一种适用于 DVB-T2系统的度量函数，

进而提出了镜像乘积同步算法。通过蒙特卡洛仿

真，并与其他文献中的算法进行对比分析，发现所

提算法在检测概率、时域同步、频域同步 3个方面

均取得了明显的性能提升。 
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