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基于 CAZAC 序列的低复杂度抗频偏同步算法 
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（西安电子科技大学 ISN 国家重点实验室，陕西 西安 710071） 

摘  要：提出了一种基于恒包络零自相关（CAZAC）序列的低复杂度抗频偏同步算法，适用于突发正交频分复

用（OFDM）系统。由 CAZAC 序列构造一种新型前导序列，利用该序列的组合特性，推导其简化的定时度量函

数，进而利用时延相关和对称相关特性实现精确稳定的定时同步。进一步地，基于所构造的前导序列，提出了一

种联合循环前缀的加权频率同步方案，可获得更准确的频偏估计。仿真结果表明，无论是否存在频偏，所提算法

在高斯信道、多径衰落信道环境下均具有良好的同步性能，并且其计算复杂度低于大多数现有代表性算法。 
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Low-complexity and frequency-offset-robust synchronization 
 algorithm based on CAZAC sequence 
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Abstract: A low-complexity and frequency-offset-robust synchronization algorithm based on CAZAC sequence was 
proposed, which was suitable for burst OFDM systems. A new preamble sequence was constructed based on the CAZAC 
sequence, and its simplified timing metric function was derived by using the combination characteristics of the sequence, 
and then the delay correlation and symmetric correlation characteristics were used to achieve accurate and stable timing 
synchronization. Furthermore, based on the new constructed preamble sequence, a weighted frequency synchronization 
scheme combining cyclic prefix was proposed to obtain more accurate frequency offset estimation. Simulation results 
show that the proposed algorithm has good synchronization performance in both Gaussian channels and multipath fading 
channels regardless of frequency offset, and its computational complexity is lower than the most existing representative 
algorithms. 
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1  引言 

正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency 

division multiplexing）作为一种多载波调制方式，

具有频谱效率高、抗频率选择性衰落和易调制解调

等优点，已被广泛应用于多个无线通信标准与无线
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通信场景中，例如最新的 LTE-A（ long term 
evolution-advanced）[1]、5GNR（5th-generation new 
radio）[2]、DVB-T2（the second generation of digital 
video broadcasting-terrestrial ） [3] 、无线局域网

（WLAN, wireless local area network）标准[4]等。但

是，OFDM 信号也存在一些劣势，例如其对由多普

勒频移或振荡器的不稳定性所引起的频率偏移（简

称频偏）非常敏感[5]，一旦产生同步误差，就会破

坏子载波间的正交性，从而引入子载波间干扰（ICI, 
intercarrier interference ） 和 符 号 间 干 扰 （ ISI, 
intersymbol interference），使 OFDM 信号解调性能

急剧降低。因此，OFDM 突发传输系统对同步的要

求很高，近年来研究者提出了很多同步算法[6-15]，

用来联合或单独估计定时偏差和频偏。 
在 OFDM 系统中，按是否需要数据辅助，其同

步方法可大致分为两类：非数据辅助的盲估计算法

和数据辅助的估计算法。其中，非数据辅助的盲估

计算法一般用于连续传输系统中，如 DVB-T2，主

要是利用 OFDM 系统自身的结构特性进行同步，其

代表算法是基于循环前缀的最大似然（ML, maxi-
mum likelihood）估计算法[6]，这种算法不需要额外

设计同步序列，节省了系统带宽，提高了带宽利用

率，但同步性能比数据辅助的估计算法差。数据辅

助的估计算法一般用于突发通信系统中，主要是利

用已知的前导序列，通过捕获定时度量函数的峰值

完成定时同步，进而完成频率同步。前导序列主要

是由伪噪声（PN, pseudo-noise）序列或恒包络零自

相关（CAZAC, constant amplitude zero auto correla-
tion）序列等一些自相关、互相关性能良好的序列

构成。基于 PN 序列进行同步的代表性算法有 SC
算法[7]、Minn 算法[8]、Park 算法[9]和 Yang 算法[10]。

SC 算法是利用 2 个相同的序列进行定时同步的，

由于循环前缀的存在，其定时度量函数曲线存在平

顶效应；Minn算法在 SC算法的基础上进行了改进，

利用四段特征序列进行定时同步，虽然消除了平顶

效应，但存在较高旁瓣；Park 算法设计了一种具有

共轭对称性质的训练序列结构，与 SC 算法、Minn
算法相比，该算法在正确起始点位置存在一个较大

的峰值，提高了定时度量的准确性，但仍存在较小

的旁瓣；Yang 等[10]提出了一种基于最优相关的循环

移位前导序列的粗符号定时方案，该算法在多径衰

落信道下具有良好的性能，但其旁瓣较高且计算复

杂度高。这些算法出现的峰值平顶效应或存在的较

大旁瓣对定时同步有一定的影响，而 CAZAC 序列

良好的相关特性正好可以解决这些问题，因此

CAZAC 序列在 OFDM 系统的同步中得到了广泛

应用。 
基于 CAZAC 序列进行同步的代表性算法有

Fang 算法[11]、Shao 算法[12]和 Jian 算法[13]。Fang 算

法是利用随机指数序列对 CAZAC 序列进行加权处

理来完成定时同步的。Shao 算法则采用一种类似

Park 算法的训练序列结构，在接收端利用新的加权

因子进行定时同步。Fang 算法、Shao 算法在多径

衰落信道下性能良好，但是在接收端进行同步时需

要使用额外的加权序列，这会浪费一些存储空间，

还会增加其计算复杂度。文献[13]设计了一种新的

训练序列结构，在进行定时同步时可降低计算复杂

度，但当存在频偏时，该算法的定时同步性能明显

下降。Zhang 等[14]提出了一种简化的互相关检测器

来计算接收样本与本地序列的相关值，虽然实现复

杂度低，但和 Jian 算法一样对频偏敏感。文献[15]提
出了由 Zadoff-Chu 序列及其修正序列级联构造主

前导信号，由 2 个不同的循环移位 m 序列构造次前

导信号的同步方法。 
为了解决 Jian 算法等典型同步算法对频偏敏

感的问题，同时保证其低实现复杂度，本文设计

了一种基于 CAZAC 序列的、具有共轭对称和共

轭反对称结构的新型前导序列，推导了新的对应

定时度量函数及频偏估计函数，提出了相应的定

时同步及频率同步方法，并和典型同步算法进行

了详细对比，证明所提算法在同步性能和计算复

杂度方面的优势。 

2  系统模型 

本文考虑突发复基带 OFDM 信号帧 x(n), 
n=0,1,2,…,NF−1，NF为突发帧长，由一段前导序列

及数据构成。OFDM 突发帧结构如图 1 所示。 
图 1 中，NCP为循环前缀（CP, cyclic prefix）的

长度。第 m 个发送符号可表示为（不含 CP） 

 
j2π1

,
0

( ) e
knN

N
m m k

k
x n d

−

=

= ∑  (1) 

其中，dm, k为第 m 个 OFDM 符号中第 k 个子载波上

的调制符号，m=0,1,2,…,M，当 m=0 时 ( )mx n 为前

导序列；M 为突发帧中的数据 OFDM 符号个数；N
为快速傅里叶逆变换（IFFT, inverse fast Fourier 
transform）点数；n=0,1,2,…,N−1；j 为虚数单位。 
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经过信道后，假设不存在采样时钟频率误差，

接收到的 OFDM 符号可表示为 

 ( ) ( ) ( )
j2π1

0
e

nL
N

l l
l

r n h x n d w n
ε

τ
−

=

= − − +∑  (2) 

其中，L 为多径数目；hl和 τl 分别为第 l 径的复信道

衰减和时延；d 为时间偏移估计值；ε为相对于子载

波间隔 fs 的归一化频偏，
s

f
f

ε = ，f△为频偏；w(n)

为零均值复高斯白噪声，n=0,1,2,…,NR−1，NR为接

收信号长度。 

3  算法描述 

3.1  基于 CAZAC 序列的新型前导序列设计 
本节设计一种新型前导序列，用于后续定时同

步和频率同步。如图 1 所示，设计的前导序列由四

部分组成，即 x0(n)=[xp1(n) xp2(n) xp3(n) xp4(n)]。进一

步地，定义 CAZAC 序列 xp1(n)为 

 
2jπ

p1( ) e
n

Nx n =  (3) 

其中，n=0,1,2,…,
4
N −1。 

序列 xp2(n)是序列 xp1(n)的共轭对称序列，即 

 p2 p1( ) 1
4
Nx n x n∗ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

序列 xp3(n)是通过对序列 xp1(n)的偶数项进行取

反得到的，即 

 ( ) p1
p3

p1

( ) ,

( ),

x n n
x n

x n n

⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

为奇数

为偶数

     

  
 (5) 

序列 xp4(n)是通过对序列 xp2(n)的偶数项进行取

反得到的，即 

 p2
p4

p2

( ) ,
( )

( ),

x n n
x n

x n n

⎧⎪= ⎨
−⎪⎩

为奇数

为偶数

    

 
 (6) 

在文献[13]中，序列 x'p3(n)是通过对序列 xp2(n)
的共轭序列的偶数项进行取反得到的，即 

 
*
p2

p3 *
p2

( ) ,
( )

( ),

x n n
x n

x n n

⎧⎪′ = ⎨
−⎪⎩

为奇数

为偶数

     

  
 (7) 

文献[13]中设计的前导序列结构形如 x'0(n)= 
[ xp1(n) xp2(n) x'p3(n) xp4(n)]，在进行定时同步时利用了

对频偏敏感的时延自相关运算，从而降低了频偏存在

时的定时同步性能。因此，本文从避免使用时延自相

关运算角度出发，设计了新型前导序列 x0(n)。在 x0(n)
中，xp1(n)和 xp2(n)形成共轭对称，xp3(n)和 xp4(n)形成

共轭反对称，从而在定时同步阶段可以对 2 个组合进

行对称自相关运算，这不仅可以简化在接收端构造的

定时度量函数，而且使定时度量函数在正确的符号起

始点存在一个尖锐的峰值，在有频偏时，可以消除频

偏对定时同步的影响。 
3.2  简化定时度量函数与定时同步 

在接收端，设接收窗口长度为 N，在窗口长度

内根据提出的前导序列结构，设置定时度量函数为 

 
( )

2

2

( )
( )

( )

P d
M d

R d
=  (8) 

其中，P(d)为未经过归一化处理的相关函数。忽略

噪声和多径的影响，由式(2)可得 P(d)的表达式为 

2π 2π 3j 2 1 j 2 1
2 2

( ) ( )
2

( )e e
2

( )
2

N Nd d
N N

NP d r d r d

Nx d x d

Nx d x d

ε ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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其中， 

 ( ) ( )
1

4

0

1
2

N

n

Nr d r d n r d n
−

=

⎛ ⎞′ = + + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑   (10) 

 
图 1  OFDM 突发帧结构 
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Nx d x d n x d n
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注意到，式(9)中将归一化频偏 ε转换为固定的

相偏因子

j2π 2 1
2

e

Nd

N

ε ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

和

3j2π 2 1
2

e

Nd

N

ε ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，取模值后可以

消除频偏对定时同步的影响。 
R(d)为接收到的 N 个样本的能量函数，表达

式为 

1 12 24 4

0 0

3( )
4 4

N N

n n

N NR d r d n r d n
− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑  (12) 

由式(8)、式(9)及式(12)可知，所提算法特殊的

训练序列结构保证了定时度量函数 M(d)只有在正

确的起始点才有峰值，而在其他点几乎为零，并且

消除了频偏对定时度量的影响，最终得到时间偏移

的估计值为 

 ( )( )ˆ arg max
d

d M d=  (13) 

在不加噪声、不加频偏的理想条件下，设正确的

帧头起始位置为 1 001，基于 PN 序列、CAZAC 序列

的各同步算法的理想定时度量函数曲线如图 2 所示。 

 
图 2  各同步算法的理想定时度量函数曲线 

由图 2(a)可以看出，SC 算法由于循环前缀的存

在，具有平顶效应；Minn 算法、Yang 算法虽然没

有平顶现象，却有较大的旁瓣存在；Park 算法峰值

尖锐，但仍有较小的旁瓣存在。由图 2(b)可以看出，

所提算法、Jian 算法比 Fang 算法、Shao 算法的峰

值更尖锐，旁瓣更低。 
因为各同步算法区别在于式(8)中 P(d)及 R(d)表

达式不同，所以计算复杂度主要考虑 P(d)及 R(d)中
的乘法及加法次数。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  各同步算法在定时同步阶段的计算量统计 

算法 

P(d) R(d) 总的

复数

乘法

总的 
加法 复数乘

法/次 加法/次 复数乘

法/次 加法/次 

Minn 算法
2
N

 
2
N

−1
2
N

 
2
N

−1 N 
2
N

 

Park 算法
2
N

+1 
2
N

 
2
N

+1 
2
N

 N+2 N 

Yang 算法 N N−2 2N+2 2N−2 3N+2 3N−4

Fang 算法 N 
2
N

−1 N+1 N−1 2N+1
3
2
N

−2

Shao 算法 N 
2
N

−1 N+1 N−1 2N+1
3
2
N

−2

Jian 算法
2
N

+1 
2
N

−2
2
N

+2 
2
N

−1 N+3 N−3 

所提算法
2
N

+1 
2
N

−2
2
N

+1 
2
N

−2 N+2 N−4 

 
N=256 时各同步算法在定时同步阶段的计算复

杂度如图 3 所示。 

 
图 3  N=256 时各同步算法在定时同步阶段的计算复杂度 

从表 1 和图 3 可以看出，在定时同步阶段，Yang
算法、Fang 算法和 Shao 算法的计算复杂度高，而

所提算法总的复数乘法次数为N+2 次，总的加法次数

为N−4 次，相比于其他算法，计算复杂度有所下降。 
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3.3  联合循环前缀的加权频率同步 
通常来说，对于 OFDM 系统，频偏可分为整数

倍频偏（下文简称为整偏）和小数倍频偏（下文简

称为小偏），本文采用联合循环前缀的加权频率同

步方案来提高频偏估计精度。 
根据定时同步的结果，确定接收端训练序列

的起点位置，得到接收端的训练序列，利用接收

端训练序列前后两部分的对称性，进行第一次小

偏估计。 

 ( )1 ˆ
1ˆ angle
πf d

Pε = −  (14) 

 ( ) ( )
1

2

ˆ
0

ˆ ˆ1
2

N

n

d
n

NP r d n r d n
−

∗

=

⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (15) 

进一步地，基于循环前缀进行第二次小偏估计。 

 ( )2 ˆ
1ˆ angle

2πf d
ε γ= −  (16) 

 ( ) ( )
CP 1

*
ˆ

0

ˆ ˆ
N

d
n

r d n r d n Nγ
−

=

= + + +∑  (17) 

由式(14)及式(16)，得到联合加权小偏估计值为 

 
1 21 2ˆ ˆ ˆf f fw wε ε ε= +  (18) 

其中，w1 和 w2 是与纠小偏训练序列长度相关的权

重因子，本文选择 w1=0.6，w2=0.4。 
为了估计整偏，先对接收端训练序列进行小偏

补偿，小偏补偿后仅剩整偏。接下来，在高斯信道

下分析整偏对训练序列造成的影响，对于 3.1 节中

的 CAZAC 序列 xp1(n)，有 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2j2π j2πjπ

p1 e e e
i in nn

N N Nr n x n w n w n
ε ε

′ ′= + = + =

 

( )

( )
22 jπjπ

e e
ii n

N N w n
εε +−

′+

 

(19) 

其中，εi 为归一化整偏，w'(n)为经过小偏补偿之后

的加性白高斯噪声。 

由式(19)可得，εi 造成序列 xp1(n)移位，同理可

得，εi 造成序列 xp2(n)反向移位，εi 对 xp1(n)、xp2(n)
造成的移位影响如图 4 所示。 

因此，通过与接收机本地序列进行滑动相关操

作，可以完成整偏估计。 
 ( )( )ˆ arg maxi g

F gε =  (20) 
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1 4 1

1 p1
0 0

1 p2

ˆ
2

ˆ            
4 2

N

m n
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其中，r1(n)为经过小偏补偿后的接收样本，即

ˆj2π

1( ) ( )e
fn

Nr n r n
ε−

= ，g=0,1,2,…,N−1。 

由于 CAZAC 序列的强自相关特性和零旁瓣特

性，因此整偏估计函数会产生一个反映整偏的尖峰。 
综上，得到的归一化频偏估计值为 

 ˆ ˆ ˆf iε ε ε= +   (22) 

4  性能评估 

本节仿真中，设 OFDM 系统中子载波个数

N=256，循环前缀长度 NCP=32，单个信噪比的仿真

次数为 2 000 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

次数与蒙特卡罗仿真次数之比。 
4.1  定时同步 
4.1.1  抗干扰能力 

在无线通信中，通常会出现信道噪声，对于有

用信号来说，这种噪声便是干扰，过大的噪声干扰

会严重影响定时同步。因此，本节在高斯信道、无

频偏的条件下进行仿真，各同步算法的定时检测概

率如图 5 所示。 

 
图 4  εi 对 xp1(n)、xp2(n)造成的移位影响 
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图 5  高斯信道、无频偏时各同步算法的定时检测概率 

从图 5 可以看出，所提算法在低信噪比条件下

定时检测性能良好，说明所提算法抗干扰能力强。 
4.1.2  抗频偏能力 

多普勒频移或振荡器的不稳定性会引入频偏，

对定时同步会产生一定的影响。所以，本节在高斯

信道、加入归一化频偏 ε=5.65 的条件下进行仿真，

各同步算法的定时检测概率如图 6 所示。 

 
图 6  高斯信道、加入归一化频偏时各同步算法的定时检测概率 

从图 6 可以看出，在有频偏时，Jian 算法定时

检测概率明显下降。所提算法较 Jian 算法而言，能

消除因频偏带来的定时估计偏差的影响，仍具有良

好的检测性能，说明所提算法对频偏不敏感。 
4.1.3  抗多径能力 

本节在多径衰落环境下，对各同步算法的定时

性能进行了测试。多径信道采用国际电信联盟标准

的经典室内 ITU-R（international telecommunication 
union-radiocommunicaon）3G itur3GIBx[16]信道模

型，在加入归一化频偏 ε=5.65 的条件下进行仿真，

各同步算法的定时检测概率如图 7 所示。 

 
图 7  多径衰落信道加入归一化频偏时各同步算法的定时检测概率 

从图 7 可以看出，在多径衰落信道、加频偏的

条件下，各同步算法的定时检测概率较高斯信道均

有不同程度下降，相较而言，所提算法仍具有良好

的检测性能，说明所提算法抗多径能力强。 
4.1.4  综合性能评估 

各同步算法在定时同步阶段的综合性能评估

如表 2 所示。 
从表 2 中可以看出，所提算法的综合性能最好。 

4.2  频率同步 
在不同信道，不同信噪比条件下，设加入归一

化频偏 ε=5.65，SC 算法、Fang 算法、Shao 算法以

及所提算法的频偏估计均方误差（MSE, mean 

表 2 各同步算法在定时同步阶段的综合性能评估 

算法 抗干扰能力 抗频偏能力 抗多径能力 计算复杂度 

Minn 算法 弱 不敏感 弱 低 

Park 算法 较强 不敏感 较弱 低 

Yang 算法 弱 不敏感 强 高 

Fang 算法 强 不敏感 强 高 

Shao 算法 强 不敏感 强 高 

Jian 算法 强 敏感 较弱 低 

所提算法 强 不敏感 强 低 
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square error）性能如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，在高斯信道和多径衰落信道

下，所提算法频偏估计MSE性能优于SC算法、Fang
算法及 Shao 算法。 

另外，SC 算法进行频偏估计时需要利用 2 个

前导序列，而且在接收端需要进行快速傅里叶变

换（FFT, fast Fourier transform）处理，所提算法、

Fang 算法以及 Shao 算法仅需要利用一个前导序

列，接收端也不需要进行 FFT 处理，相比 SC 算

法，节约了一半的前导资源，也减小了计算复杂

度。Shao 算法在进行频偏估计时有一定的性能

损失，Fang 算法在进行频偏估计时仍需要额外

利用本地的加权序列，计算复杂度较所提算法

高。综上所述，所提算法的频偏估计性能较好。 

5  结束语 

本文提出了一种基于 CAZAC 序列的低复杂

度抗频偏同步算法。仿真结果表明，在高斯信道

和多径衰落信道环境下，所提算法在进行定时同

步时，抗干扰、抗频偏、抗多径性能良好且计算

复杂度低；在进行频率同步时，频偏估计 MSE 性

能优于其他算法。需要说明的是，所提算法针对

突发通信系统，需要突发帧结构中具备已知同步

序列，相对不需要数据辅助的盲估计算法，虽然

性能优势明显，但在一定程度上会牺牲系统传输

效率。 
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