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地面数字电视系统中载波同步方法
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  摘   要:根据数字电视地面广播传输系统国家标准的技术特点和帧结构,提出了一

种基于PN(PseudoNoise)帧同步头的载波同步算法.首先在帧头捕获之后,接收端本地产生

和接收帧头相一致的PN序列,根据帧头中的前后两个子序列的相关结果进行频率估计并矫

正频率偏差,再根据PN相关峰进行相位纠正.该载波同步方案适用于地面数字电视系统中的

3种不同的帧头模式,并且适用于单载波和多载波两种模式的帧结构.进行了理论分析和计

算,给出仿真结果和分析.该同步方案具有同步速度快、抗噪声性能好、适合硬件实现等特点,
并已应用于数字电视接收机硬件系统中.
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Abstract:AccordingtothetechniquecharacteristicandframestructureoftheChinanational
standardfordigitaltelevisionterrestrialbroadcastingsystem,acarriersynchronizationschemebased
onthepseudonoise(PN)frameheaderwaspresented.AftertheacquisitionofPNframeheader,the
samePNsequencewasrecoveredatthereceiver.Basedonthesub-sequencecorrelationresult,the
frequencyoffsetwasfirstcalculated,andthenthephaseerrorwascorrectedaccordingtothecorrela-
tionpeak.ThissynchronizationmethodsuitsthreetypesofPNframeheaderofdigitaltelevision
(DTV)system,andsuitsbothsinglecarrierandmulti-carrierstructure.Thetheoryofthealgorithm
wasgivenandthesimulationwasperformed.Theresultshowsthatthismethodhasthesuperiorityof
fastsynchronization,anti-noiseandsimplehardwaredesign.Thissynchronizationschemehasbeen
usedintheDTVreceiver.
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地面数字电视广播传输系统是数字电视系统

的重要组成部分,地面数字电视系统和卫星数字

电视系统、有线数字电视系统一起组成了全面的

数字电视受众覆盖.2006年8月18日,具有自主

知识产权的 GB20600-2006标准《数字电视地面

广播传输系统帧结构、信道编码和调制》[1](DT-
MB,DigitalTerrestrialTelevision Multimedia
Broadcasting),由国家标准化管理委员会正式颁

布为强制性国家标准,并于2007年8月1日正式

强制实施.
DTMB标准通过对系统参数的选择、优化和

帧结构的独创设计,创新性地将单载波和多载波

两种体制融合为一体,充分发挥了单、多载波各自

的特点和优势,提供了灵活的应用选择空间.
由于 OFDM(OrthogonalFrequencyDivi-

sionMultiplexing)中子信道的频谱相互覆盖,因



此多载波体制对子载波之间的正交性提出了严格

的要求,对载波同步的要求明显高于单载波系统.
然而由于无线信道的时变性,在传输过程中会出

现信号的频率偏移,如多普勒频移,或者由于发射

机载波频率与接收机本地振荡器之间存在频率偏

差,都会使得OFDM系统子载波之间的正交性遭

到破坏,从而导致子信道间的信号相互干扰.
已有的载波恢复技术中,文献[2]利用长短前

导符号进行载波恢复;文献[3]利用循环前缀进行

极大似然恢复;文献[4]利用特殊的基于导频的训

练序列进行载波恢复;文献[5]利用连续发送的两

个周期的相同的PN(PseudoNoise)进行载波恢

复.本文根据DTMB系统帧结构的特点,提出了

一种基于PN序列的载波估计方法.该方法跟踪

速度快、抗噪声性能强、适合硬件实现,并已在

DTMB接收机硬件系统中得到了应用.

1 DTMB系统帧结构

DTMB系统传输信号由基本的信号帧组成,
信号帧包括帧头和帧体两个部分,如图1所示.其
中帧头部分为PN序列,用作保护间隔的填充,同
时在接收端可用于同步恢复和信道估计.系统包

括3种长 度 的 PN 帧 头,即 PN420,PN595和

PN945.帧头部分采用I/Q相同的4QAM(Quad-
ratureAmplitudeModulation,正交幅度调制)映
射方式进行调制,这样更有利于接收同步.

本文将利用PN帧头中前后两部分子序列的

相关特性进行载波恢复.
帧头(PN420/PN595/PN945) 帧体(3780个符号)

图1 DTMB系统帧结构示意图

2 载波同步方法

2.1 频率估计

载波同步的原理如图2所示.
假设收到的信号是[5]

r0(t)=s0(t)exp[j(2πΔfct+θ)]+n0(t)=
s0(t)exp[j(2πεct/TS +θ)]+n0(t) (1)

其中,n0(t)为双边功率谱密度是 N0/2的加性高

斯 白 噪 声 (AWGN,Additive White Gaussian
Noise);s0(t)为传输的PN帧头序列;θ为载波相

位;Δfc 为待估计的载波频率偏差;εc=Δfc·

TS 为归一化的载波频偏;1/TS为 OFDM 子载波

间隔.
在接收端对r0(t)进行采样,并假设接收序列

图2 载波同步原理框图

和本地序列之间的相位偏移为a.载波同步之前,
接收端首先对接收到的PN帧同步信号部分进行

相关运算.令

z[k]=c*[k-a]r[k]=
σsc*[k-a]c[k]exp[j(2πεck/P+θ)]+n[k]

(2)
其中,σ2s 为发送信号功率;P 为帧体所包含的符

号数,即P=3780;n[k]为方差是σ2n 的高斯白噪

声;c[k]为本地PN序列,c[k]=±(1+j).
当接收的PN帧头相位和本地PN序列对齐

时,相关结果将超过峰值检测门限,也就得到了接

收信号中PN帧头的起始位置信息.之后,接收端

将根据帧头位置,产生与接收帧头相一致的PN
序列.

分别计算本地PN序列与接收PN序列前 M
符号和后M 符号的相关结果,之后将后 M 个符

号的相关结果取共轭,并与前M 个符号相关结果

进行相乘,可得同步信号为
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其中,L为两个子序列之间的符号间隔.

当收发序列同步之后,即a=0时,频偏由同

步信号的辐角给出:
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其中,arg(·)为求辐角的函数.因此可得归一化

频偏估计值为

ε̂c=arg(γ[0])P/2π(M+L) (5)

  归一化频偏估计方差为[5]
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(6)

  由于|arg(γ[0])|<π,因此频偏估计的范围

为

|Δfc|<P/2(M+L)TS (7)

  可证明上述载波频偏估计为无偏估计[5].当
帧头模式为PN420,M=210时,频偏估计范围可

达到±18kHz.
由式(6)可以看出,估计的方差将随信噪比的

提高而降低,并且由于P 值固定,方差与 M 的长

度成反比,M 越大估计的方差越小,因此,由于

PN序列优秀的自相关特性,当 M 为PN帧头长

度一半时估计效果最佳,估计结果也最稳定.
2.2 相位估计

将载波频偏调整到一个很小的范围之后,相
位偏差θ会造成解调之后星座图的旋转,引起很

高的误码率,因此频偏估计后需进行载波相位估

计.
相位偏差θ的计算通过对整个PN帧头序列

的相关峰进行计算获得.假设纠正载波频偏之后

残留的频偏为Δε,则PN的相关结果为

R(a)=σs∑
N-1

k=0
c*[k-a]c[k]·

exp[j(2πΔεk/P+θ)] (8)
其中N 为PN序列的相关长度,当获得同步信息

之后,a=0,因此可得

R(0)=σs∑
N-1

k=0
|c(n)|2exp[j(2πΔεk/P+

θ)]=|R(0)|exp{jarg[R(0)]} (9)
其中

|R(0)|=σs
sin(πΔεN/P)
sin(πΔε/P)

(10)

arg[R(0)]=πΔε(N-1)/P+θ≈θ (11)

  由于残留载波频偏很小,故式(11)中第一项

可以忽略,因此,通过R(0)的辐角即可得到载波

相偏的估计值θ

(

.
2.3 理想二阶锁相环

计算所得的频率偏差信号将送入锁相环路中

进行频率的跟踪,本系统中锁相环路采用理想二

阶环路.模拟理想二阶锁相环的闭环传递函数和

环路滤波器的传递函数 H(s)和F(s)分别为

H(s)= 2ξωns+ω2n
s2+2ξωns+ω2n

F(s)=1+sτ2
sτ
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1

(12)

其中,ωn 是环路无阻尼振荡频率;ξ是阻尼系数.
对于理想二阶环,有如下关系:

ωn = K/τ1

ξ=τ2 Kτ1/ }2 (13)

  为了得到对应数字锁相环的参数,采用双线

性变换法实现s-平面到z-平面的参数计算.令s=
2
Ts

1-z-1

1+z-1,代入F(s)表达式中并由式(13)的关

系,整理并经过逆z变换可得到
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式中,K=K0Kd为环路增益;Kd为鉴频器增益;

K0为数控振荡器增益;fs=1/Ts为采样频率.

3 结果分析

本节将根据第2节所提出的载波恢复方案在

AWGN信道和广电“8”多径信道下进行仿真,并
给出实验结果.DTMB系统主要参数如表1所

示.广电“8”多径信道为6径静态多径信道,具有

延时30μs的0dB强多径,主要用于模拟大范围

单频网的情况,模型参数如表2所示.
表1 系统仿真主要参数

参数项 数值

符号率/(MS·s-1) 7.56
采样率/MHz 30.4

帧头长度 420个符号

帧体长度 3780个符号

M 长度 210个符号

中频频率/MHz 36

表2 广电“8”信道模型参数

路径 延时/μs 幅度/dB

主径 0 0
回波1 -1.8 -18
回波2 0.15 -20
回波3 1.8 -20
回波4 5.7 -10
回波5 30.0 0

首先,在信噪比分别为0dB和5dB的情况

下,频偏在-17~17kHz的范围内时,采用本文

中提出的载波估计的方案,在 AWGN信道和广

电“8”信道下,估计所得的载波频偏的均值如图3
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所示,归一化频偏估计方差如图4所示.
由频偏估计均值和归一化估计方差可以看

出,由于PN相关之后有23dB的信噪比改善,因
此采用PN相关之后的结果进行频偏估计,估计

结果很稳定地反映了真实频偏,接收信号的信噪

比对估计均值的影响很小.而估计的方差随信噪

比的提高而逐渐降低,与理论推算的趋势相吻合.

图3 频偏估计均值

图4 归一化频偏估计方差

在AWGN和广电“8”信道下,信噪比为0
dB、频偏+10kHz时,系统闭环频偏跟踪曲线如

图5所示.由图5可以看出,在AWGN与多径条

件下,接收端均可在10个信号帧时间内完成0dB
信噪比下的频偏估计与跟踪(每个信号帧对频偏

调整一次),强多径下也能保证系统可靠工作.

图5 闭环频偏跟踪信号

图6给出了在信噪比为25dB、64QAM 映射

模式下,接收端经过频偏校正之后的64QAM 星

座图,图6a所示为存在残留相差时造成了星座图

的旋转;图6b所示为采用相关峰估计相偏θ并旋

转星座图之后的结果.可以看出接收信号的频偏

和相偏都得到了有效的纠正.

 a 纠正频偏       b 纠正相偏

图6 频偏纠正之后星座图

4 结 论

本文根据DTMB系统的帧结构特点,提出了

基于PN帧头的载波同步方法.该同步方案适用

于DTMB系统中的3种不同的帧头模式,且适用

于单、多载波两种调试方式.结果分析表明该方法

跟踪速度快、抗噪声性能强,是一种有效的频偏估

计方法.本文所提出的载波同步方案已在北航

DTMB接收机中取得了应用,该接收机采用Al-
teraEP2S130硬件实现,其中载波同步模块约占

接收机系统硬件资源的3%.
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