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摘  要：文章首先分析了基于OFDMA的通信系统同步算法功能实现原理，从概念和原理两部分进行展开。在此

基础上重点探讨实现OFDMA同步运算的技术方法，并对子载波信号收发机结构做出详细论述，帮助明确同步算法应用

中需要改进的部分，从而达到最佳运算控制效果。
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Abstract:The paper first analyzes the function implementation principle of the communication system synchronization 
algorithm based on OFDMA,from the two aspects of the concept and the principle.This paper mainly discusses the technical 
methods to implement the OFDMA synchronization algorithm,and elaborates on the structure of the sub-carrier signal 
transceiver,which helps improve the synchronization algorithm,so as to achieve the best effect of operation control.
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1   引言(Introduction)
OFDMA属于一种同步并行数据信息传输系统，能够对传

输中的数据进行速度转换，或者根据数据接收模块功能需求

进行叠加处理，在功能上与数据使用参数系统保持一致。不

同速度数据叠加之后形成信号波形图,如图1所示。

      (a)传统OFDMA                    (b)重叠多载波

图1 不同速度数据叠加之后形成信号波形图

Fig.1 The signal waveform formed after different

          velocity data superimposed

重叠多载波中包含多种波形特征，所涵盖数据信息也

更全面。重叠多载波属于整体波动，实际使用中需要将其拆

分成为多种形式，分别在传输中表示不同信息，接收到信

息后根据频带不同来区分最终的指令，达到算法与实际波

形变化同步的形式[1]。此外，OFDMA中还引入了保护间隔

(GuardInterval)。当保护间隔长度大于最大多径时延扩展时，

可以完全消除由于多径带来的码间干扰影响。如果采用循环

前缀(CP)作为保护间隔(图1)，还可以避免由于多径传播带来

的信道间干扰(ICI)[2]。

2   OFDMA概述(OFDMA introduction)
2.1   OFDMA信号基本原理

信号传输为提升效率，保障最安全的数据结果，会在接

收前将串联信号整理成为并联形式，进入到OFDMA信号调

试阶段，调试需要改变信号连接形式，转化成为并联模式，

这样有助于同步算法应用开展，调试处理结束后进入到最终

的串行状态下，这样最终的管理效果才不会受到影响[3]。解调

部分在信号获取阶段具有先后顺序，首先会获取子载波上的

信号，再进行数据信息传输模式之间的转变，实现对信息数

据之间的转变，数据信息处理是解决当前解决问题的有效方

法，建立在良好信息处理环境下开展后续任务效率才能得到

提升。OFDMA信号调制是将经过星座映射后的数据符号调制

到若干相互正交的子载波上。在调制之前需要将串行的数据

符号变成并行的，调制后再叠成变成串行的，OFDMA解调则

是先获取子载波上的数据符号信息后，再将数据由并行变成

串行。
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2.2   信号收发机结构

 

图2 收发机框图

Fig.2 Diagram of the transceiver

观察图2可以发现，上面介绍的OFDMA调制和解调相

对复杂，需要大量正弦波发生器、滤波器、调制及相干解调

器。收发机使用功能实现需要达到抗干扰效果，多路径信号

传输干扰现象产生的概率也会增大，OFDMA信号收发机结构

中会设置信号符号之间的隔离保护，使独立的信号之间产生

间隔，这样的在传输中彼此之间也不会产生干扰。根据上图

显示可以发现，信号之间间隔的长度用Tg，能够大于最大时

延扩展，在路径选择中才不会出现干扰，同时也更有利于效

果提升。子波干扰预防采用填充前缀信号的形式进行，延时

时间设置合理，收发机在信号接收稳定程度上也会提升，将

数据信息传输到指定区域内。

2.3   OFDMA功能实现的关键技术

对于功能中所存在的风险隐患控制问题，设计期间会重

点从评估角度进行预防，改变信号传输过程中的传输模式，

降低干扰因素所造成影响。信号收发机设计是技术的关键部

分，对于常见使用安全性问题，在设计过程中要从多个角度

分析，排除传输阶段干扰造成后进入到更深层次的风险评

估，对收发机部分加强理论性研究控制[4]。决定功能是否能够

高速实现，首先要保障信息的安全程度，确定载波系统运行

模式，单项载波与双向载波之间更好的结合转换，保障信道

对数据信息的传输速度，这样开展各项控制计划中才不会影

响到最终安全性。子信道叠加期间会产生部分信号信息覆盖

情况，在同步运算处理中避免出现信息遗漏，确保所处理的

信息与实际传输数量保持一致，这样各项控制计划也能顺利

开展。功能隐患在设计中便应该控制避免，继续深入传输才

不会受到影响。多普勒频移技术应用后对信息传输波形捕捉

更为精准，在同一频率的信号传输上，最终结果准确程度也

能达到标准，将信号传输以波形图展现出来，方便技术人员

对同步运算进展情况随时查看。

3  OPDMA系统实现同步运算的研究(Study on the
     synchronization algorithm based on OFDMA)
3.1   基于训练序列的延时相关算法

同步运算在时间上要与系统保持一致，采用自动化方法

来帮助提升系统运行稳定性发现现场使用安全问题后及时探

讨解决规划措施。定时运算需要掌握系统运行控制期间可能

会产生的时间间隔过长现象，加强系统内部强化控制，在程

序设计汇编中确定最适合的间隔时间[5]。实现同步预算需要保

障信息传输部分与现场控制模块之间的结合程度，信息处理

稳定性提升后接下来的各项运行控制计划也能保证开展积极

性，达到最终的管理运算效果。同步算法中需要解决系统运

行遇到的管理问题，风险评估体系使用前先进性检验，是否

能够是实现对信息传输环境风险的预知与控制管理。采用如

下公式来对同步运算间隔时间进行确定,M(d)=P2(d)/C2(d),运

算期间系统会自动进行起始位置定位，对于比较常见的运行

稳定性问题，通过协调技术性问题并应用解决方案，能够将

同步算法与自动化系统相互结合[6]。公式应用结合信息传输不

同环境进行，发现现场安全隐患问题后通过这种相互配合措

施能够得到解决。确定同步运算方法后，进入到接下来的控

制模块中，软件设置配合硬件系统进行，实现软件与硬件之

间相互结合。

3.2   基于循环前缀的定时同步算法

设置信息传输通道循环过程中，可以通过设置前缀的

方法来提升最终系统运行配合稳定性，在使用功能上达到更

理想的效果。前缀设计在计算方法上要与运算模式保持一

致，这样的理念下开展各项信息传输控制才能保障最终结果

稳定。同步算法中应用循环前缀模式，会先针对循环范围做

出确定，观察不同使用模式下是否存在可能会影响循环进行

的参数因素，对数据信息进行整合，进入到控制阶段[7]。前

缀数据需要根据传输不同位置做出改变，循环前缀设置后信

息传输通道在时间间隔上会做出改变，对独立的信息传输频

带起到隔离控制效果，循环过程发展迅速，提升系统使用稳

定性后进入到综合发展层面，这样的环境中也能避免在功能

上受到影响。利用这种同步算法，能够实现信息指令重复传

输，满足控制系统使用安全性，同步算法中应用这种方法有

利于数据传输提升安全性，通过这种方法来建设解决也十分

重要。OFDMA符号在定位传输中出现偏差需要继续深入调

节，通过程序汇编来实现这一方面任务，数据传输中携带信

息，利用所携带的信息来进行更深入设计，最终效果也十分

明显。在设计中需要针对偏移情况进行时间间隔误差定位，

了解实际偏差情况，并配合技术性方法来控制解决，这样在

问题解决能力上才不会受到影响。不同偏移情况具有含义上

的差异性，运算公式确定中体现出这种特征。

4  多用户OFDMA系统频偏补偿及用户分离算法

    (Multi-user OFDMA system frequency offset
      compensation and user separation algorithm)
4.1   频偏时域补偿算法

频偏时域补偿算法也属于同步算法中的一种，建立算

法应用环境，针对多用户采用OFDMA补偿算法的形式来满

足通信需求，需要建立在系统误差补偿基础上，观察是否存

在可能会影响到功能进展的实际情况。频域计算中需要确定

一个固定的运算环境，并观察在系统中是否存在影响问题，

频域发生偏差时采用特定的计算方法能够补偿并对信息填充

完整，从而达到最佳控制效果。时域补偿中需要集合算法开

展，多用户在应用通信系统中对网络环境信息传输需求更

大，简单的隔离方法并不能确定信息准确程度，采用频偏时

域补偿方法来计算，信息数据传输中损耗的部分在补偿技术

下能够自动填补。数据信息补偿后继续开展的运算任务，在

结果准确程度上可以达到使用规定。这种同步补偿算法的实
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现过程见图3。

 

图3 OFDMA系统接收端频偏估计时域补偿办法

Fig.3 OFDMA system receiving end frequency offset 

        estimation of time domain compensation

图3可以发现多用户运行模式下，每个用户都是独立存在

的，同步补偿运算也需要独立进行，这样才能避免干扰问题

出现影响到最终的系统控制能力，当前频域计算管理中存在

的各类问题，建立管理积极性也有很大帮助。这种同步算法

采用重复原理实现功能，首先针对一个用户的偏差问题进行

纠正，运算过程中系统内会自动总结经验，并将经验数据整

理后与其他需要频偏补偿的部分进行纠正，对比运算可以节

省大量时间，并帮助提升系统运行管理效率。对于运算偏差

采用这种经验补偿是提升问题解决方案的有效措施。多用户

所发生的频偏误差时如果情况大致相同，所捕捉到的波形也

没有明显变化，此时可以将运算公式按照数量相乘，避免最

终信息结果受到影响，OFDMA对正交频进行多地址划分，

技术原理上符合多用户对控制系统的使用需求，在此环境中

开展各项控制计划之间的相互整合，快速确定适合的最佳算

法，对提升问题解决效率也有很大帮助。上图中表示的重复

运算部分，需要建立起可持续发展技术方法，在技术层面上

与管理计划之间相互结合，实现重复运算并为所开展的计算

方案创造一个切实可行的技术性方案。

4.2   频偏补偿算法

该种同步算法在技术原理上与频偏时域补偿有相同之

处，但具体运算还需要建立一个长期控制模式，在不同算法

支持帮助下形成一个高效的信息处理模式。数据在独立传输

中虽然已经进行了彼此之间的隔离处理，但受传输环境影响

仍然可能会造成技术性问题。对此采用频偏补偿算法，随着

数据传输根据反映波形中所体现出的频域偏差来计算出最终

解决方案，将误差补偿后再进行更深入的数据传输，这样进

入到信号接收端的信息在安全性上可以达到最佳效果，这一

点也符合当前的技术性发展需求，能够达到最佳控制管理效

果。有关于频域算法与现场控制之间的技术结合，要考虑功

能实现是否稳定，任何时刻都要将数据传输中风险降低放在

首位。造成数据频偏现象的可能性降低后，接下来开展各项

控制计划也能更高效进行从，帮助节省同步算法应用所需时

间。频偏现象一旦发生如果不能解决最终接收到的传输信息

也将是无效的，并不能达到最佳效果。

4.3   基于OFDMA同步算法的仿真实验

掌握同步算法应用原理和不同情况解决措施后，需要

对所建立的系统进行仿真实验。确定一部分子载波用于仿真

实验开展，分别计算处于不同环境下开展控制是否会对子载

波数据传输造成影响，排除环境中所存在的干扰影响后进入

到更深层次的研究控制层面。同步算法仿真实验进行要模拟

真实的数据信息子载波传输情况，检验信息传输技术应用后

是否在功能上更加稳定，配合相关风险预防措施进行。仿真

实验进行后发现在文章所提出的几种同步算法中，存在需要

继续深入完善的内容，在对子载波进行独立隔离时仍然不能

完全避免风险问题发生，这样不能满足高端用户对系统使用

需求，需要从算法仿真完善中继续加强。子载波传输信号隔

离可以先划分类型后进行，这样能够帮助避免产生影响功能

隐患的问题，并为管理计划开展建立一个更高层次的安全环

境，实现数据信息之间的高速率传输。

5   结论(Conclusion)
OFDMA系统相对于传统的点对点的OFDMA系统，同步

技术有着新的难点，因为首先由于接收到的是多用户的复合

信号，各个用户的衰落和经过的信道特征不同，所以他们的

定时和频偏都是各不相同的，因此传统单参数的同步估计问

题演变成了多参数的估计问题，其次，对定时和频偏的补偿

也变得更加复杂，因为对一个用户的数据进行补偿可能会影

响其他用户的信息。研究了基于子载波块状分配的OFDMA系

统的频偏估计算法，分析了不同训练序列分配下的OFDMA系

统频偏估计性能。得出连续分配的训练序列的多用户OFDMA

系统可以比交织分配的训练序列的系统得到更好的频偏估计

性能。同时也对基于子载波交织分配的OFDMA系统的频偏估

计算法进行了研究和仿真，仿真结果表明该算法可成功的估

计出基于子载波交织分配的多用户OFDMA系统的各用户的频

偏估计信息。
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