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适用于大容量毫米波通信的低复杂度

帧同步方案

李雪琨，刘丽哲，郭梦琪，全　亮，李志勇
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００８１）

摘要：在大容量毫米波通信系统中，超高的传输速率使得硬件单元难以实时地实现帧同步；因此，降低帧同步方法的算法复

杂度是实现大容量毫米波通信中实时帧同步的关键；针对大容量毫米波通信场景中传统帧同步方法算法复杂度过高的问题，提出

了一种低复杂度的时频联合帧同步方案；该方案通过联合时域的粗同步和频域的精同步简化了帧同步的实现方式，降低了帧同步

算法的复杂度，为大容量毫米波系统的实时帧同步提供了一个可行方案；仿真结果表明：所提方案比Ｐａｒｋ的方法的门限信噪比

低７ｄＢ，比 Ｍｅｎｇ的方法的门限信噪比高１ｄＢ，算法复杂度从 Ｍｅｎｇ的或Ｐａｒｋ的方法的Ｏ （Ｎ
２）级降低为Ｏ （Ｎｌｏｇ２Ｎ）级。

关键词：低复杂度帧同步；时频联合同步；变换域；单载波频域均衡；大容量毫米波通信
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０　引言

介于３０ＧＨｚ到３００ＧＨｚ的毫米波频段具有ＧＨｚ级的

可用频谱资源［１］，因此利用毫米波系统的空闲频谱资源可

以实现吉比特级的传输速率。在大容量毫米波通信系统中，

单载波频域均衡 （ｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＳＣ－ＦＤＥ）技术不仅能够克服正交频分复用 （ｏｒｔｈｏｇ

ｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统峰均比

高的缺点［２］，还可以避免单载波时域均衡 （ｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＳＣ－ＴＤＥ）系统在信道条件比较

复杂时均衡算法复杂度过高的问题［３］。但是ＳＣ－ＦＤＥ系统

的接收机只有在完成帧同步的情况下才能将正确的序列变

换到频域进行均衡处理。

随着无线通信技术的发展，大量成熟的帧同步方法相

继被提出，其中最为经典的帧同步方法要属Ｔ．Ｍ．Ｓｃｈｍｉｌ等

人在文献 ［４］中提出的基于相关计算的帧同步方法，但是

Ｓｃｈｍｉｄｌ的方法存在峰值平台的问题。２０００年，Ｈ．Ｍｉｎｎ等

人在文献 ［５］中通过改进Ｓｃｈｍｉｄｌ的训练序列结构避免了

峰值平台的问题，但是其选取的定时度量函数不够尖锐且

存在旁瓣干扰。２００３年，Ｂ．Ｐａｒｋ等人在文献 ［６］中以

Ｍｉｎｎ的方法为蓝本，设计了一种具有共轭序列结构的训练

序列。Ｐａｒｋ的方法可以在理想定时点获得一个脉冲状的峰

值，但其定时度量曲线的旁瓣仍会使定时同步产生错误。

２００５年，Ｇ．Ｒｅｎ等人在文献 ［７］中将Ｓｃｈｍｉｄｌ方法中的训

练序列替换为两段相同的ＣＡＺＡＣ （ｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｚｅｒｏ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）序列，Ｒｅｎ通过对训练序列的改进解决了

Ｐａｒｋ的旁瓣问题。２０１０年，Ｊ．Ｍｅｎｇ等人在Ｒｅｎ的基础上

在文献 ［８］中提出了使用本地训练序列与接收信号序列进

行相关运算的方法，这一方法中的本地序列不受信道的影

响，因此帧同步效果也好于Ｒｅｎ的方法。此后，学术界对
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帧同步问题的研究主要集中于不同场景下训练序列的选择

和度量函数的适配上。

上述的帧同步方法均是以相关计算为核心定时度量函

数的方法，例如Ｐａｒｋ和 Ｍｅｎｇ的方法在每次计算度量函数

时都需要重新计算相关窗内所有数据，因此帧同步过程需

要极大的计算量。如果在具有高传输速率的通信系统中使

用这样的方法，硬件单元会面临处理速度难以满足度量函

数实时计算需求的问题，所以传统的帧同步方法因其算法

复杂度过高而难以在大容量毫米波通信系统中实现。

针对大容量毫米波通信系统中传统帧同步方法复杂度

过高的问题，本文提出了一种适用于大容量毫米波通信的

低复杂度帧同步方案。该方案选取了与Ｐａｒｋ相同的训练序

列和与 Ｍｅｎｇ方法相同的定时度量思想，提出了时域粗同步

和频域精同步联合同步的低复杂度方案，在精同步中利用

变换域的手段实现信号的并行处理，最终达到降低复杂度

的目的。本方案还可以通过与单载波频域均衡系统接收机

共享傅里叶变换 （ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）和傅里叶

逆变换 （ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）模块来减少

硬件资源的消耗。与 Ｍｅｎｇ或Ｐａｒｋ的方法的Ｏ （Ｎ２）级复

杂度相比，本文提出的方案具有算法 Ｏ （Ｎｌｏｇ２Ｎ）级复杂

度，因此可以有效地减少同步过程的计算量。在同步帧的

帧长为２５６符号时，本文提出的方案比Ｐａｒｋ的方法在发生

错误概率小于１０
－５时的门限低７ｄＢ，与 Ｍｅｎｇ的方法仅仅

相差１ｄＢ；乘法运算次数是 Ｍｅｎｇ或Ｐａｒｋ的１／６；同时解

决了基于逐符号相关的方法需要硬件具有高实时处理能力

的问题。

１　经典帧同步方法

ＳＣ－ＦＤＥ系统与ＯＦＤＭ系统具有相似的结构
［９］，两者

的接收机均采用了同步———ＦＦＴ———信道估计———均衡的

结构，ＳＣ－ＦＤＥ系统与ＯＦＤＭ 系统最大的区别就是ＳＣ－

ＦＤＥ系统把ＯＦＤＭ系统发射机的ＩＦＦＴ移至接收机
［１０］。基

于两种系统的相似性，ＯＦＤＭ 系统中大量的相对成熟的帧

同步方法可以移植到ＳＣ－ＦＤＥ系统中。本文亦会将帧同步

称为定时、定时同步或符号同步，将帧头位置称为定时点，

将所用的相关计算方法称为定时度量。

如图１所示，Ｐａｒｋ的训练序列依然由４段长度为犖／４

的ＰＮ序列构成，分为：［犆、犇、犆、犇］，其中序列犇

为序列犆的对称序列，即：犆犻＝犇犖
４－犻　犻＝１，２，…，

犖
４
，序列

犆 为序列犆的 共轭序列。Ｐａｒｋ的方法采用的训练序列结

构利用前一半 （犆、犇）和后一半 （犆、犇）是共轭对称

的特点，把相关计算转化为共轭对称数据对的乘积运算并

对相关窗内乘积数据进行求和。当只有完整的训练数据

［犆、犇、犆、犇］在相关窗内时，度量函数会产生一个

尖锐的相关峰，从而可以根据相关峰的位置完成定时同步。

Ｐａｒｋ的方法采取的度量函数为：

犕犘犪狉犽（犱）＝
狘犘犘犪狉犽（犱）狘

２

（犚犘犪狉犽（犱））
２

（１）

犆犘 （犖／８）犆 （犖／４） 犇 （犖／４） 犆 （犖／４） 犇 （犖／４）

图１　Ｐａｒｋ的方法采用的训练序列结构

其中：

犘犘犪狉犽（犱）＝∑
犖／２

犽＝０

狉（犱－犽）·狉（犱＋犽） （２）

犚犘犪狉犽（犱）＝∑
犖／２

犽＝０

狘狉（犱＋犽）狘
２ （３）

　　如图２所示，Ｍｅｎｇ的方法仅仅使用了一个长度为犖 的

确知ＣＡＺＡＣ序列作为训练序列。Ｍｅｎｇ的方法使用接收序

列与本地训练序列做相关的计算为度量函数，当相关窗内

的数据是完整的ＣＡＺＡＣ序列时，度量函数会产生一个非常

尖锐的相关峰，接收机依据相关峰的位置完成定时同步。

Ｍｅｎｇ的方法采用的训练序列狊（犽）满足：

图２　Ｍｅｎｇ的方法采用的训练序列结构

狘狊（犽）狘＝犆　犽＝０，１，２，…，犖－１

犮μ（犿）＝∑
犖－１

犽＝０

狊（犿＋犽）狊（犽）＝０　犿≠０ （４）

Ｍｅｎｇ的方法采取的度量函数为：

犕犕犲狀犵
（犱）＝∑

犖

犽＝１

狉（犱＋犽）狊（犽） （５）

　　其中：狉（犱）为接收机接收到的序列。

基于以上经典定时算法分析，本文将在加性高斯白噪

声 （ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道和莱斯信

道下对Ｐａｒｋ和 Ｍｅｎｇ的方法进行仿真。

２　低复杂度帧同步方案

本文提出的帧同步方案主要分为两步：第一步是在时

域对数据进行处理，该过程采用Ｓｃｈｍｉｄｌ的方法作为样本，

选取多个符号做非实时地滑动相关计算，该过程的目的是

寻找训练序列已经进入了帧同步窗的时刻；第二步则是在

频域实现的，该过程利用Ｐａｒｋ法所用的训练序列的对称

性，把实时的相关运算变为与本地序列进行非实时的频域

相乘运算，这样便可在对应的时域序列中找到最佳定时点。

粗同步因为并不需要实现精准的帧同步，所以可以通过间

隔多个符号进行一次滑动相关运算的方法来实现并行处理；

精同步则是通过变换域的方法把复杂的时域循环卷积问题

转化为简单的频域并行乘法计算问题，达到降低算法复杂

度的目的。这里称第一步操作为粗帧同步或粗同步，第二

步操作为精帧同步或精同步。

２１　同步帧结构

ＳＣ－ＦＤＥ系统与ＯＦＤＭ系统的帧定时都是通过特定的

帧结构来实现的，因此帧结构的好坏会影响帧同步方法性

能表现。本方案中采用的训练序列结构需要采用完全相同

的两个帧来完成帧同步，其中每一帧的结构与Ｐａｒｋ法所用

的训练序列相同。本方案中采用的训练序列结构由８段长
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度为犖／４的犘犖 序列构成，分别为：［犆１、犇１、犆１、犇１

、犆２、犇２、犆２、犇２］。

如图３中所示，犃１＝ ［犆１、犇１、犆１、犇１］与犃２

＝ ［犆２、犇２、犆２、犇２］是完全相同的两个同步帧，

即：犃１＝犃２，犆１＝犆２，犇１＝犇２，犆１＝犆２，犇１＝

犇２。犃１、犃２是Ｐａｒｋ法所用的训练序列，即：序列犇 为

序列犆的对称序列，序列犆为序列犆的共轭序列。

图３　低复杂度帧同步方案的同步帧结构

２２　粗同步方法

低复杂度帧同步方案的粗同步部分基于滑动相关原理，

当训练序列已经完全进入了帧同步窗以后，精同步过程可

以在仅仅包含了完整的同步帧的一帧数据里找到帧头，这

样就可以一次性地在接收到的数据中找到帧头。

当接收到的序列源源不断地输入接收机的基带处理电

路后，粗同步便开始了工作。粗同步操作与Ｓｃｈｍｉｄｌ方法相

似，均是利用当同步窗包含完整训练序列时度量函数出现

最大相关峰的原理。因为本方案使用的训练序列的第一帧

Ａ１中的Ｃ１与Ｃ１是共轭的关系、Ｄ１和Ｄ１是共轭的关

系，所以度量函数犘犮狅犪狉狊犲（犱）可由同步窗内前一半与后一半

做乘积运算得到。其中狉（犱）是接收机采样的到的信号。所

以度量函数如下式所示：

犘犮狅犪狉狊犲（犱）＝∑
犖／２－１

犽＝０

狉（犱＋犽）狉犱＋犽＋
犖

（ ）２ （６）

　　训练序列直接采取前后两段共轭的形式可以使接收机

省去了对接收到的数据取共轭这一流程，在接收机基带处

理流程还可以采取滑动相关的方法来降低数据处理量。为

了进一步简化计算复杂度、避免硬件单元上出现除法运算，

本方案将寻找最大相关峰的问题转化为相关结果与一个特

定门限相比较的问题，即：当序列序号犱满足式 （７）时，

即可认为粗同步过程完成。这里我们将门限设定为帧同步

窗后半部分能量犚犮狅犪狉狊犲（犱）乘以一个经验系数ξ，这里我们取ξ

＝０．７５。

犘犮狅犪狉狊犲（犱）≥ξ·犚犮狅犪狉狊犲（犱） （７）

　　其中：

犚犮狅犪狉狊犲（犱）＝∑
犖／２

犽＝０

狘狉（犱＋犽）狘
２ （８）

　　虽然本文提出的低复杂度帧同步方案的粗同步部分与

Ｓｃｈｍｉｄｌ方法相似，但是粗同步方法只需要保证帧同步窗中

有完整的训练序列数据。本方案使用连续两个同步帧的目

的就在于此：即使第一个同步帧的帧头已经出了帧同步窗，

帧同步窗内仍然保留了经过循环移位的完整训练序列。

因为粗同步方法只需要保证帧同步窗中有完整的训练

序列数据，所以接收机在粗同步工作状态时不必进行逐符

号的相关计算。在粗同步状态时，接收机可以根据需要间

隔多个符号进行一次粗同步工作，这样就可以大大降低对

系统实时处理的高性能要求，给予接收机更好的并行条件

的机会和更多的数据处理时间，同时还可以更快地使同步

窗中充满完整的训练序列数据。

２３　精同步方法

粗同步的完成保证了帧同步窗中有完整的训练序列数

据，但是此时尚未获取准确的帧头位置，因此需要精同步

方案来获取准确的帧同步定时点。粗同步完成后，帧同步

窗内的数据是一个同步帧的循环移位，通过逐符号相关的

方法就可以很好地找出帧头。但逐符号相关的处理方法算

法复杂度很高，在硬件处理速度受限的大容量毫米波通信

系统中难以实现，而本文提出的低复杂度帧同步方案可以

很好地解决这个问题。

以下将从时域角度来分析精同步过程。时域的循环卷

积的过程先要将本地训练数据的时域序列狊＝ ［狊０，狊１，…，

狊犖－１］逆序，从而得到逆序序列珓狊＝ ［狊犖－１，狊犖－２，…，狊０］。接下

来就是对逆序序列珓狊进行不断的循环移位，经历过循环移位

逆序序列可以表示为珓狊犻，其中犻＝０，１，…，犖－１是循环移位

次数。使用循环移位过后的逆序序列珓狊犻与同步帧数据的时

域序列狓 对应项相乘，得到卷积中的一个点的结果犮犻 ＝

珓狊犻狓犜，这里的狓犜 表示狓的转置。当逆序序列经过一个周期地

循环移位后，我们便实现了时域的循环卷积，卷积的结果

为犮犻＝ ［犮０，犮１，…，犮犖－１］。因为我们选取的训练序列是一个前

后共轭对称的序列，所以在逆序后移位的过程中一定会出现

一个与时域的同步帧数据序列狓共轭的逆序序列珓狊犽，因此时

域的循环卷积会产生一个很大的峰值，而当接收到的序列

并不是时域的同步帧数据序列时，则不会产生这个峰值。

因此通过循环卷积来匹配同步帧数据序列、寻找帧同步点

的方法是成立的。接收机通过变换域的方法把时域上复杂

度过高的问题转换到频域进行并行处理，这就是本方案的

简化思路。

接收机可以把降低精同步复杂度的方法分为四步：１）

利用ＦＦＴ将同步窗内的时域序列变换到频域，生成频域的

同步窗序列；２）将频域的同步窗序列与频域的本地样本数

据相乘；３）利用ＩＦＦＴ将上一步得到的频域乘积数据变换

回时域；４）在上一步得到的时域序列中寻找峰值，峰值的

位置即是目标的定时点。

粗同步完成后同步窗内的时域数据可以被表示为：狓＝

［狓０，狓１，…，狓犖－１］，其中狓犻∈狉（犱）。利用ＦＦＴ运算可以将时

域序列狓变换成频域的同步窗序列犡，这个频域的同步窗序

列狓可以被表示为：犡 ＝ ［犡０，犡１，…，犡犖－１］，时域序列狓与

频域序列犡 的关系为：

犡犽 ＝∑
犖－１

犻＝０

狓犻犲
－犼２π

犻犽
犖

　犽＝０，１，…，犖－１ （９）

　　在频域，同步窗序列犡与本地训练数据狊的频域序列犛

直接相乘。得到时域卷积运算的频域表示犆，犆 的表达式

如下：

犆＝犛犡
犜 （１０）
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　　时域循环卷积运算的结果犮犻，可以由表示频域的乘积犆

计算出。使用ＩＦＦＴ对频域的乘积犆进行计算可以得到：

犮犻＝∑
犖－１

犽＝０

犆犽犲
犼２π

犻犽
犖

　犻＝０，１，…，犖－１ （１１）

　　得到的定时点估计为：

犻^犉犻狀犲 ＝ａｒｇｍａｘ（犮犻） （１２）

　　精同步的方法通过ＦＦＴ／ＩＦＦＴ和频域并行乘积等并行

手段简化计算，可以给予接收机更多的数据处理时间，解

决硬件处理速度不足以支撑接收机实时计算接收到的序列

的相关性的问题。

２４　算法复杂度

Ｐａｒｋ、Ｍｅｎｇ的方法和本文提出的方案具有不同的算法

复杂度，以下算法复杂度分析均基于理想情况下的定时度

量计算。Ｐａｒｋ的方法因为其训练序列结构特殊，所以不能

使用滑动相关的方法来简化计算。因此，当同步帧的帧长

为犖 时每一个符号时间内的相关计算需要进行犖 次复数乘

法，犖－２次复数加法；度量函数的计算需要进行２次求模

的平方运算，即４次实数乘法和２次实数加法；最后Ｐａｒｋ

的方法在每符号周期内还应完成１次实数除法。为了避免

错过一个完整的同步帧，Ｐａｒｋ的方法还应从同步帧到达之

前开始计算，因此Ｐａｒｋ的方法需要在大于犖 个数据中进行

比较。这里假设各个方法均提前 犖／４个符号开始定时，

Ｐａｒｋ的方法所需总的实数乘法计算量为：犖２＋５犖＋４次，

实数加法的计算量为：
（２犖２＋７犖－４）

２
次，实数除法的计

算量为：犖
４
＋１次。

利用了ＣＡＺＡＣ序列的 Ｍｅｎｇ的方法是四种方法中表现

最好的方法，但是 Ｍｅｎｇ的方法不能使用滑动相关的方法来

简化计算，同步帧的帧长为犖 时每一个符号时间内需要进

行犖 次复数乘法，犖－１次复数加法，１次求模的平方，但

是因为 Ｍｅｎｇ的方法不需要能量归一化，所以 Ｍｅｎｇ的方法

不需 要 复 数 除 法。Ｍｅｎｇ 的 方 法 所 需 总 的 计 算 量 为

（２犖２＋９犖＋４）

２
次实数乘法和

（４犖２＋１５犖－４）

４
次实数加法。

本文提出的方案虽然在性能表现上虽不如 Ｍｅｎｇ的方

法，但是实现了性能仅相差１ｄＢ时复杂度更低的目标。采

用与上述方法相同的假设条件时，本文提出的方案需要将

起始犖／４个无用符号移出相关窗，每一轮粗同步运算移出

４个符号，所以仅需犖／１６轮运算即可完成粗同步过程，精

同步仅需一次频域乘积，便可在时域寻找最佳定时同步点。

粗同步过程是在每四个符号时间内需要进行１６次复数乘

法，１６次复数加法，２次求模的平方运算，以及１次实数乘

法，粗同步过程同样使用滑动相关的方法需要计算一个初

始状态，因此计算初始状态计算量等同于Ｐａｒｋ的方法一个

符号时间内的计算量。精同步过程考虑ＦＦＴ和ＩＦＦＴ的计

算量为２犖ｌｏｇ２犖 次复数乘法运算２犖ｌｏｇ２犖 次复数加法运

算，频域乘法需要犖 次复数乘法运算，时域序列需要犖 次

计算模的平方的运算。

本方案的粗同步过程所需总的计算量为
（１３３犖＋８０）

１６

次实数乘法，
（９９犖＋４８）

１６
实数加法，其中每一轮的复数乘

法和复数加法可以并行运行。本文提出的方案所需总的计

算量为
（４８５犖＋８０）

１６
＋８犖ｌｏｇ２犖 次复数乘法、

（２１１犖＋４８）

１６

＋４犖ｌｏｇ２犖次复数加法。因为本文提出的方案是在一个完整

的同步帧中寻找最佳定时点，所以仅需在长度为犖 的序列

中找最大的值是本文提出的方案的另一个优点。

３　仿真结果及分析

本文在ＡＷＧＮ信道中对Ｐａｒｋ、Ｍｅｎｇ的方法和本文提

出的方案进行了度量的结果的仿真和分析，在莱斯信道下

以不同信噪比 （ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为条件，对三种

方法从定时精度和定时复杂度两个角度进行了对比仿真与

分析。

图４为在信噪比为＋３ｄＢ的ＡＷＧＮ信道中，采用蒙特

卡罗方法对三种方法进行仿真得到的定时度量曲线。从上

述图中我们可以看出：本文提出的方案在ＡＷＧＮ信道中与

Ｐａｒｋ或 Ｍｅｎｇ的方法性能相似，均具有较尖锐的定时度量

峰，但是本方案的除峰值以外的部分的能量比 Ｐａｒｋ或

Ｍｅｎｇ的方法高。这是因为仿真中，本方案采用了与Ｐａｒｋ

的方法完全相同的随机序列，此序列专门为Ｐａｒｋ的方法设

计，而 Ｍｅｎｇ的方法使用的是一组完整的ＣＡＺＡＣ序列。

图４　三种定时方法的度量函数图

在信噪比为－１５ｄＢ到０ｄＢ的莱斯信道中，对归一化

载波频率偏移 （ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）为０．２时的

三种方法进行仿真。其均方误差 （ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，
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ＭＳＥ）和出错误的比例 （百分比）分别如图５和图６所示。

图７是三种方法在同步帧长分别为３２、６４、１２８、２５６、

５１２、１０２４和２０４８时的实数乘法次数对比图。

图５　三种方法的均方误差曲线图

从仿真的结果可以看出，ＣＡＺＡＣ序列和本地序列相关

法在帧同步的应用中具有天然的优势，无论从均方误差角

度还是出错误的概率上来看，Ｍｅｎｇ的方法性能最优。Ｐａｒｋ

的方法在信噪比大于－６ｄＢ以后均方误差还是出错误的概

率迅速下降，在－２ｄＢ左右降为零。本文提出的方案与

Ｍｅｎｇ的方法性能比较相近，发生错误概率小于１０
－５时的信

噪比仅相差了１ｄＢ，且与Ｐａｒｋ的方法相比 ＭＳＥ和出错误

概率曲线下降更快，发生错误概率小于１０－５时的门限可以

比Ｐａｒｋ的方法小７ｄＢ。

图６　三种方法的错误概率曲线图

这里的性能提升是利用接收序列和本地训练序列做相

关运算的方法带来的，这种方法的好处有两点：１）利用无

干扰、无噪的本地序列进行解算，减小了信道不良特性带

来的定时序列损伤；２）参与定时度量的序列长度可以远远

长于利用接收序列的前后两部分做相关运算的方法，通过

增加参与解算的样本点数来减小系统的 ＭＳＥ。本文提出的

方案在低信噪比时 ＭＳＥ非常大而发生错误的概率不高，这

说明本文提出的方案在低信噪比时会偶尔产生较大偏移的

定时点。问题的产生原因是训练序列的相关特性不佳，因

此可以通过重新设计训练序列来解决这个问题。

如图７所示，Ｐａｒｋ的方法与 Ｍｅｎｇ的方法近乎于重合，

均具有犗 （犖２）级的复杂度，因为Ｍｅｎｇ的方法不需要计算

能量归一化和实数除法，所以 Ｍｅｎｇ的方法用时会少于前

者。本文中提出的方法具有级降低 为犗（犖ｌｏｇ２犖）级的复杂

度，在犖＝３２时已经低于Ｐａｒｋ和 Ｍｅｎｇ的方法。图中竖线

为训练序列的长度犖 取为２５６时的标记线，此时本文中提

出的方法需要的乘法计算量仅为Ｐａｒｋ或 Ｍｅｎｇ的方法的

１／６。

图７　三种方法实数乘法次数对比图

４　结束语

目前，大容量毫米波通信是无线通信领域的一个热门

研究方向，但是越来越高的数据传输速率为帧同步在硬件

上的实时实现带来困难。因此，本文提出了一种大容量毫

米波通信场景下精度高且复杂度较低的帧同步方案。该方

法采用了时域粗同步和频域精同步联合同步的低复杂度方

案，在精同步中利用ＦＦＴ／ＩＦＦＴ等变换域的手段来实现定

时度量的并行运算，以较低的算法复杂度实现精准的定时

要求。研究表明，该方案能够在保证定时同步性能的前提

下，有效地将帧同步方法的算法复杂度从犗（犖２）级降低为

犗（犖ｌｏｇ２犖）级。由此可见，本文提出的低复杂度时频联合

帧同步方案为大容量毫米波通信场景中的帧同步问题提供

一种新的思路。
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