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摘要：第三代合作伙伴计划(3GPP)长期演进(LTE)系统的同步信号包括主同步信号与辅同步信号，用于小区搜索。文章介绍 

了辅同步信号的生成过程，并根据定点数字信号处理器(DSP)的特点，提 出了一种简单的实现方案，并利用 MATLAB软件对 

其进行 了验证 。该方案 已应用于 LTE一时分双 工(TDD)无线综合测试仪表的开发 中。 
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Research on secondary synchr0nizatiOn signals 

in LTE systems and DSP implementation 

Chen Fatang，He Jianlong 

(School of Communication and Information Engineering，Chongqing University 

of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

Abstract：In the 3rd Generation Partnership Project(3GPP)Long Term Evolution(LTE)system，synchronization signals in— 

clude primary and secondary synchronization signals，used for cell search．This paper describes the generation process the sec— 

ondary synchronous signals and presents a simple implementation scheme in accordance with the features of fixed—point Digital 

Signal Processing(DSP)and have it verified by MATLAB．This scheme has been applied in the development of the LTE—Time 

Division Duplex(TDD)wireless integrated test instrumentation． 
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0 引 言 

基于正交频 分复用 (OFDM)技术 的 WiMAX 

标准的问世，迫使第三代合作伙伴计划(3GPP)长期 

演进(LTE)项目启动。LTE系统将最大系统带宽 

从 5 MHz扩展到 20 MHz，选用了新的核心传输技 

术一正交频分复用／频分多址(OFDM／FDMA)技 

术，即下行链路采用频谱效率较高的 OFDMA调制 

方式 ，上行链路采用单载波一频分多址 (SC—FDMA) 

调制技术，以降低发射终端的峰均功率比，减小终端 

的体积和成本口]。 

LTE系统的小区搜索过程是用户设备(UE)和 

小区取得时间和频率同步，并检测小区 ID的过程， 

其涉及的信道包括同步信道、广播信道和下行参考 

信号 。而同步信道又分成 主同步信 道和辅 同步信 

道。同步信道是纯粹的 I 1信道，不用来传送 L2／ 

L3控制信令，而只用于同步和小区搜索过程，因此， 

也称为主同步信号与辅同步信号。 

主同步信号的生成比较简单，在此不做介绍。 

本文主要介绍辅同步信号的生成过程并根据定点数 

字信号处理(DSP)的特点，提出一种简单的实现方 

案，利用 MATLAB进行验证。本方案已应用于 

LTE一时分双工(TDD)无线综合测试仪表的开发中。 

1 辅同步信号的生成 

在 LTE系统 中，将两个长度 为 31的序列 

s5 、s 通过交织、级联构成辅同步信号。两个 

不同的序列用来区分是在子帧 0还是子帧 5发送。 

其生成过程如下 ： 

(1)首先根据高层配置的参数 N ，用式 (1)计 

算出参数 m。和 m 。 

mo— m rood 31， 

1一 (mo十 Lm ／31J十 1)rood 31， (1) 

式 中， m =：= N + q(q + 1)／2，q — 

l —Lnr(1， ／30j⋯N(I 表示 
小区组号，取值为0～167。 

(2)生成序列 S 和 Si 

(a)由式(2)生成一个 0、1序列 z( ) 

xG+ 5)一 LxG+2)+x(DJ mod 2， (2) 

式中，初始化条件为 z(O)一0，z(1)===0，z(2)一0， 

z(3)= 0，z(4)一 1，0≤ i≤ 25。 
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(b)由式(3)生成循环移位序列 ( ) 

j( )一 1— 2x( )，0≤ i≤ 30， (3) 

式中，j( )实质上是由 z( )双极化得到的。 

(c)最后根据式(4)将序列 ( )通过循环移位 

得到序列 S5 o 和 S ’ 

S ’( )一j[( +mo)rood 31] 

s (n)一 ( + 1)rood 31]， (4) 

式中，参数 m。和m 是由式(1)计算得到的。 

(3)生成加扰序列 C。( )和 C ( ) 

(a)根据式(5)生成一个 0、1序列 z( ) 

z( +5)一 l z( +3)+5]2( )l rood 2， (5) 

其中，初始化条件为：z(0)一 O， (1)一 0， (2)一 

0，z(3)一 O，z(4)一 1，O≤ i≤ 25。 

(b)由式(6)生成循环移位序列 ( ) 

( )一 1— 2x(i)， 0≤ i≤ 30， (6) 

式中， ( )实质上是由 ( )双极性化得到的。 

(c)将序列 ( )由式(7)通过循环移位得到 

C0( )和 C1( ) 

C ( )=eE( +Ng’)rood 313 

f1( )=eE( + N。( 2 +3)rood 313， (7) 

式中，参数 N．( 2 为高层配置参数，表示小区组内号， 

取值范围：0、1和 2。 

(4)生成加扰序列 z ( )和z(m1 ( ) 

(a)根据式(8)生成一个 0、1序列 z( ) 

z(i+5)一Ex(i+4)+z(i+2)+ 

z(i+1)+xG)]rood 2， (8) 

其中的初始化条件为 ：z(O)一 O，z(1)一0， (2)一 

0，z(3)一 0，z(4)一 1，0≤ i≤ 25。 

(b)由式(9)生成循环移位序列 (i) 

(i)一 1—2x(i)， 0≤ i≤ 30， (9) 

其 中，2( )实质上是由 z( )双极化得到的。 

(c)将序列 ( )由式 (10)通过循环移位得到 

mo ( )和 ml ( ) 

z ( )一 {[ +( 0 rood 8)]mod 31) 

zi ( )一 {In+(m1 rood 8)-]mod 31}，(1O) 

其 中，参数 m。和 m 是 由式(1)计算得到的。 

(5)最后根据式(11)生成辅 同步信号序列 

d(72) 

fS o’( ) ( )in subframe 0 

【S l’( )Co( )in subframe 5 

fS l’( )C]( ) o’( )in subframe O 

d(2n+ 一{si 0，(n)c a (nlz[C ( )in subframe 5， lS ’( ) 
0≤ ≤ 30， (11) 

其中， (n)序列的长度为 62，是由两个长度为 31 

的二进制序列交织级联产生 。根据两个长度为 31 

的序列组合 ，则形成子帧 0与子帧 5之 间不 同的辅 

同步信号。 

2 数字信号处理器 

本系统选用 TMS320C6455作为开发使用的 

DSP芯片。该芯片属于高速定点 DSP，最高时钟频 

率为 1 GHz，处理性 能达 8 000 MIPS，而且每个 时 

钟周期可执行 8条指令，实现高速运算。片上存储 

器条用两级存储器结构，L1包括相互独立的 16 

kbyte数据 Cache(L1D)和 16 kbyte的程序 Cache 

(LIP)，L2寻址空间为 1 Mbit／s，实现大量存储。 

片上外设包含一个增强 的直接存储器访 问控制器 ， 

可以提供 64条独立 的直接存储 器访 问(DMA)通 

道；两个外部存储器接 口 EMIF：64 bit的 EMIFA， 

16 bit的 EMIFB；外部存储器接 口可以与异步存储 

器(SRAM，EPROM)或 者 同步 存 储器 (SDRAM， 

SB-SRAM，ZBTRAM，FIFO)实 现无 缝 连接 ，最大 

寻址空间为 1 280 Mbyte；该 DSP还独有地包含 了 

一 个 Viterbi译码协处理器(VCP)和 Turbo译码协 

处理器 (TCP)。 

3 设计与软件实现 

3．1 输入输出参数及调用格式 

在整个 LTE系统中，辅 同步信号生成是作为一 

个子函数模块。因此 ，本方案定义输入输 出变量及 

其调用格式如表 1所示。 

表 1 输入输出参数 

调 用 格 式 ：extern void TxSSS(int，int，int， 

int*，int*，int，int*)，其中，int分别表示 m0、 

m1、N
—

ID2和 TxSSSoutLen；int* 分别表示 Tx— 

SSSDataoutD1为指向输 出序 列 D1( )的首地址 ； 

TxSSSDataoutD2为指 向输出序列 D2( )的首地 

址 ；TxSSS—

x
— seq为指向 lz序列 zl、z2和 z3的首地 

址 。 

3．2 实现原 理 

3．2．1 流程描 述 

具体流程描述如下： 

第 1步：生成参数 m。和 m 
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根据高层配置的参数 N—ID一1⋯0·167，利用 

式(1)进行计算。在m。与m 的计算过程中，有4个 

除法和两个取模操作。如果不调用除法程序，则用 

2 000多个周期(cycles)；而调用除法程序后，只用 

300多个周期。所以在 main函数中，调用了 4次文 

献[3]介绍的除法程序。 

第 2步 ：生成 3个固定序列 z 、z。和 z。 

利 用 MATLAB 软 件 生 成 3个 固 定 的 

z序列：z1(0x04B3E375)、 2(0 x 0 5 7 6 3 E 6 9)和 

z3(OxO737D12 B)。在 DSP中用 3个 words将其存 

储在首地址为 TxSSS—x seq的内存中。 

第 3步：序列的生成 

(1)生成单极性序列 s。( )和s ( )：将x 序列 

向左循环移m。位，得到 s。( )；将z 向左循环移m 

位，得到s ( )。具体可以用两种方式得到： 

第 1种：共需要 4个周期。 

SHL A16，A4，A19；将 z1序列左移 。位(1) 

I I SUB B18，A4，B19；计 算 右 移 位 数 32一 

( 0+ 1) 

SHRU A16，B19，B19；将 z1序列右移 32一 

(m0+ 1) 

SHL B19，1，B19；再将左移 1位(2) 

ADD A19，B19，A19；再将 (1)(2)的两 串序列 

相加。 

第 2种 ：采用 ROTL指令 (双周期指令)[4]，因 

为此指令是对整字的前后循环移位，而上述序列只 

有 31 bit，处理的结果会大于 4个周期，因此，决定 

不采用 ROTL指令，而采用第 1种方法。 

(2)生成单极性加扰序列 c。( )和 c ( )：根据 

高层配置的参数 N—m一2—0、1和2，使用第 2步的 

z 序列，将 z 序列向左循环移位 Nid2位，得到 

c。( )；将 x 向左循环移位 Nid2+3位 ，得到 c ( )。 

(3)生成单极性加扰序列 ( )和 z ( )：使用 

第 2步的z。序列，将 x。序列向左循环移位 a—m。 

rood 8位，得到 z。( )；将 ,323向左循环移位 b—m1 

rood 8位 ，得到 z1( )。 

第4步：生成两个序列d ( )和d ( )：d ( )序 

列由s。(n)0 c。( )生成的偶数位序列和 5 ( )④ 

c ( )④ 。( )生成的奇数位序列合成；d ( )序列 

由 5 ( )① c。( )生成的偶数位序列和 s。( )④ 

c ( )0 z。(，z)生成的奇数位序列合成。在 DSP利 

用 XOR指令操作，然后再采用 SHFL指令将偶数 

位与奇数位序列间插在一起，形成 d ( )与d ( )。 

第 5步 ：序列双极性化 ：将第 4步的 d ( )和 

66 

d ( )序列进行双极化处理。在 DSP中，对上面每个 

序列逐位进行判断，若第 r／位上是 0，则判断为一1； 

若第 位上是 1，则判断为 1。在 DSP设计中，用 1 

个 byte来存储 1或者一1，这样内存需要 124个存 

储单元(124个byte)，d ( )序列与d (n)序列各需 

62个 byte。 

3．2．2 MATLAB 验 证 

根据上面的算法流程，通过 MATLAB编程进 

行 仿 真 验 证，仿 真 参 数 为 Ng 、Ng’ 和 

Num
— subframe(子帧号，取值为 0和 5)。随机的取 

N 一3，N 一 1，则子帧号为 0上得到的数据序 

列如下 ：1，l，一1，一1，1，1，一1，1，一1，一1，一1，l， 
一 1，一 1，1，一 1，一 1，一 1，一 1，一 1，一 1，1，1，1，1，1， 

一 1，一 1，一1，一 1，1，1，一 1，一 1，一 1，1，1，一 1，1， 

一

1，一 1，1，一 1，1，一 1，1，1，一 1，一 1，1，一 1，1，一 1， 

一

1，一1，一1，1，1，一1，1，1，1。子帧号为 5上得到 

的数据序列如下：一1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1，1， 
一 1，一 1， 一 1，一 1，～ 1，1，1，1，一 1，1，1，1，1，1， 

一 1，1，1，一 1，1，一 1，一 1，一 1，1，一 1，1，1，一 1，一 1， 

1，一 1，一 1，一 1，一 1，一 1，一 1，一 1，1，1，1，1，1，1，1， 

一 1，1，1，一 1，1，1，1。 

经过 DSP软件平台 CCS_5]实现的数据如图 1 

所示 。其 中，TxSSSDataoutD1表示子 帧号为 0上 

数据的首地址 ，TxSSSDataoutD2表 示子帧号 为 5 

上数据的首地址 ，为 了节省 内存空间，用 1个 Byte 

表示一个数据，图中O1表示 1，FF表示一1。 

TxSSSDaaoutD1 

0x0101FFFF 

0xFFFF01FF 

0x0101FFFF 

0x01FF01FF 

0xFF01FF01 

0x01O1O1O1 

TxSSSDataoutD2 

OXFFO1O1O1 

0xFFFFFFFF 

0x0101FFO1 

0x010lFFFF 

0x01O1O1O1 

0x01O1O1O1 

0x0101FF01 

OxFFFFFFFF 

OxFFFFO1O1 

OxFFO1FFO1 

0xFFFFFFFF 

0x0101O101 

0xFF010101 

0x01FFO1FF 

0x01FFFFFF 

0x01O1O1FF 

0xFFFFFFOl 

0xFF010101 

0xFFFFFF01 

0xFF0101FF 

0x0101FF01 

0x01010101 

0xFF010101 

0xFFFF01FF 

0xFFFFFFFF 

0x0101FF01 

图 1 经过 DSP软件平台 CCS实现的数据 

容易看出，DSP实现数据与 MATLAB仿真数 

据相同，表明了此方案的正确性。另外，此方案只用 

了约 1 200个周期 ，对于 C64系列处理器 ，这是一个 
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很小的数 目，表明了可实现性。 

4 结束语 

本文详细介绍 了 LTE系统 中辅 同步信号的生 

成过程 ，根据 C64系列定点 DSP的特点，提出了一 

种简单的实现方案 ，特别 是在实现过程 中的一些技 

巧的处理 ，最后通过 MATLAB进行 了验证。 
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受激布里渊效应是限制人纤功率的主要因素，为了 

防止单端受激布里渊效应的发生就要降低入纤功 

率 ，从而使系统的信噪比降低 。然而，采用非线性反 

射镜后 ，一方面可 以通过增加入纤功率 ，在避免采用 

单根传感光纤的受激布里渊现象的同时，提高系统 

的信噪比；另一方面可以提高系统的可靠性，即当一 

根传感光纤发生故障时，另一根传感光纤能够继续 

使用。 

4 结束语 

本文利用非线性反射镜结构来提高 BOTDR分 

布式光纤传感器的性能。由于 3 dB耦合器的直通 

臂和耦合臂之间存在着 90。的相移，利用它的这个 

特性构成非线性反射镜，结合双传感光纤同时测量 

的方法，可以将传感系统输出信号的强度提高到原 

来的4倍，因而可以提高系统的信噪比及测量精度。 

同时随着光纤制作工艺的成熟，布人多根纤芯的成 

本降低，也相应地促进了这种传感结构的推广。 
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