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摘要 —本論文是基於下鏈路分頻雙工 LTE(FDD-LTE)

傳輸規格下提出小區身份(Cell ID)偵測方法。吾人提出利

用位於接收端不同次訊框中的次要同步訊號(SSS)來增加

資訊的可靠度，並利用主要同步訊號來降低偵測時所受到

的通道干擾。接著藉由整理小區分群識別碼 (Cell ID 

Group)中 m0 及 m1 規律表，經分析，在得知 m0 的資訊下，

能有效降低對於 m1 的搜尋次數達 80%以上。模擬結果顯

示吾人提出的小區分群識別碼偵測，對 CP 容忍範圍內的

時間偏移能完全免疫，且能同時偵測出訊框時序。 

關鍵字: 主要同步訊號、整數頻率偏移、同步、扇形小

區索引、小區分群識別碼。 

一、簡介 

3GPP LTE(Long Term Evolution)擁有在上鏈路傳輸

50Mbps 及下鏈路傳輸 100Mbps 的高速資料傳輸速率，而

在傳輸的資料量上也有大幅的提升；LTE 在下鏈路傳輸使

用 了 正 交 分 頻 多 工 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing，OFDM)技術，由於載波在頻譜上相互重疊，

使得載波間的正交性容易因震盪器(Oscillator)不匹配而導

致載波頻率偏移(Carrier Frequency Offset，CFO)，進而引

發載波間的相互干擾(Inter-Carrier Interference，ICI)，若此

偏移為載波間距的整數倍，雖然子載波(Sub-carrier)間仍維

持正交性，但由於載波在頻域上的位置已偏離原本正交分

頻多工系統的頻譜，因此在解調時將發生嚴重的錯誤；為

解 決 上 述 問 題 ， 關 於 整 數 頻 率 偏 移 (Integer Carrier 

Frequency Offset，IFO)估測方法相繼提出[1]-[7]，其原理

是利用符元中的同步訊號來進行 IFO 估測並補償。  

另外，由於參考訊號(Reference signal，RS)其產生方式

需用到扇形小區索引(Sector cell index)及小區分群識別碼

(Cell ID group)的資訊，在文獻[4]中，作者就提到利用參

考訊號(RS)進行小區分群識別碼及小區身份(Cell ID)的聯

合式偵測，在文獻[8]中，作者提出了利用相位差相關性來

偵測小區分群識別碼(Cell ID group)，吾人提出利用先前所

偵測出的主要同步通道(P-SCH)資訊來補償次要同步通道

(S-SCH)因通道的不理想效應所造成的干擾，其原理是在

相鄰的載波上所受到的通道影響雖然不同，但在線性非時

變的通道下，相鄰的 OFDM symbol 在頻域上則會受到相

同的通道響頻；為了方便敘述，在本文中，吾人將所提出

的增強式小區分群識別碼演算法以 m0 及 m1 偵測分成兩步

驟。 

本論文的其他章節組織架構如下。第二節描述下鏈路

FDD-LTE 架構，第三節建立下鏈路 FDD-LTE 系統模型。

第四節增強式下鏈路 FDD-LTE 系統之同步偵測程序，第

五節模擬結果。最後，第六節為本論文的結論。 

二、下鏈路 FDD-LTE 架構 

在文獻 [9] 中所提及的 LTE 傳輸架構模型可分為

frequency division duplex(FDD) 及 time division duplex 

(TDD)兩種，而在 FDD 上鏈路及下鏈路傳輸系統上都是以

一個長度為 10 ms 的訊框(frame)來進行傳輸，其長度又可

等分成為十個 1 ms 的次訊框(sub-frame)，每個次訓框又包

含了兩個大小相等的時槽(time slot)，也就是每個時槽的長

度都為 0.5 ms，而在時槽中的 symbol 數量則會依據不同

的 CP 模式而有所不同，在 normal CP(NCP)及 extended 

CP(ECP)下分別為七個及六個 OFDM symbol，而本論文所

採用的是 Normal CP 模式。 

在同步方面，LTE 則是利用在接收端所收到的主要同

步訊號(PSS)、次要同步訊號 (SSS)、參考訊號(RS)訊息來

進行同步估測的工作，以下會針對 PSS、SSS 做詳細的介

紹。 

2.1  主要同步訊號(PSS) 

  PSS 是由 Zadoff-Chu(ZC)產生的長度為 62 的序列，其

擁有 ZC 的固定振幅和經過循環位移後的序列彼此交互相

關性為零的良好特性，因此，被利用來作為 LTE 的主要

同步 pilots，其在頻域上的 ZC sequence 及其對應的 index 

u 值如下式(1)，其中扇形小區索引 
(2)

IDN  與根值索引 u 的 

對應表如表 I 所示。 
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表 I  

扇形小區索引 
(2)

IDN  與根值索引 u 

 
(2)

IDN
 

Root index u 

0 25 

1 29 

2 34 

 

2.2  次要同步訊號(SSS) 

SSS 為 LTE 用來攜帶小區分群識別碼的資訊，其主要

是以 PN 序列來產生，其產生方式如下等式(2)、(3)。 
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其中，c(n)及 z1
(m)加擾碼產生方式可參考文獻[9]，而 m0

及 m1 與 Cell ID group 對照方式共有 168 種不同組合[9]。 

 三、  下鏈路 FDD-LTE 系統模型 

在這章節中，我們定義了下鏈路 FDD-LTE OFDMA 

系統模型，OFDMA 在時域上受到 CFO 干擾下的數學模

型就如公式(4)表示： 
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其中 rl,n 為第 l-th OFDM symbol 第 n 個取樣之時域上的接

收訊號，通道響應為 hl,n，傳送訊號為 xl,n，其中 l 為 OFDM 

symbol 的 index， [1, ]n N G  為取樣 index，N 為 FFT 

的長度，G 為 CP 的長度，wl,n 為可加性高斯白雜訊， CFO

為因震盪器不匹配所造成的頻率偏移，  為線性摺積運

算。接著將 rl,n 的 CP 移除，再經過快速傅立葉轉換(FFT)

後，即可得到頻域訊號 Rl,k，如等式(5)所示。 
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其中 Rl,k 為在第 l 個符碼中第 k 個載波上接收到的訊號，

Hl,k 為通道響頻，Xl,k 為在頻域上所傳送的符碼，Wl,k 為可

加性高斯白雜訊，k[-N/2，N/2]。 

四、 下鏈路 FDD-LTE 系統之同步偵測程序 

圖一顯示小區身份偵測流程圖。流程包含了三步驟。

首先，先在時域做分數 CFO 估測並補償，方法可參考文

獻 [10]，接下來可使用文獻[1]的方法，利用領航符元(pilot)
和 ML 法則設計 IFO 偵測演算法。此外，有關扇形小區聯

合索引偵測則使用文獻[4]中，作者已提出之低複雜度扇形

小區聯合索引偵測。在 FFO 已完美補償及偵測下，我們

選擇了 IFO 跟扇形小區索引(Sector cell index)的聯合偵測

方法來解決上述的問題，其偵測方法如文獻[7]，其可偵測

的 IFO 偏移量在(-31，31)區間內。  

4.1 小區分群識別碼(Cell ID group)非同調偵測 

在完成了第二步驟得到了整數頻率偏移量及扇形小區

索引後，接下來的工作就是利用 SSS 來找出小區分群識別

碼，如此才能算是完整的 Cell ID 搜尋。文獻[8]中，作者

提出了利用相位差相關性來偵測小區分群識別碼，如等式

(9)-(12)。 
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其中，RSSS 為在頻域上第 0 個 Sub-frame 中接收到的 SSS

及 PSS，c0 為加擾序列，s0 和 s1 為初始 PN 序列，z1 為加

擾序列[1]，此方法的優點在於能利用在頻域上相鄰的偶數

載波執行相位差運算來降低通道干擾，不過因其將 m0 與

m1 視為獨立，因此二者的搜尋次數皆需要各 30 次，所以

搜尋次數仍滿高的，因此仍有降低複雜度的空間。因此在

4.3 節吾人將提出降低搜尋次數的方法。 
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圖一 :  小區身份偵測流程圖 

 

4.2  增強式小區分群識別碼偵測 

在本節中，吾人提出利用先前所偵測出的主要同步通

道(P-SCH)資訊來補償次要同步通道(S-SCH)因通道中的

不理想效應所造成的干擾，其原理是在相鄰的載波上所受

到的通道影響雖然不同，但在線性非時變的通道下，每一

段 OFDM symbol 在頻域上則會受到相同的通道響頻；為

了方便敘述，以下吾人將所提出的增強式演算法以 m0 及

m1 偵測分成兩步驟。由文獻[9]可看出，Cell ID group 是由

m0 及 m1 組成，而在進行第二步驟 m1 的偵測時，會用到第
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一步驟偵測出的 m0 來進行 De-Scrambling，如果 m0 偵測錯

誤則 m1 也會隨著錯誤，即使 m1 偵測正確，但最後的 Cell 

ID group 也會是錯的，因此，為了增強 m0 的正確性以提

升最後進行 m1 偵測時的精確度，於是吾人利用先前得到

的 PSS 來補償在偵測 m0 時所受到的通道不理想效應，如

等式(13)-(14)。 
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等式(13)為將接收到的 RSSS 偶數載波進行解擾。接著第二

步驟關於小區分群識別碼 m1 的偵測，我們利用位於第 5

個 Sub-frame 中 S-SCH 中的偶數載波來增加在第 0 個

Sub-frame 中 S-SCH 上的奇數子載波資訊，最後，再利用

PSS 來補償其所受到的通道干擾，其演算法如等式

(15)-(17)。 
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總結上述，在非時變通道下，進而可以將等式(16)改寫成

等式(18)-(22)。 
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其中，Λ 為對照表 1 後 m1 的估測範圍；由於在第 0 及第 5

個 Sub-frame 中，奇數及偶數 SSS 的初始 PN 序列皆由 s1
(m1)

產生，因此，吾人設計了一串長度為 62 的次要同步初始

序列 ΨNew，如上述等式(20)，而為了使得能夠共用同一組

主要同步訊號(PSS)來進行偵測，吾人利用在接收端不同

次訊框中偵測到的 PSS 資訊，將其結合產生一組新的同步

訊號 RNewPSS，其長度為 62，如上述等式 (21)。 

4.3  小區分群識別碼之化簡對應表 

 在一個 Frame 中，擺放在不同 Sub-frame 內的 PSS 是

相同的，因此，可以僅解出其中一個次訊框中，在傳送時

所擺放的 PSS 資訊；接著，由文獻[1]可看出 SSS 的 m1 一

定都比 m0 還要來的大，其中，m0 的範圍從 0~29，m1 的範

圍從 1~30；另外，因每群 Cell ID group 皆有其一對獨一

無二的 m0 及 m1，也就是一旦 m0 估測錯誤，即使 m1 估對

也無用，所以對於 m1 的額外偵測範圍不但於事無補還有

可能會增加對於偵測 m1 的錯誤率及運算量，再者，實際

生活中，大部分的演算法，為了能減少複數乘法器的使用

及運算量都會將小區分群識別碼分別以 m0 及 m1 分開偵

測；因此，我們進而整理出 m0 及 m1 相對規律，如表 II。

當 m0 介於 0~2 之間時 m1 會介於 1~9，而當 m0 介於 3~24

時 m1 會介於 4~30，當 m0 介於 25~29 時 m1 會介於 26~30，

共會有 168 總可能性 ，m0 與 m1 之間有關連性，故因此

m1 之平均搜尋次數為 5.6 次，比以往而言降低了 80%的搜

尋量。 
表 II  

m0 及 m1 對照表 

0m  
1m  

00 2m   
0 1 01 7m m m     

03 24m   
0 1 01 6m m m     

025 29m   
0 11 30m m    

 

 五、  模擬結果 

我們所模擬的參數為參考下鏈路 FDD-LTE 規格[9]，如

列表 III 所示： 
表 III 

模擬參數列表 

Parameters Value 

Frame structure FDD 

Bandwidth 5MHz 

CP type Normal CP 

Symbol alphabet QPSK 

Time-dispersive Channel Model 

(Doppler rate：0 Hz) 

Six-ray equal-gain channel 

Delay spread (R.M.S)：222 ns 

CP detection Perfect 

Number of Tx / Rx Antennas 1/1 

 

此外，本文所採用的時散性通道，在 Doppler rate 為零之

下的通道響應可以表示如下(23)： 

 
1

0

( ) ( ) 23
P

p p

p

h t t  




 
 

其中P為多路徑的數量， p 為第p路徑的延遲時間， p 為

在第p路徑的增益量。 
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圖二: Six-ray equal-gain channel 下 Cell ID group m0 偵測率 

 

 

圖三: Six-ray equal-gain channel 遭時間偏移時
(1)

IDN 偵測率 

 

 
圖四: six-ray equal-gain channel 下

(1)

IDN 偵測率 

 

由圖二所示，吾人利用主要同步訊號(PSS)來增加次要

同步訊號(SSS)的可靠度，並同時補償因通道所造成的失

真，藉此降低在進行 Cell ID group m0 偵測的錯誤率。 

由圖三所示，吾人提出的方法，對時間偏移(Timing 

Offset)影響是完全免疫的，因在受到因時間偏移經過 FFT

而造成的相位旋轉只會隨著 symbol 內的載波頻率增加而

跟著增加，但不會隨著不同段 symbol 而改變，因此，可

以藉由利用在主要同步通道(P-SCH)上的主要同步訊號

(PSS)來消除對應在次要同步通道(S-SCH)上的次要同步

訊號(SSS)，因時間偏移所受到的相位旋轉量。 

由圖四所示，在文獻[8]中，作者利用偶數載波取相位差的

方式已經可以大幅降低因通道所受到的干擾，但本文提出

的增強式方法仍可藉由在不同的 S-SCH 上的偶數、奇數

載波來增加 SSS 的資訊可靠度，最後再用 PSS 來降低通

道造成的失真。 

 

 六、 結論 

在本論文，吾人提出在非時變通道上增強式頻域小區

分群識別碼及訊框時序非同調聯合偵測法，此演算法主要

是利用接收端在頻域上不同次訊框內收到的偶數及奇數

PSS 及 SSS，將其分別映射到兩段長度為 62 的空白序列

中，再額外產生一組長度為 62 的初始 PN 序列執行運算，

由於此方法不僅能增加 SSS 的資訊可靠度，還能利用 PSS

來將其所遭受的通道干擾降低，因此，能有效的消除因時

間偏移而造成的相位旋轉，且在估測的同時還能同時偵測

到訊框的位置，另外，還可藉由在表 II 整理出的 m0 及 m1

相對規律套入，來大幅降低對於 m1 偵測的搜尋次數達 80%

以上。 
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