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超高速移动下随机接入前导检测算法的分析与仿真

陈发堂，曾　勤，骆维扬
重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆( )　４０００６５

摘要：针对多普勒频移导致功率分散的问题，提出一种五窗口检测技术与双门限技术相结合的联合

检测方法，规避了超高速场景下多普勒频偏带来的接收端相关峰值的能量泄漏的影响，提高了检测

质量。文中算法能够保证在虚警概率满足３ＧＰＰ协议要求的情况下，对接收端的随机接入前导进
行检测，降低了漏检概率，提高了检测成功率。仿真结果表明，在超高速移动场景下，最大多普勒频

偏为１９６０Ｈｚ的情况下，随机接入前导通过加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，
ＡＷＧＮ）信道传输，基站侧漏检概率相比已有算法性能提升了１ｄＢ，通过扩展典型城市（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＴｙｐｉｃａｌＵｒｂａｎ，ＥＴＵ）模型信道传输，基站侧漏检概率相比已有算法性能提升了０．７ｄＢ，同时也有效
地降低了虚警概率，能够较好地检测出随机接入前导序列。
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　　第五代移动蜂窝网络（ＴｈｅＦｉｆｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＭｏ
ｂｉｌｅＣｅｌｌｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，５Ｇ）具有更高流量密度、更快
传输速率、更高用户移动性要求的特点［１］。对移动

通信而言，随机接入是一个非常重要的过程。物理

随机接入信道（ＰｈｙｓｉｃａｌＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＣｈａｎｎｅｌ，
ＰＲＡＣＨ）采用 ＺａｄｏｆｆＣｈｕ（ＺＣ）序列作为前导序列，
对ＺＣ序列进行循环移位以对每个用户产生唯一的
用户识别［２］。ＺＣ序列具有良好的自相关性和互相
关性［３］，这就使得用户可以很好地抵抗干扰。

如今，中国的高速铁路的最高实验速度可达到

６０５ｋｍ／ｈ，这样的超高速移动会使得用户设备（Ｕｓｅｒ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）的随机接入前导发生较大的多普勒

频偏［４］。根据最大多普勒频偏公式［５］：ｆｄ＝
ｆ
ｃｖ，其

中，ｆ为中心频率，ｖ为移动速度，在５Ｇ的频谱划分中，
有３．５ＧＨｚ的频段［６］，在这一频段中，最大多普勒频移

有１９６０．６Ｈｚ，远远超过了ＰＲＡＣＨ在高速小区下的检
测范围。这使得已有的前导序列的生成方式和检测算

法不能很好地适应需求。

在这种情况下，国内外学者提出了一些检测方

法。文献［４］提出根据特定的初始物理根序列号使
相关峰值的偏移集中在单一的搜索窗口内，然后用

单个搜索窗口进行前导检测，但是这种方法只在特

定的初始物理根序列号下使用，有一定的局限性。

文献［７］提出在高速移动时采用三窗口联合检测算
法，以提高用户的系统接入概率，然而在超高速模式

下，多普勒频偏更大，这种方法不再适用。文献［８］
提出由于多普勒频偏会产生多个副峰，因此采用五

窗口检测算法对前导序列进行检测，但这种方法无

法判断检测的信号是否为所需要的信号。

基于此，本文综合考虑算法对随机接入前导检

测的适应性和算法的复杂度，最终借鉴多重滑窗峰

值检测的方法，进行了算法的改进：利用多普勒频偏

对新限制集方法生成的随机接入前导序列影响，在

接收端采用５个检测窗口对前导码进行联合检测；
并且在此基础上，改进噪声估计法［９］，通过相关信

号的概率分布来设置门限，采用改进的二次阈值判

决法来进一步提高检测成功率。通过分析和仿真结

果显示，该算法可以有效地化解多普勒频偏对随机

接入前导序列检测带来的影响，提高了检测质量。

１　５Ｇ系统ＰＲＡＣＨ检测模型

遵循５Ｇ标准［１０］，ＵＥ通过选择前导码来启动基
于内容的随机接入访问过程，通过从 ｇＮｏｄｅＢ分配

的一个专用前导来启动无内容访问。ＰＲＡＣＨ基于
ＺＣ序列，通过循环移位建立前导序列集，然后循环
移位序列加上循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）以及保护
间隔（ＧｕａｒｄＰｅｒｉｏｄ，ＧＰ）形成前导，如图１所示。
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图 １　随机接入前导的基本结构

前导码是基于长度为 ＬＲＡ的 ＺＣ序列的循环移
位序列，其被认为是基序列。每个时频 ＰＲＡＣＨ场
合有６４个前导，这６４个前导依据基序列通过不同
循环移位Ｃｖ产生。

ｘｕ（ｉ）＝ｅ
－ｊπｕｉ（ｉ＋１）ＬＲＡ ，ｉ＝０，１，…，ＬＲＡ－１ （１）

ｘｕ，ｖ（ｎ）＝ｘｕ（ｎ＋Ｃｖ）ｍｏｄＬＲＡ （２）
其中，ｕ为物理根序列号。其频域表示为

ｙｕ，ｖ（ｎ）＝∑
ＬＲＡ－１

ｍ＝０
ｘｕ，ｖ（ｍ）·ｅ

－ｊ２πｍｎＬＲＡ （３）

随机接入过程的发送端流程如图２所示。其流
程为通过高层下发参数，生成 ＺＣ序列，经过循环移
位生成６４个前导序列，从中随机选择一个前导序
列，通过离散傅里叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＤＦＴ）将前导信号变换到频域，并进行补零以
及子载波映射，之后对信号进行离散傅里叶反变换

（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ），对得到的
信号进行过采样并进行滤波操作，将前导信号按照

协议规定的不同格式进行序列重复，最后插入 ＣＰ、
ＧＰ以及ＰＲＡＣＨ前导在一个子帧的起始位置。
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图 ２　随机接入发送端流程图

随机接入前导在基站侧的接收流程如图３所
示。接收端流程就是发送端流程的逆过程，包括降

采样滤波、解资源映射等。其步骤如下：

步骤一：对接收到的信号进行降采样滤波，并对

所得序列进行快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＦＦＴ），从而得到频域序列；

步骤二：解资源映射，将补零的子载波除掉，得

到非零子载波组成的长度为ＬＲＡ的频域前导序列；
步骤三：将得到的前导序列与本地 ＺＣ序列进

行相关；

步骤四：将上诉频域信号进行快速离散傅里叶

２ 南京邮电大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　２０２０年



反变换（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）到
时域；

步骤五：将步骤四得到的信号进行模平方，最后

进行峰值检测，解出前导序列号和时间提前量。
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图 ３　随机接入接收端流程图

２　本文算法
２．１　多普勒频偏对随机接入前导的影响

在超高速移动情景下，５Ｇ网络希望给用户提供
与低速移动场景下一致的业务体验，特别是保证终

端用户瞬时连接以及时延无感知的业务体验。当用

户快速移动时，会产生较大的多普勒频移，若使用传

统算法，就会降低用户接入网络的成功率，影响用户

体验。

在第五代移动通信网络中，在中心频率为

３．５ＧＨｚ的情况下，用户的临界速度为３８７．７ｋｍ／ｈ；
而如今我国的高速铁路的最高实验速度可达到６０５
ｋｍ／ｈ，远远高于临界速度，而此时的多普勒频偏为
１９６０．６Ｈｚ，远超传统算法所能解决的频偏。

在中低速移动场景下多普勒频偏对前导检测的

影响为

ｘｕ（ｎ，Δｆ）＝ｅ
－ｊπ
ｕ ｎ－１( )ｕ ｎ－１ｕ( )＋１

ＬＲＡ ·ｅｊ２π
ｎ
ＬＲＡ
（ΔｆＴＳＥＱ－１）·

ｅ－ｊπ
ｕ－１
ｕＬＲＡ＝ｘｕ ｎ－

１( )ｕ·ｅｊ２πｎＬＲＡ（ΔｆＴＳＥＱ－１）·ｅｊｕ （４）

其中，ＴＳＥＱ是前导序列的持续时间，ｕ 的值为

－πｕ－１ｕＬＲＡ
。

在超高速移动场景下多普勒频移对前导检测的

影响为

ｘｕ（ｎ，Δｆ）＝ｅ
－ｊπｕｎ（ｎ＋１）ＬＲＡ ·ｅｊ

２πｎＫ
ＬＲＡ·ｅｊ

２πｎ·δｆ·ＴＳＥＱ
ＬＲＡ ＝

ｅ－ｊ
πｕ
ＬＲＡ
（ｎ２＋ｎ－２Ｋｎｄｕ－Ｋｄｕ＋Ｋ２ｄ２ｕ）·ｅ－ｊ

πｕ
ＬＲＡ
（Ｋｄｕ－Ｋ２ｄ２ｕ）·ｅ

ｊ２πｎδｆＴＳＥＱ
ＬＲＡ ＝

ｘｕ（ｎ－ＫｄｕｍｏｄＬＲＡ）·ｅ
－ｊπｕＬＲＡ（Ｋｄｕ－Ｋ

２ｄ２ｕ）·ｅ
ｊ２πｎδｆＴＳＥＱ
ＬＲＡ ＝

ｘｕ（ｎ－（Ｋ＋１）ｄｕｍｏｄＬＲＡ）·ｅ
ｊ２πｎ（δｆＴＳＥＱ－１）

ＬＲＡ ·ｅｊｕ （５）
其中，Ｋ为大于１的正整数，δｆ为不超过前导码的子
载波间隔，ｄｕ为协议规定的多普勒频偏对应的循环
移位值。

根据式（５）可知，伪相关峰值出现的位置为
Ｃｖ－（Ｋ＋１）ｄｕ，并且，当多普勒频移满足Ｋ·ΔｆＲＡ＜
Δｆ≤（Ｋ＋１）·ΔｆＲＡ，Ｋ＝１，２，３，…时，伪相关峰出现
的位置为（Ｃｖ±ｄｕ）ｍｏｄＬＲＡ，（Ｃｖ±２ｄｕ）ｍｏｄＬＲＡ，…，

（Ｃｖ±（Ｋ＋１）ｄｕ）ｍｏｄＬＲＡ。
本文通过仿真分析前导峰值随多普勒频偏的位

置变化。仿真参数为 ＮＩＤＦＴ＝１０２４，ｕ＝１７０，ＬＲＡ＝
８３９，Ｃｖ＝１５００，因为只是分析前导峰值的变化，因
此在仿真时没有加入噪声。仿真结果如图４所示。
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图 ４　前导峰值变化图

从图４中可以看出，当多普勒频移为１９６０Ｈｚ
时，相关峰值的能量发生了泄漏，出现了伪峰，并且

伪峰的能量也超过了主峰。当信道噪声较大或者检

测算法不针对这种问题时，会使网络端的前导检测

出现困难，使得虚警概率增大，从而影响用户接入

网络。

从式（５）中可以看出，当多普勒频偏为单位子
载波大小时，相关峰值的位置由Ｃｖ处移到（Ｃｖ±ｄｕ）
ｍｏｄＬＲＡ，因此，网络端在检测前导序列时，可用三窗
口检测方法进行检测。当在超高速移动场景下，伪

峰的位置会出现在（Ｃｖ±ｄｕ）ｍｏｄＬＲＡ处以及（Ｃｖ±
２ｄｕ）ｍｏｄＬＲＡ处，在这种情况下，在基站端可采用五
窗口算法对其进行前导检测。

２．２　前导检测方法分析
随机接入前导的峰值检测［１１］主要分为三步：搜

索窗检测，确定检测门限以及确定检测结果。在中

低速移动场景下，多普勒频偏很小，可以忽略不计，

一般采用频域检测算法［１２］，对接收端相关信号的功
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率延时谱进行加窗检测，利用判决值和门限值进行

比较，进而判断是否有用户接入。在高速和超高速

移动场景下，频偏对检测峰值的影响较大，在检测时

需要考虑频偏的影响，采用多重滑窗进行检测。

检测门限的确定是通过３ＧＰＰ协议规定的虚警
概率来设定的［９］，可以通过基于噪声估计的方法来

计算检测门限。

噪声估计方法的思想是假设噪声的相关模平方

值在服从自由度为２的卡方分布的情况下，先使基
站接收信号与本地 ＺＣ序列相关，在判决量 λ≥
λｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，并且虚警概率满足０．１％的情况下，计算出
对应的门限λｔｈｒｅｓｈｏｌｄ。其中，相关后的序列为

ｒｙ，ｘ（ｍ）＝∑
ＬＲＡ－１

ｎ＝０
ｙ（ｎ）ｘ（ｎ＋ｍ），ｍ＝０，１，…，ＬＲＡ－１

（６）

则判决量为λ＝
｜ｒｙ，ｘ（ｍ）｜

２

σ２
，σ为噪声的标准差。

然而这种门限检测方法在信道的信噪比变化

时，无法及时地反映到检测中，从而影响检测质量。

因此改进噪声估计门限值算法，通过相关信号的概

率分布来设置门限，采用改进的二次阈值门限判决

法来进一步提高检测性能。

２．３　基于改进双门限判决法的检测算法
对于超高速移动情境，考虑到频偏和门限对检

测性能的影响，本文提出了一种改进算法，在基站侧

采用五窗口检测与改进双门限判决法的联合检测

算法。

根据２．１节的分析，在超高速移动情景下，相关
峰的能量泄漏到（Ｃｖ±ｄｕ）ｍｏｄＬＲＡ处以及（Ｃｖ±２ｄｕ）
ｍｏｄＬＲＡ处，为了提高检测性能，需将这５处的能量
进行合并，再对其进行检测。

随机接入前导信号检测的覆盖范围取决于接收

信号的传输延迟，不能影响到下一个信号。５个检
测窗口的长度可设为（（Ｃｖ±ｄｕ）·ＮＩＦＦＴ／ＬＲＡ）ｍｏｄ
ＮＩＦＦＴ，Ｃｖ·ＮＩＦＦＴ／ＬＲＡ，（（Ｃｖ－２ｄｕ）·ＮＩＦＦＴ／ＬＲＡ）ｍｏｄ
ＮＩＦＦＴ。之后再将５个窗口的功率进行叠加。

噪声是触发虚警事件的主要因素，因此检测前

导的第一步也是重要的一步就是去除噪声，此时就

需要知道噪声门限。在本文中，噪声门限是通过去

除峰值后的所有搜索窗口中的功率的平均值来计算

的，前导信号的峰值必须高于噪声门限。噪声门限

如下

ＴＮｏｉｓｅ ＝ｍｅａｎ∑
ＬＲＡ－１

ｍ＝０
ｒｙ，ｘ（ｍ）－∑

４

ｉ＝０
ｍａｘ（ｒｙ，ｘ（ｉ，ｍ( )））

（７）

改进的前导联合检测算法步骤为：

步骤一：对主窗和４个副窗分别进行窗内检测，
将５个窗口的信号进行叠加；

步骤二：添加一个门限 Ｔ１＝Ｍａｘ（｜ｒｙ，ｘ（ｍ）｜
２）

Ｍ１，如果存在左二副窗＞Ｔ１，左一副窗 ＞Ｔ１，主窗
＞Ｔ１，右二副窗＞Ｔ１，右一副窗＞Ｔ１或合并窗＞Ｔ１，
如果其中任何一个条件满足，则判决有ＵＥ接入；

步骤三：再添加一个绝对门限，Ｔ２＝｜ＴＮｏｉｓｅ｜
２

Ｍ２，如果合并窗 ＞Ｔ２且 Ｍａｘｖａｌｕｅ＞Ｔ１，则认为有用
户接入，随机接入检测成功。这样就可调高前导检

测的效率。

其中，Ｍ１、Ｍ２的具体数值会根据频偏发生变
化。在本文中，频偏都是大于１２５０Ｈｚ的，根据多
次的仿真实验，Ｍ１的值可设为 ０．７，Ｍ２的值可设
为１１。

３　仿真结果及分析
３．１　算法检测性能分析对比

本节详细介绍了本文算法对于随机接入信号检

测过程中的仿真结果。本次仿真中的信道环境为加

性高斯白噪声 （ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，
ＡＷＧＮ）信道和扩展典型城市（ＥｘｔｅｎｄｅｄＴｙｐｉｃａｌＵｒ
ｂａｎ，ＥＴＵ）模型信道，对超高速移动情景下的随机接
入前导进行检测，对比分析算法的检测性能。具体

仿真参数如表１所示。
表 １　仿真参数配置

参数 配置

载波频率／ＧＨｚ ３．５

系统带宽／ＭＨｚ １００

ＤＦＴ点数 １０２４

多普勒频偏／Ｈｚ １９６０

ＮＣＳ ３８

采样频率／Ｈｚ １２２８８０

ＬＲＡ ８３９

逻辑根索引号 ２２

信道模型 ＡＷＧＮ／ＥＴＵ７０

对传统的频域相关检测算法、三窗口检测算法、

五窗口检测算法、频域相关检测联合二次阈值检测

算法以及本文算法进行仿真对比分析。在仿真中采

用的前导格式为０，ＣＰ类型为普通 ＣＰ，用于多径衰
落环境中的性能检测的 ＥＴＵ多径延迟参数［１３］如表

２所示。
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表 ２　ＥＴＵ参数配置

Ｅｘｃｅｓｓｔａｐｄｅｌａｙ／ｎｓ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒ／ｄＢ

０
５０
１２０
２００
２３０
５００
１６００
２３００
５０００

－１
－１
－１
０
０
０
－３
－５
－７

此次仿真的场景是超高速移动模式，其最大多

普勒频偏为１９６０Ｈｚ。３ＧＰＰ协议［１４］规定了５Ｇ系
统实现的随机接入前导码检测性能应满足漏检概率

不超过１％，虚警概率始终小于或等于０．１％。
漏检概率是当信号存在时，未检测出前导信号

的条件概率。图５表示出了在虚警概率满足３ＧＰＰ
协议的情况下，即虚警概率为０．１％时，ＡＷＧＮ信道
和ＥＴＵ信道模型下频偏为１９６０Ｈｚ的漏检概率随
信噪比的变化。从图５（ａ）的仿真图中可以看出，在
高斯白噪声信道下，在超高速移动场景下，由于频偏

很大，传统的频域相关检测算法的漏检概率为

１００％，很显然，本文提出的联合检测算法的性能具
有更低的漏检概率，相对于五窗口检测，本文方法检

测性能改善了１ｄＢ。在ＥＴＵ信道下，在超高速移动
场景下，显然，本文提出的算法较五窗口检测算法性

能提升了０．７ｄＢ，提高了成功检测率。
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图 ５　虚警概率为０．１％，频偏为１９６０Ｈｚ时，漏检概率随信噪比的变化情况

　　仿真采用 ＺＣ序列，利用其良好的自相关特性
和互相关特性，对其进行峰值功率检测。图６表示
各个算法的虚警概率的仿真结果，从图６中可以看
出，由于在超高速情景下，接收端会存在多个伪峰，

传统的相关检测算法和三搜索窗检测算法明显不符

合３ＧＰＰ协议的要求，而本文提出的改进双门限判
决方法分别在 ＡＷＧＮ信道和 ＥＴＵ信道的 －２８ｄＢ
和－２３ｄＢ处满足要求。不管是 ＡＷＧＮ信道还是
ＥＴＵ信道，本文提出的联合检测算法都能够有效抵
抗大多普勒频偏对前导检测带来的影响。
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图 ６　频偏为１９６０Ｈｚ时，虚警概率随信噪比的变化情况

３．２　计算复杂度分析
前导序列的检测的复杂度主要体现在降采样、

傅里叶变换和反变换以及峰值检测三个方面。在本

文所比较的几个算法中，降采样、傅里叶变换和反变
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换的计算量都是相同的，复杂度的不同主要体现在

接收端峰值检测方面。在接收端，接收到的前导信

号需要与本地６４个 ＺＣ序列相关。在相关检测时，
本文采用五窗口检测与改进双门限判决法的联合检

测算法，相比其他算法，算法的复杂度有所增加，但

相对于整个接收系统而言，增加的计算量可以忽略

不计。各个算法的计算复杂度比较结果如表 ３
所示。

表 ３　算法运算量对比

算法 峰值检测 总的运算量

传统算法
６４×８３９次加法 ６０７４７１０４０次加法
６４×８３９次乘法 ３４４８２５８次乘法

三搜索窗检测
６４×８３９×３次加法 ６０７５７８４３２次加法
６４×８３９×３次乘法 ３５５５６５０次乘法

二次阈值
６４×８３９×２次加法 ６０７５２４７３６次加法
６４×８３９×２次乘法 ３５０１９５４次乘法

五搜索窗检测
６４×８３９×５次加法 ６０７６８５８２４次加法
６４×８３９×５次乘法 ３６６３０４２次乘法

本文算法
６４×８３９×５×２次加法 ６０７９５４３０４次加法
６４×８３９×５×２次乘法 ３９３１５２２次乘法

４　结束语
在超高速移动场景下，随机接入的信号会因为

多普勒频偏的影响使得接收信号的峰值发生变化，

产生能量泄漏和伪峰，接收到的前导序列会产生副

峰，会影响信号的检测。本文从实用以及算法复杂

度的角度综合考虑提出了一种在基站侧采用五窗口

检测与改进双门限判决法的联合检测算法。仿真结

果表明，本文的检测算法对多普勒频偏超过随机接

入信道单位子载波时较已有算法复杂度会略有增

加，但虚警概率和漏检概率都有所降低，性能有所提

高。本文算法在满足３ＧＰＰ协议的规定下，能够更
好地检测出随机接入前导。
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