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摘  要：为了提高频谱资源利用率，3GPP 长期演进 (LTE)在组网时通常采用同频组网的方式，

但相邻小区之间因此会产生同频干扰问题。同频干扰加大了小区检测的难度，特别是当 2 个小区

使用相同的主同步信号 (PSS)时。在这种情况下，由于很难直接通过 PSS 估计出辅同步信号 (SSS)所

在位置的信道频域响应 (CFR)，因此极大降低了弱信号小区的检测成功率。为了解决该问题，本文

提出一种同频干扰下的 LTE 小区检测的方法。所提方法首先对小区接收信号进行合理建模，通过

求解方程组的方式估计出强信号小区的 CFR，然后进行干扰抵消，之后进行弱信号小区的检测。

仿真结果表明，所提方法能大幅提高弱信号小区的检测成功率，当信噪比 (SNR)等于 10 dB 时，有

70%的检测成功率；SNR 等于 20 dB 时，有 90%以上的成功率，相较普通小区检测法的 50%有显著

进步。 
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A new cell detection algorithm under co-channel interference environments 

FANG Yuanchi，HU Die 
(Communication Science and Engineering Department，Fudan University，Shanghai 200433, China) 

Abstract：To improve the spectral efficiency, 3rd Generation Partnership Project(3GPP) Long Term 

Evolution(LTE) usually adopts frequency reuse-1 system，which leads to co-channel interference among 

neighbor cells. Co-channel interference increases the difficulty of cell detection, especially when two 

neighbor cells use the same Primary Synchronization Signal(PSS). In such cases, since it is difficult to 

obtain the channel frequency response(CFR) for the Secondary Synchronization Signal(SSS) by directly 

using the PSS，the detection rate for the cell with weak signal will significantly degrade. To address the 

above issue, this paper proposes a cell detection algorithm for the LTE system with co-channel 

interference. The proposed method first presents a reasonable model for the received signals，and then 

estimates the CFR of the cell with strong signal by solving the equations. After that，the interference is 

cancelled and the cell with weak signal is detected. Simulation results show that the proposed algorithm 

can significantly improve the detection rate of the cell with weak signal. Even when Signal-Noise 

Ratio(SNR）is 10 dB, the detection rate of the proposed algorithm can achieve 70%. When SNR is 20 dB, 

the detection rate can be above 90%，which significantly outperforms the typical cell detection algorithm 

whose detection rate is only 50%. 

Key words: Long Term Evolution；co-channel interference；cell detection；Orthogonal Frequency- 

Division Multiplexing；Secondary Synchronization Signal 

在无线移动通信中，移动终端无论是开机，还是通信过程中切换小区，都需进行小区搜索。小区搜索是终端

与基站建立通信链路的基础和前提 [1]。长期演进(LTE)是 3GPP 制定的新一代移动通信标准，在 LTE 系统中，终

端通过利用主同步信号(PSS)和辅同步信号(SSS)完成小区搜索，即终端首先利用 PSS 检测出小区标识组内编号(即
(2)
IDN )，并完成符号定时和频偏校正，然后利用 SSS 检测出小区标识组号(即 (1)

IDN )，并进行 10 ms 帧定时。  
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由于频谱资源有限，为提高频谱效率，LTE 通常采用同频方式进行组网，由此会带来小区之间的同频干扰，

进而影响小区检测的成功率。对于 2 个小区的场景(即一个强信号小区和一个弱信号小区)，已有的普通的同频小

区检测方法主要是通过 PSS 首先估计出强信号小区的信道频响(CFR)，该 CFR 也是 SSS 所在位置的 CFR[2]，然

后通过干扰抵消减少强信号小区的影响，接着再通过相关操作来检测弱信号小区 [3]。  
然而，当相邻小区的 PSS 序列相同时，上述方法将会失效。因为利用 PSS 做出的信道估计将会受到相邻小

区信道的干扰，从而导致重构强信号小区 SSS 的失败，并最终导致弱信号小区检测的失败。事实上，根据 3GPP-LTE
协议，主同步信号有且仅有 3 个正交序列，因此在实际系统中，相邻小区使用相同 PSS 的情况十分常见。  

文献[4]首先提到了使用相同 PSS 的问题，但文中提出的方法需要在基站端对信号进行预编码处理，并且事

先需要对正交相位旋转矢量(Orthogonal Phase Rotation Vectors，OPRV)进行完整规划，不具有普遍性。文献[3]提

出一种基于 SSS 的正交性来进行小区检测的方法。在实际中，SSS 的正交性并不好，因此会导致小区检测的失败。

文献[5]提出一种有效的同频小区检测方法，但该方法需要事先知道信道的统计特性才能对信道进行有效估计。  
针对 2 个小区使用相同 PSS 的小区检测问题，本文提出一种基于求解方程组的同频小区检测方法，通过合

理建模和干扰抵消来完成小区检测。所提算法不需要信道的先验信息，具有较好的普适性。仿真结果显示，所提

算法可以极大提高弱信号小区的检测成功率。  

1  系统模型  

根据 3GPP-LTE 协议的规定，在下行无

线数据帧结构中，1 个 10 ms 的帧被分为

10 个子帧，每个子帧包括 2 个时隙，每个

时隙 0.5 ms。一般而言，每个时隙包含 7
个正交频分复用(OFDM)符号。在一帧内，

PSS 和 SSS 会分别传输 2 次，每次传输的

PSS 相 同 而 SSS 不 同 。 频 分 双 工

(Frequency Division Duplexing，FDD)
和 时 分 双 工 TDD(Time Division 
Duplexing，TDD)模式下的 PSS 和 SSS
的时域结构并不相同 [6]，如图 1 和图

2 所示。在 FDD 模式下，PSS 位于第

0 个和第 10 个时隙的最后一个 OFDM
符号中，SSS 则总是位于 PSS 前的一

个 OFDM 符号中；而 TDD 模式中，

PSS 位于第 2 个时隙和第 12 个时隙的

第 2 个 OFDM 符号中，SSS 则总是位

于 PSS 之前的 3 个 OFDM 符号中 [7]。  
PSS 序列由 Zadoff-Chu(ZC)序列构成，而 SSS 序列则由 2 个长为 31 的 m 序列加扰后映射得到，具体生成方

式在协议 [8]中有详细描述。  
假设 1 个双小区 LTE 系统完全同步，2 个小区使用相同 PSS 序列和不同的 SSS 序列。考虑连续的 2 帧，每

帧的子帧 0 中子载波 k 上的接收信号可表示为：   
( ) ( ) ( ) ( )

PSS a,PSS b,PSS 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i iY k H k P k H k P k w k= + +            (1) 
( ) ( ) ( ) ( )

SSS a,SSS a b,SSS b 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i iY k H k S k H k S k w k= + +            (2) 

式中： 1, 2i = ，分别表示第 1 帧和第 2 帧； 0,1, , 61k = ，表示发送的 PSS 信号的第 k 个值， a ( )S k 为强信号小区

发送的 SSS 信号的第 k 个值； b ( )S k 为弱信号小区发送的 SSS 信号的第 k 个值； a,PSS ( )H k 和 b,PSS ( )H k 分别表示 ( )P k

所对应的子载波上强信号小区和弱信号小区的 CFR； a,SSS ( )H k 和 b,SSS ( )H k 分别表示 a ( )S k 和 b ( )S k 所对应的子载波

上强信号小区和弱信号小区的 CFR； 1w 和 2w 是加性高斯白噪声，服从均值为 0，方差为 0N 的复高斯分布。  

若 PSS 已经正确检测，则小区检测的目标就是检测出 a ( )S k 和 b ( )S k ，从而获得强信号和弱信号小区的小区  

1 wireless frame(10 ms) 

1 subframe(1 ms) 

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

1 2 53 4 6 7 SSS PSS 

Fig.1 PSS and SSS time domain structure in FDD mode
图 1 FDD 模式下 PSS 和 SSS 时域结构 
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Fig.2 PSS and SSS time domain structure in TDD mode 
图 2 TDD 模式下 PSS 和 SSS 时域结构 
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标识组号 (1)
IDN 。  

2  已有的小区检测算法 

已有的普通的小区检测法首先通过 PSS 来估计强信号小区 CFR，然后通过干扰抵消减少强信号小区对弱信

号小区的影响，最后通过相关来检测出弱信号小区。具体步骤如下：  

1) 通过相关检测法检测出 a ( )S k ，从而获得强信号小区标识组号 (1)
IDN ；  

2) 利用 PSS 估计出强信号小区的 CFR，即 CFR 的估计为 P(k)；  
3) 进行干扰抵消，消除强信号小区对弱信号小区的干扰；   
4) 利用相关检测法检测出弱信号小区标识组号。  
当 2 个小区采用不同 PSS 时，上述检测方法能比较有效地检测出弱信号小区，但当 2 个小区采用相同 PSS

时，第 2)步对强信号小区的信道估计将会包括弱信号小区的信道信息，即：  

a,PSS a,PSS b,PSSĤ H H w= + +
 

                            (3) 

然后已有小区检测算法将 a,PSS ( )H k 作为强信号小区 SSS 序列所在位置的信道估计，对强信号小区进行干扰抵

消，即：  

  ( ) ( ) ( )
SSS a,PSS ab,SSS

ˆ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k Y k H k S k= −                           (4) 

 对式(4)所得的 b,SSS ( )H k 进行相关检测即得到弱信号小区的小区标识组号。由于此时的信道估计并不准确，

干扰消除的效果并不理想，尤其是当 2 个小区之间功率相差不大的时候，将很可能导致弱信号小区检测的失败。 

3  所提的同频小区检测算法  

从第 2 节可以看到，由于信道估计的不准确，将导致干扰抵消的效果急剧下降，最终使得弱信号小区检测失

败。所以同频小区检测的关键是要获得准确的信道估计。本文提出一种基于解方程的方法，可以在无需信道统计

信息的条件下获得较为准确的信道估计。本文假定 PSS 已经正确检测，且对于强信号小区的 SSS，可以通过相关

检测法获得其估计值 a ( )S k 。  

观 察 式 (1)和 式 (2)， 由 于 0,1, , 61k = ， 1, 2i = ， 因 此 可 得 到 此 时 式 (1)和 式 (2)中 未 知 元 素 (即 a,PSS ( )H k ，

b,PSS ( )H k , a,SSS ( )H k , b,SSS ( )H k | b ( )S k )的个数为 62×2×4+62=558 个，但由于方程个数仅有(62+62)×2=248 个，远

小于未知数个数，因此无法获得该方程组的唯一解。为了获得信道估计，需要减少未知数的个数。  
根据 3GPP-LTE 协议，PSS 和 SSS 是在相邻的 2 个时隙发送，因此当信道相干时间大于等于一个  OFDM 符

号时间长度(FDD 系统)或者 3 个  OFDM 符号时间长度(TDD 系统)[9]，可认为信道在这 2 个时隙内基本不变，

即有： ( ) ( ) ( )
a,PSS a,SSS a( ) ( ) ( )i i iH k H k H k≈ ， ( ) ( ) ( )

b,PSS b,SSS b( ) ( ) ( )i i iH k H k H k≈ ，由此，式(1)和式(2)可改写为如下方程组：  
( ) ( ) ( )

PSS a b( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k H k P k H k P k= +                  (5) 
( ) ( ) ( )

SSS a a b b( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k H k S k H k S k= +                      (6) 

另外，根据协议，PSS 和 SSS 是被分配在连续的 62 个子载波上，因此可以利用相邻子载波上信道响应的相

似性进一步降低未知数个数，即可以认为， 0, 2, 4, , 60k =  。但与此同时，由于
( ) ( ) ( )

PSS a b( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k H k P k H k P k= +  

和 
( ) ( ) ( )

PSS a b( 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)i i iY k H k P k H k P k+ = + + + 线性相关，因此最终建立的方程组为： 

        
( ) ( ) ( )

PSS a b( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k H k P k H k P k= +                (7) 

 
( ) ( ) ( )

SSS a a b b( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k H k S k H k S k= +                (8) 
( ) ( ) ( )

SSS a a b b( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)i i iY k H k S k H k S k= + + +                   (9) 

式中 0, 2, 4, , 60k = 。此时，方程个数为(31+62)×2=186，而未知数(即 ( )
a ( )iH k , ( )

b ( )iH k )个数为 31×2×2+62=186，

因此方程有唯一解。可以通过牛顿迭代或其他数值方法求解该方程组，从而得到强信号小区信道 CFR 的估计值
( )
a

ˆ ( )iH k 。  
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在获得 ( )
a

ˆ ( )iH k 后，就可以进行干扰抵消，将强信号小区对弱信号小区的同频干扰去除，即利用强信号小区

的信道估计值 ( )
a

ˆ ( )iH k 和强信号小区的 SSS 重构强信号小区在 2 个子帧 0 中的 SSS 接收信号，并分别从原始接收

信号中减去重构信号，即： 
( ) ( ) ( )

SSS a,PSS ab,SSS
ˆ( ) ( ) ( ) ( )i i iY k Y k H k S k= −                (10) 

之后再对 ( )
b,SSS ( )iY k 进行相关检测，可以得到弱信号小区的小区标识组号的可能值。 

综上所述，本文所提的 LTE 同频小区检测算法主要包含以下步骤：  
1) 通过相关检测法检测强信号小区的 SSS，获得强信号小区的小区标识组号；  
2) 求解方程组式(7)~式(9)，得到强信号小区信道频响的估计值；  
3) 进行干扰抵消，即式(10)，去除强信号小区对弱信号小区的同频干扰；  
4) 利用相关检测法检测出弱信号小区的 SSS，获得弱信号小区的小区标识组号。  
需要指出的是，由于这里利用了 2 帧接收信号，且每一帧的子帧 0 及子帧 5 传输不同 SSS，因此一共可以获

得 4 个小区标识组号的可能值，此时可以选择其中频次最高的可能值作为最终的弱信号小区的小区标识组号。  

4  仿真结果与分析 

为了验证所提算法的性能，将所提算法与已有的普通的小区检测法进行了仿真比较，测试小区检测的成功率。

仿真采用 2 个同频小区，强信号小区和弱信号小区之间存在信号功率差。仿真中的信道采用 20 径的复高斯信道，

且总功率归一化为 1。仿真结果为 1 000 次平均的结果。  
图 3 给出不同小区功率比的情况下，2 个同频小区检测的成功概率，采用的信噪比为 20 dB。从图中可以看

出，采用普通小区检测方法的情况下，弱信号小区的检测成功率只有 50%左右，而所提算法在强弱信号小区功率

比为 10 dB 以下，均能获得 90%以上的检测成功率。  
图 4 给出的是在不同信噪比情况下，2 个同频小区检测的成功概率，此时弱信号小区与强信号小区功率比为

10 dB。从图中可以看到，所提算法的检测成功率远高于普通的小区检测法，特别是在中高信噪比的情况下，比

普通小区检测法有明显的提高。并且在 SNR 为 10 dB 时，也有 70%的检测成功率。  

5  结论 

 LTE 系统中的小区搜索是进行通信前极其关键的步骤。但当系统采用同频组网，相邻小区之间又采用相同的

PSS 时，同频干扰会对小区检测造成巨大的影响。本文提出了一种同频小区检测方法，通过对 PSS 和 SSS 的接

收信号进行合理建模，即利用相邻时隙、相邻子载波上信道响应的相似性来获得具有唯一解的方程组，然后通过  
求解方程组得到强信号小区 CFR 估计，并基于此进行干扰消除，最终得到弱信号小区的小区标识组号。仿真部  
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分对所提算法进行了仿真，显示了所提算法要极大优于普通算法。  
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