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基于噪声与干扰抑制的5G波束检测算法与实现*
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摘 要:针对5G外场测试中,同频多小区检测受噪声和干扰影响的问题,提出一种改进的阈值选取方法。算法通过分块计算

信噪比以及峰均比来确定检测门限,并且基于DFT的信道估计算法可以进一步降低噪声对信号检测的影响。检测出首强小

区后,将其设为干扰信号,利用信号重构和干扰抑制算法,可以进一步提高有效5G小区的检测概率。在硬件实现上,充分利

用DSP的多核并行信号处理能力,进一步提升分块检测的效率。仿真实验对比了不同场景下所提算法与传统算法的检测结

果,平台实测验证了所提算法的有效性和可靠性。
关键词:干扰抑制;同频多小区;波束检测
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Abstract:
  

In
 

this
 

paper,
 

an
 

improved
 

threshold
 

selection
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

same
 

frequency
 

multi-cell
 

detection,
 

which
 

is
 

affected
 

by
 

noise
 

and
 

interference
 

in
 

5G
 

field
 

testing.
 

The
 

detection
 

threshold
 

is
 

determined
 

by
 

block
 

calculation
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

peak-to-average
 

ratio,
 

and
 

the
 

channel
 

estimation
 

algorithm
 

based
 

on
 

DFT
 

can
 

further
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

noise
 

on
 

signal
 

detection.
 

After
 

the
 

first
 

strong
 

cell
 

is
 

detected,
 

it
 

is
 

set
 

as
 

interference
 

signal.
 

Using
 

signal
 

reconstruction
 

and
 

interference
 

elimination
 

algorithm,
 

the
 

detection
 

probability
 

of
 

effective
 

5G
 

cell
 

can
 

be
 

further
 

improved.
 

In
 

hardware
 

implementation,
 

the
 

multi-core
 

parallel
 

signal
 

processing
 

capability
 

of
 

DSP
 

is
 

fully
 

utilized
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

block
 

detection.
 

Simulation
 

experiments
 

compare
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

the
 

traditional
 

algorithm
 

under
 

different
 

scenarios,
 

and
 

the
 

platform
 

measurement
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0 引 言

  在5G移动通信技术中,第三代合作伙伴计划(3rd
 

generation
 

partnership
 

project
 

,3GPP)协议规定6
 

GHz以

下频段单个小区广播信道最多可以支持8个波束,毫米波

频段则以64个波束进行周期性扫描,以便让终端扫描到

最优波束进行初始波束赋形[1-4]。实际空口信号中,处在

小区边缘的用户可能会接收到来自多个小区的广播信号,
并且这些信号可能存在同频同时并且功率相近的情况。
这就可能导致终端在进行上下行同步的过程中,出现接入

失败的情况,这无疑给终端的接入增加一定的难度。因

此,对5G基站覆盖下的小区信号强度进行分析,以便设计

出更优的基站布局,已经成为运营商在组网过程中亟需解

决的问题[5]。
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5G同频多小区信号检测分为小区搜索和波束检测两

个方面。关于小区搜索,文献[6-9]提出了一种基于PSS
序列的直接互相关的算法,通过寻找最佳匹配序列来完成

小区组内标识的检测。文献[10]提出一种差分频域联合

检测算法,该算法的基本思想是将本地理想的PSS序列与

接收到的数据进行滑动相关,找到最大值即为初始同步位

置。可以看出这类算法仅能检测出最强波束所在的小区,
无法检测出所有的波束和小区。

关于波束检测,针对噪声抑制问题,文献[11]介绍了

基于叠加分段的PSS定时同步算法,具体做法是将接收信

号与本地PSS序列进行分段相关,算法能够一定程度上抑

制加性高斯白噪声的影响。但在实际的外场测试中噪声

成分复杂,其抑制噪声的能力有限。文献[12]提出了一种

改进的5GNR小区搜索方法,其基本思想是将3组理想

PSS序列与接收到的信号进行时域相关,然后对分段互相

关结果进行处理,得到同步点的位置。该算法可以在一定

程度上降低频率误差对检测结果的影响,但对检测门限的

选取进行详尽的说明,并且检测算法没有对噪声和干扰进

行处理,无法解决此场景下的同频多波束检测问题。文

献[13]提出一种基于卷积神经网络的同步信号块检测算

法,利用最大自相关准则和循环前缀的特性对接收的空口

信号进行分段生成数据集,从而实现对同步信号的检测。
算法能够降低噪声和频偏对信号检测的影响,但其需要大

量的数据集进行训练,所消耗的计算资源过大。并且对于

时变快衰落信号,算法的适应性较差。
在工 程 实 现 上,为 了 进 一 步 降 低 检 测 复 杂 度,文

献[14]提出一种改进算法,通过对接收信号和本地PSS序

列进行降采样,利用相关运算得到粗同步点,并在粗同步

点附近恢复到原始采样率进行相关运算得到精同步点。
该算法能够大幅度降低运算的复杂度,但是降采样的过程

可能会导致信号的丢失,对频带边缘的信号无法进行有效

检测。
针对扫频仪中的5G同频多小区检测问题,提出一种

基于噪声与干扰抑制的检测方法,通过分块计算信噪比以

及峰均比来确定门限的具体数值。并且基于DFT的信道

估计算法可以进一步降低噪声对信号检测的影响。检测

出首强小区后,将其设为干扰信号,利用信号重构和干扰

消除算法,能够保证将有效的5G小区尽可能的检测出来。
在平台实现上,为了进一步提高波束检测的效率,利用基

于DSP的多核并行检测技术可以极大提升平台的检测

性能。

1 系统模型

1.1 同步信号

  5GNR
 

下行同步信号由SSB块构成,其中PSS与SSS
信号组成小区唯一的标识。PBCH信道承载小区的相应

系统信息。SSB块的时频资源分布如图1所示,其时域占

4个OFDM符号,频域由20个资源块组成。

图1 SSB时频资源分布

5G
 

PSS信号同样采用 M 序列构成[15],其序列长度

为127:

dPSS(n)=1-2x(m) (1)
式中:

m = (n+43N(2)
ID )mod127,0≤n<127

x(i+7)= (x(i+4)+x(i))mod2,并且:
[x(6) x(5) x(4) x(3) x(2) x(1) x(0)]=

[1 1 1 0 1 1 0]
辅同步信号SSS为:

dSSS(n)=[1-2x0((n+m0)mod127)][1-2x1((n+
m1)mod127)] (2)

其中:

m0 =15
N(1)

ID

112 +5N(2)
ID

m1 =N(1)
IDmod112

0≤n<127
小区标识Ncell

ID 由式(3)唯一确定。

Ncell
ID =3N(1)

ID +N(2)
ID (3)

其中,N(1)
ID ∈ {0,1,…,335},N(2)

ID ∈ {0,1,2}。

PBCH信号其解调参考信号由伪随机序列构成:

r(m)=
1
2
(1-2·c(2m))+j

1
2
(1-2·c(2m+1))

(4)

其中,cinit=211(i
-

ssb+1)(Ncell
ID/4+1)+26(i

-

ssb+1)+
(Ncell

IDmod4),issb=issb+4nhf,nhf 为半帧指引。

1.2 同步信号时域分布

  图2所示为5G
 

FR1频段,子载波间隔为30
 

kHz下

SSB在一个无线帧中的时域分布情况。从图2可以看出,

10
 

ms时间内最多可以存在8个SSB块,并且SSB同步信

息块只分布在一个无线帧的前半部分。

2 同频检测算法

2.1 传统检测算法

  文献[12]提出两种检测算法,直接互相关算法的核心
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图2 无线帧中SSB的分布

是利用PSS接收序列与本地3组PSS序列分别进行滑动

相关。

Corr0(m)= ∑
N_FFT-1

n=0
y(n+m)r0

pss(n)*
2

Corr1(m)= ∑
N_FFT-1

n=0
y(n+m)r1

pss(n)*
2

Corr2(m)= ∑
N_FFT-1

n=0
y(n+m)r2

pss(n)*
2

(5)

其中N_FFT为快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

trans-
form,

 

FFT)点数。则正确的PSS序列可以通过计算式

(5)中3组相关结果中最大值来得到。
而分段互相关将本地PSS序列等分成 M 段,将其与

接收端序列进行相关,再把M 个相关值进行逐个相加。

Corr0(m)=∑
M-1

s=0 ∑
N_FFT-1

n=0
y n+m+sN_FFT

M  ·
r0

pss n+sN_FFT
M  

* 2

 
Corr1(m)=∑

M-1

s=0 ∑
N_FFT-1

n=0
y n+m+sN_FFT

M  ·
r1

pss n+sN_FFT
M  

* 2

 
Corr2(m)=∑

M-1

s=0 ∑
N_FFT-1

n=0
y n+m+sN_FFT

M  ·
r2

pss n+sN_FFT
M  

* 2

 (6)

通过计算Corr0(m)、Corr1(m)与Corr2(m)中的最

大值对应的m 的取值即为同步位置:

m̂ =max
m
{Corr0(m),Corr1(m),Corr2(m)} (7)

并且取值最大的组编号即为小区组内标识N(2)
ID 。 该

算法工程实现复杂度较低,但处理实际空口信号时其检测

结果容易受噪声影响。并且如果公网出现同频多小区覆

盖的情况,传统算法没有对同频强小区进行处理,无法保

证对空口覆盖下的所有小区进行有效检测。

2.2 改进的5G同频多小区检测算法

  1)PSS信号相关首强小区检测

根据1.1节生成3组理想PSS序列,进行频谱搬移并

执行IFFT运算,得到时域信号si,将其与接收端信号进

行相关运算:

Pi(λ)=‖ ∑
N_FFT-1

m=0
r(λ+m)s*

i (m)‖ (8)

式中:r(n)为接收端时域信号;si(n)为理想的时域PSS
信号;N_FFT为FFT点数。

根据式(8)的相关运算结果,计算3组相关结果的最

大值,如式(9)所示。

(î,δ̂)=max
i,λ
{Pi(λ)} i=0,1,2 (9)

结合峰均比来确定是否为最强的5G小区:

f =
1, N

P
î
(δ̂)

∑
N-1

λ=0
P

î
δ̂+λ-

N
2  

>5

0, 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(10)

若f 的取值为1,则首强小区检测成功,利用检测出

的首强小区来计算最强波束对应的信号功率σ0,后续的

检测门限根据计算出的信噪比来设定。

则N(2)
ID 可由î的取值来确定,即:

N(2)
ID =î (11)

2)噪声与干扰抑制

正如传统算法所描述的,若公网中出现图3所示的信

号覆盖情况,传统算法仅能够检测出其中1个波束,而实

际的波束有3个。因此必须在检测出强波束后,采用抑制

算法来检测其他较弱的波束。

图3 空口信号同频多波束覆盖

信号检测与重构算法流程如图4所示,主要由基于自

适应门限的PSS相关的强小区检测和信号重构与重检测
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图4 小区检测与重构

等模块组成。

完成首强小区检测后,获得该小区的时域索引δ̂。从

δ̂处取N_FFT个采样点的时域信号r(n)进行FFT运算,
利用最小二乘算法(LS)完成信道估计,得到 HLS。

HLS(k)=
∑
N-1

n=0
r(n)e

-j
2πn
Nk

Xpss(k)
(12)

考虑到LS信道估计抗噪声性能差的问题,将 HLS 进

行快速傅里叶逆变换(IFFT)运算,得到时域信道脉冲响

应hLS。 进行降噪处理:

hDFT(n)=
hLS(n),n≤NCP

0, n>NCP (13)

式中:NCP 为循环前缀长度。则噪声抑制后的信道频率响

应 HDFT 为:

HDFT(k)=∑
N-1

n=0
hDFT(n)e

-j
2πn
Nk (14)

进行首强小区的重构:

y(n)=
1
N∑

N-1

k=0
HDFT(k)Xpss(k)e

j
2πn
Nk (15)

完成小区重构以后,可以将首强小区设定为干扰信

号。则完成干扰抑制后的时域信号r'(n)为:

r'(n)=r(n)-
1
N∑

N-1

k=0
HDFT(k)Xpss(k)e

j
2πn
Nk (16)

3)分块检测

对干扰抑制后的时域信号r'(n)继续进行式(8)的相

关运算,将结果划分为 N 个子块,图5所示为分块示意

图。其中len=2·N_FFT+2·N_CP。

图5 分块判决

对划分的每个子块计算相应的峰均比ςn 和信号功率

σn 。则可以利用式(17)所述来判断是否为一个有效的5G
小区。按照式(18)如果满足条件,则小区数目fcount +1,
否则小区数目维持不变。

fcount =
fcount+1,ςn >2∩σn >σ0-Δσ
fcount, 其他 (17)

其中,Δσ的取值不能设置的过大,因为当Δσ太大时,
则受噪声影响的5G小区将出现漏检的情况。同时Δσ也

不能设的过小,当Δσ过小时将会导致误检概率进一步提

升。考虑到扫频仪的实际应用场景,经过大量外场测试,
结果表明Δσ的取值范围设为[10,20]可以保证较好的检

测效果。
根据SSB的时频资源分布,提取接收端的时域SSS

信号,将其变换到频域,与理想的频域SSS信号Ssss,m 进

行共轭相乘,进而得到小区组标识 N(1)
ID ,其中Ssss,m 由式

(2)来确定。

N(1)
ID =max

m ‖∑
126

k=0
∑

N_FFT-1

n=0
r(n +2·N_FFT +2·

N_CP)e
-j
2πn
Nk
S*
sss,m(k)‖ (18)

则N(1)
ID 可由式(18)来确定。有效的小区标识Ncell

ID 可

由式(3)进行计算。
考虑到5G

 

FR1频段最多配置8个SSB块,相应的波

束BeamID 可以通过式(19)计算得到。

BeamID =max
i  ‖ ∑

N_FFT-1

m=0
y(m)d*

i (m)‖  i=0,1,

2,…,7 (19)
式中:y 为接收端PBCH解调参考信号对应的时域信号;

di 为理想的PBCH解调参考信号。
采用干扰和噪声抑制的 PSS相关检测结果如图6

所示。
对比图6(a)与(b)可以看出,如果不进行干扰抑制,则

无法检测出N(2)
ID =1和N(2)

ID =2对应的波束,原因是其结

果将会被N(2)
ID =0的相关检测结果所覆盖。对比图

 

6(a)

与(b)中N(2)
ID =0的检测结果可以看出,采用噪声抑制可

以明显增加低信噪比对应波束的检测概率。

4)DSP多核并行分块检测

为了提高检测效率,对分块的相关运算结果按照式

(18)所述的算法进行并行处理。DSP多核并行检测框图

如图7所示。
如图7所示,利用DSP处理器的核0进行基带信号的

FIR滤波,其他3个核分别进行分段相关和检测,最终的
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图6 不同算法相关检测结果

图7 DSP多核并行检测框图

检测结果通过软件界面来显示。

5)算法流程

基于噪声与干扰抑制的同频多小区检测算法如下,算
法的输出为小区标识以及波束标识。

噪声与干扰抑制的同频多小区多波束检测算法

输入:接收端信号r(n)
输出:小区标识Ncell

ID,波束标识BeamID

步骤1:根据式
 

(1)
 

生成3组理想的PSS信号;
步骤2:根据式

 

(8)
 

进行时域相关运算,得到Pi(λ);
步骤3:利用式

 

(9)
 

进行首强小区检测,小区组内标识

N(2)
ID 由式(11)计算得到;

步骤4:利用式
 

(12)~(16)进行首强小区重构,完成重构

以后,将首强小区设为干扰信号,相应的干扰抑制

方法如式
 

(16)
 

所示,得到r'(n);
步骤5:计算小区组标识 N(1)

ID ,小区标识 Ncell
ID 可由式(3)

得到;
步骤6:重复步骤2~5,直到满足式(16)

 

的所有小区全部

检测完成;
步骤7:对检测出的5G小区进行波束标识检测,如式(19)

所示。

3 仿真与实测

  为了验证算法的检测成功概率,将本文所提算法与传

统算法进行对比,并分析了不同场景下的检测结果。仿真

共分为以下3个场景,其中每个结果通过1
 

000次独立实

验求平均得到。
场景1为单个小区配置下改变测量点与基站间距离

的情况下的检测概率。
场景2为单个小区配置下不同信噪比情况下的检测

概率。
为了验证重构与干扰抑制算法的有效性,场景3给出

了与最强小区RSRP值相差15
 

dB以内所有小区的检测

概率仿真结果。
仿真所用信道为wiener2信道模型,发送端信号设定

为4个小区,7个波束。
定义检测成功概率函数:

ρ=
Nsuccess

Ntotal

(20)

式中:Nsuccess为成功检测次数;Ntotal 为总次数,实验中通

常设为1
 

000。仿真条件如表1所示。

表1 仿真条件

仿真参数 取值

载波频率/GHz 3.5

子载波间隔/kHz 30

信号带宽/MHz 100

小区数目 4

波束数目 7

SNR/dB
[-22,-21,-20,-19,-18,

-17,-16,-15]

测量距离/m
[50,100,150,200,250,300,

350,400,450]

噪声类型 高斯白噪声
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3.1 仿真与结果分析

  图8(a)所示为单个小区配置下改变测量点与基站间

距离的情况下,两种算法的检测成功概率;图8(b)所示为

单个小区配置不同信噪比情况下的检测成功概率;图8(c)
所示为与最强小区RSRP值相差15

 

dB以内所有小区的

检测概率。

图8 不同场景下检测成功概率

由图8(a)可知,当距离小于150
 

m时,两种算法具有

相同的检测概率。当测量距离增大,本文所提算法具有的

检测概率较传统算法更具优势。由图8(b)可知,当信噪

比大于-18
 

dB时,两种算法具有相同的检测概率。当噪

声进一步扩大,本文所提算法在低信噪比的情况下具有更

好的性能。原因在于所提的自适应门限选取方法以及基

于DFT的信道估计算法具有较好的抗噪声性能。由

图8(c)可知,当信噪比为-18
 

dB时,本文所提算法针对

与最强小区RSRP值相差15
 

dB以内所有小区的检测概

率为90%以上,而传统算法仅为70%。基于信号重构与

干扰抑制的方法可以进一步提高小区的检测概率。

3.2 平台实测

  外场测试仪基带信号处理流程如图9所示。

图9 外场测试仪基带处理流程

其中,FIR模块主要用于多速率滤波,首强小区检测、
噪声抑制、信号重构、干扰抑制、波束检测以及信号强度计

算主要在DSP完成。
利用平台进行5G商用基站同频多小区测试的具体

流程如图10所示。

图10 5G商用基站同频多小区测试流程

启动测试平台,并连接GPS天线,获取测量点的经纬

度信息,以便进行小区的锁定。连接射频天线,进行同频

多小区检测。记录搜索出的5G小区数目n1 以及信号强

度RSRP1,并与基站配置的小区数目及信号强度进行对

比。如果测试结果不满足|RSRP1-RSRP2|<3
 

dB,统
计其次数num。如果num 数目超过5次,则更改测量点

进行后续的检测。
利用外场测试仪平台对5G商用基站进行实测,测试
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点距离基站间直线距离为200
 

m,检测结果如图11所示。

图11 5G波束检测结果

从图11可以看出,在载波频率为3.509
 

76
 

GHz上检

测出4个5G小区以及7个波束。实测结果表明所提算法

能够检测出与最强小区RSRP相差20
 

dB以内的所有5G
小区。

4 结 论

  本文针对5G外场测试中,同频多小区检测受噪声和

干扰影响的问题,提出一种改进的阈值选取方法,通过分

块计算信噪比以及峰均比来确定门限的具体数值。为了

进一步降低噪声对检测的影响,采用基于DFT的信道估

计对噪声进行抑制。检测出首强小区后,将其设为干扰信

号,利用信号重构和干扰抑制算法,可以进一步提高5G小

区的检测概率。当前,算法已成功应用于国产扫频仪中,
下一阶段将考虑毫米波频段的同频多小区检测问题。
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