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Аннотация 
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Введение 

В стандарте LTE широкое применение нашли так называемые ZC-
последовательности (Zadoff-Chu), которые используются для формирования 
синхронизирующих и опорных сигналов. При передаче вниз на основе ZC-
последовательностей формируют первичный синхронизирующий сигнал (PSS), 
а при передаче вверх, с использованием технологии SC-FDMA, ZC-последова-
тельности применяют в качестве опорных сигналов [1]. В сетях стандарта LTE 
ZC-последовательности также используют при передаче вверх в качестве опор-
ных сигналов демодуляции, зондирующих сигналов и преамбул запроса на до-
ступ к сети [1, 2, 3, 4]. 

В данной работе рассмотрены особенности формирования соответствую-
щих сигналов на основе ZC-последовательностей и оценены их корреляционные 
свойства. 
 

ZC-последовательности 

ZC-последовательности представляют собой функцию следующего вида: 
 

ሺܺ௓஼ሻ
ሺ௤ሻሺ݇ሻ ൌ ݁

ି௝∙஠∙௤ೖሺೖశభሻ
ಾೋ಴ ,       (1) 

 
где q – индекс ZC-последовательности из всего возможного набора значений 
для заданной длины MZC. 

ZC-последовательности относятся к классу последовательностей CAZAC 
(Constant-Amplitude Zero-Auto-Correlation), которые обладают следующими свой-
ствами: 

 постоянством амплитуды сигнала, 
 нулевой взаимной корреляцией (кросс-корреляцией) одной и той же 

корневой последовательности при различных циклических сдвигах и малой 
корреляцией разных последовательностей, при определенных значениях q. 

Фазовые сдвиги сигнала, построенного на основе ZC-последовательности, 
зависят от параметров q и MZC, при этом длина MZC должна быть простым чис-
лом – тогда такие последовательности обладают оптимальными корреляцион-
ными свойствами. 
 

ZC-последовательности для стандарта LTE 

В качестве PSS в сетях стандарта LTE используют три ZC-
последовательности с разными индексами q. Каждой из них соответствует 
идентификатор физического уровня NID

(2) = 0; 1; 2.На практике это удобно при 
построении сети на основе трехсекторных сотовых структур: в eNB находятся 
три базовые станции, принадлежащие к одной идентификационной группе, 
но каждая имеет свой собственный NID

(2). 
Сигнал PSS состоит из 62 символов (n = 0…61) вида 

݀௤ሺ݊ሻ ൌ ൝
݁ି௝

ಘ೜೙ሺ೙శభሻ
లయ ,						при	݊ ൌ 0,1, …30

݁ି௝
ಘ೜ሺ೙శభሻሺ೙శమሻ

లయ ,			при	݊ ൌ 31,32…61
.             (2) 
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При этом каждому корневому индексу NID
(2) = 1, 2 и 3 соответствуют зна-

чения q = 25, 29 и 34. 
Последовательности, используемые при формировании сигнала PSS, изоб-

ражены на рис. 1, а. 
Было проведено исследование взаимнокорреляционных свойств сигналов 

PSS. Полученные взаимнокорреляционные функции, представленные 
на рис. 1, б, подтверждают низкий уровень взаимной корреляции сигналов PSS 
соседних секторов. 

 

 
а            б      

 
Рис. 1. ZC-последовательности с различными индексами q (а);  

взаимнокорреляционные функции сигналов PSS соседних секторов (б) 
 

В отличие от классических цифровых опорных сигналов вниз, для форми-
рования опорных сигналов вверх по каналам PUSCH и PUCCH используют ZC-
последовательности. Это связано с тем, что при OFDM-передаче эти сигналы 
дают низкое значение пик-фактора, что позволяет обеспечить высокий КПД 
усилителя мощности передатчика UE. 

Опорные сигналы вверх формируют с помощью циклического сдвига α ба-
зовой ZC-последовательности ṝu,ν(n): 

 
௨,ఔݎ
ሺ஑ሻሺ݊ሻ ൌ ݁௝஑௡̅ݎ௨,ఔሺ݊ሻ.                (3) 

 
В (3) n – номер соответствующей поднесущей. Длина опорного сигнала 

M = 12m, где m – число выделенных РБ в физическом канале.  
При числе РБ 3 и более в качестве базовой последовательности использу-

ют ZC-последовательность вида 
 

௨,ఔሺ݊ሻݎ̅ ൌ 0							௓஼ሻܯ	݀݋݉	௤ሺ݊ݔ ൑ ݊ ൑ 12݉,      (4) 
 

где соответствующая ZC-последовательность. 
 

ܺ௤ሺ݇ሻ ൌ ݁
ି௝ಘ೜ೖሺೖశభሻ

ಾೋ಴ 							0 ൑ ݇ ൑ ௓஼ܯ െ 1.     (5) 
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Корневую ZC-последовательность выбирают так, чтобы ее длина MZC была 
равна максимальному простому числу меньше М. Так, при выделении 3 РБ 
(36 поднесущих) требуется ZC-последовательность длиной в 36 элементов, 
в то время, как ближайшее простое целое равно 31. Соответственно в (4) и (5) 
MZC = 31.Выбор q в (5) определяется идентификатором соты NID

cell и значением 
MZC. При этом можно организовать 30 групп базовых последовательностей 
ṝu,ν(n) по индексу u, в результате чего оператор может работать с фиксирован-
ным распределением u по сотам или использовать групповые скачки индекса u, 
меняя от субкадра к субкадру номера групп [1]. 

Обратимся к ZC-последовательностям, на основе которых построены пре-
амбулы для запроса доступа к сети. В соответствии с RACH 1 существует пять 
форматов преамбул. Их значения приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1.  

Форматы преамбул 

Формат 
преамбулы 

Длина 
преамбулы, 

мс 

Длина преамбулы 
с защитным 

интервалом, мс

Количество 
субкадров 

Рекомендуемый 
радиус соты, км 

0 0,800 0,903 1 ~ 14 

1 0,800 1,484 2 ~ 75 

2 1,600 1,803 2 ~ 28 

3 1,600 2,284 3 ~ 108 

4 0,133 0,148   

 
Преамбулы формата от 0 до 3 используют в сетях с частотным дуплексом, 

а формата 4 – в сетях с временным дуплексом. Выбор формата преамбулы 
определяет оператор в зависимости от размеров соты. Структура преамбулы 
с защитным интервалом показана на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Структура преамбулы с защитным интервалом 

 
Число возможных вариантов преамбул в соте устанавливает оператор, 

но теоретически в каждой соте может быть реализовано до 64 вариантов пре-
амбул. В стандарте LTE доступ к сети абонентской станции возможен на основе 
состязания абонентской станции и без состязания. При доступе к сети на основе 
состязания мобильная станция выбирает преамбулу случайным образом из всех 

                                      
1RACH [Электронный ресурс]. URL: http://www.sharetechnote.com/html/RACH_LTE.html 
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доступных преамбул. В тех случаях, когда команда на передачу преамбулы мо-
бильная станция получает от сети (хэндоверы, восстановление синхронизации 
и т. п.), ей указывают номер преамбулы, что обеспечивает доступ к сети без со-
стязаний. Набор из 64 последовательностей преамбул для каждой из сот нахо-
дится сперва для всех доступных циклических сдвигов корневой ZC-
последовательности (в порядке возрастания этих сдвигов) с использованием 
логического индекса RACH_ROOT_SEQUENCE, где RACH_ROOT_SEQUENCE пере-
дают как часть системной информации. Если все 64 преамбулы не могут быть 
сгенерированы из одной корневой ZC-последовательности, то дополнительные 
последовательности преамбул получают из корневых последовательностей по-
следующих логических индексов до тех пор, пока не получат все 64 преамбулы. 
Логическая корневая последовательность циклична: логический индекс 0 сле-
дует за индексом 837. Соотношение между индексом логической корневой по-
следовательности и индексом физической корневой последовательности q при-
ведено в технической спецификации2 для всех форматов преамбул. При этом 
цифры для физических корневых последовательностей в таблице подобраны 
так, чтобы их взаимная корреляция была минимальна. 

ZC-последовательность с q-м корнем определяется как 
 

௨ሺ݊ሻݔ ൌ ݁
ି௝ಘ೜೙ሺ೙శభሻ

ಿೋ಴ ,							0 ൑ ݊ ൑ ௓ܰ஼ െ 1,           (6) 
 

где длины NZC для различных форматов преамбул приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2. 
Формат преамбул и соответствующие им значения NZC 

Формат преамбулы NZC 

0–3 839 

4 139 

 
Из ZC-последовательности с q-м корнем преамбулы с областями нулевой 

корреляции длины NCS - 1 определяются циклическими сдвигами в соответствии 
со следующим выражением: 

௤,νሺ݊ሻݔ ൌ ௤ሺሺ݊ݔ ൅ 	νሻmodܥ ௓ܰ஼ሻ,         (7) 

где циклический сдвиг задан как 

νܥ ൌ ൝
ν ஼ܰௌ,			ν ൌ 0,1,… ቂேೋ಴

ே಴ೄ
ቃ െ 1, ஼ܰௌ ് 0

0,																																																	 ஼ܰௌ ൌ 0
.      (8) 

Выражение (8) используются для неограниченного варианта циклических 
сдвигов. В технической спецификации 3  предусмотрен вариант циклических 
сдвигов с ограничениями, которые используют при обслуживании мобильных 

                                      
2 Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Physical channels and modulation [Электрон-
ный документ] // 3GPP – 2016. URL: http://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/36_series/36.211/ 
36211-d10.zip 
3 Там же. 
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станций, движущихся с большой скоростью для устранения нежелательных 
корреляционных эффектов, вызванных доплеровским сдвигом частоты. 

Значение NCS задано в таблице 34 для типов преамбул от 0 до 3 где пара-
метр zeroCorrelationZoneConfig задает оператор.  

 
Таблица 3. 

Значения NCS для генерации преамбул форматов 0–3 

Параметр 
zeroCorrelationZoneConfig Значение NCS

0 0 

1 13 

2 15 

3 18 

4 22 

5 26 

6 32 

7 38 

8 46 

9 59 

10 76 

11 93 

12 119 

13 167 

14 279 

15 419 

 
Выбор значения NCS зависит от радиуса соты и чем он больше, тем больше 

должно быть значение NCS для устранения возможных взаимных корреляций 
преамбул, посылаемых станциями, находящимися вблизи узла и на границе сот. 

Как уже было сказано выше, максимальное число последовательностей 
преамбул в рамках соты равно 64. Рассмотрим пример формирования этих по-
следовательностей и оценим их корреляционные свойства. Зададим параметры: 

 zeroCorrelationZoneConfig = 5, что соответствует значению NCS = 26 
(табл. 2); 

 RACH_ROOT_SEQUENCE = 4 для базовой последовательности, что соот-
ветствует номеру физической корневой последовательности q = 1205; 

 RACH_ROOT_SEQUENCE = 5 для соседней базовой последовательности, 
что соответствует номеру физической корневой последовательности q = 7196; 

                                      
4 Там же. 
5 Там же. 
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 Формат преамбулы = 0, что соответствует значению NZC = 8397. 
Получаем 64 разных последовательности преамбул следующим путем: 
Последовательность [0] = базовая последовательность без циклического 

сдвига; 
Последовательность [1] = циклический сдвиг базовой последовательности 

на 1*26 отсчетов; 
Последовательность [2] = циклический сдвиг базовой последовательности 

на 2*26 отсчетов; 
Последовательность [3] = циклический сдвиг базовой последовательности 

на 3*26 отсчетов; 
… 
Последовательность [31] = циклический сдвиг базовой последовательно-

сти на 31*26 отсчетов; 
Последовательность [32] = сдвиг базовой последовательности до соседней 

(замена q = 120 на q = 719); 
Последовательность [33] = циклический сдвиг новой базовой последова-

тельности на 1*26 отсчетов; 
Последовательность [34] = циклический сдвиг новой базовой последова-

тельности на 2*26 отсчетов; 
… 
Последовательность [63] = циклический сдвиг новой базовой последова-

тельности на 31*26 отсчетов; 
Пример ZC-последовательности, полученной по выражению (6) и исполь-

зованной в качестве базовой последовательности по заданным выше парамет-
рам, изображен на рис. 3, а.  

Полученная взаимнокорреляционная функция, представленная на рис. 3, б 
подтверждает низкий уровень взаимной корреляции преамбул с соседними но-
мерами физических корневых последовательностей (q4 = 120, q5 = 719). 

 

 
            а                                                                  б 

Рис. 3. ZC-последовательность преамбулы при q = 120 (а); график взаимнокорреляционной 
функции последовательностей преамбул при q = 120 и q = 719 (б) 

 

                                                                                                                      
6 Там же. 
7 Там же. 
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Заключение 

Впервые в современных стандартах связи в качестве сигналов стали ис-
пользовать не цифровые, а дискретные аналоговые сигналы. Исследования по-
казали, что эти ZC-последовательности обладают требуемыми корреляционны-
ми свойствами и позволяют минимизировать помехи при передаче сигналов 
синхронизации, опорных сигналов и преамбул. 
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