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  摘  要:  本文提出了一种新的适用于OFDM调制体制的频偏估计算法, 这种算法建立在时域信号两倍过采样的

基础上.它对过采样后产生的奇、偶序列做 FFT 变换,利用奇、偶序列所产生频域序列在不同子载波处的相关性, 首先

估计出整数频偏(是指最接近归一化频偏的整数部分) , 进行校正, 然后通过跟踪环路完成小数频偏跟踪(是指归一化

频偏的绝对值小于 0. 5 的部分) . 这种算法不依赖于信道, 所以同样适用于频率选择性衰落信道, 仿真证明, 所提出的

算法在衰落信道情况下,仍能纠正较大的频偏.
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Abstract:  This paper presents a new frequency offset correction technique for OFDM receivers, which is based on time over2

sampling. The proposed technique uses the correlation property of frequency domain sequences corresponding to odd and even se2

quences. It estimates integer frequency offset first, then it uses the tracking loop to track the fraction frequency offset. This technique

doesn. t depend on the channel, so it adapts to multipath fading channel. Simulation demonstrates that proposed method can still correct

large frequency offset under multipath fading channel.
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1  概述

  OFDM是一种多载波传输技术[ 1] , 由于它能够在频率选

择性衰落信道中以高速率传输数据 ,所以正越来越受到人们

的瞩目.众所周知, 由多路时延扩展引起的频率选择性衰落会

产生符号间干扰( ISI) , 从而使系统传输速率有一个上限. 但

是在OFDM系统中, 通过在连续发送的符号间插入保护间隔,

符号间干扰就可以完全取消, 从而在 OFDM系统中就不需要

复杂的均衡措施了.

但是, OFDM系统对频偏非常敏感. 由信道的多普勒扩展

或发送接收端振荡器不稳定引起的频偏会破坏子载波间的正

交性,所产生的子载波间干扰会引起系统性能严重的下降.尤

其当子载波数目较多时,系统所能容忍的频偏范围就很小了.

因此精确的频偏校正措施对于正确解调 OFDM信号很重要.

目前为止,已经有很多文献讨论了 OFDM系统中的频偏校正

方法[2~ 5] . 文献[ 2]利用完全相同的两帧进行频偏估计, 但它

的估计范围为子载波间隔的一半;文献[ 3]利用时域相关进行

小数频偏估计,利用频域相关进行整数频偏估计;文献[ 4]利

用空子载波进行频偏估计,因此必须要有空子载波, 降低了频

带利用率;文献 [ 5]提出了一种适用于WLAN 的频偏估计算

法.

本文提出了一种新的频偏估计方法, 这种方法不需要任

何导频信号, 可实现小数及整数频偏估计, 因此具有较大的频

偏跟踪范围.

2  系统模型

  假设 OFDM系统有 N 个子信道,则发送的一帧 OFDM信

号为: xn= E
N- 1

k= 0

Xke
j 2PNkn (1)

其中 Xk表示信息序列在第 k 个子信道的频域星座映射

点. 由于保护间隔的作用,信号通过信道的线性卷积可用循环

卷积代替, 假设 E表示接收信号的相对频偏(实际频偏与子载

波间隔的比 ) , Ts 表示接收端采样周期, 则接收信号可表示

为: yn= E
N- 1

k= 0

XkHke
j
2P( k+ E) n

N + wn  n= 0, , , N - 1 (2)

其中 wn 是方差为R2
n 的高斯白噪声样本值, Hk 为第k 个子载

波处的信道频率响应.

令 E= Ei+ Ef , Ei 表示最接近 E 的整数称作整数频偏,

- 0. 5< Ef < 0. 5表示相对频偏的小数部分, 称作小数频偏. 对

接收信号作 FFT可得:

Yk= X ( ( k- E
i
) )

N
H ( ( k- E

i
) )

N E
N- 1

n= 0

ej
2PE

f
N n

+ E
N- 1

m= 0
m X(( k- Ei ) )N

XmHm E
N- 1

n= 0

ej
2P( m- k+ E

i
+ E

f
)

N + Wk (3)
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上式中 Wk 表示 wn 的傅立叶变换, ( ( ) ) N 表示模 N 的操作.由

式(3)可知整数频偏对信号的影响仅仅是使子载波的信号发生

循环移位,而不产生任何的载波间干扰 ( ICI) , 因而不会引起信

噪比的下降;小数频偏不仅使有用信号发生幅度衰落和相位旋

转, 还会产生严重的载波间干扰(即式( 3)中第二部分所表示的

成分) ,因此会引起信噪比的下降, 从而使系统抗误码性能下

降. 综上所述, 在整数频偏与小数频偏同时存在的情况下, 第 k

个子信道发送的信号 Xk 会产生 Ei 的循环移位,并会遭受由 Ef
引起的符号衰落, 相位旋转和子信道间干扰. 因此正确的估计

频偏, 并对接收信号加以校正是正确解调的关键.

3  本文提出的方法

311  捕获算法

捕获算法的目的是估计并校正接收信号中的整数频偏,

使初始频偏| E| < 0. 5,以利于 3. 2 部分的小数频偏跟踪算法

有效的运行.本算法是建立在时域信号两倍过采样的基础上

的,在下面的讨论中, 令{ye
n}{yo

n}分别表示过采样时间序列的

偶时间序列和奇时间序列,则它们可分别表示为:

ye
n= E

N- 1

k= 0

XkHke
j2P ( k+ E)

N n  n= 0, , , N- 1 (4)

yo
n= E

N- 1

k= 0

XkHke
j 2P( k+ E)

N ( n+ 1
2 )  n= 0, , , N- 1 (5)

为了简便, 式 ( 5)、( 6) 中没有写高斯白噪声, 对两式分别作

FFT可得:

Ye
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i
) )

N
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i
) )

N E
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由式(6)、(7)可得:

Yk
o= Ye

ke
j
2P( ( ( k- E

i
) )

N
+ E

i
)

2N ej
2PE

f
2N + n( k) (8)

上式中 n( k)表示第 k 个子载波处的高斯白噪声和子载波间

干扰的影响,可将其看作服从高斯白噪声分布. 式(8)中, 由于

PEf
N

U0,因此 ej
2PE

f
2N U 1, 将此式代入式(8) ,并整理得:

ej
2P ( ( ( k- E

i
) )

N
+ E

i
)

2N =
Yo

k- n( k)
Ye

k
(9)

令 ej<
k= ej

2P( ( ( ) )
N
+ E

i
)

2N , 通过计算发现, 随着 Ei 的不同, 当 k 取

0, 1, , N- 1时, <k的变化服从一定的规律变化,即若 0[ Ei [

N- 1, <k 随k 变化规律为:当 0 [ k [ Ei - 1 时, <k= -
2P
2N

( N

- k) ;当 Ei [ k[ N - 1 时, <k=
2P
2N

k. 若 - ( N- 1) [ Ei [ 0, <k

随k 变化规律为:当 0[ k [ N - 1+ Ei 时, <k=
2P
2N

k;当 N+ Ei

[ k [ N - 1 时, <k =

-
2P
2N

( N- k) . 图 1 给

出了 Ei= - 55 时的 <k

~ k 的变化趋势图, 由

图可见对任意 k, 可取

的 <k=
2P
2N

k 或者<k=

-
2P
2N

( N- k) . 实际中

由于 Ef 和高斯白噪声

的影响, 会使 <k 发生变化,因此我们对计算获得的 <k做如下

修正:

(1)当 N / 4[ k [ 3N/ 4 时,这些影响可看作是在正确相位

处的相位抖动, 因此

<ck=

2P
2Nk , | <k -

2P
2Nk | < | <k+

2P
2N (N - k) |

-
2P
2N

(N - k) , | <k-
2P
2N

k | > | <k+
2P
2N

( N- k) |
(10)

当 0 [ k< N/ 4 和 3N/ 4< k [ N - 1 时, 这些影响会使相位发

生突跳, 因此

<ck=

2P
2N

k ,  | | <k| -
2P
2N

k | < | | <k | -
2P
2N

( N- k) |

-
2P
2N

(N - k) ,  | | <k| -
2P
2N

k | > | | <k| -
2P
2N

(N - k) |

(11)

我们将此时获得的

<ck 符号与表 1 比较,

从中选择最为相似的

一组, 其所对应的 Ei

即为我们估计出的频

偏. 表一为 Ei 取不同

值时, <k 随不同对应

的符号. 在实际中, 为

了进一步减小噪声的

影响, <k, k= 0, 1, 2 ,

N- 1 可由 L 帧数据的对应<k 求平均获得,对其进行修正后,

再与表一比较以获得 Ei 的估计.图 2,图 3 分别给出了高斯白

噪声和小数频偏存在情况下 <k~ k 变化图以及修正后<k~ k

的变化图.
表 1  Ei 取不同值时, {<0, <1 , <N- 1}的符号图

Ei <0 <1 <2 , <N- 3 <N- 2 <N- 1

N- 1 - - - - - - +

s s s s s s s s

2 - - + + + + +

1 - + + + + + +

0 + + + + + + +

- 1 + + + + + + -

- 2 + + + + + - -

s s s s s s s s

- ( N- 1) + - - - - - -
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312  跟踪算法

小数频偏跟踪阶

段的目的是将小数频

偏 Ef 减小为零. 通过

3. 1 捕获算法后, Ei=

0,则式(8)可写为:

Yo
k= Ye

ke
j2Pk2Nej

2PE
f

2N + n( k)

(10)

采用最大似然估计可

得目标函数如下:

L( Ef )= real E
N- 1

k= 0

Yo
kY

e
ke

j2Pk2Nej
2PE

f
2N (11)

上式和下式中 real(#)和 imag(# )分别表示取括号中数的实数

部分和虚数部分. 令 C= E
N- 1

k= 0

Yo
kY

e
ke

j
2Pk
2N , 式(11)对 Ef 求导, 可得

误差信号如下:

eE=
d( L(Ef ) )

dEf
= - imag( C) (12)

求出的误差信号通过

环路滤波器后控制频

率校正因子的生成, 具

体的频率跟踪校正框

图如下图所示:

4  仿真及讨论

  在这一部分, 我们

通过仿真鉴别所提出的算法的性能, 我们用 simulink 建立了

实时仿真系统.仿真参数如下: FFT 长度 256, 采样周期 Ts= 0.

2ns,调制方式为 QPSK , 循环前缀长度, 所提出的算法性能分

别在高斯白噪声信道和多径衰落信道下进行了仿真. 采用的

多径信道模型为: 8 条相互独立的路径构成, 延迟为( 0, 4Ts ,

8Ts , 12Ts , 16Ts , 20Ts, 24Ts , 28Ts) . 其功率分布满足最后一条

路径比第一条路径的功率下降 20dB, 多普勒频移为 40Hz. 采

用的二阶数字环路滤波器的归一化带宽为 0. 001.

我们定义捕获过

程结束后, 剩余频偏

大于0. 5 的概率为失

败概率, 用失败概率

评估捕获算法的性

能,一般情况下捕获

失败概率小于 0. 001

就能满足需要. 图 5

给出了高斯白噪声信

道情况下, L= 1, L=

10 时捕获失败概率

随信噪比变化趋势.

图 6给出了移动信道情况下, L= 10, L= 30 时捕获失败概率

随信噪比变化趋势.由两图我们可以看出对任一给定的 L,捕

获失败概率随信噪比

的增加而减小;对任

一给定的信噪比 , 捕

获失败概率随 L 的

增加而减小. 在实际

使用中, 应针对所用

的信道和信噪比选定

所需的 L 值, 以使捕

获失败概率小于 0.

001.

接着, 我们给出

了频率跟踪性能 , 频

率跟踪性能是通过环

路滤波器输出端的信

号给出的. 图 7、图 8

中分别给出了初始频

偏 Ef= 0. 5, 归一化滤

波器带宽 0. 001 时 ,

在高斯白噪声和移动

多径信道中的跟踪性

能. 之所以选择 Ef =

0. 5 是因为经过捕获

过程后, 0. 5 是可能

出现的最大频偏 . 由

两图可见经过频率跟

踪后, 频率误差能控

制在 0. 05 之内, 而这

个误差产生的子载波

间干扰是可以忽略

的, 可通过频域均衡

加以校正.

5  结论

  本文提出了一种

适用于 OFDM调制体制的频偏估计算法. 这个算法由捕获算

法和跟踪算法构成. 捕获算法的目的是估计并校正接收信号

中的整数频偏, 使初始频偏| E| < 0. 5;而跟踪算法进一步使频

率误差趋近于零. 仿真证明,所提出的算法能有效的适用于高

斯信道和移动衰落信道 .
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