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摘 要： 针对ＯＦＤＭ系统对频偏敏感及峰均比高的问题，提出一种用ＭＱＡＭ调制值的共轭码对残余载波频偏进
行跟踪的方法，该共轭码同时可以降低系统峰均比．用频域ＭＱＡＭ数值的共轭来调制导频子载波以抵消相位，降低系
统的峰值功率．同时利用这种共轭关系估计残余载波频偏引起的相位旋转，在时域或频域进行纠正．仿真结果表明利
用这种共轭码可有效的跟踪频偏，又使系统具有更低的峰均比．
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１ 引言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统由于其频带利用率高、
抗符号间串（ＩＳＩ）扰能力强、抗频率选择性衰落能力强
等诸多优点，被誉为下一代无线通信技术的核心，但同

时也存在对载波频偏十分敏感和峰均比（ＰＡＰＲ）高等不
足．载波频率偏移导致子载波间的正交性遭到破坏，从
而产生子信道间干扰（ＩＣＩ），大的峰均比造成信号非线
性失真或对后续放大电路线性度要求极高而难以实现，

这些都使系统性能大大下降［１］．
频率同步分捕获和跟踪两个阶段，同步性能好坏关

键在于跟踪．已有的重发符号跟踪法［２］，性能较好但占
用额外频带．循环前缀跟踪法［３］收敛较快但其性能受循
环前缀长度影响，需要较长循环前缀．差分判决反馈
法［４］和相干判决反馈法［５］，运算量较大，复杂度较高．文
献［６］通过计算星座图的相位误差反馈跟踪频偏，并复
用捕获时的取复数模块，使复杂度较低．文献［７］利用循
环前缀和前导序列对某ＯＦＤＭ系统进行频率同步．在降
低峰均比方面，经典的方法有部分传输序列法（ＰＴＳ）［８］

及选择映射法［９］．本文提出一种适用于 ＭＱＡＭＯＦＤＭ系
统的基于共轭码的频率跟踪方法，仿真表明该方法既能

对载波频率偏差进行有效的跟踪，又使系统具有较低的

ＰＡＰＲ，同时其运算量小，复杂度低．

２ 信号模型

ＯＦＤＭ是一种特殊的多载波通信方案，其基本思想
是将高速串行的数据码流转变为 Ｎ路并行的低速数据
码流，然后线性调制到等频率间隔的 Ｎ个相互正交的
子载波上同时进行传输．对于包含 Ｎ个子载波的 ＯＦＤＭ
系统来说，经过快速傅立叶逆变换（ＩＦＦＴ）得到的功率归
一化复基带子信号［１］为：

ｘ（ｎ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｅｘｐ２πｊｎｋ( )Ｎ （１）

ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１，其中 ｓ（ｋ）表示第 ｋ个子载波上的
调制信号，对于ＭＱＡＭＯＦＤＭ系统其为 ＱＡＭ的映射值．
与单载波系统相比，由于ＯＦＤＭ符号由多个独立的经过
调制的子载波信号相加而成，这样的合成信号就有可能

产生比较大的峰值功率，由此会带来较大的峰值平均功
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率比，简称峰均比［１］，定义为：

ＰＡＰＲ（ｄＢ）＝１０ｌｇｍａｘ ｘ（ｎ）{ }２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２ （２）

其中 ｘ（ｎ）表示经过 ＩＦＦＴ运算之后所得到的输出信号．
对于包含 Ｎ个子信道的 ＯＦＤＭ系统来说，当 Ｎ个子信
号以相同的相位求和时，所得到的信号的峰值功率就

会是平均功率的 Ｎ倍，因而基带信号的最大峰均比可
以为１０ｌｇＮ．
发端 ＩＦＦＴ后，

ｘＮ（ｍ）＝
１
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｓ（ｋ）ｅｊ（２π／Ｎ）ｍｋ，ｍ＝０，１，…，Ｎ－１ （３）

加循环前缀后，Ｘ＝［ＸＬ ＸＮ］，经过信道后，
ｙ（ｌ）＝ｘ（ｌ）ｅｊ（２π／Ｎ）ｌε＋ｎ（ｌ），ｌ＝０，１，…，Ｎ＋Ｌ－１ （４）
其中ε为归一化频偏．收端去ＣＰ后，
ｙＮ（ｍ）＝ｘＮ（ｍ）ｅｊ（２π／Ｎ）（ｍ＋Ｌ）ε＋ｎ（ｍ），ｍ＝０，１，…，Ｎ－１

（５）
ＦＦＴ后，

ｒ（ｉ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｙＮ（ｍ）ｅ－ｊ（２π／Ｎ）ｍｉ，ｉ＝０，１，…，Ｎ－１

＝１Ｎｅ
ｊ（２π／Ｎ）Ｌε∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｓ（ｋ）∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｅｊ（２π／Ｎ）ｍ（ｋ－ｉ＋ε）

＋ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｎ（ｍ）ｅ－ｊ（２π／Ｎ）ｍｉ

＝１Ｎｅ
ｊ（２π／Ｎ）Ｌεｓ（ｉ）∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｅｊ（２π／Ｎ）ｍε

＋１Ｎｅ
ｊ（２π／Ｎ）Ｌε∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ｋ≠ｉ

ｓ（ｋ）∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｅｊ（２π／Ｎ）ｍ（ｋ－ｉ＋ε）

＋ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｎ（ｍ）ｅ－ｊ（２π／Ｎ）ｍｉ

＝ｓ（ｉ）ｓｉｎ（πε）ｅ
ｊπε（Ｎ＋２Ｌ－１）／Ｎ

Ｎｓｉｎ（πε／Ｎ）

＋∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｋ≠ｉ

ｓ（ｋ）ｓｉｎ（π（ε＋ｋ－ｉ））ｅ
ｊπ［２Ｌε＋（Ｎ－１）（ε＋ｋ－ｉ）］／Ｎ

Ｎｓｉｎ（π（ε＋ｋ－ｉ）／Ｎ）

＋ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｎ（ｍ）ｅ－ｊ（２π／Ｎ）ｍｉ （６）

式（６）中第一项为第 ｉ个子载波的有用信号，第二项为
其他子载波的干扰，即 ＩＣＩ，第三项为高斯白噪声干扰．

第 ｉ个子载波的幅度衰减为 ｓｉｎ（πε）
Ｎｓｉｎ（πε／Ｎ）

，信干比［１０］为

ＳＩＲ＝
Ｅ ｓ（ｉ）ｓｉｎ（πε）ｅ

ｊπε（Ｎ＋２Ｌ－１）／Ｎ

Ｎｓｉｎ（πε／Ｎ[ ]）

２

Ｅ ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｋ≠ｉ

ｓ（ｋ）ｓｉｎ（π（ε＋ｋ－ｉ））ｅ
ｊπ［２Ｌε＋（Ｎ－１）（ε＋ｋ－ｉ）］／Ｎ

Ｎｓｉｎ（π（ε＋ｋ－ｉ）／Ｎ{ }）

２

＝

ｓｉｎ（πε）
ｓｉｎ（πε／Ｎ）

２

∑
Ｎ－１

ｋ＝１

ｓｉｎ（π（ε＋ｋ））
ｓｉｎ（π（ε＋ｋ）／Ｎ）

２ （７）

当频偏很小时，幅度衰减近似为 １，信干比近似无
穷大，此时可以忽略幅度衰减和 ＩＣＩ；当频偏较大时，幅
度衰减和 ＩＣＩ都较为严重，需对其进行补偿．

３ 联合算法

在 ＯＦＤＭ系统中，若所有子载波相位相同，经过
ＩＦＦＴ后叠加起来产生极大的峰值，从而造成大的峰均
比．我们在子载波中加入相位相反的共轭码来避免出
现所有子载波同相位的情况，这样相当于用一部分频

带利用率来换取峰均比的降低，在某些对频带或速度

要求不是很高的情况下可以有效的降低峰均比，减小

功放设计的复杂度．设 ＯＦＤＭ系统子载波数为 Ｎ，Ｎ个
子载波上传输的数据为Ｓ＝［ｓ（０），ｓ（１），…，ｓ（Ｎ－１）］，
其中的 Ｐ个为共轭符号，Ｐ＜Ｎ／２，另 Ｎ－Ｐ个为 ＱＡＭ
映射后的有用数据．从 Ｎ－Ｐ个有用数据中选Ｐ个并
分别取共轭即形成 Ｐ个共轭码．此方法中 Ｐ个有用
ＱＡＭ值的选取与其共轭码在子载波中的位置可根据需
要来设计，其对于降峰均比效果是一样的．图１所示为
把共轭码都加在符号末尾的一种构成情况，其中

ｓ（ｉ）＝
ｓ（ｉ）， ０≤ｉ≤Ｎ－Ｐ－１
ｃｏｎｊ（ｓ（ｉ－Ｎ＋Ｐ））， Ｎ－Ｐ≤ｉ≤Ｎ{ －１

（８）

频偏捕获阶段频偏较大，频域补偿式（６）中的幅度
衰减和 ＩＣＩ比较复杂，不易实现，所以捕获一般都在时
域进行，例如ＭＬＥ法［１１］、导频辅助法［１２］．捕获阶段已经
把频偏控制在很小的范围内，所以由前文分析可知跟

踪时可以近似认为没有幅度衰减及子载波间干扰或把

它们当做噪声处理．传统的跟踪方法常利用承载已知
常数信息的导频子载波，这里我们用所设计的共轭码

作导频来进行频率跟踪，从而达到既降峰均比又有效

进行频率跟踪的目的．由式（６）
ｒ（ｋ）ｓ（ｋ）ｅｊΔθ （９）

其中，Δθ＝
（Ｎ＋２Ｌ－１）πε

Ｎ 为子载波相位偏移，故可以

通过估计此偏移量来跟踪残余频偏．
方便起见，我们按图１所示加共轭码方式对跟踪方

法予以分析说明．由式（９）
ｒ（ｉ）ｒ（Ｎ－Ｍ＋ｉ）＝ｓ（ｉ）ｓ（Ｎ－Ｍ＋ｉ）ｅｊ２Δθ （１０）

两边取相位，得

ａｎｇｌｅ（ｒ（ｉ）ｒ（Ｎ－Ｍ＋ｉ））
＝ａｎｇｌｅ（ｓ（ｉ）ｓ（Ｎ－Ｍ＋ｉ）ｅｊ２Δθ）
＝ａｎｇｌｅ（ｓ（ｉ）ｓ（Ｎ－Ｍ＋ｉ））＋２Δθ＝２Δθ （１１）

所以， Δθ＝
１
２ａｎｇｌｅ（ｒ（ｉ）ｒ（Ｎ－Ｍ＋ｉ）） （１２）

对一个符号内的 Ｍ对共轭码进行相位估计，可把
式（１２）进一步变形，得
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Δθ＝
１
２ａｎｇｌｅ（∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）ｒ（Ｎ－Ｍ＋ｉ）） （１３）

利用式（１３）对每个符号估计一次相位偏差，然后依次进
入环路滤波器进行平滑噪声处理，其结果分 ｃｏｓ与 ｓｉｎ
两路构成ｅｊ－Δθ在频域与接收数据相乘来对其进行反馈
纠正．频域补偿仅适用于归一化频偏很小的情况．若归
一化频偏较大，时域补偿是比较好的方法，可以只在时

域进行纠正或者时域加频域联合纠正．根据相位偏差
反推出归一化频偏并在ＦＦＴ前根据式（５）相应的进行相
位线性旋转相乘操作．

４ 仿真结果

为检验算法的性能，设计一正交频分复用基带系

统：１００个有用信息子载波，１２个导频子载波，３２ＱＡＭ和
１２８点ＦＦＴ，信道编码是 ＲＳ（３１，２７）码．帧长６４个 ＯＦＤＭ
符号，包括一个空符号和一个ＰＮ序列，循环前缀长度为
３７．本系统在加性高斯白噪声下对算法性能进行研究．
４．１ 系统 ＰＡＰＲ性能仿
真

图２所示为本系统１２
个导频选用未知共轭码及

传统 已 知 固 定 数 据 的

ＯＦＤＭ信号功率累积分布
曲线（ＣＣＤＦ），它反映了信
号峰均比大于一定门限的

概率．从图中可看出使用共轭子载波对降低系统峰均
比有一定效果，在大于一定门限概率为１０－４时，可将峰

均功率比降低约３ｄＢ．
４．２ 载波频率跟踪性能仿真

为减小系统复杂度，这里我们采用只在时域纠正

来进行跟踪，仿真时适当设置环路滤波器增益因子．图
３和图４所示为２５ｄＢ、归一化频偏 ００２条件下跟踪前
后星座图．从图中可以看出未采用频率跟踪算法时，
ＯＦＤＭ符号的子载波受到 ＩＣＩ影响，星座点产生弥散，且
所有符号受频偏影响其相位偏差随符号序号线性增

加，从而弥散的星座点不断旋转，形成圆环．经过频率
跟踪，消除了频偏的影响，弥散的圆环恢复成正确的

３２ＱＡＭ星座点．
图５所示为归一化频偏００２，不同信噪比下，本跟

踪法收敛抖动情况比较．可以看到，在５ｄＢ的低信噪比
下，环路稳定后收敛抖动仍比较小，跟踪稳定性较好．
图６所示为不同归一化频偏下，跟踪后剩余频偏的均方
误差曲线．可以看出，无论频偏较大还是较小，跟踪精
度都比较高．２０ｄＢ频偏００２时，ＭＳＥ可达１０－７量级．

５ 结论

本文提出一种适用于 ＭＱＡＭＯＦＤＭ系统的基于共
轭码的频率跟踪方法，既可以对载波频率偏差能够进

行有效的跟踪，又使系统 ＰＡＰＲ降低．在频域将 ＭＱＡＭ
映射值取共轭并插入其中组成一个符号进行 ＩＦＦＴ，通
过相位抵消有效的减小系统峰值功率来降低峰均比．
同时利用符号共轭关系估计相位偏移从而得到归一化

频偏并在时域或频域进行跟踪．结果表明只在时域纠
正即可获得很好的性能，信噪比２０ｄＢ、归一化频偏００２
时，均方误差为１０×１０－７，同时可使系统 ＰＡＰＲ降低若
干ｄＢ．
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