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　　摘　要 :　在 OFDMA系统中 ,通过为每个用户分配不同的子载波可以实现并行数据传输.采用 Interleaved子载波

分配方法可以提高频率分集和系统容量 ,但是发射机和接收机之间的载波频率偏移会破坏子载波间的正交性 ,从而导

致本用户的载波间干扰 ( ICI)以及用户间干扰 (MUI) .本文提出了一种基于子空间的两阶段频偏搜索方法 ,该方法只采

用一个 OFDMA符号块就可以实现 Interleaved2OFDMA上行链路多个用户频偏的联合估计 ,并且不需要知道接入的用户

个数及用户所占用的子信道 ,因此适用于随机分配子信道的情况.仿真结果验证了算法的精确度和有效性.
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Abstract :　In orthogonal frequency2division multiple access (OFDMA) , closely spaced multiple subcarriers are assigned to

different users for parallel signal transmission. An interleaved subcarrier2assignment scheme is preferred because it provides maxi2
mum frequency diversity and increases the capacity in frequency2selective fading channels . Carrier2frequency offsets ( CFOs) be2
tween the transmitter and the receiver destroy the orthogonality and introduce ICI and multiuser interferences . A subspace2based two

stages searching algorithm is proposed in this paper for estimating the CFOs of all users simultaneously in the uplink of Interleaved

OFDMA systems using only one OFDMA block. Compared with existing CFO2estimation algorithms , it does not need the a priori

info ,such as the number of users and their occupied subchannels ,so it is suitable for the case that subchannels randomly assigned.

Simulation results illustrate the high accuracy and efficiency of the proposed algorithm.
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1　引言

　　近年来 ,宽带无线接入技术 WiMAX(World interoper2
ability Microwave Access ,世界互操作性微波接入)引起了广

泛的关注. 在 WiMAX 的系列空中接口标准中 , IEEE

802116d[1]和 802. 16e[2]协议都采用了 OFDMA (Orthogonal

Frequency Division Multiplexing Access ,正交频分多址)技术.

OFDMA是指在多用户 OFDM系统中 ,通过为每个

用户分配不同的子载波 ,从而得到的一种新的多址方

式.在OFDMA系统中 ,用户占用不同的子载波 ,因此多

个用户可以同时进行数据传输 ;并且由于各个子载波之

间相互交叠 ,不需要为每个用户加入保护频带 ,从而提

高了频谱利用率 ;同时子载波的正交性可以防止载波间

干扰 ( Inter2Carrier Interference : ICI)以及用户间干扰 (Mul2
tiuser Interference : MUI) . 因此 ,作为一种灵活的多址方

式 ,并且随着 WiMAX技术的广泛推广 ,OFDMA必将成

为未来宽带无线移动通信系统中最具竞争力的空中接

口标准.

但是OFDMA系统对载波频偏 (Carrier Frequency Off2
set :CFO)很敏感 ,CFO不仅会导致本用户信号幅度的衰

减 ,而且还会引起本用户子载波间的自干扰 ( self2ICI) ,

同时还存在由其他用户的频率偏移所引起的用户间干

扰[3 ] .为了获得理想的性能 ,用户与基站之间的载波必

须保持同步 ,例如 :在 IEEE 802. 16d协议[1 ]中就要求载
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波频率的偏差应小于子载波间隔的 2 %.因此载波

频偏估计是影响OFDMA应用前景的关键问题.

目前大量频偏估计方法[4～6]的研究都是针对

于单用户或下行链路 OFDM系统的 ,然而这些频率

偏差估计方法不适用于多用户上行链路系统中 ,因

为每个用户的频偏在被估计之前 ,首先要将该用户

同其他用户分离开 ,所以 OFDMA系统的子载波分

配方案与频偏的估计方法是紧密联系的.并且由于

用户具有不同的载波频偏 ,因此 OFDMA上行链路

系统的 CFO估计就成为了一个多参数估计问题.

在OFDMA系统中 ,主要有两种子载波分配方法 :

Block方法和 Interleaved方法[3] ,如图 1所示.前者是将整

个频带划分为若干个连续的子频带 ,每个用户占据一个

或几个子频带 ;而后者分配给每个用户的子载波是交织

分布在整个频带内的. Block分配方法的频率分集度不

高、单个用户的载波间干扰最大.在现有的方法[7 ,8]中 ,

一般都采用滤波器的方法将用户进行分离.如果滤波器

不理想 ,就会引入用户间干扰 (MUI) ,并且用户之间需要

子载波保护间隔 ,这样就会导致接入用户的个数减少 ,

同时该方法也限制了信道分集的自由度 ,可能会造成某

个用户的子载波完全处于深衰落之中.

Interleaved分配方法可以提供最大的频率分集和信

道分集 ,但该方法容易引入用户间干扰 ,而且频偏估计

算法也比较复杂. 文献 [ 9 ]提出了一种适用于 Inter2
leaved2OFDMA上行链路系统的多用户载波频偏联合估

计方法 ,将其定义为 Cao2Tureli2Yao ( CTY)方法 ,但是该

方法需要预知用户个数及用户所占用的子信道等先验

信息 ,因此具有一定的局限性.本文提出了一种基于子

空间的两阶段频偏搜索方法 ,该方法不需要知道接入

的用户个数及用户所占用的子信道 ,因此适用于随机

分配子信道的情况.并且与 CTY方法相比 ,该方法降低

了频偏搜索的复杂度 ,仿真结果验证了算法的精确度

和有效性.

2　Interleaved2OFDMA上行链路的系统结构[ 9]

　　图 2 为 Interleaved2OFDMA上行链路的发射机结构

框图[9 ] ,假设系统的子载波个数为 N、用户个数为 M、

子信道数为 Q ,并且每个用户分配的子载波个数相同 ,

则每个子信道有 P = N/ Q个子载波.对于 Interleaved子

载波分配方法 ,子信道{ q}的子载波序号为{ q , Q + q ,

⋯, ( P - 1) Q + q} , q = 0 ,1 , ⋯, Q - 1 .设第 m 个用户所

占用的子信道为 q
( m)

, { X
( m)
g ,0 , X

( m)
g ,1 , ⋯, X

( m)
g , P - 1}为该用

户在第 g 个 OFDMA 符号块内的 P 个调制符号 ,则

{ X
( m)
g , p} P - 1

p = 0映射到 N个子载波上的符号为 :{ S
( m)
g , i } N - 1

i = 0

S
( m)
g , i =

X
( m)
g , p , i = pQ + q

( m)

0 , 其他
(1)

假定在基站接收端已经实现定时及采样同步 ,经

过去循环前缀 ( CP ) 之后 , N 点的 OFDMA 符号

{ r( n) } N - 1
n = 0可以排列成 Q×P的矩阵形式 :

　　Y =

r(0) ⋯ r( P - 1)

r( P) ⋯ r(2 P - 1)

… ω …

r( N - P) ⋯ r( N - 1) Q×P

= VS + Z = V{ U⊙( B FP) } + Z (2)

其中⊙表示 Schur乘积 (点积运算) ; V = [ v
(1)

, v
(2)

, ⋯,

v
( M)

]为 Q×M 维的范德蒙矩阵 ; S = U ⊙( B FP) ; U =

[ u
(1)

; u
(2)

; ⋯; u
( M)

] M×P ; B = [ b
(1)

; b
(2)

; ⋯;

b ( M)
] M×P ; FP 为 P × P 维的 IFFT 矩阵 , 其元素为

[ FP ] n , k = e2πnk/ P ; Z 为 Q ×P 维的加性高斯白噪声

(AWGN)矩阵 ,其元素为零均值、方差为σ2 的高斯随机

变量.

v ( m)、u ( m)和 b ( m)分别定义为 :

v
( m) = [1　ej2πθ

( m)

　⋯　ej2π( Q - 1)θ
( m)

]T

u ( m) = [1　ej2πθ
( m)

/ P　⋯　ej2π( P - 1)θ
( m)

/ P ]

b
( m) = [ H

( m)
1 X

( m)
1 　H

( m)
2 X

( m)
2 　⋯　H

( m)
P X

( m)
P ]

其中 H
( m)
P 表示在一个 OFDMA符号块内 ,第 m 个用户

在第 ( pQ + q
( m) )个子载波上的信道频率响应 ; (·) T表

示转置运算.

ε( m) ∈( - 015 ,015)为第 m 个用户的归一化频偏 ,

如果{Δf
( m)

} M
m = 0表示用户的频偏 ,而Δf 表示子载波间

隔 ,则ε( m)定义为 :ε( m) =Δf
( m)

/Δf .θ( m)为第 m 个用户
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的有效频偏 ,其定义式为 :

θ( m) =
( q

( m) +ε( m) )
Q

(3)

3　多用户频偏联合估计

311　频偏谱的定义

观察式 (2) , Interleaved2OFDMA上行链路接收信号

的矩阵形式类似于阵列信号处理中多天线接收信号的

矢量表达式[10 ] ,矩阵 V的列向量相对于信号的导向矢

量 ,而有效频偏θ则对应于信号的来波方向 (Direction of

Arrival :DOA) . yl , sl , zl分别为 Y, S , Z的第 l列 , l = 1 ,2 ,

⋯, P ,他们之间的关系为 : yl = Vs l + zl . yl 的协方差矩

阵可以表示为 :

Ψ= E[ yl yH
l ] = VΦVH +σ2 I (4)

其中 ,Φ= E[ sls
H
l ]为 sl 的协方差矩阵 , I 为 Q×Q维的

单位矩阵 , (·) H表示共轭转置.由于 Ψ为 Hermitian 矩

阵 ,所以其特征值为正值[10] .若将Ψ的 Q个特征值按大

小依次排列 ,则前 M个与信号有关 ,其数值大于σ2 ,即
λ1≥λ2 ≥⋯≥λM >σ2 ,而后面的特征值完全决定于噪

声 ,即λM + 1 =λM + 2 = ⋯=λQ =σ2 .并且由λ1 , ⋯,λM对应

的特征向量组成的矩阵 Us 所张成的空间Σ为Ψ的信

号子空间 ,由λM + 1 , ⋯,λQ 对应的特征向量组成的矩阵

Uz 所张成的空间 Z为Ψ的噪声子空间.由于Σ和 Z相

互正交 ,这样{θ( m)
} M

m = 1则对应于式(5)的 M个峰值 ,

PCFO (θ) =
1

‖aH(θ) UzU
H
z a (θ) ‖2 (5)

其中 a (θ) = [1 ,ej2πθ, ⋯,ej2π( Q - 1)θ
] ,由于θ与归一化频

偏有关 ,并且根据阵列信号处理中MUSIC空间谱[10 ]的

概念 ,定义 PCFO (θ)为频偏谱.

Y为 Q×P维矩阵 , P为一个子信道中的子载波个

数.当 P较大时 ,协方差矩阵 Ψ可以由式 (6) 估计得

到 :

Ψ̂ =
1
P

YYH =
1
P ∑

P

l = 1

yl yH
l (6)

对 Ψ̂进特征值分解 ,就可以得到 Uz 的估计值 : Ûz .

312　基于子空间的两阶段频偏搜索方法

由 3 . 1节可知 , PCFO (θ)的谱峰所对应的θ值即为

{θ( m)
} M

m = 1的估计值{θ̂( m)
} M

m = 1 ,但是在用户的个数以及

用户所占用的子信道未知的情况下 ,根据式 (5) ,则需

要对 PCFO (θ)在θ的全域[ (0 - 0 . 5) / Q , ( Q - 1 + 0. 5) /

Q]内进行谱峰搜索[9 ] ,因此运算量比较大.针对这种情

况 ,本文提出了一种基于子空间的两阶段频偏搜索方

法 ,其结构框图如图 3所示.

第一阶段 (粗估计) :

首先采用AIC或MDL准则[11 ]估计用户个数 M̂ ,然

后对频偏谱 PCFO (θ) 在θ∈[ ( 0 - 015) / Q , ( Q - 1 +

015) / Q]的全域内进行大尺度搜索 ,确定用户占用的子

信道序号 ,并且得到载波频偏的粗略估计值 ,θ的递增

值为θinc = 011/ Q.该算法类似于多重信号分类法 (MU2
SIC) ,可以总结为 :

(1)将接收到的信号进行数据重组 ,得到矩阵的形

式 Y;

(2)利用式 (6)估计协方差矩阵 ,得到 Ψ̂;

(3)对 Ψ̂进行特征值分解 ,并将 Q 个特征值按大

小依次排列得到λ1≥λ2≥⋯≥λQ ;

(4)利用 AIC或MDL准则估计用户的个数 M̂ ,将特

征值λ̂M + 1 , ⋯,λQ对应的特征向量选出来组成矩阵 Ûz ,

从而得到 Uz的估计值 ;

(5)对频偏谱 PCFO (θ)在θ∈[ (0 - 015) / Q , ( Q - 1

+ 015) / Q]内进行全域搜索 ,θ的递增值为θinc = 011/

Q ,利用 PCFO (θ)的 M̂ 个峰值位置得到{θ( m)
} M

m = 1大尺度

搜索的估计值 :{θ̂( m)
L } M

m = 1 ;

(6)利用式 (7)估计用户占用的子信道 ;

q̂
( m) = õ̂θ( m)

L ·Q + 015」 (7)

第二阶段 (精确估计) :

对频偏谱 PCFO (θ)在每个用户的θ( m) ∈[ ( q
( m) -

015) / Q , ( q
( m) + 015) / Q]范围内进行小尺度搜索 ,得到

频偏的精确估计值 ,θ( m)的递增值为θinc = 01001/ Q.其

具体步骤为 :

(1)从 M̂ 个用户中选定一个用户 m ;

(2) 对频偏谱 PCFO (θ) 在θ∈[ ( q̂
( m) - 015) / Q ,

( q̂
( m) + 015) / Q]内进行搜索 ,θ的递增值为θinc = 01001/

Q ,利用 PCFO (θ)的峰值位置得到θ( m)小尺度搜索的估

计值 :θ̂( m)
S ;

(3)利用式 (8)得到用户 m的频偏估计值 ;

Δf̂
( m) =ε̂( m)Δf = ( Q̂θ( m)

S - q̂
( m) )Δf (8)

(4)返回第一步 ,直到 M̂ 个用户的频偏估计完成为

止.
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313　算法的复杂度分析

因为 a (θ)和 Uz的维数分别为 : Q×1和 Q×( Q -

M) ,所以计算式 (5)的频偏谱需要 f ( Q , M) = 2 Q ( Q -

M) + Q = 2 Q2 - 2 QM + Q 次复数相乘.在大尺度搜索

中 ,需要 10 Q + 1 次循环运算 ;在小尺度搜索中 ,需要

1001 M次循环运算.因此本文提出的两阶段载波频偏

估计方法需要[1001 M + (10 Q + 1) ]·f 次复数相乘.

而文献[9 ]提出的方法 ( CTY方法) ,在未知用户个

数及用户所占用的子信道时 ,需要 (1000 Q + 1)循环运

算 ,因此需要 (1000 Q + 1)·f 次复数相乘.

表1给出了在不用子信道及用户个数时 ,本文提出

的两阶段方法与 CTY方法频偏搜索的运算复杂度.从

表中可以看到 ,两阶段方法大大降低了频偏搜索时的

运算量.

表 1　复数相乘的次数

类型 4个用户 (106) 8个用户 (106) 12个用户 (106)

N = 2048

Q = 16

CTY法 6. 40 4. 35 2. 30

两阶段法 1. 67 2. 22 1. 75

N = 2048

Q = 32

CTY法 58. 37 50. 18 41. 99

两阶段法 7. 89 13. 06 16. 18

4　计算机仿真

411　系统参数及信道模型

在仿真中 ,系统参数采用 IEEE802116d标准[1 ]中的

定义.上行链路带宽 (BW)为 20MHz ,子载波个数 N =

2048 ,循环前缀 (CP)长度为 256 ,调制方式为QPSK,采样

频率 f s = BW·8/ 7 ,因此子载波间隔Δf 为 11116kHz.并

且采用瑞利衰落信道模型[12 ] ,时延均方根τrms = 114μs ,

最大多径数为 6 .

412　频偏估计算法的性能

实验一 :验证算法的有效性

首先验证本文提出的基于子空间的两阶段频偏搜

索方法的有效性及精确度.采用 Interleaved子载波分配

方法将全部子载波分成 16 个子信道 ( Q = 16) ,用户个

数为 4 ,占用的子信道分别为[0 2 4 6 ] ,其归一化频偏

分别为[0115 0105 - 0115 - 0105] .图 4为经过两阶段

谱峰搜索之后得到的频偏谱 ,图 5为对用户的谱峰进行

放大之后的频偏谱.图中实曲线为第一阶段谱峰搜索

得到的频偏谱 ,虚曲线为第二阶段谱峰搜索得到的频

偏谱 ,竖虚线表示子信道的位置 ,横坐标为θ的值 ,纵

坐标为频偏谱值.

经过两阶段频偏搜索之后 ,得到用户频偏的估计

值 :[01150 01049 - 01150 - 01050] ,接近于实际值 ,从

而验证了该方法的有效性.

实验二 :标准均方根误差 (NRMSE)

目前一般采用标准均方根误差来评定频偏估计的

性能 ,其定义式为 :

ENRMSE =
1

MΠ∑
Π

ρ= 1
∑
M

m = 1

[ε̂( m)
ρ - ε( m)

ρ ]2 (9)

其中Π表示蒙特卡罗实验的次数 ,ε̂( m)
ρ 为归一化频偏

ε( m)
ρ 的估计值.仿真中 ,采用 500次蒙特卡罗实验 ,子信

道个数 Q为 16 .在每次实验中 ,随机产生每个用户的载

波频率偏差 (CFO)及信道的冲激响应.图 6给出了用户

个数分别为 4 ,8 ,12 时的标准均方根误差曲线.其中点

划线表示两阶段方法 ,虚线表示 CTY方法.
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从图中可以看到 ,本文提出的两阶段方法与 CTY方法

的标准均方根误差性能相当.在用户个数为 4 的情况

下 ,当 SNR较大 (大于或等于 10dB)时 ,频偏估计的标准

均方根误差小于子载波间隔的 1 % ,当 SNR较小 (3dB)

时 ,频偏估计的标准均方根误差大约为子载波间隔的

2 %.当用户个数增多时 ,算法的性能会有所下降.

实验三 :复杂度的对比

图 7给出了两阶段方法与 CTY方法在不同用户个

数的情况下 ,计算机仿真时间的对比.仿真环境为 :主

频为 218GHz的台式机 ,软件为Matlab 710 .仿真参数为 :

子信道个数 Q = 16 ,信噪比 SNR = 20dB ,100次蒙特卡罗

实验.

从图中可以看到 ,两阶段方法的运算时间要显著

小于 CTY方法.

5　结论

　　本文研究了采用 Interleaved 子载波分配方法的

OFDMA上行链路系统的载波频偏估计问题 ,提出了一种

基于子空间的两阶段频偏搜索方法 ,该方法可以实现

Interleaved2OFDMA上行链路多个用户频偏的联合估计.

该方法不需要知道接入的用户个数及用户所占用

的子信道 ,因此适用于随机分配子信道的情况 ,与文献

[9 ]提出的 CTY方法相比 ,该方法降低了频偏搜索的复

杂度.由于超分辨率估计方法 (MUSIC)的采用 ,使得该

方法具有较高的精确度 ,并且也可以采用多个 OFDMA

符号块或者多天线分集接收的方法来提高算法的精确

度.仿真结果验证了算法的有效性.
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