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� � 摘 � 要: � 针对 OFDM 系统存在的对载波频偏非常敏感的问题, 提出一种低复杂度无导频小数倍频偏的同步方

法.根据 OFDM符号本身以及循环前缀的特性,在 MLE 算法之后对残余小数频偏进行同步. 在频域完成子载波数据相

位差的提取.通过重新利用 MLE 算法中的取复数相位运算模块, 节约了硬件资源.仿真证明该方法能够有效纠正采样

引起的频率偏差.
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Abstract: � According to OFDM systems being very sensitive to carrier frequency offset, a low�complex and non�pilot�aided

fractional frequency offset synchronization method is proposed. By employing the properties of OFDM symbol and cyclic prefix, the

remaining fractional frequency offset is synchronized after MLE algorithm. The method gets the data phase difference of each sub�

carrier in frequency domain. Through re�using the phase generating block of complex number in MLE Algorithm, hardware resources

are saved. Simulations show that the frequency offset caused by sampling is well corrected, and the method is easy to achieve as well

as effective.
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1 � 引言

� � 正交频分复用 OFDM ( Orthogonal Frequency Division

Mult iplexing) 是一种高效的数据传输技术,它通过相互

正交的子载波并行传输数据,具有良好的抗多径干扰的

能力.近几年来, OFDM 在无线通信领域得到了深入研

究和广泛应用, 如数字音频广播 ( DAB) , 数字视频广播

(DVB) 和高清晰度电视(HDTV)地面广播[ 1] .采用OFDM

方案的协议有 IEEE 802. 11a
[ 2]
和欧洲电信标准化协会

的HIPERLAN/ 2[ 3]等.但是由于多普勒频移,发射和接收

机的晶振频率不一致等因素的影响, OFDM 系统的载波

频率会发生偏移,造成载波间干扰,影响解调的效果[ 4] .

本文提出一种无导频小数倍频偏的同步方法,根据

OFDM符号本身以及循环前缀的特性,在MLE算法之后

对残余小数频偏进行同步,仿真证明该方法能够有效纠

正残余频偏.

2 � OFDM系统模型

� � 图 1 表示基带离散 OFDM 系统简略模型,其中 xn

( n= 0, 1, �, N- 1)代表 N 个子载波上的复数数据符

号, L 代表循环前缀( Cyclic Prefix, CP)的长度, xn 输入到

IDFT 后将最后 L 个数据符号复制到开始, 这样构成了

一个完整的 OFDM符号 sn( n= 0, 1, �, N+ L- 1) . sn经

过并串转换得到待发送信号 s( k ) ( k= 0, 1, �, N+ L -

1),再经过信道的传输在接收端得到信号 r ( k ) ( k = 0,

1, �, N+ L- 1) .接收端是一个相反的过程,最终得到

复数数据符号 yn( n= 0, 1, �, N+ L- 1) .

设频偏为 �,不考虑其他因素的影响,

r( k) = s( k) exp( j2�k�T ) k= 0, 1, �, N+ L- 1 � ( 1)

其中 T = Ts / N 代表采样周期, Ts 代表一个 OFDM 符号

(不包括 CP)的周期,则频偏 �对载波间隔 1/T s归一化

的结果为� = �/ ( 1/ Ts) ,则式( 1)可以表示为

r( k) = s( k) exp( j2�� n/ N ) k= 0, 1, �, N+ L- 1 � ( 2)
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3 � 频偏同步算法

� � OFDM的载波频偏分整数部分和小数部分,整数倍

频偏同步可以在小数部分完成之后进行. 本文只讨论

小数倍频偏的同步方法.

因为 OFDM 系统的频率同步可以分为捕获和跟踪

两部分, 本文采用的频偏捕获方法是最大似然估计

(Maximum Likelihood Estimation, MLE) 算法: MLE算法的

原理是在已知接收信号的条件下, 计算 ( � ,  ) 在二维
空间各种取值的后验概率, 选取后验概率最大时的 �̂ 

和 ̂作为频偏和定时估计值,其中  表示定时偏差,单

位是抽样时间间隔,通过推导可以得到如下的公式[ 5] :

!( � ,  ) = | ∀( m) | - #∃( m) ( 3)

其中 ∀( m) = !
m+ NG- 1

n= m

r *
n ∀rn+ N, ∃( m) =

1
2 !

m+ NG- 1

n= m

( | rn | 2+

| rn+ N | 2) , #= SNR/ ( SNR+ 1)

定时偏差  ,小数频偏 � 的估计公式为
 ̂= argmax( !( � ,  ) ) ( 4)

�̂ = ( 1/ 2�) angle( ∀(  ̂) ) ( 5)

上式中, rn、N、NG 分别表示接收端得到的第 n 个

抽样点、FFT 窗口长度, CP 长度. argmax ( ) 表示求

!( � ,  )达到最大时参数 m 的值, angle( )表示求复数

的相位, SNR 是信噪比, ∀( m)是 CP与 OFDM 符号中被

复制部分的相关值, ∃( m)是接收信号的能量值. 假设

不存在定时偏差, 对于 OFDM 符号比较短的系统,小数

频偏估计完全可以对一帧的结果取平均, 这样能明显

降低误码率.

以上部分是同步捕获阶段, OFDM 的频偏已经控制

在较小的范围内,为了维持较好的同步性能,还要进行

同步跟踪.同步跟踪一般有重复发 OFDM 符号进行频偏

跟踪的方法[ 6] ,利用循环前缀进行频偏跟踪的方法[ 7] ,

差分判决反馈[ 8] 和相干判决反馈的方法[ 9]等等. 第一

种方法会降低频带利用率, 第二种方法受到循环前缀

长度的影响, 需要有比较长的循环前缀来得到较好的

效果,而后两种方法的运算量则比较大.

更简易的频偏跟踪方法如图 2所示,首先对收到的N

点数据进行FFT运算,然后对输出的数据提取相位差:

%&= angle( yn) - angle(f ( real( yn)) + jf( imag( yn) ) ) ( 6)

其中 real( )和 imag( )分别表示求复数的实部和虚

部.值得注意的是,求复数的相位运算 angle( )在频偏捕

获部分也用到了,在编程实现的时候, 提高了该部分的

重复利用性, 避免设计新的跟踪算法对硬件资源的占

用.对于 N 点的 QAM, yn 的实部和虚部的取值范围是

# ai ( i= 1, 2, �, n) , d 表示相邻取值点的距离, f ( x )定

义如下:

f ( x) =

ai � ai -
d
2
∃ x < ai +

d
2

, 1 ∃ i ∃ n- 1

an � x> an- 1+
d
2

( 7)

将输出的相位差 %&输入到低通滤波器去除噪声.

跟据滤波器输出的相位差 %&产生复数 cos%&+

j sin%&,再将其与 FFT输出的子载波的数据相乘, 然后

转交下一步处理.

4 � 仿真结果

� � 为了便于检验算法的实际性能, 制定了一个在

VHF/UHF频段 25kHz 频道间隔内,误比特率小于 1�0 %
10- 6,有用信息传输速率大于 64kbit/ s 的目标. 设计出

恰好满足性能要求的最简系统是: 12个子载波, 32QAM

和 16点 FFT的正交频分复用基带系统, 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,每个符号的 CP取 2 个复数点.本系统在

加性高斯白噪声下对误比特率进行研究.

图 3 是归一化频偏在 8 % 10- 3和 2 % 10- 1时的频偏

捕获的均方误差,因为对一帧的频偏估计取平均, 无论

在频偏比较大时还是信噪比很低的情况下都取得很好

的效果.

图 4和图 5 是在 30dB下小数频偏跟踪前后的效

果,残余的小数频偏为 20ppm.对于 20ppm的累积频偏,

在过 1000个采样点后将会达到 0�02倍的小数频偏,系

统的误码率将超过百分之十,而经过频偏跟踪的处理,

消除了残余频偏的影响.

由于系统采用 32QAM调制,所以有

误比特率( BER) = 误码率( SER) % 16/31 ( 8)

对于本系统:

� � � SNR( dB)= Eb / n0( dB) + 10logR/ W

= Eb / n0( dB) + 6�64( dB) ( 9)
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对于标准的 32QAM, E b/ n0 为 15dB时系统的误码

率约为4 % 10- 3,而本系统在 E b/ n 0为 15dB时误码率为

1 % 10- 4 ,低于前者一个数量级.

5 � 结论

� � 本文介绍的频偏捕获方法是对一帧的频偏估计结

果取平均,跟踪方法是根据各个子载波上的数据的自

身特征来计算相位差, 根据除去噪声影响的相位差信

号产生相应的复数信号,在频域进行相位补偿. 编程实

现时,频偏跟踪部分的取复数相位运算可以重复利用

已有模块,节省了硬件资源.因为整体不用导频辅助运

算,提高了频带利用率, 符合本系统的设计需要.通过

仿真可以看出,系统的差错性能也满足设计要求. 仿真

时间 240s 时, SNR = 22dB, SER = 1�2 % 10- 5; SNR =

23�6dB时, SER= 1�0% 10
- 6

.该系统用 DSP实现后占用

了很少的硬件资源,实现了设计上的最简系统.
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