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摘 要： 本文提出了一种在 ＭＵＭＩＭＯＯＦＤＭ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＵｓｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉ
ｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）上行链路中，联合跟踪残留频偏（ＲｅｓｉｄｕａｌＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｆｆｓｅｔ，ＲＣＦＯ）和信道的算法．本算法采用 ＥＭ
（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）方法求解该非线性问题，并使用变分推断来近似原来复杂的隐变量的后验概率．在估计 ＲＣＦＯ
时，考虑了信道估计误差的概率分布，从而降低了信道估计误差对跟踪性能的影响．仿真中，本算法达到了较高的跟踪
精度，尤其是在高信噪比时没有误差平台问题．
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１ 引言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）在对抗多径信道衰落具有很大优势．ＭＵ
ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＵｓｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）是指
多个用户组成一个虚拟的多天线终端，通过空分复用的

方式在相同的时频资源上通信．这两种技术常常一起使
用，如 ＬＴＥ系统［１］．但收发两端晶振频率的偏差所造成
的载波频偏（ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）会破坏 ＯＦＤＭ
系统子载波间的正交性，导致子载波间干扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉ
ｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）．在ＭＭＯ（ＭＵＭＩＭＯＯＦＤＭ）系统中，
ＣＦＯ还会引入用户间干扰（ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ＭＡＩ）．因此，ＣＦＯ估计与补偿非常重要．在 ＭＭＯ上行
中，各个用户的信号在经过独立的信道衰落之后叠加在

一起，所以 ＣＦＯ估计尤其困难，往往需要与信道进行联
合估计．

在同步捕捉阶段［２］，较大的 ＣＦＯ被捕捉．之后仍会
有较小的残留频偏（ＲｅｓｉｄｕａｌＣＦＯ，ＲＣＦＯ）．由于晶振的温
漂，ＲＣＦＯ还会随时间发生变化．文献［３］提出通过对指
数函数做线性近似跟踪 ＲＣＦＯ，但这会导致在高 ＳＮＲ时
有误差平台问题．文献［４］提出利用导频信号的正交性
或者ＭＵＭＩＭＯ中的空分复用，先分离用户再对各个用
户分别同步．但文献［３，４］均未考虑信道估计误差对
ＲＣＦＯ跟踪性能的影响．

本文提出了一种联合跟踪 ＲＣＦＯ和信道的算法．在
求解这个非线性问题的过程中，本文将频偏作为隐变

量，采用 ＥＭ算法求解最大后验（ＭａｘｉｍｉｚｅＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒ，
ＭＡＰ）估计，避免了线性近似带来的偏差．各个用户的频
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偏在给定观测数据的条件下并非相互独立．为了能够
求得隐变量的条件期望，本文使用近年来新发展起来

的变分推断（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＩｎｆｅｒｅｎｃｅ）［７，１０］来近似原来的后
验概率，即用一个数学上相对简单的函数来逼近原来

复杂的隐变量的后验概率．在估计 ＲＣＦＯ时，考虑了信
道的估计误差，从而降低了信道估计的不准确性对跟

踪性能的影响．
本文中的符号意义如下：１Ｌ表示长度为Ｌ且元素

全为１的列向量，ＩＬ表示Ｌ×Ｌ的单位阵；‖Ａ‖２Ｃ表示
ＡＨＣＡ；［Ａ］ｍ，ｋ为 Ａ中 ｍ行 ｋ列的元素，［Ａ］ｋ（［ａ］ｋ）
表示矩阵 Ａ（向量 ａ）的第 ｋ行，［Ａ］≠ｋ（［ａ］≠ｋ）为除
了第 ｋ行外 其 余 的 行 所 组 成 的 矩 阵 （向 量），
［Ａ］ｋ∈Ｓ（［ａ］ｋ∈Ｓ）为取出集合 Ｓ中所指示的行而组成
的矩阵（向量）；ｐ（）表示概率密度．

２ 系统模型

２１ 观测值与待估计量之间的关系

本文考虑的是 Ｐ个单天线用户向配备Ｑ根天线的
基站同时传输数据的 ＭＭＯ上行链路．在第 ｌ个符号
周期内，用户 ｕ发送的数据ｓｕ（ｌ）经过 Ｎ点的 ＩＦＦＴ，加
上长度为 ＮＣＰ的循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）后发出．设
用户 ｕ与接收天线 ｖ之间的多径信道为 ｈ（ｖ）ｕ （ｌ）＝
［ｈ（ｖ）ｕ，０（ｌ），ｈ（ｖ）ｕ，１（ｌ），…，ｈ（ｖ）ｕ，Ｌ－１（ｌ）］Ｔ，其中 Ｌ＜ＮＣＰ．设用
户 ｕ和接收端之间的归一化载波频偏为εｕ（ｌ）．接收端
ｖ在去除循环前缀和经过 Ｎ点的 ＦＦＴ后，得到向量
ｒ（ｖ）（ｌ）［３，４］：

［ｒ（ｖ）（ｌ）］ｋ＝∑
Ｐ

ｕ＝１
ｅｘｐ（ｊφｕ（ｌ－１））［ｓｕ（ｌ）］ｋＨ

（ｖ）
ｕ，ｋ

（ｌ）
＋［ｚ（ｖ）ｎ （ｌ）］ｋ （１）

其中［ｒ（ｖ）（ｌ）］ｋ为ｒ（ｖ）（ｌ）的第 ｋ个元素；ｚ（ｖ）ｎ （ｌ）表示噪
声以及 ＩＣＩ和 ＭＡＩ；Ｈ（ｖ）ｕ，ｋ（ｌ）表示在第 ｋ个子载波上，用
户 ｕ与 天 线 ｖ之 间 的 频 域 信 道，Ｈ（ｖ）ｕ，ｋ（ｌ）＝
［Ｆｈｈ（ｖ）ｕ （ｌ）］ｋ，Ｆｈ由 Ｎ×Ｎ的 ＤＦＴ矩阵的左边 Ｌ列组
成；φｕ（ｌ－１）表示在第 ｌ个ＯＦＤＭ符号时，由于εｕ（ｌ）而
累积的相位旋转，即φｕ（ｌ）：＝φｕ（ｌ－１）＋２πεｕ（ｌ）（Ｎ＋
ＮＣＰ）／Ｎ．
将导频子载波单独取出，有：

ｙ（ｖ）（ｌ）：＝［ｒ（ｖ）（ｌ）］ｋ∈Ｋ

＝∑
Ｐ

ｕ＝１
ｅｘｐ（ｊφｕ（ｌ－１））Ｇｕ（ｌ）ｈ

（ｖ）
ｕ （ｌ）＋ｚ（ｖ）（ｌ）

（２）
其中 Ｋ为发送导频信号的子载波集合，Ｇｕ（ｌ）：＝
ｄｉａｇ（［ｓｕ（ｌ）］ｋ∈Ｋ）［Ｆｈ］ｋ∈Ｋ代表导频．令 ｙ（ｌ）：＝
［ｙ（１）（ｌ）Ｈ，ｙ（２）（ｌ）Ｈ，…，ｙ（Ｑ）（ｌ）Ｈ］Ｈ，ｈｕ（ｌ）和 ｚ（ｌ）类似

定义，有

ｙ（ｌ）＝∑
Ｐ

ｕ＝１
ｅｘｐ（ｊφｕ（ｌ－１））Ｇ

～

ｕ（ｌ）ｈｕ（ｌ）＋ｚ（ｌ）

（３）

其中Ｇ
～

ｕ（ｌ）为块对角矩阵，其对角线由 Ｑ个相同的
Ｇｕ（ｌ）组成．定义等效信道：ηｕ（ｌ）：＝ｅｘｐ（ｊφｕ（ｌ－１））
ｈｕ（ｌ），即将ＲＣＦＯ引起的相位旋转当作信道衰减的一
部分．将式（３）改写为

ｙ（ｌ）＝∑
Ｐ

ｕ＝１
Ｇ
～

ｕ（ｌ）ηｕ（ｌ）＋ｚ（ｌ）＝Ｇ（ｌ）η（ｌ）＋ｚ（ｌ）

（４）
其中 Ｇ（ｌ）：＝［珟Ｇ１（ｌ），珟Ｇ２（ｌ），…，珟ＧＰ（ｌ）］，η（ｌ）：＝
［η１（ｌ）Ｈ，η２（ｌ）Ｈ，…，ηＰ（ｌ）Ｈ］Ｈ．
２２ 信道随时间的变化

假设信道 ｈｕ（ｌ）随时间的变化满足一阶 ＡＲ模
型［５］：

ｈｕ（ｌ）＝αｕｈｕ（ｌ－１）＋ψｕ（ｌ） （５）
在瑞利信道中αｕ＝Ｊ０（２π（Ｎ＋ＮＣＰ）Ｔｆｄ，ｕ）［６］，Ｊ０（）为零
阶贝塞尔函数，ｆｄ，ｕ为用户ｕ的最大多普勒频移．因此：

ηｕ（ｌ）＝αｕρｕ（ｌ）ηｕ（ｌ－１）＋ｎｕ（ｌ） （６）
其中ρｕ（ｌ）：＝ｅｘｐ（ｊ２π（Ｎ＋ＮＣＰ）εｕ（ｌ－１）／Ｎ），
ｎｕ（ｌ）：＝ｅｘｐ（ｊφｎ（ｌ－１））ψｕ（ｌ）．注意相位旋转ρｕ（ｌ）不
随时间累积．将所有用户联合起来，式（６）可以写为

η（ｌ）＝Ｗ（ｌ）Ａη（ｌ－１）＋ｎ（ｌ） （７）
其中 Ｗ（ｌ）：＝ｄｉａｇ（［ρ１（ｌ）１

Ｔ
ＬＱ，ρ２（ｌ）１

Ｔ
ＬＱ，…，ρＰ（ｌ）

１ＴＬＱ］Ｔ），Ａ类似定义，ｎ（ｌ）：＝［ｎ１（ｌ）Ｈ，ｎ２（ｌ）Ｈ，…，
ｎＰ（ｌ）Ｈ］Ｈ．
２３ 贝叶斯网络图模型

在贝叶斯估计理论中，贝叶斯网络图模型中的节

点和边分别表示随机变量以及它们之间的依赖关

系［７］．ｙ（ｌ）、η（ｌ）和ρ（ｌ）：＝［ρ１（ｌ），ρ２（ｌ），…，ρＰ（ｌ）］
Ｔ

三者之间的关系如图１．

３ 频偏与信道联合跟踪算法

定义 ｙｔ０：＝｛ｙ（τ）｜τ＝０，１，…，ｔ｝为时刻 ｔ之前所
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有接收数据所构成的观测数据集，那么需要在已知 ｙｌ０
的条件下估计ηｕ（ｌ）和εｕ（ｌ）．若ρ（ｌ）已知，图１变为一
个简单的隐马尔可夫模型．设η（０）的先验为复高斯分
布，且 ｚ（ｌ）、ｎ（ｌ）为零均值、方差分别为Ω（ｌ）、Σ（ｌ）的
高斯随机变量，那么可将式（４）作为观测方程，式（７）作
为状态转移方程，采用卡尔曼滤波［８］来求解η（ｌ）的最
小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）估计：

η^ｐｒｅ（ｌ）＝Ｗ（ｌ）Ａ^ηｅｓｔ（ｌ－１） （８）

Ｍｐｒｅ（ｌ）＝Ｗ（ｌ）ＡＭｅｓｔ（ｌ－１）ＡＨＷ（ｌ）Ｈ＋Σ（ｌ）（９）

Ｋ（ｌ）＝Ｍｐｒｅ（ｌ）Ｇ（ｌ）Ｈ［Ω（ｌ）＋Ｇ（ｌ）Ｍｐｒｅ（ｌ）Ｇ（ｌ）Ｈ］－１

（１０）

η^ｅｓｔ（ｌ）＝η^ｐｒｅ（ｌ）＋Ｋ（ｌ）［ｙ（ｌ）－Ｇ（ｌ）^ηｐｒｅ（ｌ）］（１１）

Ｍｅｓｔ（ｌ）＝［ＩＬＰＱ－Ｋ（ｌ）Ｇ（ｌ）］Ｍｐｒｅ（ｌ） （１２）
在待估量与观测噪声都是高斯分布的线性模型中，

ＭＭＳＥ估计等效于ＭＡＰ估计［８］，

η^ｅｓｔ（ｌ）＝ａｒｇｍａｘ
η（ｌ）
ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ０，ρ（ｌ）） （１３）

根据图１，可将 ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ０，ρ（ｌ））展开为：

η^ｅｓｔ（ｌ）＝ａｒｇｍａｘ
η（ｌ）
｛ｌｎｐ（ｙ（ｌ）｜η（ｌ））

＋ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ－１０ ，ρ（ｌ））｝ （１４）
其中 ｐ（η（ｌ）｜ｙｌ－１０ ，ρ（ｌ））为根据 ｙｌ－１０ 预测η（ｌ）的概
率，其均值和方差可分别由式（８）、（９）表示．由于 Ａ、
Ｗ（ｌ）均为对角阵，式（１４）等效为：

η^ｅｓｔ（ｌ）＝ａｒｇｍａｘ
η（ｌ）
｛－‖ｙ（ｌ）－Ｇη（ｌ）‖２Ω（ｌ）－１

－η（ｌ）ＨＷ（ｌ）［ＡＭｅｓｔ（ｌ－１）ＡＨ＋Σ（ｌ）］－１

×Ｗ（ｌ）Ｈη（ｌ）＋２Ｒｅ｛η（ｌ）ＨＷ（ｌ）［Ａ
×Ｍｅｓｔ（ｌ－１）ＡＨ＋Σ（ｌ）］－１Ａ^ηｅｓｔ（ｌ－１）｝｝（１５）

然而ρ（ｌ）、Ｗ（ｌ）均为未知量．但等效信道η（ｌ）与
观测值 ｙ（ｌ）之间有简单的线性关系，为了利用这一点，
本文将ρ（ｌ）作为隐变量，采用 ＥＭ迭代算法，通过求解
ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ０，ρ（ｌ））关于ρ（ｌ）的期望来消除目标函数
中的ρ（ｌ）项，然后通过最大化该期望来估计η（ｌ）．
３１ Ｅ步

为了得到ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ０，ρ（ｌ））的条件期望，首先需
要得到隐变量ρ（ｌ）的后验概率．设在迭代过程中，之前

η（ｌ）估计的结果为 η^′（ｌ），则需要求解 ｐ（ρ（ｌ）｜ｙｌ０，

η^
′（ｌ））．由图１可知在已知η（ｌ）的条件下，ρ（ｌ）与ｙ（ｌ）
独立，因此 ｐ（ρ（ｌ）｜ｙｌ０，^η′（ｌ））＝ｐ（ρ（ｌ）｜ｙｌ－１０ ，^η′（ｌ））．
在给定ｙｌ０的条件下，各个用户的ρｕ（ｌ）并非独立，这使
得计算ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ０，ρ（ｌ））的条件期望非常困难．

变分推断的主要想法是用一个数学上相对简单的函

数来逼近原来复杂的后验概率［７，１０］．一类经常使用的函数
形式是将原来的后验概率分解为几个因子的乘积．采用变
分推断近似的将各个用户ρｕ（ｌ）的后验概率分开，有

ｐ（ρ（ｌ）｜ｙｌ－１０ ，^η′（ｌ））≈∏
Ｐ

ｕ＝１
ｑｕ（ρｕ（ｌ）｜ｙｌ－１０ ，^η′（ｌ）

（１６）
ｌｎｑｕ（ρｕ（ｌ）｜ｙ

ｌ－１
０ ，^η

′（ｌ））＝Ｅ（ｑ）≠ｕ｛ｌｎｐ（^η
′（ｌ）｜

ρ（ｌ），ｙｌ－１０ ）｝＋ｌｎｐ（ρｕ（ｌ））＋ｃｏｎｓｔ （１７）

其中 Ｅ（ｑ）≠ｕ｛ｘ｝：＝∫ｘ∏ｗ≠ｕｑｗ（ρｗ（ｌ）｜ｙ
ｌ－１
０ ，^η

′（ｌ）ｄρｗ（ｌ））．

下面计算式（１７）右边的两项．ｐ（^η′（ｌ）｜ρ（ｌ），ｙｌ－１０ ）
为均值η^ｐｒｅ（ｌ）、方差 Ｍｐｒｅ（ｌ）的高斯分布．将式（８）右端
改写为

Ｗ（ｌ）Ａ^ηｅｓｔ（ｌ－１）＝∑ｗρｗ（ｌ）αｗｆｗ（ｌ－１） （１８）

其中［ｆｗ（ｌ－１）］ｋ＝ η^ｅｓｔ（ｌ－１[ ]） ｋ当且仅当（ｗ－１）ＬＱ
＜ｋｗＬＱ，否则为０．因此，
ｌｎｐ（^η′（ｌ）｜ρ（ｌ），ｙｌ－１０ ）＝

－‖βｕ（ｌ）－ρｕ（ｌ）αｕｆｕ（ｌ－１）‖
２
Ｍ－１ｐｒｅ（ｌ）

＋ｃｏｎｓｔ（１９）

其中βｕ（ｌ）：＝η^′（ｌ）－∑ｗ≠ｕρｗ
（ｌ）αｗｆｗ（ｌ－１）．若将

式（１９）看做已知βｕ（ｌ）估计ρｕ（ｌ）的对数似然函数，则
可近似地认为它是以对ρｕ（ｌ）的最小二乘估计结果为
均值、均方误差为方差的高斯分布：

ｌｎｐ（^η′（ｌ）｜ρ（ｌ），ｙｌ－１０ ）≈
－‖ρｕ（ｌ）－ｗ

Ｈ
ｕβｕ（ｌ）‖２［ｗＨｕＭｐｒｅ（ｌ）ｗｕ］

－１＋ｃｏｎｓｔ （２０）

其中 ｗｕ：＝ｆｕ（ｌ－１）／αｐｆｕ（ｌ－１）
Ｈｆｕ（ｌ－１( )）．根据 ｗｕ

中非零元素的位置，容易验证 ｗＨｕＭｐｒｅ（ｌ）ｗｕ与ρｕ（ｌ）无
关．对式（２０）求 Ｅ（ｑ）≠ｕ｛｝后可得（注意 Ｅ（ｑ）≠ｕ｛βｕ（ｌ）

Ｈｗｕ
［ｗＨｕＭｐｒｅ（ｌ）ｗｕ］－１ｗＨｕβｕ（ｌ）｝与ρｕ（ｌ）无关，可归入 ｃｏｎｓｔ
项）：

Ｅ（ｑ）≠ｕ｛ｌｎｐ（^η
′（ｌ）｜ρ（ｌ），ｙｌ－１０ ）｝

≈－［ρｕ（ｌ）－ρ^
（ＬＳ）
ｕ （ｌ）］２／σ２（ＬＳ）ｕ （ｌ）＋ｃｏｎｓｔ

（２１）
其中ρ^

（ＬＳ）
ｕ （ｌ）：＝ｗＨｕＥ（ｑ）≠ｕ｛βｕ（ｌ）｝，σ

２（ＬＳ）
ｕ （ｌ）：＝ｗＨｕＭｐｒｅ（ｌ）

ｗｕ．定义

Ｅ（ｑ）ｗ ｛ｘ｝：＝∫ｘｑｗ（ρｗ（ｌ）｜ｙｌ－１０ ，^η′（ｌ））ｄρｗ（ｌ）（２２）
若 ｗ≠ｕ，则 Ｅ（ｑ）≠ｕ｛ρｗ（ｌ）｝＝Ｅ

（ｑ）
ｗ ｛ρｗ（ｌ）｝．所以

Ｅ（ｑ）≠ｕ｛βｕ（ｌ）｝＝η^
′（ｌ）－∑

ｗ≠ｕ
Ｅ（ｑ）ｗ ｛ρｗ（ｌ）｝αｗｆｗ（ｌ－１）

（２３）
现在计算式（１７）右边的第二项．ｐ（ρｕ（ｌ））为ρｕ（ｌ）

的先验概率．实际中频偏变化较为缓慢，所以可将
Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ－１）｝作为先验的均值，将ρｕ（ｌ－１）的估计误
差作为先验的方差．我们将先验分布选为高斯分布：

ρｕ（ｌ）～Ｎρ
（ｐｒｉ）
ｕ （ｌ），σ２（ｐｒｉ）ｕ （ｌ( )） （２４）

根据式（２１）和（２４），（１７）可求得为

ｑｕ（ρｕ（ｌ）｜ｙ
ｌ－１
０ ，^η

′（ｌ））＝１／ ２槡πσ（ｅｓｔ）ｕ （ｌ( )）
×ｅｘｐ －（ρｕ（ｌ）－ρ

（ｅｓｔ）
ｕ （ｌ））２／σ２（ｅｓｔ）ｕ （ｌ( )）

（２５）

８５２１ 电 子 学 报 ２０１４年



其中

σ
２（ｅｓｔ）
ｕ （ｌ）：＝１／［１／σ２（ｐｒｉ）ｕ （ｌ）＋１／σ２（ＬＳ）ｕ （ｌ）］

ρ
（ｅｓｔ）
ｕ （ｌ）：＝ ρ

（ｐｒｉ）
ｕ （ｌ）

σ
２（ｐｒｉ）
ｕ （ｌ）

＋ρ
（ＬＳ）
ｕ （ｌ）

σ
２（ＬＳ）
ｕ （ｌ[ ]）σ２（ｅｓｔ）ｕ （ｌ）

（２６）

由式（２５）可得 Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝＝ρ
（ｅｓｔ）
ｕ （ｌ）．

至此，我们完成了 Ｅ步的运算，求得某个用户的
Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝．各个用户的 Ｅ

（ｑ）
ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝相互依赖，在变

分推断中，一般采用迭代的方式解决［７，１０］：为了求解

Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝，首先固定 Ｅ
（ｑ）
ｗ ｛ρｗ（ｌ）｝（ｗ≠ｕ）（选择迭代

初始值），求得ρ^
（ＬＳ）
ｕ （ｌ）和σ２（ＬＳ）ｕ （ｌ），接着根据ρｕ（ｌ）的先

验概率求解式（２６），从而得到 Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝；之后固定
Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝，依 次 循 环 更 新 下 一 个 用 户 的

Ｅ（ｑ）ｗ ｛ρｗ（ｌ）｝，直至迭代结束．
３２ Ｍ步

最大化η（ｌ）关于ρ（ｌ）的后验概率的期望：

η^ｅｓｔ（ｌ）＝ａｒｇｍａｘ
η（ｌ）
Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛ｌｎｐ（η（ｌ）｜ｙｌ０，ρ（ｌ））｝（２７）

其中 Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛｝表示根据 ｐ（ρ（ｌ）｜ｙｌ０，^η′（ｌ））求期望，

Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛ｘ｝：＝∫ｘｐ（ρ（ｌ）｜ｙｌ０，^η′（ｌ））ｄρ（ｌ）

≈∫ｘ∏
Ｐ

ｕ＝１
ｑ（ρｕ（ｌ）｜ｙ

ｌ－１
０ ，^η

′（ｌ））ｄρｕ（ｌ） （２８）

所以 Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛ρｕ（ｌ）ρｕ（ｌ）｝＝１，而 Ｅρ｜ｒ，η｛ρｕ（ｌ）ρｗ（ｌ）

｝

≈ Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝［Ｅ
（ｑ）
ｗ ｛ρｗ（ｌ）｝］（ｗ≠ｕ）．式（２７）展开得

η^ｅｓｔ（ｌ）＝ａｒｇｍａｘ
η（ｌ）
｛－‖ｙ（ｌ）－Ｇη（ｌ）‖２Ω（ｌ）－１

－η（ｌ）ＨＥρ｜ｒ，η｛Ｗ（ｌ）｝［ＡＭｅｓｔ（ｌ－１）Ａ
Ｈ＋Σ（ｌ）］－１

×Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）Ｈ｝η（ｌ）＋２Ｒｅ｛η（ｌ）

ＨＥ
ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）｝

×［ＡＭｅｓｔ（ｌ－１）ＡＨ＋Σ（ｌ）］－１Ａ^ηｅｓｔ（ｌ－１）｝｝ （２９）
其中 Ｅ

ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）｝＝ｄｉａｇ（Ｅ（ｑ）１ ｛ρ１（ｌ）｝１

Ｔ
ＬＱ，…，

Ｅ（ｑ）Ｐ ｛ρＰ（ｌ）｝１
Ｔ
ＬＱ）．可以看到式（２９）与（１５）形式相同，只

是将Ｗ（ｌ）替换为 Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）｝．因此仍可以用本章最

初介绍的卡尔曼滤波来求解，只需在式（８）、（９）中将
Ｗ（ｌ）替换为 Ｅ

ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）｝．

３３ 算法流程与初始值的选取

在联合估计ＲＣＦＯ和信道时，可以先计算Ｍ步再计
算Ｅ步．为减少迭代次数，在起初的Ｍ步选取上一个符
号周期的结果 Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ－１）｝作为 Ｅ

（ｑ）
ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝的 ＥＭ

迭代初始值，然后计算 Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）｝．之后根据上一个

符号周期的估计结果η^ｅｓｔ（ｌ－１）和 Ｍｅｓｔ（ｌ－１），通过 Ｍ
步计算出η^ｅｓｔ（ｌ）．接着将η^ｅｓｔ（ｌ）作为η^′（ｌ），通过 Ｅ步
的变分迭代来求得新的 Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝，之后再次进入 Ｍ
步迭代下去．当迭代结束后（到达迭代次数限制或结果
收敛），^ηｅｓｔ（ｌ）即为对等效信道的估计．而用户 ｕ的 ＲＣ
ＦＯ估计值根据式（６）中的定义为

ε^ｕ（ｌ－１）＝∠Ｅ（ｑ）ｕ ｛ρｕ（ｌ）｝Ｎ／［２π（Ｎ＋ＮＣＰ）］（３０）

在估计 ＲＣＦＯ时，算法采用了 Ｍ步的信道估计结果

η^
′（ｌ）以及它的误差分布 Ｍｐｒｅ（ｌ），减少了信道估计误差
对跟踪性能的影响．
３４ 算法复杂度分析

在 Ｅ步，式（２３）的复杂度为 Ｏ（ＬＰ２Ｑ），式（２６）只涉
及到标量的运算，复杂度为 Ｏ（１）．在 Ｍ步，由于
Ｅ
ρ｜ｒ，η
｛Ｗ（ｌ）｝和 Ａ均为对角阵，所以式（８）复杂度为

Ｏ（ＬＰＱ），式（９）复杂度为 Ｏ（Ｌ２Ｐ２Ｑ２）．令 Ｎｐ表示导频
子载 波 的 数 量，那 么 式 （１０）的 复 杂 度 为

Ｏ（Ｑ３Ｎｐ（Ｌ２Ｐ２＋ＬＰＮｐ＋Ｎ２ｐ）），式（１１）（１２）总共的复杂
度为 Ｏ（Ｌ２Ｐ２Ｑ３（Ｎｐ＋ＬＰ））．

４ 仿真结果

在仿真中，我们设用户数为２，基站有３根天线．采
用户外移动的 ＥＰＡ信道模型［９］，最大多普勒频移为
１００Ｈｚ．系统带宽为 ２０ＭＨｚ，ＦＦＴ长度为 ２５６，ＣＰ长度为
３２．每６个子载波插入一个导频符号．
４１ 迭代次数与收敛速度

首先，我们考察迭代次数对估计的均方误差（Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）的影响．两个用户的 ＲＣＦＯ为ε１（ｌ）＝
００１，ε２（ｌ）＝－００１，且不随时间变化．信噪比为２０ｄＢ．
ＥＭ算法和变分推断使用相同的迭代次数．

图２展示了 ＲＣＦＯ的估计误差．由于是残留频偏，
其数值不会很大，所以仿真中迭代初始值直接设为 ０
（标注为“初始值”）．可以看到，在第 ３０个符号周期之
后，迭代次数就对 ＲＣＦＯ估计性能影响不大了．因此频
偏突变时，可以使用２到３次迭代．而进入平稳跟踪状
态后，可将迭代次数设置为１次，即不迭代．

４２ 跟踪误差

为了检验算法对时变ＲＣＦＯ的跟踪性能，两个用户
的ＲＣＦＯ随时间的变化如图３所示，其中包括了连续的
缓慢变化和突变．ＥＭ算法和变分推断的迭代次数均设
置为１次．

对信道的跟踪误差如图４所示．作为参考，我们还
给出了已知ＲＣＦＯ的情况下使用卡尔曼滤波跟踪信道
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的性能，以及直接根据式（４）求解信道的 ＭＭＳＥ估计的
性能．可以看到，本文的联合估计算法的跟踪误差与已
知ＲＣＦＯ时的卡尔曼滤波十分接近．此外，由于我们根
据从时刻０到 ｌ的观测值来估计时刻ｌ的信道，所以本
文算法的性能优于直接的ＭＭＳＥ估计．

对ＲＣＦＯ的跟踪误差如图５所示．参考曲线分别为
在已知真实信道的情况下使用文献［３］中算法，以及先
对信道进行ＭＭＳＥ估计再使用文献［３］中算法（文献［３］
原先为ＭＬ估计，我们通过引入ＲＣＦＯ的先验，将其改为
ＭＡＰ估计．）可以看到，先 ＭＭＳＥ估计信道再估计 ＲＣＦＯ
的误差明显大于本文算法．这是由于信道估计的误差
影响了ＲＣＦＯ的估计．在高ＳＮＲ时，即使已知真实信道，
文献［３］的估计误差仍大于本文．这是由于文献［３］采用
了线性近似，从而导致在高 ＳＮＲ时出现误差平台问题．
而本文使用ＥＭ算法与变分推断，没有误差平台问题．

最后，我们还测试了四个用户、四根接收天线的情

况．最大多普勒频移为３０Ｈｚ．前两个用户的 ＲＣＦＯ如图
３所示．第三、四个用户的ＲＣＦＯ分别为幅度为００２５的
正、余弦波．

对ＲＣＦＯ的跟踪误差如图６所示．作为参考，我们
还给出了已知真实信道的情况下使用文献［４］中算法，
以及先对信道进行ＭＭＳＥ估计再使用文献［４］中算法的
性能．可以看到，即使已知真实信道，文献［４］的估计误
差仍大于本文．这是因为文献［４］使用ＺＦ均衡来分离各
个用户，有噪声增强问题．

５ 结论

在ＭＵＭＩＭＯＯＦＤＭ上行链路中，本文提出了一种
联合跟踪ＲＣＦＯ和信道的算法．本算法利用 ＥＭ方法求
解ＭＡＰ估计，并使用变分推断来近似隐变量原来的后
验概率．估计 ＲＣＦＯ时，考虑了信道估计误差的概率分
布，从而降低了信道估计对跟踪性能的影响．通过仿真
验证，算法达到了较高的跟踪精度．
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