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� � 摘 � 要: � 在多输入多输出�正交频分复用 (M IM O�OFDM )系统中载频同步是个关键问题. 考虑在该类系统中, 存

在着多个不同的载波频偏这个具有普遍适应性的模型,为了估计多个不同的频偏, 提出了一种导频设计方案 -子波段

方法, 将多个频偏的估计问题转换为一组单个频偏估计问题, 从而降低了复杂度,同时可以有效地抑制载波间干扰和

天线间干扰, 提高载波频偏估计性能.
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Abstract: � The prob lem s of carrier synch ron ization in M IMO�OFDM commun ications system are investigated in

the paper. Based on a generalmodelw here multiple frequency offsets ex ist betw een transm it and receive antennas, a

special p ilot allocation scheme�sub�band method for the estmi ation ofmu ltip le d ifferent frequency offsets is proposed

to convert the prob lem of mu ltip le frequency offsets estmi ation into a set of single frequency offset estmi ation prob�
lems, w h ich can reduce the comp lex ity. M eanw h ile th is method is effective in suppress ing the in ter�carrier interference

( IC I) and multi�an tenna in terference ( MA I) and therefore mi proves the estmi ation performance.

Key words: � M IMO�OFDM; frequency offset estmi ation; sub�band m ethod

1� 引言

� � M IM O技术可以大大提高系统容量和频谱利用率,目

前已经引起了无线通信业内的广泛关注.最初的 M IMO系

统大部分都是假设在窄带环境下的,即平坦衰落信道环

境.但对于宽带环境, 多径的影响使 M IMO的性能大为下

降,这就限制了它在宽带无线系统中的应用. OFDM是一种

多载波调制技术,其中每个子载波都为窄带,可以认为每

个子载波上的信道是平坦衰落的,因此 OFDM具有很强的

抗多径衰落能力.将 M IMO和 OFDM进行结合形成的 M I�
MO �OFDM,对下一代宽带无线系统而言是一种非常具有吸

引力的解决方案
[1, 2]

.

在 M IMO�OFDM系统中,因多天线阵列结构而引入了

复杂的同步问题.由于每个天线上的频率振荡器的差异和

多普勒影响的不同,使得每一对发送天线和接收天线之间

存在着不同的载波频偏,这样在M IMO�OFDM系统中,我们

需要估计出多个载波频偏.频偏的存在破坏了各个子载波

之间的正交性,从而产生了载波间干扰 ( IC I) .因此,为了使

M IMO�OFDM系统能达到我们希望的性能,有效的频偏估

计方法是非常重要的.

对于常规的单输入单输出 ( S ISO )系统中的载频同步

问题,已经有大量的研究成果.但由于 S ISO系统中只需要

估计一个频偏, 因此,所有的这些同步方法都不能直接被

应用到 M IMO�OFDM系统中.到目前为止,有一些学者开始

研究 M IM O�OFDM 系统中的频偏估计问题
[3, 4]

,但大多是

基于只存在一个频偏这个假设上的,在实际应用中并不适

用.而 M IMO系统中的频偏估计方法
[ 5~ 7]
都是平坦衰落

信道环境下给出的,一旦考虑宽带多径环境,这些方法对
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于多径干扰都很敏感,不能满足M IM O�OFDM系统的需求.

本文根据 M IM O�OFDM系统本身的一些特性, 设计出

一种导频结构,对不同的天线,分配独立的、不重叠的子波

段,将一个多频偏估计问题分解成多个单频偏估计问题,

从而高效地对多天线干扰进行抑制.然后,为了消除信道

响应中零响应的影响,在不同的 OFDM导频符号里变换每

个天线对应的子波段,进一步改善性能.

下面的内容是这样安排的,第 2部分给出了 M IMO �
OFDM系统的信号模型,在第 3部分详细描述了导频设计

方法,第 4部分是实验结果,最后在第 5部分给出了结论.

2� M IMO�OFDM系统信号模型

� � 本文所用的 M IMO�OFDM系统模型如图 1所示,它有

M个发射天线、N个接收天线, Q个子载频.在实际系统中,

如 IEEE802. 11a和 H iperlan /2中定义的, 一帧数据中的前

面 B个 OFDM符号是导频符号.第 m个发射天线在第 b个

OFDM符号上传输的信号为 am, b = [ am, b ( 0),

am, b ( 1), �, am, b (Q - 1) ]
T
,对它进行 Q点 IFFT,得到 m个

天线上发送的第 i个信号为

图 1� M IM O�OFDM系统框图

� sm, b ( i) =
1

Q
 
Q- 1

q= 0

am, b ( q) e
( j2�i ) /Q � i= 0, �, Q - 1 ( 1)

发送前,将 IFFT输出的最后 K 个信号进行复制并作

为循环前缀 ( CP)以减少符号间干扰,循环前缀的时间长度

需要大于多径信道的最大延时.这里假设信道在一帧里是

不变的.接收端首先去 CP,得到的基带信号为:

r!n, b ( i) =
1

Q
 
M

m = 1

e
( j2�

(m, n )

�
( i+ ( b- 1) (Q+ K ) ) /Q)

∀  
Q- 1

q= 0

hm, n ( q )am, b ( q ) e
( j2�i /Q ) + �n, b ( i)

i= 0, �, Q - 1� ( 2)

hm, n ( q)为是发射天线 m到接收天线 n在第 q个子载

频时的冲击响应, hm, n ( q) =  
L

l= 1

h ( l) e
( j2�l /Q)

, L为多径信道

的个数. f
(m, n)

�
是第 m个发送天线和第 n个接收天线之间的频

偏, 它的变化相对于观察时间是缓慢的. �n, b ( i)是均值 0,方

差为  2
的加性高斯白噪声 ( AWGN ). 对式 ( 2 )进行 FFT,

得到在子载波 q!上的接收信号是

R!n, b ( q!) =
1

Q  
M

m = 1

e
( j2�

(m, n )

�
( b- 1 )(Q +K ) /Q )

∀  
Q- 1

q= 0

hm, n ( q)am, b ( q ) 
Q- 1

i= 0

e( j2!f
(mn)
�

+ q- q!) /Q ) ∀n, b (q!)

( 3)

其中 ∀n, b ( q!) =
1

Q
 
Q- 1

i= 0

�n, b ( i ) e
- (j 2!!i /Q)

也是均值 0,方差为

 2
的加性高斯白噪声.

定义载波间干扰系数 I(f
(m, n)
� + q- q!)为

I(f
(m, n )
� + q- q!) =

sin( p ( f (m, n)�
+ q- q!) )

Q sin( p ( f (m, n)� + q- q!) /Q )

∀ ej!1- 1/Q ) (f (m, n)� + q- q!) ,

q= 0, 1, �, Q - 1� ( 4)

不失一般性地将 f (m, n)
�
设为我们要估计的频偏 ,式 ( 3)就

变成

R!n, b ( q!) = e( j2�
(m, n)� ( b- 1) (Q+ K ) /Q ) hm, n ( q!) am, b ( q!) I ( f

(m, n)
� )

+  
M

m!= 1
m!#m

e(j 2�
(m !, n)
� ( b- 1) (Q+K ) /Q )  

Q- 1

q= 0

hm !, n ( q)am !, b ( q) I

∀ (f (m!, n)� + q- q!) + e (j2�
(m, n)� (b- 1) (Q+K ) /Q)  

Q-1

q= 0
q#q!

hm, n ( q)

∀ an, b ( q) I (f
(m, n)
� + q- q!)+ ∀n, b (q!) ( 5)

这样,式 ( 5)右边第一项就是有用信息,第二项为多天

线干扰 (MA I),第三项是同一天线上的载波间干扰.我们需

要从第一项中将 f
(m, n)

�
提取并估计出来.

3� 基于子波段的导频设计方法

� � 首先,我们将介绍一些对我们设计 M IMO�OFDM系统

中导频信号有帮助的 OFDM技术特性.考虑最简单 S ISO �
OFDM的情况,即 M = N = 1, 这种情况下, 只有一个频偏

f
(1, 1)
� 存在,假设 f̂

( 1, 1)
� 是 f

( 1, 1)
� 的估计值,在接收信号上进行

频偏补偿,得到的在子载波 q!补偿后的信号为

R̂!1, b ( q!) =
1

Q
 
Q-1

i= 0

r!1, b ( i)e
( - j2 AKf ∃̂ (1, 1)

� (i+ (b- 1)(Q+K ) )) /Q
e
(- j 2�!i) /Q

=
1

Q  
Q-1

i= 0

e
( j2!f

(1, 1)

� - f̂
( 1, 1)

� ) (i+ b- 1)(Q+K ) ) ) /Q

�  
Q- 1

q= 0

h1, 1 ( q)a1, b (q ) e
( j2! ( q- q!) ) /Q

+ ∀1, b ( q!)

= e
( j2!f

( 1, 1)
� - f̂

( 1, 1)
� ) ( b- 1) (Q+ K ) ) /Q

h1, 1 (q!) a1, b ( q!) I

� (f
( 1, 1)

� - f̂
( 1, 1)

� ) + e
( j2!f

( 1, 1)
� - f̂

( 1, 1)
� ) ( b- 1) (Q+ K ) ) /Q

� ∀  
Q- 1

q = 0
q# q!

h1, 1 (q) a1, b ( q) I( (f
(1, 1)
� - f̂

( 1, 1)
� )

� + q- q!+ ∀1, b (q!) ( 6)

根据载波间干扰系数的性质,当 f̂
( 1, 1)

� = f
( 1, 1)

� ,式 ( 6)右

边第一项就变成了 h1, 1 ( q!) a1, b ( q!). 在没有噪声的情况
下,假设不是所有的 h1, 1 ( q)和 a1, b ( q)都等于 0,如果我们

将 a1, b (q!)设为 0,式 ( 6)就变成了 0当且仅当 f̂
(1, 1)
� = f

(1, 1)
� ,

111第 � 1� 期 谢玉堂:一种基于导频设计的 M IMO�O FDM载波频偏估计方法



这样使 R̂ !( 1, b ) ( q!)
2
为 0时的 f̂

( 1, 1)

� 就是我们希望得到的

估计值.相应地,当有噪声存在的情况下, f̂
( 1, 1)

� 可以通过最

小化 R̂!1, b ( q!)
2
得到.

上面的例子已经告诉了我们如何在 S ISO�OFDM系统中

估计频偏,现在回到 M IMO �OFDM系统,由于多个频偏的存

在而引起的 MA I使频偏估计问题变得复杂,观察式 ( 5 ),如

果没有MA I,那问题就变得和 SISO�OFDM一样了.

为了尽量减小 MA I的影响,利用 IC I系数的性质:当 q

= q!时, Im!, n (f
(m !, n)
� + q- q!)取得最大值;随着 q与 q!之间的

间隔增大,该值渐近减小至 0,我们首先采用了子波段方

法,即将 Q个子载波分成M 个子波段,每个发射机在传输

导频信号的时候只占用其中一个子波段,这种分配方法可

以大大减少不同天线带来的 MA I影响.在这个基础上,为

了进一步减少 MA I,在每个子带的末尾保留若干个不传输

信号的子载波. 在每个子波段中,我们采用周期性地在导

频中插入 0来取代 [ 8]中连续性填 0的方法,这样我们就

可以定义 f̂
(m, n)

� 的代价函数,

Fm, n ( f̂
(m, n)
� =  

q!% Q z,m

R̂ !n, b ( q!)
2

( 7)

� 图 2� 不同 0导频放置方法下代价函

数性能比较

由于无法直接推

导出解析式, 通过最

小化式 ( 7 ), 我们就

可以得到 f̂
(m, n )
� . 图 2

给出了在几种不同 0

导频放置方法下的代

价函数, 分别为本文

给出的方法, 文献

[ 8]中在末尾和中间

连续填 0的方法,随

机插 0的方法.可以看出, 本文给出的方法对于 �f (m, n) =

f
(m, n )
� - f̂

(m, n)
� 是最敏感的,而敏感的曲线得到的频偏估计更

精确.这点在下一部分的试验结果也得到验证.

在实际情况中,可能在某一个子波段中信道衰落特别

强,这样对应于这个子波段的频偏就不可避免地会受到影

响而得不到较好的估计.为进一步改善性能,我们在连续

的几个 OFDM导频符号间采用了跳变的方式,即对第 m个

发射机, m = 1, 2, �, M,其发射内容为:当 b = 1时,为子波

段 Sm 分派给第 m个发射机; b > 1时,如果, (m + b - 1 ) ∀
modM # 0,为 S (m + b )m odM ;否则,为 SM .

4� 仿真结果

� � 这部分主要是通过仿真来验证本文给出的方法的性
能.为了清楚地表述,同时也不失一般性,我们只显示 f

( 1, 1)

�
的结果.仿真中 SNR从 0dB到 20dB,对每一个 SNR值,进

行 1000次 M onte Carlo试验, M 为 4, 频偏分别为 { 0�15,

0�1, 0�2, 0�25}, B为 8, Q为 64,每个子带中的保留子载波

个数Nguard和插入的 0的个数取为 4.

图 3比较了没有跳变的情况下,本文中的方法与传统

图 3� 不跳变的子波段方法性能比较

的连续 0载频方法

进行了比较. 很明

显,即使在 M 大于

1时, MA I存在的

情况下, 本文的方

法得到的性能要好

于连续 0载频方

法, 这说明了子波

段方法对于 M IMO�
OFDM系统中多天

线干扰有很好的抑制效果. 同时,从图 3也可以看到随着

天线个数的增加,频偏估计的性能有所下降.

图 4� 跳变的子波段方法性能比较

图 4在不同

的 OFDM 符号间

采用了跳变,与图

3进行比较发现,

采用跳变方法,在

多天线的情况下,

频偏估计性能改

善比较明显,使得

在不同的天线个

数下得到的频偏估计的 M SE趋于相同.

5� 结论

� � 本文针对M IMO�OFDM系统中的频偏估计问题,提出

了一种导频设计方案.通过对不同的天线,分配独立、不重

合的子波段,该方法将一个多频偏估计问题分解成多个单

频偏估计问题,有效地抑制了载波间干扰和天线间干扰.

计算机仿真结果表明本文提出的方法与传统的方法相比

提高了载频频偏估计的精度,从而改善了 M IM O�OFDM系

统中载波同步的性能.
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