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摘 要： 提出一种基于阵列天线的正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）上行链路载频偏闭式盲估计方法，基站端配备阵列天
线，该方法基于各天线阵元的空域快拍之间存在的旋转不变性，结合子空间平滑的思想，可在低运算复杂度的条件下，

利用波达方向矩阵法得到信号空间的原始基底，由此可进一步同时获得各子载波对应用户的波达方向（ＤＯＡ）与载频
偏的闭式估计．该方法支持任意子载波分配方案以及满负载系统，并且可根据当前系统负载动态调整估计复杂度．理
论分析和仿真结果验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

正交频分多址（ＯＦＤＭＡ）是以正交频分复用（ＯＦＤＭ）
技术为基础的一种多址接入方式，它秉承了 ＯＦＤＭ技术
的所有优点，如频谱利用率高，支持高速传输和良好的

抗多径能力等．但 ＯＦＤＭＡ对载波频率偏移（ＣＦＯ）相当
敏感，频率偏移会使子载波间的正交性遭到破坏，从而

产生严重的载波间干扰和多址干扰，导致系统性能下

降．与下行链路相比，上行链路为多参数问题，每个用户
ＣＦＯ各不相同，从而增大了频偏估计的难度．

目前ＯＦＤＭＡ上行链路的载波频偏估计方法主要有
两种，一种是基于数据辅助的估计方法［１～３］，需要占用

系统资源．另一类是盲估计方法，不需要利用已知训练
序列，且大都基于子空间的方法，具有高分辨的估计性

能．文献［４］提出一种适用于交织分配ＯＦＤＭＡ系统的盲
估计方法，但是该方法不支持系统满负载，需要分配一

组空子载波来构造噪声子空间，从而在很大程度上降低

了系统频谱利用率．文献［５］提出适用于任意分配方案
的估计方法，其依靠基站端多天线区分用户，对于每个

用户采用奇异值分解（ＳＶＤ）结合一维搜索得到 ＣＦＯ估
计，虽然其支持任意分配方案及满负载分配，但未给出

ＣＦＯ的闭式解法，而且计算量巨大，难以实用．
针对上述方法存在的诸多问题，本文提出一种低复

杂度ＯＦＤＭＡ上行链路载频偏闭式估计方法，基站端配
备阵列天线，不同时刻的空域快拍之间存在着天然的旋

转不变性，基于此，本文方法利用波达方向矩阵法［６］得

到信号空间的原始基底，进而可同时获得各子载波对应

用户的波达方向（ＤＯＡ）以及ＣＦＯ的闭式估计．本文的方
法是子空间闭式方法，有以下优点：（１）与文献［４］相比，
本文方法支持系统满负载分配，并且支持任意分配方

案．（２）与文献［５］相比，本文利用信号空间的原始基底
同时得到各用户 ＣＦＯ以及 ＤＯＡ的闭式估计，不需要为
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每个用户单独进行 ＳＶＤ分解和一维搜索，估计复杂度
大大降低．（３）额外得到各用户的 ＤＯＡ信息，可用于下
行波束形成．（４）估计计算复杂度可根据当前的负载动
态调整．

２ 系统模型

假设在一个具有 Ｋ个用户的 ＯＦＤＭＡ小区中，各用
户采用单天线系统，小区基站架设于高空，并配备 Ｍ阵
元的均匀线阵（ＵＬＡ）．这里需要说明的是，此时基站端
和各用户端的信道模型大不相同［７，８］，用户往往处于散

射丰富的环境中，由于多径效应，其接收信号为各个路

径的叠加．与此相反，由于小区基站架设于散射体的高
空，其多径组成往往被限制在一个很小的角度范围，从

而我们可以认为各用户的发射信号到达基站端仅由一

个主ＤＯＡ构成，文献［５］和［９］也有相同的假设．
假设系统总子载波为 Ｎ，用户数为 Ｋ（Ｋ≤Ｎ），将

用户 ｋ分配的Ｎｋ个子载波记为：

Ｃ（ｋ）＝ ｃ（ｋ）１ ，ｃ（ｋ）２ ，…，ｃ（ｋ）Ｎ{ }
ｋ
，

Ｃ（ｋ）∩Ｃ（ｋ’）＝，ｋ≠ｋ’，

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｎｋ＝Ｎｓｕｍ≤Ｎ

（１）

将｛Ｘ（ｋ）１，ｇ，Ｘ（ｋ）２，ｇ，…，Ｘ（ｋ）Ｎｋ，ｇ｝记为用户 ｋ在第 ｇ个
ＯＦＤＭＡ符号块内的 Ｎｋ个调制符号，假设在基站接收端
已实现定时及采样同步，首先考虑系统中仅有用户 ｋ，
经去循环前缀（ＣＰ）后，基站参考阵元（＃１）接收的 Ｎ个
时域采样为：

γ
（ｋ）
ｇ （ｎ）＝∑

Ｎｋ

ｐ＝１
ｅｊ
２π
Ｎ（Ｃ

（ｋ）
ｐ ＋ξ

（ｋ）
）ｎＨ（ｋ）ｐ，ｇＸ（ｋ）ｐ，ｇ （２）

其中 Ｈ（ｋ）ｐ，ｇ表示第ｇ个ＯＦＤＭＡ符号块内，用户 ｋ在子载
波Ｃ（ｋ）ｐ 处的频域信道响应，Δｆ为子载波间隔，Δｆ（ｋ）为
用户 ｋ的载频偏，从而ξ

（ｋ）＝Δｆ（ｋ）／Δｆ表示该用户的归
一化频偏，本文假设ξ

（ｋ）∈（－０５，０５）．令 ｓ（ｋ）ｐ，ｇ＝Ｈ（ｋ）ｐ，ｇ
Ｘ（ｋ）ｐ，ｇ，将θ（ｋ）ｐ ＝（Ｃ（ｋ）ｐ ＋ξ

（ｋ））／Ｎ称为用户 ｋ在子载波
Ｃ（ｋ）ｐ 处的有效ＣＦＯ，代入式（２）得：

γ
（ｋ）
ｇ （ｎ）＝∑

Ｎｋ

ｐ＝１
ｅｊ２πθ

（ｋ）
ｐ ｎｓ（ｋ）ｐ，ｇ （３）

考虑系统存在 Ｋ个用户，则参考阵元的采样为所
有用户信号的叠加：

γ（１，ｇ）（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
γ
（ｋ）
ｇ （ｎ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｋ

ｐ＝１
ｅｊ２πθ

（ｋ）
ｐ ｎｓ（ｋ）ｐ，ｇ （４）

对于阵元 ＃２，其接收用户 ｋ的信号与阵元 ＃１存
在如下关系：

γ
（ｋ）
２，ｇ（ｎ）＝ｅｊχｃｏｓαｋγ（ｋ）ｇ （ｎ） （５）

其中χ＝２πｄ／λ，ｄ为 ＵＬＡ阵元间距，λ为射频信号波
长，αｋ为用户ｋ发射信号到达基站线阵的来波角度．这

里假设不同用户具有不同的来波角度αｋ，即αｋ≠αｋ’，

ｋ≠ｋ’．对于式（５），需要特别强调的是，虽然 ＯＦＤＭ
信号带宽大于信道的相关带宽，被称为宽带系统，但是

另一方面，现有 ＯＦＤＭＡ系统仍然满足阵列的窄带条
件．以８０２１６２００４标准为例，信号最大带宽１４ＭＨｚ，中
心频率３５ＧＨｚ，其相对带宽小于０５％，满足阵列的窄
带条件，因而式（５）是成立的．

从而阵元＃２的时域采样信号可以表示为：

γ（２，ｇ）（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｅｊχｃｏｓαｋγ（ｋ）ｇ （ｎ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｋ

ｐ＝１
ｅｊ２πθ

（ｋ）
ｐ ｎｅｊχｃｏｓαｋｓ（ｋ）ｐ，ｇ

（６）
以下为行文方便，令 ａ（ｋ）ｒ ＝ｅｊχ（ｒ－１）ｃｏｓαｋ，依次类推可

得阵元＃ｍ的时域采样为：

γ（ｍ，ｇ）（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ａ（ｋ）ｍγ（ｋ）ｇ （ｎ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎｋ

ｐ＝１
ｅｊ２πθ

（ｋ）
ｐ ｎａ（ｋ）ｍ ｓ（ｋ）ｐ，ｇ

（７）

３ 空域快拍的旋转不变性

在时刻 ｎ，将各阵元的 Ｍ个时域采样排成一列，得
到时刻 ｎ的空域快拍矢量：

γｇ，ｎ＝γ（１，ｇ）（ｎ），γ（２，ｇ）（ｎ），…，γ（Ｍ，ｇ）（ｎ[ ]）Ｔ （８）
该空域快拍矢量可以矩阵表示如下：

γｇ，ｎ＝ ａ（１），ａ（２），…，ａ（Ｋ[ ]）

·γ
（１）
（１，ｇ）（ｎ），γ（２）（１，ｇ）（ｎ），…，γ（Ｋ）（１，ｇ）（ｎ[ ]）Ｔ

＝ ａ（１），…，ａ（１} ）

Ｎ１

，…，ａ（Ｋ），…，ａ（Ｋ      ）
Ｎ

[ ]
Ｋ

ｅｊ２πθ
（１）
１ ｎｓ（１）１，ｇ


ｅｊ２πθ
（１）
Ｎ１
ｎｓ（１）Ｎ１，ｇ


ｅｊ２πθ
（Ｋ）
１ ｎｓ（Ｋ）１，ｇ


ｅｊ２πθ
（Ｋ）
ＮＫ
ｎｓ（Ｋ）ＮＫ，























ｇ
（９）

其中 ａ（ｋ）为反映用户 ｋ来波角度的范德蒙矢量：
ａ（ｋ）＝ １，ａ（ｋ）２ ，…，ａ（ｋ）[ ]Ｍ

Ｔ．

令：Ａ（ｋ）＝ ａ（ｋ），…，ａ（ｋ      ）
Ｎ

[ ]
ｋ

，

ｓ（ｋ）ｇ ＝ ｓ（ｋ）１，ｇ，ｓ（ｋ）２，ｇ，…，ｓ（ｋ）Ｎｋ，[ ]ｇ Ｔ
，

Φ
（ｋ）＝ｄｉａｇｅｊ２πθ

（ｋ）
１ ，ｅｊ２πθ

（ｋ）
２ ，…，ｅｊ２πθ

（ｋ）
Ｎ{ }ｋ ，

从而式（９）简写为：

γｇ，ｎ＝ Ａ（１），Ａ（２），…，Ａ（Ｋ[ ]）

（Φ
（１））ｎｓ（１）ｇ

（Φ
（２））ｎｓ（２）ｇ


（Φ
（Ｋ））ｎｓ（Ｋ）











ｇ
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＝ＡΦｎＳｇ （１０）
其中 Ａ为Ｍ×Ｎｓｕｍ阶范德蒙矩阵：

Ａ＝ Ａ（１），Ａ（２），…，Ａ（Ｋ[ ]） ，

Ｓｇ＝ （ｓ
（１）
ｇ）

Ｔ，（ｓ（２）ｇ）Ｔ，…，（ｓ（Ｋ）ｇ ）[ ]Ｔ Ｔ，

Φ为Ｎｓｕｍ×Ｎｓｕｍ阶对角阵：

Φ＝ｄｉａｇΦ（１），Φ（２），…，Φ（Ｋ{ }）

考虑空域快拍噪声的影响，式（１０）转变为：

γｇ，ｎ＝ＡΦｎＳｇ＋Ｎｇ，ｎ （１１）
其中 Ｎｇ，ｎ为Ｍ维加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）矢量，其元素
为零均值、方差为σ

２
ｎ的高斯随机变量．式（１１）表明，对

应不同时刻 ｎ的空域快拍矢量之间存在旋转不变性，
旋转因子Φ反映了各用户的在其各自子载波处的有效

ＣＦＯ信息．从而基于该空域旋转不变性，我们可以进行
各用户的ＤＯＡ及ＣＦＯ的联合估计．

４ 载频偏估计方法

连接在时间上相邻的 Ｌ个空域快拍矢量，构造如
下时空快拍矢量：

γｇ ｎ
ｎ＋Ｌ－１＝

γｇ，ｎ

γｇ，ｎ＋１



γｇ，ｎ＋Ｌ











－１

＝

Ａ
ＡΦ


ＡΦＬ











－１

Φ
ｎＳｇ＋

Ｎｇ，ｎ
Ｎｇ，ｎ＋１


Ｎｇ，ｎ＋Ｌ











－１

＝ＢΦｎＳｇ＋Ｎｇ
ｎ＋Ｌ－１
ｎ （１２）

然后堆积不同起始时刻 ｎ（ｎ＝０，１，…，Ｎ－Ｌ－１）
的上述时空快拍矢量，从而可得到以下时域平滑的时

空快拍矩阵：

Ｘｇ＝γｇ
Ｌ－１
０ ，γｇ

Ｌ
１，…，γｇ

Ｎ－２
Ｎ－Ｌ[ ]－１ ＝ＢＺｇ＋珚Ｎｇ

Ｙｇ＝γｇ
Ｌ
１，γｇ

Ｌ＋１
２ ，…，γｇ

Ｎ－１
Ｎ－[ ]Ｌ ＝ＢΦＺｇ＋Ｎ^ｇ

（１３）
其中 Ｚｇ＝ Ｓｇ，ΦＳｇ，…，ΦＮ－Ｌ－１Ｓ[ ]ｇ ，

珚Ｎｇ＝ Ｎｇ Ｌ－１
０ ，Ｎｇ

Ｌ
１，…，Ｎｇ

Ｎ－２
Ｎ－Ｌ[ ]－１ ，

Ｎ^ｇ＝ Ｎｇ Ｌ
１，Ｎｇ

Ｌ＋１
２ ，…，Ｎｇ

Ｎ－１
Ｎ－[ ]Ｌ ．

式（１３）表明，矩阵 Ｘｇ与Ｙｇ之间依然存在着旋转不
变性．将连续 Ｌｓ个ＯＦＤＭＡ符号块的 Ｘｇ和Ｙｇ的进一步
堆积如下：

Ｘ＝ Ｘｇ，Ｘｇ＋１，…，Ｘｇ＋Ｌｓ[ ]－１ ＝ＢＺ＋珚Ｎ

Ｙ＝ Ｙｇ，Ｙｇ＋１，…，Ｙｇ＋Ｌｓ[ ]－１ ＝ＢΦＺ＋Ｎ^
（１４）

从而可以得到 Ｘ的自相关矩阵和Ｘ与Ｙ的互相关
矩阵如下：

ＲＸＸ＝Ｅ［ＸＸＨ］＝ＢＲｚｚＢＨ＋（Ｎ－Ｌ）σ２ｎＩＭＬ
ＲＹＸ＝Ｅ［ＹＸＨ］＝ＢΦＲｚｚＢＨ＋（Ｎ－Ｌ）σ２ｎＪＭＬ

（１５）

其中 Ｒｚｚ＝Ｅ［ＺＺＨ］＝∑
Ｎ－Ｌ－１

ｎ＝０
Φ
ｎＲｓｓ（Φｎ）Ｈ表示矩阵 Ｚ的

自相关矩阵，Ｒｓｓ为矩阵Ｓ＝ Ｓｇ，Ｓｇ＋１，…，Ｓｇ＋Ｌｓ[ ]－１ 的自

相关矩阵，Ｒｚｚ即为平滑后的信号子空间．ＩＭＬ为ＭＬ阶单
位阵，ＪＭＬ为ＭＬ阶方阵，其除了紧邻主对角线右上面的
第 Ｍ个对角线的元素全为１之外，其余元素全为零．

令ＲＸＸ０＝ＢＲｚｚＢＨ，ＲＹＸ０＝ＢΦＲｚｚＢＨ，定义以下辅助矩阵：

Ｒ＝ＲＹＸ０ ＲＸＸ[ ]０  （１６）

其中 ＲＸＸ[ ]０ 为 ＲＸＸ０的ＰｅｎｒｏｓｅＭｏｏｒｅ伪逆，具体可表示为

Ｒ[ ]ｓｕｍ
＝∑

Ｎｓｕｍ

ｉ＝１

１
λｉ
ｖｉｖＨｉ （１７）

式中，λｉ和ｖｉ分别为ＲＸＸ０的非零特征值和相应的特征
向量．依据ＤＯＡ矩阵法，以下定理成立［６］：

定理 假设矩阵 Ｂ列满秩，Ｒｚｚ非奇异，并且Φ 无
相同的对角元素，则辅助矩阵 Ｒ的非零特征值等于Φ
的各对角元素，相应的特征向量由 Ｂ的各列矢量组成，
即 ＲＢ＝ＢΦ．

辅助矩阵 Ｒ特征值分解后，其非零特征值直接反
映了各用户在子载波处的有效 ＣＦＯ信息，而相应的特
征向量则由该用户的 ＤＯＡ以及在相应载波处的有效
ＣＦＯ组成．

以用户 ｋ为例，矩阵 Ｒ将有 Ｎｋ个非零特征值：

ｅｊ２πθ
（ｋ）
ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎｋ），反映了用户 ｋ在所占各子载波

处的有效ＣＦＯ信息，而其对应的特征向量可以表示为：

ｃ· （ａ（ｋ））Ｔ，（ｅｊ２πθ
（ｋ）
ｉａ（ｋ））Ｔ，…，（ｅｊ２π（Ｌ－１）θ

（ｋ）
ｉａ（ｋ））[ ]Ｔ Ｔ

其中 ｃ为非零常数，从该 Ｎｋ个特征向量中便可得到该
用户 Ｎｋ个相同的 ＤＯＡ估计：αｋ．因此，辅助矩阵特征值
分解后，特征值反映各子载波处的有效 ＣＦＯ信息，而对
应的特征向量反映了相应用户的ＤＯＡ信息，即有效 ＣＦＯ
与ＤＯＡ通过特征值与特征向量的关系实现了一一对应．
基于此，可将用户 ｋ的ＣＦＯ的估计过程表述如下：

对 Ｒ特征值分解后，通过 Ｎｓｕｍ个非零特征值对应
的特征向量可得到的 Ｎｓｕｍ个ＤＯＡ估计，其中 Ｎｋ个ＤＯＡ
估计均等于αｋ，如果将对应这 Ｎｋ个相同 ＤＯＡ估计的
Ｎｋ个特征值记为λｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎｋ），则有：

∏
Ｎｋ

ｉ＝１
λｉ＝∏

Ｎｋ

ｉ＝１
ｅｊ２πθ

（ｋ）
ｉ ＝∏

Ｎｋ

ｉ＝１
ｅｊ２π
Ｃ
（ｋ）
ｉ ＋ξ

（ｋ）

Ｎ ＝ｅｊ２π
Ｎｋξ

（ｋ）

Ｎ ∏
Ｎｋ

ｉ＝１
ｅｊ２π
Ｃ
（ｋ）
ｉ
Ｎ

（１８）
进而可得到该用户ＣＦＯ的闭式估计：

ｅｊ２π
Ｎｋξ

（ｋ）

Ｎ ＝
∏
Ｎｋ

ｉ＝１
λｉ

∏
Ｎｋ

ｉ＝１
ｅｊ２π
Ｃ
（ｋ）
ｉ
Ｎ

（１９）

从而通过这 Ｎｋ个特征值及相应的特征向量，可同
时得到该用户ＣＦＯ及 ＤＯＡ的闭式联合估计．需要特别
说明的是，文献［５］仅仅利用空域 ＤＯＡ信息来区分用
户，因此为了得到各用户的 ＣＦＯ估计，还需要对每个用

３第 ６ 期 张渭乐：基于阵列天线的低复杂度ＯＦＤＭＡ上行链路载频偏估计方法



户的信号空间进行 ＳＶＤ分解和一维搜索．相比之下，由
于本文利用了各用户在频域是天然正交的特点，在对

辅助矩阵特征值分解后，每个子载波处的有效 ＣＦＯ和
相应用户的ＤＯＡ是一一对应的，从而可在低复杂度的
条件下同时得到各用户ＤＯＡ及ＣＦＯ的联合估计．

５ 算法分析

５．１ 可辨识性分析

上节指出，对式（１５）应用 ＤＯＡ矩阵法求解的前提
条件为矩阵 Ｂ满足列满秩，本小节将就矩阵 Ｂ的列满
秩条件展开讨论，并给出矩阵 Ｂ列满秩的充分条件．

首先讨论基站端天线数和用户数的关系满足 Ｍ≥
Ｋ时的情况，则对于 Ｍ×Ｎｓｕｍ维矩阵 Ａ，其秩为 Ｋ．由于
ａ（１），ａ（２），…，ａ（Ｋ[ ]） 可组成 Ｍ×Ｋ阶列满秩范德蒙矩
阵，因此 ａ（ｋ）相互之间满足线性无关，从而各子矩阵
Ａ（ｋ）的张成空间是无交连的．
此外，矩阵 Ｂ可由Ｋ个子矩阵组成，即：

Ｂ＝ Ｂ（１），Ｂ（２），…，Ｂ（Ｋ[ ]） （２０）
其中 ＭＬ×Ｎｋ阶子矩阵
Ｂ（ｋ）＝ （Ａ（ｋ））Ｔ，（Ａ（ｋ）Φ（ｋ））Ｔ，…，（Ａ（ｋ）（Φ（ｋ））Ｌ－１）[ ]Ｔ Ｔ．
即 Ａ（ｋ）组成了 Ｂ（ｋ）的前 Ｍ行子矩阵，由于 Ａ（ｋ）之

间无交连，从而 Ｂ（ｋ）之间亦是无交连的，因此 ｒａｎｋ（Ｂ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒａｎｋ（Ｂ（ｋ）），从而当各子矩阵 Ｂ（ｋ）均满足列满秩

时，矩阵 Ｂ亦列满秩．
对于 Ｂ（ｋ）矩阵，其各子矩阵 Ａ（ｋ）（Φ（ｋ））ｌ（ｌ＝０，１，

…，Ｌ－１）的秩为１，将 Ｂ（ｋ）的１，１＋Ｍ，…，１＋（Ｌ－１）Ｍ
行可组成 Ｌ×Ｎｋ维范德蒙矩阵，从而 ｒａｎｋ（Ｂ（ｋ））＝
ｍｉｎ（Ｌ，Ｎｋ），即 Ｂ（ｋ）列满秩的条件为 Ｌ≥Ｎｋ．从而，当 Ｌ

≥ｍａｘ（Ｎｋ）时，各子矩阵 Ｂ（ｋ）均可列满秩．综上可以得
到当满足 Ｍ≥Ｋ时，矩阵 Ｂ列满秩的充分条件为：

Ｌ≥ｍａｘ（Ｎｋ） （２１）
以下考虑 Ｍ＜Ｋ时的情况，此时 ａ（ｋ）组成的 Ｍ×Ｋ

阶范德蒙矩阵 ａ（１），ａ（２），…，ａ（Ｋ[ ]） 不满足列满秩条件，
即 ａ（ｋ）之间不再线性无关．此时矩阵 Ａ的秩为Ｍ，即 Ａ
矩阵的任意Ｍ个互不相同的列矢量ａ（ｋ）可构成 Ａ矩阵
列空间的一组基向量，其他 Ｋ－Ｍ个不同的列矢量均
可由该基向量线性组成．此时由于子矩阵 Ａ（ｋ）的张成
空间已不满足无交连条件，式（２０）中 Ｂ的子矩阵Ｂ（ｋ）

之间亦不满足无交连条件，从而即使各 Ｂ（ｋ）均满足列
满秩时，矩阵 Ｂ不一定达到列满秩，即此时式（２１）不再
适用．

为此，为了得到矩阵 Ｂ列满秩的条件，构造以下 Ｍ

×（∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｎｋ＋Ｍ∑

Ｋ

ｋ＝Ｍ＋１
Ｎｋ）维矩阵：

Ａ^＝ Ａ^（１），^Ａ（２），…，^Ａ（Ｍ[ ]） （２２）

其中 Ａ^（ｍ）由 Ｎｍ＋∑
Ｋ

ｋ＝Ｍ＋１
Ｎｋ个相同的列矢量ａ（ｍ）组成．

令 Φ^
（ｍ）＝ｄｉａｇΦ（ｍ），Φ（Ｍ＋１），Φ（Ｍ＋２），…，Φ（Ｋ{ }） ，

接着进一步构造辅助证明矩阵：

Ｂ^＝ Ｂ^（１），^Ｂ（２），…，^Ｂ（Ｍ[ ]） （２３）
其中子矩阵：

Ｂ^（ｍ）＝

Ａ^（ｍ）

Ａ^（ｍ）Φ^（ｍ）



Ａ^（ｍ）（^Φ（ｍ））Ｌ











－１

＝ Ｂ（ｍ），^Ｂ（ｍ）Ｍ＋１，…，^Ｂ（ｍ）[ ]Ｋ

（２４）
其中 Ｂ^（ｍ）的子矩阵 Ｂ^（ｍ）ｋ （ｋ＞Ｍ）为：

Ｂ^（ｍ）ｋ ＝

Ａ（ｍ）

Ａ（ｍ）Φ（ｋ）



Ａ（ｍ）（Φ（ｋ））Ｌ











－１

（２５）

可以发现，辅助矩阵 Ｂ^的结构与Ｍ＝Ｋ时矩阵Ｂ
的结构一致，对于式（２３），由于 Ａ^（ｍ）（ｍ＝１，２，…，Ｍ）之
间无交连，因此辅助矩阵 Ｂ^的各子矩阵亦无交连．从
而，利用本小节上文针对 Ｍ≥Ｋ情况的讨论结果，可以
得到辅助矩阵 Ｂ^列满秩的充分条件为：

Ｌ≥ｍａｘＮｍ＋∑
Ｋ

ｋ＝Ｍ＋１
Ｎ( )ｋ ＝ｍａｘ（Ｎｍ）＋∑

Ｋ

ｋ＝Ｍ＋１
Ｎｋ，

ｍ＝１，２，…，Ｍ （２６）
接下来，将证明当辅助矩阵 Ｂ^列满秩时，矩阵 Ｂ

亦列满秩．
[ ]如果 · ｉ表示矩阵的第ｉ列矢量，那么矩阵 Ｂ（ｋ）

的第 ｉ列矢量可表示为：

Ｂ（ｋ[ ]） ｉ＝（ａ（ｋ））Ｔ，（ａ（ｋ））Ｔｅｊ２πθ
（ｋ）
ｉ，…，（ａ（ｋ））Ｔｅｊ２π（Ｌ－１）θ

（ｋ）

[ ]ｉ Ｔ

（２７）
对于 ｋ＞Ｍ，由于 ａ（ｋ）之间的线性相关，那么存在

不全为零的一组数 ｋｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ），有 ａ（ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

ｋｍａ（ｍ），从而上式可转变为：

Ｂ（ｋ[ ]） ｉ＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋｍａ（ｍ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋｍａ（ｍ）ｅｊ２πθ

（ｋ）
ｉ



∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋｍａ（ｍ）ｅｊ２π（Ｌ－１）θ

（ｋ）



















ｉ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋｍ

ａ（ｍ）

ａ（ｍ）ｅｊ２πθ
（ｋ）
ｉ



ａ（ｍ）ｅｊ２π（Ｌ－１）θ
（ｋ）











ｉ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋｍ Ｂ^

（ｍ）[ ]ｋ ｉ

（２８）
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式（２８）表明，子矩阵 Ｂ（ｋ）（ｋ＞Ｍ）的任一列矢量可
由 Ｂ^（１）ｋ ，^Ｂ（２）ｋ，…，^Ｂ（Ｍ）ｋ 相应的列失量线性组成，即：

Ｂ（ｋ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｋｍ^Ｂ（ｍ）ｋ （２９）

式（２９）表明 Ｂ（ｋ）（ｋ＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｋ）可分别
由相应的 Ｍ个矩阵 Ｂ^（ｍ）ｋ （ｍ＝１，２，…，Ｍ）的空间线性
组成．结合式（２３）、（２４），当 Ｂ^矩阵满秩时，即 Ｂ^各列矢
量线性无关，各子矩阵 Ｂ（ｍ）（ｍ＝１，２，…，Ｍ），^Ｂ（ｍ）ｋ （ｋ
＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｋ，ｍ＝１，２，…，Ｍ）总共 Ｍ＋Ｍ（Ｋ－
Ｍ）个子矩阵均列满秩，而且各自张成的空间无交连．从
而可知，不仅每个 Ｂ（ｋ）列满秩，而且 Ｋ－Ｍ个Ｂ（ｋ）（ｋ＝
Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｋ）和 Ｍ个Ｂ（ｍ）（ｍ＝１，２，…，Ｍ）之间
均无交连，即此时 Ｂ的Ｋ个子矩阵Ｂ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｋ）
均满足列满秩及无交连，从而 Ｂ亦列满秩．由此，可以
得到当 Ｍ＜Ｋ时，矩阵 Ｂ列满秩的充分条件为：

Ｌ≥ｍａｘ（Ｎｍ）＋∑
Ｋ

ｋ＝Ｍ＋１
Ｎｋ，ｍ＝１，２，…，Ｍ （３０）

式（３０）表明，在当前用户的排列（Ｎ１，Ｎ２，…，ＮＫ）
下，满足式（３０）则能够使得矩阵 Ｂ列满秩．考虑排列的
任意性，Ｌ只需满足各种排列情况下式（３０）右边表达式
的最小值即可．

从而将各用户按照分配的子载波数从大到小排列

如下：

ｃ１，ｃ２，…，ｃＫ （Ｎｃｋ≥Ｎｃｋ＋１）

综合本小节两种情况下的讨论结果，以下给出矩

阵 Ｂ的列满秩充分条件：
Ｌ≥ Ｎｃ１ ， Ｍ≥ Ｋ

Ｌ≥ Ｎｃ１＋∑
Ｋ

ｋ＝Ｍ＋１
Ｎｃｋ ， Ｍ＜{ Ｋ

（３１）

式（３１）表明，Ｌ的充分条件与当前系统的子载波分
配情况相关，从而基站端在保证矩阵 Ｂ列满秩的条件
下，可通过参数 Ｌ的改变来调整估计中矩阵的维数大
小，从而达到动态调整运算复杂度的效果．

与常规用于相干源的空间平滑算法类似，在满足

算法可辨识性的基础上，本文方法通过信号空间维数

的减小来降低估计运算复杂度，同时对低维信号空间

在时域进行平滑处理，以此来保证估计精度．仿真结果
验证了该方法可以在低复杂度的同时获得比文献［５］
更好的估计精度，在高信噪比情况下尤为明显．此外不
难看出，本文平滑方法与常规的前向平滑最为相似，因

此，借鉴后向空间平滑以及更一般的加权空间平滑思

想，可以将本文的前向时域平滑方法进行推广，在时空

两维进行加权平滑处理，从而可进一步提高估计精度．
５．２ 复杂度分析

针对同一系统，本小节将对本文方法和文献［５］方

法的估计运算复杂度进行分析和对比．对于文献［５］，
计算两个相关矩阵的运算量为 Ｏ（２Ｎ２（Ｍ－１）２Ｌｓ），计
算辅助矩阵需要运算量 Ｏ（２Ｎ３（Ｍ－１）３），辅助矩阵的
特征值分解需要运算量 Ｏ（Ｎ３（Ｍ－１）３），对 Ｋ个用户

的信号空间进行ＳＶＤ分解需要运算量∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｏ（Ｎ（Ｍ－１）

Ｎ２ｋ）≥Ｏ（Ｎ３（Ｍ－１）／Ｋ），对 Ｋ个用户的 ＣＦＯ进行一维

搜索需要运算量∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｏ（Ｎｓ（Ｎ（Ｍ－１）－Ｎｋ）Ｎ）＝

Ｏ（ＮｓＮ（ＫＮ（Ｍ－１）－Ｎｓｕｍ）），其中 Ｎｓ表示 ＣＦＯ搜索的
点数，如果以００１为搜索间隔，搜索范围为±０５，则 Ｎｓ
＝１００．因此在满负载系统中，文献［５］总的复杂度可以
表示为：

Ｏ（２Ｎ２（Ｍ－１）２Ｌｓ）＋Ｏ（３Ｎ３（Ｍ－１）３）＋Ｏ（Ｎ３（Ｍ－１）／Ｋ）

＋Ｏ（ＮｓＮ２（ＫＭ－Ｋ－１））
对于本文方法，在计算两个相关矩阵时，由于其与

常规的空间平滑相似，所需要的运算量为 Ｏ（２Ｍ２Ｌ（Ｎ
－１）Ｌｓ），计算辅助矩阵需要 Ｏ（２Ｍ３Ｌ３），辅助矩阵的特
征值分解需要 Ｏ（Ｍ３Ｌ３）．因此本文方法总的复杂度可
以表示为：Ｏ（２Ｍ２Ｌ（Ｎ－１）Ｌｓ）＋Ｏ（３Ｍ３Ｌ３）．

假设 Ｍ＝４，Ｋ＝４，Ｌ＝１６，当 Ｎ＝６４，Ｌｓ＝６４时，本
文方法的运算量是文献［５］的 ９３％，当 Ｎ＝２５６，Ｌｓ＝
２５６时，该比例降至１９％，可见本文方法的运算复杂度
远远低于文献［５］，而且随着总子载波个数 Ｎ的增长，
本文方法运算复杂度的优势将更加明显．

６ 仿真

仿真中ＯＦＤＭＡ系统采用如下参数，子载波个数 Ｎ
＝６４．基站端 ＵＬＡ阵元间距为半波长 ｄ＝λ／２．采用归
一化的均方根误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＭＳＥ）来评估频偏估计
的性能，定义如下：

ＲＭＳＥＣＦＯ＝
１
ＫΠ∑

Π

ρ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
［珓ξ
（ｋ）
ρ
－ξ

（ｋ）］槡 ２

其中Π为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ次数，珓ξ
（ｋ）
ρ
为第ρ次试验对用户ｋ

的实际归一化频偏ξ
（ｋ）的估计．

假设用户数 Ｋ＝４，系统采用满负载方式，各用户分
配的子载波数为 Ｎ／Ｋ＝１６．图１给出了归一化 ＣＦＯ的
估计均方根误差随信噪比的变化曲线，其中估计所用

符号数 Ｌｓ＝６４．结果表明，随着信噪比的提高和天线个
数的增加，ＣＦＯ估计性能会逐步提升．此外，图中还给出
在相同系统中文献［５］的估计曲线，两族曲线的对比表
明，本文方法可在低复杂度的条件下获得比文献［５］更
好的估计精度，从而验证了本文方法的优越性．

图２给出了估计性能随着 Ｌ的变化曲线，其中估
计符号数 Ｌｓ＝１００，ＳＮＲ＝２０ｄＢ，各用户分配 １６个子载

５第 ６ 期 张渭乐：基于阵列天线的低复杂度ＯＦＤＭＡ上行链路载频偏估计方法



波．则当 Ｋ＝４时，Ｎｓｕｍ＝６４，即系统满负载．当 Ｋ＝３
时，Ｎｓｕｍ＝４８，此时系统非满负载．通过式（３１）可知，当
Ｋ＝４时，如果阵元数 Ｍ分别为２、３和４，Ｌ的下限分别
为４８、３２和１６．当 Ｋ＝３和 Ｍ＝３时，Ｌ的下限为１６．从
图中可以看出，在 Ｋ＝４的曲线中，如果 Ｍ＝４，估计性
能在 Ｌ≥１６区间基本保持不变，而如果 Ｍ＝２和 ３，估
计曲线则分别在 Ｌ＝４８和３２时会发生突变．当 Ｍ＝３
和 Ｋ＝３时，估计性能也基本在 Ｌ≥１６区间保持不变，
从而验证了式（３１）的有效性．

７ 结论

针对现有ＯＦＤＭＡ上行链路ＣＦＯ估计方法的诸多问
题，基于基站端多天线空域快拍矢量具有的旋转不变

性，本文提出一种低复杂度的 ＯＦＤＭＡ上行链路载频偏
估计方法，该方法不仅支持系统满负载和任意子载波分

配方案，而且可以根据当前系统负载动态调整估计运算

复杂度．分析和仿真结果均验证了该方法的有效性．
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