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　　摘　要 :　本文从 OFDM信号的二倍钟采样出发 ,给出了一种载波偏差估计算法 ,该算法直接利用时域信号的采

样来估计载波偏差 ,克服了频域实现算法受载波偏差影响大的缺点 ,使得算法在不同的载波偏移下具有相同的估计精

度 ,载波偏差估计范围大 ,同时该算法充分利用信号的有效能量 ,估计精度高 ,优于采用循环前缀的算法 ;论文同时给

出了算法性能的理论分析和计算机仿真结果.
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Abstract :　In this paper ,we propose a new time2domain estimator for OFDM signal by using over2sample processing. The pro2
posed estimator is able to achieve wider estimation range of carrier frequency offset with higher accuracy than cyclic prefix(CP) based

estimator. And the results of computer simulation show the proposed estimator overcomes the impact of carrier frequency offset and

achieves the same accuracy regardless of the carrier offsets.
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1　引言

　　正交频分复用技术 (OFDM ,Orthogonal Frequency Division

Multiplexing)是一种多载波正交的数字调制技术 ,具有频谱利

用率高、抗多径干扰等特点 ,近来受到广泛关注 ,它被欧洲的

数字电视标准 DVB - T、数字音频广播 (DAB)标准、IEEE802.

11a ,HyperLAN II和 xDSL等标准所采纳 ,并逐渐成为第四代移

动通信技术核心.

由于 OFDM采用正交载波进行调制 ,载波偏差严重破坏

了子载波间的正交性 ,形成自干扰 ,所以和单载波系统相比 ,

OFDM系统对载波偏移更为敏感.文献 [1 ]详细分析了载波偏

差、符号定时和采样定时的不同步等几种破坏载波正交性的

参数对系统性能的影响 ,和其他参数相比较 ,载波偏差对

OFDM系统性能的影响最大.

近来 ,许多文献[1～8 ]都对 OFDM系统的载波偏差估计和

同步进行了研究和探讨 ,其中基于循环前缀实现载波同步的

算法[2 ]是 OFDM同步研究的一大热点 ,但该类算法具有一定

的局限性 ,文献[3 ]指出 OFDM符号的循环前缀似然函数受数

据、噪声和信道的影响较大 ,同时算法工作信噪比较高 ,估计

精度低 ,波形成形和循环前缀样点数对算法性能的影响比较

大.实现载波偏差估计最直接的办法是利用已知数据进行载

波偏差估计 ,可以利用训练序列估计载波偏差 [4 ] ,也可以利用

插入导频的相关信息实现对发射载波的跟踪 [5 ] ,但由于采用

了已知数据 ,降低了系统有效信息的传送 ;而采用直接判决

(Direct Decide)算法进行载波偏差估计 ,则因为接收数据译码

错误而降低算法性能.此外 ,Hui Liu在文献 [6 ]中提出了一种

利用虚载波进行载波偏差估计和同步的算法 ,主要通过考虑

其他载波的泄漏来实现载波偏差的估计 ,但在同等条件下 ,该

算法的性能要低于其他算法 ;同时 ,Helmut Bolcskei 等提出利

用信号相关函数循环平稳的特性来获得 OFDM信号载波偏差

估计和同步[7 ] .文献[8 ]给出了一种利用二倍钟采样 ,通过分

析奇、偶序列频域采样的相位关系 ,利用相位和载波偏移的关

系给出了一种基于双 FFT的频域载波偏差捕获和跟踪算法.

本文在文献[8 ]的基础上 ,给出时域实现的载波偏差估计

算法 ,克服了频域实现算法 [8 ]受载波偏差影响大的缺点.本文

首先对接收信号进行二倍钟采样 ,并将采样数据分为奇、偶序

列进行处理 ,然后利用载波偏差在奇、偶序列上引起的相位

差 ,经过公式推导 ,给出时域实现的载波偏差估计算法 ,该算

法估计精度高 ,载波偏差估计范围大 ,同时克服了调制信息和

载波偏差对算法的影响 ,在不同的载波偏差下算法的估计精
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度一致.本文在第二节中导出载波偏差估计算法 ,算法性能分

析和计算机仿真结果在第三节中给出 ,最后第四节总结全文.

2　载波偏差估计算法的推导

211　接收信号模型

考虑信道、载波频率偏差 fc 和相位偏差θc 的影响 ,在

OFDM解调器去循环前缀后接收信号可以表示为 [8 ] :

r( t) = e j (2πf
c

+θ
c
) ∑

N - 1

k =0

ai , kHi , ke
j2πf

k
t + w ( t) (1)

式中 , ai , k表示在第 i个时隙第 k个子载波发射的数据 ; Hi , k代

表在第 i个时隙第 k个子载波 f k对应的信道传输函数 ; f k = k/

Tsub , Tsub表示有效的 OFDM符号长度 ; w ( t)是复的 AWGN过

程.

不失一般性 ,下面将按照时隙 0来进行考虑 ,这时离散后

的接收信号可以表示为 :

r ( n) = e j
2π
N nε+θ

c ∑
N - 1

k =0

akHke
j
2π
N nk + w ( n) (2)

其中 :ε= Tsubfc = Nfc/ fs , fs 为系统的采样速率 ; w ( n) 为复

AWGN过程 w ( t)的采样.注意到式 (1)中每个子载波偏移了

fc ,这时根据离散傅氏变换 (DFT)得到的子载波不是真正的子

载波 ( f k + fc) ,而是伪子载波 ( f k) ,引入了载波间干扰 ( ICI) ,降

低了系统性能 ,这是存在载波偏差时 ,频域实现算法性能降低

的主要原因.

根据 DFT和式 (2) ,可以得到频域采样信号的表达式 :

z ( i) = e jθ
c∑

N - 1

k =0

akHkOk - i + wi (3)

其中 : wi 是 w ( n)的离散傅氏变换 ; Ok - i表示第 k 个子载波对

第 i个子载波的干扰 ,可表示为 :

Ok - i =
1
N ∑

N - 1

l =0

e j
2π
N l ( k - i)·e j

2π
N l ( k - i) (4)

212　算法推导

和文献[8 ]类似 ,我们的算法采用二倍钟进行采样 ,同时

将得到的采样序列根据顺序分为奇、偶序列 :{ re
n}和{ ro

n} .根

据前面论述 ,同时为了表达简洁 ,忽略噪声项 ,两序列可分别

表示为 :

re
n = e j

2π
N
εn +θ

c ∑
N - 1

k =0

akHke
j
2π
N nk (5)

ro
n = e j

2π
N
ε( n + 1/ 2) +θ

c ∑
N - 1

k =0

akHke
j
2π
N k ( n + 1/ 2) (6)

据式 (2) ,对这两个序列进行 DFT运算 ,得到相应的两个

频域采样序列表示为 :

ze
i = e jθ

c∑
N - 1

k =0

akHkOk - i (7)

zo
i = e jθ

c∑
N - 1

k =0

akHkOk - ie
j
2π
N

( k +ε) (8)

在εν 1时 , Ok - i≈δ( k - i) ,据式 (7) 、(8)可以得到下面

的关系式 :

ze
i = e j

2π
N

( i +ε)·zo
i (9)

也就是说 ,可根据式 (9)得到载波偏差估计的一种表达式 :

ε=
N
πarg e j

2π
N ize

iz
o 3
i (10)

显然 ,可利用这一表达式来进行小的载波偏差估计 ,但据

文献[2 ,3 ]所述 ,载波偏差引入了 ICI ,降低了信号的信噪比 ,

影响算法的估计精度 ,同时 ,根据式 (9)的约束条件 ,载波偏差

直接影响着算法的性能.为了克服载波偏差的影响 ,考虑从时

域对载波偏差进行估计.根据傅氏变换的性质 ,可以得到 :

∑
N - 1

k =0

ze
kz

o
3

k = N∑
N - 1

n =0

re
nro

3
n (11)

在移动通信中 ,随着微蜂窝和微微蜂窝的出现 ,使得信道

的传输特性发生了很大变化 ,接收机和发射机之间通常具有

很强的直达分量 ,所以这里可以假设 | HK| ≈1 ,各子载波的数

据调制方式为 PSK调制 ,结合式 (10) 、(11) ,可以得到载波偏

差估计算法 :

f̂ c =
ε
Tsub

=
N
πTsub

arg ∑
N - 1

k =0

e j
π
Nk∑

N - 1

n =0

re
nro

3
n

=
fs

π arg ∑
N - 1

k =0

e j
π
Nk∑

N - 1

n =0

re
nro

3
n (12)

3　计算机仿真和算法性能分析

　　从前面的推导知道 ,本算法将 OFDM符号作为一个整体

进行考虑 ,通过时域的二倍钟采样来估计载波偏差 ,同时消除

调制信息的影响 ,使得算法和调制信息无关 ,为一种盲载波偏

差估计算法.根据式 (10) 、(11)和 (12) ,为了消除延时导致的

频域信号相位旋转带来的影响 ,在载波偏差计算的累加中我

们采用准相干累加 ,算法的性能有所损失.

根据 2. 2的论述 ,显然可以得到载波偏差估计偏差 :

f̂ c - fc =
f s

π arg e - j
2πf

c
f
s

i∑
N - 1

k =0

e j
π
Nk∑

N - 1

n =0

re
nro

3
n (13)

这里采用变换域分析方法 ,通过频域分析 ,在大信噪比下

可以得到算法估计方差的表达式 :

　　E[ ( f̂ c - fc) 2 ] =
f 2

s

π2 Nδ2sin2 π
2

N µ 1 f 2
s

4 N·SNR
(14)

图 1　不同子载波数目下算法估计精度曲线

为了验证算法性能和可行性 ,这里对算法进行了计算机

仿真 ,图 1给出了以系统载波频率范围 fs 为归一化因子的算

法性能曲线 ,实线是本文提出的算法在载波数目分别为 16、

128、1024情况下得到的算法载波偏差估计性能曲线 ,而虚线

为文献[2 ]给出的采用循环前缀的算法在循环前缀为128、载
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波数为 1024情况下的性能曲线 ,显然在这种情况下两种算法

的性能基本一致 ,也就是说与采用循环前缀实现定时同步的

算法相比 ,本算法充分利用了信号的有效能量 ,在同等条件

下 ,循环前缀采样数小于 1/ 4有效符号采样数时 ,其估计精度

要优于采用循环前缀的算法.

根据式 (5) 、(6) ,可以得到 :

　　re
nro

3
n = e - j

π
N
ε∑

N - 1

k =0

akHke
- j
π
N nk∑

N - 1

k =0

a 3
k H3

k e - j
π
N

( n + 1/ 2) k (15)

显然 ,在式 (15)中 ,通过奇、偶序列的复乘运算 ,一方面将

载波偏差等效为载波偏差在奇、偶序列上的时延相位差 ,通过

估计这个时延相位差来估计载波偏差 ;另一方面消除了载波

偏差 ,从而消除了载波偏差引起的 ICI ,克服了载波偏差对算

法的影响 ,保证在不同的载波偏差下均满足式 (9)的约束条

件 ,使得算法估计精度在不同的载波偏差下一致.图 2给出了

载波偏差分别为 0、±315个载波间隔情况下算法性能和信噪

比关系的计算机仿真曲线 ,图中三种情况下算法的性能曲线

重合 ,也说明算法的性能和载波偏差的大小无关.

图 2　不同子载波偏差下算法估计精度曲线

图 3　不同信噪比下载波偏差估计范围

算法的载波偏差估计范围是算法的另一个重要的参数 ,

根据式 (12) ,可知道受信号相位周期性的影响 ,算法的理论载

波偏差估计范围为 ( - f s , fs) ,但由于噪声对信号相位的扰动 ,

在实际情况下随着接收信号信噪比的降低 ,算法的估计范围

降低.图 3给出了信噪比为 18dB和 5dB两种情况下的载波偏

差估计范围的计算机仿真曲线.显然 ,即使在较低的信噪比

下 ,算法也可正确的估计在 ( - fs/ 2 , fs/ 2)范围内的载波偏差.

4　结论

　　本文提出了一种时域实现的载波偏差估计算法 ,该算法

充分利用了信号的有效能量 ,与采用循环前缀的信号相比 ,具

有精度高等特点 ;该算法利用载波偏差在奇、偶序列上的时延

相位差来估计载波偏差 ,载波偏差估计范围大 ,同时克服了载

波偏差和调制数据的影响 ,计算机仿真结果也表明该算法估

计精度不受载波偏差和调制数据的影响 ;算法直接利用信号

采样进行计算 ,实现复杂度低.
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