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摘要：提出了一种适合无线衰落信道的剩余载波频偏估计新算法．该算法利用估计出的各个子信道信

噪比，选择出高质量子信道，再利用这些高质量子信道上的判决数据，联合导频子载波上的数据共同估

计剩余载波频率偏移．新算法具备导频辅助估计（ＰＴＡ）算法和判决数据导向（ＤＤ）算法的优点．仿真结

果表明，当平均信噪比大于１０ｄＢ时，新算法的估计精度比ＰＴＡ算法提高了至少３倍，比ＤＤ算法提高

了至少２０倍．
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ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）系统对同步误差非常敏感，在数据传输过程中，

由于多普勒频移、收发双方的振荡器频率稳定度受限，使得系统存在剩余载波频率偏移．虽然这一误差的数

值较小，但它会导致子载波上的信号幅度降低，并引入载波间干扰（ＩＣＩ）
［１，２］，降低系统性能．因此必须及时准

确地进行同步误差的估计与校正．近年来国内外在此方面开展了大量的研究，其中经典的算法有导频辅助

（ＰＴＡ）算法
［３］和判决数据导向（ＤＤ）算法

［４］．ＰＴＡ算法简单且易于实现，但导频数目有限，导频子信道系数

的衰落等因素严重地限制了ＰＴＡ算法的估计性能．ＤＤ算法通过引入判决数据代替导频数据，增大了算法

中有用数据的数量，提高了估计的性能，但ＤＤ算法中判决数据的错误将会引入干扰，大大降低了其估计性

能．目前，国内外对信道信噪比的估计进行了深入的研究，而且信道信噪比的估计过程中可以获得各个子载

波上的信噪比，文献［５～７］提出的利用ＯＦＤＭ分组中前导符号或导频符号进行信噪比估计的几种方法，都

可以获得各个子信道的信噪比信息．

为了有效克服ＰＴＡ算法和ＤＤ算法存在的问题，进一步提高剩余频偏的估计性能，笔者在无线ＯＦＤＭ

系统高性能信噪比估计方法的基础上，提出了根据子信道信噪比情况，选择高质量子信道进行判决，并在
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ＰＴＡ算法中引入这些判决后的数据，进行系统剩余载波频偏同步估计．所提出的新算法综合了ＰＴＡ算法和

ＤＤ算法的优点，有效地提高了剩余频偏估计的性能．

１　信号模型

在ＯＦＤＭ传输系统中，若ＯＦＤＭ调制采用犖 点ＩＤＦＴ，系统采用犓＋１个子载波传输信息，犓 ＜犖，系

统采样时钟周期为犜，循环保护前缀时间为犖犵犜，一个完整的ＯＦＤＭ符号包括犖狊个采样点，犖狊 ＝犖＋犖犵．

发端发送的第犿个ＯＦＤＭ符号的复基带信号可表示为

狓犿（狋）＝
１

犖１
／２ ∑

犓／２

犽＝－犓／２

犛犿，犽ｅｘ （ｐｊ２π犽［狋－（犖犵＋犿犖狊）犜］／（犖犜 ））　， （１）

式中犛犿，犽 是发端的第犿 个ＯＦＤＭ符号第犽个子载波上的调制复数据．

在ＯＦＤＭ传输系统中，若传输信道的离散时间单位脉冲响应表示为

犺犿（犽）＝∑
犇－１

犽＝０

犺犿，犽δ（犽－τ犽）　， （２）

式中δ（犽）表示单位脉冲序列，｛犺犿，犽，犽＝０，…，犇－１｝是在第犿个复符号对应的信道冲激响应的第犽个采样值，

｛τ犽｝是信道冲激响应的第犽个采样值对应的时延，通常取为采样时间的整数倍，犇为无线信道中的路径总数．

若在接收端载波频率为犳′，采样时钟周期为犜′，并假定在犿＝０时系统是严格同步的，因而接收端存在

的剩余同步误差可定义为

ε＝ （犳－犳′）犳　，　β＝ （犜－犜′）犜　． （３）

在接收端，第犿个ＯＦＤＭ符号的第犽个子载波上的数据就可以表示为
［３］

犣犿（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狉犿，狀ｅｘｐ －ｊ
２π犽狀（ ）犖

＝ｅｘｐｊ
２π
犖
ε（犿犖狊＋犖犵）（１＋β（ ））·

ｅｘｐｊ
２π犽
犖
（犿犖狊＋犖犵）（ ）β犎犿（犽）犛犿（犽）α犿，犽＋狀犿（犽）＋犐犿（犽）　，

（４）

式中犎犿（犽）＝∑
犓－１

犾＝０

犺犿（犾）ｅｘｐ（－ｊ２πτ犾犽／犜狌），狀犿（犽）是第犿个ＯＦＤＭ符号期间在第ｋ个子载波上的加性高斯

噪声，犐犿（犽）是子载波间的干扰信号，由于剩余同步误差比较小，子载波间的干扰信号通常等效为高斯白噪

声，α犿，犽 是同步误差引起的第犽个子载波上信号的衰减系数，由于剩余同步误差较小，因而α犿，犽 →１．在ＰＴＡ

算法中，导频符号一般是均匀插入在有用符号中间，若假定导频的个数为犖ｐ 个，且定义导频子载波集合为

γ，则犛犿（犽）有如下表示

犛犿（犽）＝
犘犿（犽）　， 犽∈γ　，

犡犿（犽）　， 犽γ　｛ ，
（５）

式中，犘犿（犽）和犡犿（犽）分别表示导频数据符号和有用数据符号．

因此，在假定信道为缓慢衰落信道的条件下，即犎犿（犽）≈犎犿＋１（犽），在接收端相邻两个ＯＦＤＭ 符号的

互相关数据犚犿（犽）为

犚犿（犽）＝犣犿＋１（犽）犣

犿（犽）＝ｅｘｐ（ｊθ犿（犽））犎犿（犽）

２犛犿＋１（犽）犛

犿（犽）＋珘狀犿（犽）　， （６）

θ犿（犽）≈２ （π１＋犖犵／ ）犖 （ε＋犽β）　， （７）

其中珘狀犿（犽）是指对相邻符号的数据进行相关运算时产生的噪声．

２　剩余载波频偏估计算法

２．１　ＰＴＡ剩余载波频偏估计算法

　　文献［３］提出了一种经典的ＰＴＡ算法．在该算法中，对式（７）进行线性最小二乘估计运算，并对连续的犔

个ＯＦＤＭ符号进行计算求平均，可以得到剩余载波频偏表达式：

ε^＝ ∑
犔－１

犿＝１
∑

犖
狆

犽＝１

θ犿（犽（ ）（） ２ （π１＋犖犵／ ）犖 犖ｐ（犔－１ ））　，　犽∈γ　， （８）
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在高斯白噪声信道中，该算法剩余频偏估计的性能［４］为

ＭＳＥ（^ε）＝ （１ ４π
２（犖狊／犖）

２犖ｐ犈狊／犖 ）０ 　， （９）

其中犈狊／犖０ 为导频所在子信道的平均信噪比．

该算法的性能与剩余载波频率偏移的大小、导频的数目以及无线信道中导频子信道受到的衰落情况有

关．剩余载波频率偏移越小，导频子载波数目越多，则该算法的性能就越好．但导频数目的有限，以及无线信

道中导频子信道受到的衰落情况各不相同，限制了ＰＴＡ算法的估计性能．

２．２　ＤＤ剩余载波频偏估计算法

文献［４］提出了一种经典的ＤＤ算法，算法的估计表达式如下

ε^＝∑
犔

犿＝１

１

２π（１＋犖犵／犖）
·
θ′犿，１＋θ′犿，２（ ）２

　， （１０）

其中， θ′犿，犻 ＝ａｒｇ ∑
犽∈犆犻

犣犿＋１（犽）^犛

犿＋１（犽）犣


犿（犽）^犛犿（犽（ ））　，　犻＝１，２　， （１１）

以及犆１ ＝ ［－犓／２，－１］，犆２＝［１，犓／２］分别表示数据子载波的前后两部分，^犛犿（犽）和犛^犿＋１（犽）表示接收端

相邻两个符号的数据子载波的判决数据，犓 表示数据子载波的总个数．

在ＡＷＧＮ信道下，该算法剩余频偏的估计性能
［４］为

ＭＳＥ（^ε）＝ （１ ４π
２（１＋犖犵／犖）

２犓犈狊／犖 ）０ （１２）

该算法的性能与剩余载波频率偏移的大小和接收端判决数据误码等有关．剩余载波频率偏移越小，接收端数据

的判决误码越少，则该方案的性能就越好．但接收端出现的较多错误的判决数据，限制了ＤＤ算法的估计性能．

３　信噪比估计算法

在文献［６］中，Ｂｏｕｍａｒｄ针对 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，提出了一种基于前导符号的信噪比估计算法，现将之

应用于ＳＩＳＯＯＦＤＭ系统．假设ＯＦＤＭ系统第σ个符号为前导符号，文献［６］中的噪声平均功率估计为

犠^ ＝
Ｅ｛犛σ（犽－１）犣σ（犽）－犛σ（犽）犣σ（犽－１）

２｝

２
＝
Ｅ｛犛σ－１（犽－１）狑σ－１（犽）－犛σ（犽）狑σ（犽－１）

２｝

２
　，

（１３）

式中犈｛·｝表示求期望，狑σ（犽）＝狀σ（犽）＋犐σ（犽）．文献［６］给出了第犽个子信道信噪比估计为

＾
ρ（犽）＝ 犛σ （犽）犣σ（犽）

２ 犠^　． （１４）

４　信噪比辅助的犗犉犇犕系统剩余载波频偏估计算法

ＰＴＡ算法的优点就是简单易于实现，但在标准中，导频数目通常都比较少，并且在无线信道中导频子信

道受到的衰落情况各不相同，仅采用导频数据进行同步估计，其性能受到很大的限制．而ＤＤ算法由于对接

收端数据较多的误判，限制了其估计性能．因此，笔者在无线ＯＦＤＭ 系统高性能信噪比估计方法的基础上，

提出了一种信噪比辅助的ＯＦＤＭ系统剩余载波频偏估计算法．在该算法中根据这些子信道信噪比信息，选

择高质量子信道上的数据进行判决，并在ＰＴＡ算法中引入这些判决后的数据，进行系统剩余载波频偏同步

估计，提高了估计的性能．信噪比辅助的ＯＦＤＭ系统剩余载波频偏估计算法的接收端框图如图１所示．具体

估计步骤如下：

（１）基于子信道信噪比的选择方法是利用系统提供的子信道信噪比为依据，选择满足条件的子信道．本

文中的新算法利用简单的信噪比门限方法来选择子信道：

ζ ｛＝ 犾＾ρ犿（犾）≥ＳＮＲ ｝ｔｈ 　， （１５）

式中＾ρ犿（犾）为第犿个符号的第犾个子信道上的信噪比，ＳＮＲｔｈ为信噪比选择门限，ζ为挑选出的子信道系数集

合．因此，高质量子信道上的互相关数据犚犿（犾）如下：

犚犿（犾）＝犣犿＋１（犾）犣

犿（犾）＝ｅｘｐ（ｊ犾）犎犿（犾）

２犛犿＋１（犾）犛

犿（犾）＋珘狀犿（犾）　，　犾∈ζ　， （１６）
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图１　新算法接收端框图

式中ζ为挑选出的高质量子信道标号的集合．

（２）通过简单的硬判决措施
［４］，可以得到挑选的互相关数据的判决数据为犚^犿（犾），继而用这些判决数据

对选出子信道上的互相关数据进行补偿，得到携带相位偏移的互相关数据的相位为

犾≈２π（１＋犖犵／犖）（ε＋犾β）　，　犾∈ζ　． （１７）

在集合ζ中，由于子载波的系数不是对称分布的，所以不能采用最小二乘准则对同步误差进行估计．因此，首

先将集合ζ中的所有子载波系数按从小到大的顺序排序，然后将集合ζ分为子载波个数相等的两个子集合ζ１
和ζ２．子集合ζ１ 和ζ２ 中对应的两个子载波上的互相关数据的相位分别为

犾′ ≈２π（１＋犖犵／犖）（ε＋犾′β）　，　犾′∈ζ１　， （１８）

犾″ ≈２π（１＋犖犵／犖）（ε＋犾″β）　，　犾″∈ζ２　． （１９）

　　（３）将这两个集合中的相位对应相减，通过加权平均的方法可以得到采样时钟偏移的估计值：

＾
β＝

１

２π（１＋犖犵／犖
·１
犔∑

犔

犿＝１
∑
ν∈ζ３

ν·ν ∑
ν∈ζ３

ν（ ）２ 　，　ν∈ζ３　， （２０）

式中ν＝犾″－犾′，集合ζ３ 表示ζ１ 和ζ２ 中对应的子载波上数据的相位差构成的集合．

（４）将式（２０）的估计值代入式（１５），通过求平均的方法估计出剩余载波频率偏移的值

ε^＝
１

２π（１＋犖犵／犖）
·１
犖犮∑犾∈ζ

犾－２π（１＋犖犵／犖）（犾^β（ ））　，　犾∈ζ　， （２１）

式中犖犮表示集合ζ中高质量子载波和导频子载波的总个数．

图２　ＲＣＦＯ为０．０４时３种算法

估计ＲＣＦＯ的 ＭＳＥ曲线

５　仿真结果及分析

仿真条件说明如下：系统中所用参数是按照８０２．１６的标准

进行设置，采样频率为２０ＭＨｚ；子载波个数犖 ＝２５６，即采用２５６

点的逆傅立叶变换（ＩＦＦＴ），其中，循环前缀ＣＰ为６４，有用子载波

数为２００；采用４径瑞利衰落信道模型，均方根时延扩展为１μｓ，信

道的延时功率谱为均匀分布的形式．在ＰＴＡ算法和新算法中，采

用的导频都是含在２００个有用子载波中，其数目为８个，分别位

于［１３，３８，６３，８８，１１３，１３８，１６３，１８８］的载波位置上．仿真中，使用

的信噪比估计算法是文献［６］中提出的Ｂｏｕｍａｒｄ方法．

图２给出采用ＰＴＡ算法、ＤＤ算法以及笔者提出的新算法，

在不同信噪比下剩余载波频率偏移的估计性能比较曲线．在该图

中，给出在剩余载波频率偏移归一化值为０．０４条件下，采用３个

不同门限的新算法和ＰＴＡ算法以及ＤＤ算法的估计剩余频偏的 ＭＳＥ曲线．新算法中的３个门限值按照从

小到大的顺序分别为：新算法门限１、新算法门限２和新算法门限３．由图２可见，新算法在当门限选择较高

时，如门限３，其频偏估计性能与ＰＴＡ算法性能基本一致，这主要是因为高的信噪比选择门限使得满足条件
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的高质量子信道数目非常少．但当门限选择较低时，如门限１，满足条件的子信道数目多，但在平均信噪比较

低时，满足条件的子信道会出现误码，使系统性能下降．但新算法在３个门限下的估计性能均优于ＤＤ算法，

这是由于ＤＤ算法出现判决误码所造成的结果．比较３个不同门限的性能，可以发现信噪比门限２对于新算

法而言是最佳门限．

图３　ＲＣＦＯ的 ＭＳＥ估计曲线

图３是在不同剩余载波频率偏移（剩余载波频率偏移归一化值分别为０．０６，０．０４和０．０２）下，ＰＴＡ算

法、ＤＤ算法以及新算法的估计性能比较曲线．由该图可知，ＰＴＡ算法随着剩余频偏的减小，其 ＭＳＥ略有减

小；ＤＤ算法随着剩余频偏的减小，其 ＭＳＥ迅速下降；新算法的估计性能在３种情况下，性能均优于ＰＴＡ算

法和ＤＤ算法；但在剩余频偏较大时，其估计性能改进较少，基本上趋于ＰＴＡ算法，随着剩余频偏的减小

ＭＳＥ曲线迅速下降，这是由于随着剩余频偏的减小，高质量的子信道随之增多，因此，新算法的估计性能有

了比较明显的提高．

５　结　　论

提出了一种剩余载波频率偏移的估计新算法，即信噪比辅助的ＯＦＤＭ 系统剩余载波频偏估计算法．该

算法通过增加参与剩余载波频率偏移估计的子信道数目，解决了ＰＴＡ算法性能受限于导频数目的缺点，同

时利用高传输质量子信道上的互相关数据，克服了ＤＤ算法中较多的误判数据对估计性能的影响．仿真结果

表明，本文中所提的新算法的估计性能优于ＰＴＡ算法和ＤＤ算法．
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