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SCM-OFDM 系统中一种新型的盲频偏估计方法 

彭  涛*    肖  悦    叶  敏    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：该文提出了一种用于重叠码调制-正交频分复用(SCM-OFDM)系统中基于信号检测的频偏估计方法。这种

估计方法首先利用 SCM 迭代检测器输出的判决符号重构接收信号，再利用最小均方误差准则对频偏进行估计。该

方法不需要额外的训练序列或导频符号，是一种高效的盲频偏估计方法。此外，该文还提出了一种改进的频偏估计

方法。在改进的方法中，接收机将频偏估计与信号检测进行联合迭代；这样在每一次迭代过程中，信号检测和频偏

估计都需要执行一次，并且接收机在信号检测时可以利用上一次得到的频偏估计值进行频偏补偿。仿真结果表明，

该文提出的基于信号检测的频偏估计方法能够高效并准确地估计出 SCM-OFDM 系统的频偏。 

关键词：通信系统；正交频分复用；重叠码调制；载波频偏估计 

中图分类号：TN929.5                文献标识码： A                  文章编号：1009-5896(2013)01-0172-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.00762 

A Novel Bind Carrier Frequency Offset Estimation 
Method in SCM-OFDM Systems 

Peng Tao    Xiao Yue    Ye Min    Li Shao-qian 
(National Key Laboratory of Communication, University of Electronic Science and Technology of China,  

Chengdu 611731, China) 

Abstract: A Carrier Frequency Offset (CFO) estimation method is proposed based on signal detection in 

Superposition Coded Modulation (SCM)-OFDM systems. This method reconstructs first the received signal by 

decision symbols from the SCM iterative detector, and then estimates the CFO by employing the Minimum Mean 

Squared Error (MMSE) criterion. It is an efficient blind CFO estimation method without the aid of extra training 

sequences or pilot symbols. Furthermore, an improved method is proposed to estimate CFO in this paper. In the 

improved method, a joint CFO estimation and signal detection receiver is realized by an iterative process. Thus 

data detection and CFO estimation need to be implemented in each iteration process. And the receiver can 

compensate the CFO by the last estimated value during signal detection. Simulation results show that the 

proposed CFO estimation methods can significantly and accurately estimate the CFO for SCM-OFDM systems.  
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1  引言  

交织多址(IDMA)作为一种特殊的码分多址

(CDMA)在 2002 年被首次提出，它采用交织器来区

分不同的用户，以解决多址干扰(MAI)和符号间干

扰(ISI)的问题。此外，IDMA 还继承了 CDMA 的

抗干扰能力强、抗衰落能力强、系统容量大等优点[1]。 
基于 IDMA 的思想，重叠码调制(SCM)作为一

种高效带宽的编码调制方式被提出[2,3]，它通过将多
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层的编码序列进行叠加组合以提高传输效率。在

SCM 调制中，比特数据首先经过串并转换变成多个

并行的传输层，每层的数据再分别进行编码交织和

调制，最后将所有层的调制符号进行线性叠加组合。

其中，每层的编码器是相同的，但每层的交织器互

不相同。相对于传统的编码调制方式，如网格编码

调制 (TCM)和迭代译码的比特交织编码调制

(BICM-ID), SCM具有许多的优势。首先，由于 SCM
的发射信号是多层信号的线性叠加，由中心极限定

理可知，其发射信号可近似为高斯分布；其次，SCM
中的码率自适应调制可通过调节发射端的层数而简

单地实现；此外，SCM 的接收端可采用低复杂度的

迭代检测器去检测每层的数据，其复杂度与分层的

层数无关。 
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为了克服多径环境中衰落的影响，SCM 可以与

具有抗频率选择性衰落的正交频分复用(OFDM)技
术进行结合，以提高系统的容量和可靠性。这样，

两者结合的 SCM-OFDM 系统可以通过 OFDM 减

轻符号间干扰(ISI)，通过 SCM 的迭代检测消除层

间干扰。但在多载波系统中，由于收发端晶振精度

的不同以及多普勒频移的影响，接收机和发射机之

间的载波频率将发生偏差。频偏不仅会对接收信号

产生幅度衰减和相位旋转，而且会产生载波间干扰

(ICI)，破坏子载波之间的正交性，从而在很大程度

上影响系统的性能。目前，OFDM 系统中的频偏估

计方法可以分为两类[4,5]。一类是基于数据辅助的频

偏估计方法，如利用训练序列或导频符号等附加信

息，但此类方法将导致系统带宽的损失和传输效率

的下降。另外一类是基于非数据辅助的盲频偏估计

方法，如基于循环前缀的最大似然估计方法[6,7]，该

类方法不需利用附加信息，可以有效地提高频带利

用率。文献[8]提出了一种用于 OFDM-IDMA 中抑

制频偏的检测方法，但文中并未考虑频偏估计的问

题。在 SCM-OFDM 系统中，收发端频偏这个缺点

不可避免地存在着。为此，接收端必须能够准确地

估计出频偏，并消除频偏对接收信号的影响，以提

高系统的性能。 
为了解决这一问题，本文提出了一种用于 SCM- 

OFDM 系统中基于信号检测的频偏估计方法。它的

基本思想是首先利用 SCM 迭代检测器输出的判决

符号重构接收信号，再利用最小均方误差估计准则

对频偏进行估计。此外，文中还在此基础上提出了

一种改进的频偏估计方法。改进方法将频偏估计加

入到 SCM 的迭代检测过程中，每一次检测之后均进

行一次频偏估计，然后再将得到的频偏估计值用于

下一次检测的频偏补偿中，以消除频偏对接收信号

的影响，提高接收机检测的性能。本文提出的基于

信号检测的频偏估计方法，不需要额外的训练序列

或导频符号，它是一种盲频偏估计方法，可有效地

提高系统的频带利用率和功率效率。 
本文后续内容安排如下：第 2 节介绍了 SCM- 

OFDM 系统模型，第 3 节提出了两种基于信号检测

的频偏估计方法，第 4 节进行仿真验证，第 5 节为

结束语。 

2  SCM-OFDM 系统模型 

SCM-OFDM 系统的发射机结构如图 1 所示，

其中包括重叠码调制和 OFDM 两个部分。重叠码调

制的过程可分为以下几步：首先，比特数据序列 d 
被串并转换成 K 个子序列；然后，每个子序列再

分别进行编码交织和调制；最后，所有的 K 个子序 

 

图1 SCM-OFDM发射机结构 

列再被线性叠加在一起。具体对于第 k 层，数据序

列 dk首先通过低码率的编码器，产生编码序列 ck。

然后ck再被一个随机交织器 kπ 打乱顺序产生交织后

的序列 kc 。之后 kc 再通过调制器生成调制后的符号

序列 Xk。需要注意的是，所有 K 个编码器是完全相

同的，而 K 个交织器是互不相同的。经过重叠码调

制之后的符号序列可表示为 

1

( ) ( ) 0 1,
K

k
k

X n X n n N
=

≤ ≤= −∑      (1) 

其中 N 表示经过叠码调制得到的符号序列的长度。 
然后再进行 OFDM 调制，包括快速傅里叶逆变

换(IFFT)和插入循环前缀(CP)，利用 IFFT 变换 把
这些数据调制到各个子载波上。经过 OFDM 调制之

后的时域发射信号可表示为 
1

2 /
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其中Ng表示CP的长度，它必须大于信道的最大时延

长度。 

SCM-OFDM 接收机结构如图 2 所示。接收信

号首先通过 OFDM 解调出各个子载波上的数据，然

后再进行 SCM 的迭代检测分离出每一层的符号序

列，最后将所有层的检测符号进行并串转换(P/S)

得到最终的判决数据符号。 

在接收端，时域的接收信号可表示为 
( ) ( ) ( ) ( )r u h u x u w u= ∗ +          (3) 

其中∗表示卷积操作， ( )h u 为信道的单位冲击响应，

( )w u 代表均值为 0，方差为 2σ 的高斯白噪声。 

通过去 CP 和 FFT 变换，频域接收信号为 

 ( ) ( ) ( ) ( )R n H n X n W n= +          (4) 

 

图2 SCM-OFDM接收机结构 
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其中 H(n)和 W(n)分别为频域上的信道系数和高斯

噪声。 
之后，频域接收信号 R 被送入 SCM 迭代检测

器，进行迭代检测。 
SCM 系统采用低复杂度的迭代检测器去检测

每一层的数据。如图 2 所示，迭代检测器由一个多

层检测器和 K 个译码器组成，两者之间又由解交织

器和交织器进行级联。在多层检测器中，通过计算

干扰信号的均值和方差，估计出每层数据的外信息；

然后外信息再经过解交织器送入译码器进行软译

码。在译码之后，如果迭代接收机已经达到预先设

定的迭代次数，则将软译码后的数据进行判决输出；

否则利用软译码后的数据再次计算外信息，并将更

新后的外信息经过交织之后送入多层检测器进行下

一次迭代检测。当通过迭代检测得到每一层的判决

数据之后，再将所有层的判决数据进行并串转换得

到最终的数据符号。关于 SCM 系统的低复杂度迭代

检测器的具体算法描述，可参考文献[3]。 

3  SCM-OFDM 系统中的频偏估计 

3.1 频偏对 SCM-OFDM 系统的影响 
在 SCM-OFDM 系统的接收端，由于收发端晶

振精度的不同以及多普勒频移的影响，接收机将受

到载波频率偏差的影响。时域接收信号在受到频偏

影响之后变为 

( ) 2
( ) ( ) ( ) ( )

j u N
r' u h u x u e w u

π ε
= ∗ +      (5) 

其中 ε 表示收发端的归一化频偏。 
频偏不仅会对接收信号产生幅度衰减和相位旋

转，而且会产生载波间干扰(ICI)，破坏了子载波之

间的正交性，从而导致系统性能的下降。所以，接

收机必须能够准确地估计出该频偏 ε ，并消除该频

偏对接收信号的影响，以提高系统的性能。 
当接收机得到足够精确的频偏估计值 ε 之后，

通过对时域接收信号乘以一个相位旋转因子
2 /j u Ne π ε− ，可以达到对接收信号的频偏补偿，从而

实现发射端和接收端的载波频率同步，如式(6)所示 
2 /( ) ( ) ( ) ( ) ( )j u Nr u r' u e h u x u w' uπ ε−= = ∗ +    (6) 

然后，经过频偏补偿的时域接收信号再进行去 CP
和 FFT 变换，进入 SCM 迭代检测器进行数据检测。 
3.2 基于信号检测的盲频偏估计方法 

由于 SCM-OFDM 系统中接收机采用多层迭代

检测，当接收信号受到频偏的干扰时，接收机也能

在一定程度上检测出部分数据符号。于是，下面提

出了一种基于信号检测的频偏估计方法，它利用检

测器输出的判决符号首先对接收信号进行重构，然

后利用最小均方准则对频偏进行估计。 

基于信号检测的频偏估计方法的结构如图 3 所

示。时域接收信号 r' 首先进行 FFT 变成频域信号，

再进入 SCM 迭代检测器，其中包括 S 次迭代检测；

然后，将检测器输出的判决符号d 送入频偏估计器，

进行信号重构和频偏估计；在得到频偏估计值 ε 之
后，再对时域接收信号进行频偏补偿，消除频偏对

接收信号的干扰，最后再进行一次 SCM 检测得到更

准确的判决符号。 

 

图3 基于信号检测的频偏估计方法 

图 3 中的频偏估计器包括以下 4 个步骤： 
(1)对多层检测器的输出d 进行编码交织调制得

到符号序列 X(n)的估计值 ( )X n 。 
(2)重构未受频偏影响的时域接收信号 

1
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rec
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N
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=
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(3)重构受频偏影响的时域接收信号 

( ) 2 /
rec rec, ( ) j u Nr u r u e π εε =             (8) 

其中 ε 为频偏估计值。 

(4)采用最小均方误差估计方法对频偏进行估

计，具体如下： 
首先考虑最小化问题： ( )min ,u

ε
φ ε ，其中 ( ),uφ ε  

( ) 2
rec( ) ,r' u r u ε= − , ( )r' u 为受频偏影响的实际接收 

信号， rec( , )r u ε 为重构的受频偏影响的接收信号。 
令 rec( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )r' u a u jb u r u a u jb u= + = + ，则 

( ) ( ) 2
rec

22

, ( ) ,

        ( ) ( ) ( ) ( )
j u N
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a u jb u a u jb u e
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对式(9)进行泰勒展开，得到 

( ) ( )
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为求 ( , )uφ ε 的最小值，令
( )d ,

0
d

uφ ε
ε

= ，则得到 
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其中 ( )uε 表示第 u 个子载波上的频偏估计值，u=1, 

2, ,N-1。 
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然后，再对所有 N-1 个子载波上的频偏估计值

求平均，则可以得到最后的频偏估计值。但是在等

式(11)中，当 u 较小时分母的值将非常靠近 0，此时

的频偏估计值将产生一定的误差。为避免这一情况，

采用以下的方法得到最后的频偏估计值： 
1

1
1

22

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 2

N

u
N

u

a u b u a u b u

a u b u u N
ε

π

−

=
−

=

−
=

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
      (12) 

这样，经过上述的 4 个步骤，频偏估计器输出

频偏的估计值 ε 。 
上述的基于信号检测的频偏估计方法，不需要

额外的训练序列或导频符号，它是一种盲频偏估计

方法。为叙述方便，将本节所述频偏估计方法，记

为算法 1。 
3.3 改进的基于信号检测的盲频偏估计方法 

在前面的频偏估计算法 1 中，SCM 检测器所得

到的判决符号的准确性将直接影响着频偏估计的性

能；虽然通过增加迭代检测的次数，可以在一定程

度上提高检测的性能，但这并不能抑制频偏所产生

的载波间干扰；也就是说，当迭代检测的次数增加

到一定数量时，系统的性能将不再提升。此外，从

后面的仿真结果可知，算法 1 具有明显的信噪比门

限效应，中低信噪比区域的频偏估计性能较差。为

了降低门限效应，改善中低信噪比条件下的频偏估

计性能，下面在此基础上提出了一种改进的频偏估

计方法，记为算法 2，如图 4 所示。 
改进的频偏估计算法 2，将频偏估计与信号检

测进行联合迭代，频偏估计器出现在 SCM 的迭代检

测过程中；也就是说，在每一次检测之后，接收机

都需要进行一次频偏的估计，然后再将得到的频偏

估计值用于下一次检测的频偏补偿。这样，随着迭

代检测次数的增加，频偏的估计值会越来越准确，

频偏对接收信号的干扰越来越小，SCM 检测输出的

判决符号也就越来越准确。 

4  仿真结果 

下面通过计算机仿真来验证本文提出的基于信 

 

图4 改进的频偏估计方法 

号检测的频偏估计算法的性能。相应的系统参数设

置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

SCM 层数 4 

编码 重复码编码(码率 1/8) 

调制方式 BPSK 

子载波数 128 

CP 长度 16 

迭代检测次数 S 

仿真帧数 10000 

信道 高斯信道/瑞利衰落信道 

 
为了便于衡量频偏估计的性能，下面采用均方

误差(MSE)作为性能的评价指标。MSE 的定义如

下： 

( )[ ]2
1 1

1
MSE

T K

k k
t k

t
KT

ε ε
= =

= −∑∑       (13) 

式中 K 为 SCM 系统的层数，T 为仿真的帧数。它

度量了估计值偏离真实值的平方偏差的统计平均

值。 
图 5 和图 6 分别给出了在 AWGN 信道和瑞利

衰落信道中，不同归一化频偏值下，本文提出的频

偏估计算法 1的估计均方误差(MSE)随信噪比(SNR)
变化的曲线。其中，瑞利衰落信道的路径增益和相

对时延分别为{0.0, -0.5, -1} dB和{0, 20e-9, 80e-9} 
s。此外，由于本文提出的频偏估计算法是基于接收

端信号检测输出的判决符号，而接收端迭代检测的

次数将影响判决符号的准确性，所以图 5 和图 6 也

给出了本文提出的估计算法的 MSE 性能随迭代检

测次数 S 变化的曲线。从图 5 和图 6 中可以看出，

随着 SNR 的增加，本文提出的估计算法 1 的估计性

能会越来越好；并且，随着 SCM 迭代检测次数的增

加，CFO 估计的性能越来越好。当 CFO 较小时，

比如 CFO=0.05，迭代 2 次就能达到较好的性能；

而随着 CFO 的增加，迭代次数也需要逐渐增加。 

图 7 为在瑞利信道中本文提出的算法 1 与最大似然

(ML)频偏估计算法的均方误差 MSE 性能比较。其

中，归一化频偏值分别为 0.05, 0.10, 0.15 ，迭代检

测的次数 S 为 3。由图中可以看出，在不同的归一

化频偏值时，ML 估计算法的 MSE 曲线非常接近，

而本文提出的估计算法1的MSE曲线则将在一定程

度上受频偏值的影响。随着信噪比 SNR 的增加，算

法 1 的均方误差逐渐减小。当频偏值为 0.15 且信噪

比较高时，算法 1 与 ML 算法的 MSE 差距较小，但
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性能仍优于 ML 算法；同时，当频偏值为 0.05 和 0.10

时，不论 SNR 的变化，本文提出的算法 1 的 MSE

将一直明显地低于 ML 算法。因此，本文提出的算

法 1 的频偏估计性能明显优于 ML 算法，特别是在

归一化频偏值较小的情况下。 
图 5 和图 6 表明，在低 SNR 区域，频偏估计算

法 1 的估计性能会很差，而文中之后提出的改进算

法 2 弥补了这一缺陷。图 8 给出了在瑞利多径衰落

信道中，不同归一化频偏值的情况下，改进的频偏

估计算法 2 的频偏估计值随 SNR 变化的曲线图；为

了比较性能，频偏算法 1 的性能曲线也添加在图 8
中。其中，算法 2 的迭代次数为 2，算法 1 的迭代

次数为 3。仿真结果表明，相对于频偏估计算法 1，
改进的估计算法 2 在低 SNR(5 dB 以下)区域能较准

确地估计出频偏值；此外，在高 SNR(5 dB 以上)
区域，改进的算法 2 仅需迭代 2 次就能达到算法 1
迭代 3 次的性能，从而在一定程度上降低了接收机

的复杂度。 

 

图 5 频偏估计算法 1 在 AWGN 信道中的性能曲线             图 6 频偏估计算法 1 在瑞利信道中的性能曲线 

 

图 7 算法 1 与 ML 估计算法在瑞利信道中的频偏估计性能         图 8 改进的频偏估计算法 2 在瑞利信道中的性能 

5  结束语 

本文首先提出了一种用于 SCM-OFDM 系统中

的基于信号检测的频偏估计算法 1。仿真结果表明，

该频偏估计算法 1 能够有效地估计出 SCM-OFDM
系统的频偏；并且随着 SCM 迭代检测次数和 SNR
的增加，频偏估计的性能会越来越好；但在低 SNR
区域，频偏估计算法 1 的估计性能会很差。为弥补

这一缺陷，之后文中又提出了一种改进的频偏估计

算法 2；算法 2 不但在低 SNR(5 dB 以下)区域能较

准确地估计出频偏值；而且在高 SNR(5 dB 以上)
区域，仅需迭代 2 次就能达到算法 1 迭代 3 次的性

能，从而降低了接收机的复杂度。此外，从本文的

仿真结果可知，本文提出的频偏估计算法在归一化

频偏值较小时的性能较好，而随着频偏值的增大，

估计性能将变差。这是因为本文提出的估计算法是

基于接收端信号检测输出的判决符号，频偏值的增

大将降低判决符号的准确性，从而影响频偏估计的

有效性。所以，本文提出的算法特别适用于频偏估

计的跟踪阶段，对于小频偏的估计。 
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