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自适应波束形成实现交织 OFDMA 上行链路的载波频偏补偿 

范  达    曹志刚 

(清华大学电子工程系  北京  100084) 

摘  要：在 OFDMA 系统中，采用交织子载波分配方法可以提高频率分集和系统容量，但是发射机和接收机之间

的载波频率偏移会破坏子载波间的正交性，从而导致本用户的载波间干扰以及用户间干扰。该文分析了交织

OFDMA 上行链路的信号结构，提出了一种采用自适应波束形成器的载波频偏补偿方法，并给出了两种自适应波

束形成器：匹配滤波器和 MMSE 方法。仿真结果验证了 MMSE 自适应波束形成器的误比特率性能优于匹配滤波

器以及传统的循环卷积方法。 
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Carrier-Frequency Offset Compensation for Interleaved-OFDMA Uplink 
 Using Adaptive Beamformer 

Fan Da    Cao Zhi-gang 
(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: In orthogonal frequency-division multiple access (OFDMA), closely spaced multiple subcarrier are 
assigned to different users for parallel signal transmission. An interleaved subcarrier-assignment scheme is preferred 
because it provides maximum frequency diversity and increases the capacity in frequency-selective fading channels. 
Carrier-frequency offsets (CFOs) between the transmitter and the receiver destroy the orthogonality and introduce 
Inter-Carrier Interferences (ICI) and Multi-User Interferences (MUI). In this paper, the signal structure at the 
Interleaved-OFDMA uplink is first present. Then a CFO compensation method for the system, which uses adaptive 
beamformer, is proposed as an alternative to the circular convolution method. And two adaptive beamformers, i.e. 
matched filter and MMSE method are introduced. Simulation results indicate that the MMSE beamformer 
outperforms the matched filter and the circular convolution method. 
Key words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access (OFDMA); Carrier Frequency Offset (CFO); 
Adaptive beamfroming; Frequency vector; Circular convolution 

1  引言 

近 年 来 ， 以 世 界 互 操 作 性 微 波 接 入 (World 

Interoperability Microwave Access, WiMAX)为代表的宽带

无线接入技术引起了广泛的关注。在WiMAX的系列空中接

口标准中，IEEE 802.16d[1]和802.16e[2]协议都采用了正交频

分多址(Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access, 

OFDMA)技术，为了更好地支持移动性以及适应不同带宽的

需求，802.16e可以支持2048点、1024点、512点和128点的

OFDMA。 

OFDMA是指在多用户OFDM系统中，通过为每个用户

分配不同的子载波，从而得到的一种新的多址方式。在

OFDMA系统中，用户占用不同的子载波，因此多个用户可

以同时进行数据传输；并且由于各个子载波之间相互交叠，

不需要为每个用户加入保护频带，从而提高了频谱利用率；
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同时子载波的正交性可以防止载波间干扰(Inter-Carrier 

Interference, ICI)以及用户间干扰(Multi-User Interference, 

MUI)。因此，作为一种灵活的多址方式，并且随着WiMAX

技术的广泛推广，OFDMA必将成为未来宽带无线移动通信

系统中最具竞争力的空中接口标准。 

但是 OFDMA 系统对载波频偏 (Carrier Frequency 

Offset, CFO)很敏感，CFO不仅会导致本用户信号幅度的衰

减，而且还会引起本用户子载波间的自干扰，同时还存在由

其他用户的频率偏移所引起的用户间干扰
[3]
。为了获得理想

的性能，用户与基站之间的载波必须保持同步，例如：在IEEE 

802.16d/e协议[1, 2]中就要求载波频率的偏差应小于子载波间

隔的 2%。因此载波频率同步是影响OFDMA应用前景的关

键问题。 

目前，抵消多用户上行链路接收机频率偏差影响的方法

主要有两种：补偿法[4, 5]和反馈法[6, 7]。前者是由基站采用信

号处理的方法对接收到的信号进行频率偏差的补偿，该方法

不需要控制信道的帮助。后者是基站把估计到的频率偏差通
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过下行链路控制信道反馈给移动用户，由移动端自动调整其

发射信号的频率。然而在移动通信中，多普勒频率具有时变

性，因此信号在传输过程中的时延会导致用户端接收到的反

馈信息失效，而且这样也会导致下行链路的额外负担。所以

由基站直接进行频偏补偿的方法是OFDMA系统的研究重

点。 

本文主要研究了采用交织子载波分配方法[3]的OFDMA

上行链路系统的载波频率同步问题，首先分析了交织

OFDMA上行链路系统的信号结构，在此基础上提出了一种

采用自适应波束形成器的载波频偏补偿的方法，并给出了两

种自适应波束形成器：匹配滤波器以及MMSE方法。仿真结

果验证了采用MMSE自适应波束形成器的系统误比特率性

能要优于匹配滤波器以及文献[8]提出的循环卷积法，同时该

方法对用户频偏值的大小不敏感，并且在用户个数较多的情

况下仍能得到较好的性能。 

2  交织OFDMA上行链路的系统结构[9] 

 
图 1  交织 OFDMA 上行链路发射机结构 

图 1 为交织OFDMA上行链路的发射机结构框图[9]，假

设系统的子载波个数为N，用户个数为M，子信道数为Q，并

且每个用户分配的子载波个数相同，则每个子信道有

P N Q= 个子载波。对于交织子载波分配方法，子信道 { }q
的子载波序号为 ( ){ }, , , 1q Q q P Q q+ − + ,  

1。设第m个用户所占用的子信道为 ，  

为该用户在一个OFDMA符号块内的P个调制符号， 
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假定在基站接收端已经实现定时及采样同步，经过去循

环前缀(Cyclic Prefix, CP)之后，N 点的 OFDMA 符号 
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其中 表示 Schur乘积(点积运算)； 为

Q×M 维的范德蒙矩阵；

(1) (2) ( )[ , , , M=V v v v ]

( )P=S U BF ；  

； ； 为 维的

IFFT 矩阵，其元素为
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；Z 为Q 维的

加性高斯白噪声(AWGN)矩阵，其元素为零均值、方差为

的高斯随机变量。 

P×
2σ

( )mv , 和 分 别 定 义 为  

, ,  

。其中 表示在一个

OFDMA 符号块内，第 m 个用户在第 ( 个子载波

上的信道频率响应； ( ) 表示转置运算。 
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( ) ( 0.5, 0.5)mε ∈ − 为第 m 个用户的归一化频偏，如果

表示用户的频偏，而 表示子载波间隔，则 ( )
0{ }m M

mf =Δ fΔ
( )mε 定义为 ( ) ( )m mf fε = Δ Δ 。 为第 m 个用户的有效频

偏，其定义式为 

( )mθ

( ) ( ) ( )(m m mqθ ε= + )/Q

P

                (3) 

3  频偏校正 

文献 [8]提出了一种针对 OFDMA 系统的循环卷积

(Circular Convolution, CC)频偏补偿方法，该方法的核心思

想是：首先对接收到的信号进行快速傅里叶变换(FFT)，然

后提取每个用户的子载波，再与用户频偏复指数的离散傅立

叶变换进行循环卷积从而达到频偏校正的目的。 

由于循环卷积法是对用户的信号进行分离之后再分别

对每个用户进行频偏校正，而分离之后的用户信号含有相邻

用户的频偏信息，因此在用户个数较多并且频偏较大 
( )的情况下，该方法的性能会下降。本文针 ( )

1{ } 0.1m M
mε = ≥

对交织 OFDMA 上行链路的信号结构，提出了一种采用自适

应波束形成器的载波频偏补偿方法，并给出了两种自适应波

束形成器：匹配滤波器和 MMSE 方法。 

3.1 自适应波束形成器 

观察式(2)，交织OFDMA上行链路接收信号的矩阵形式

类似于阵列信号处理中多天线接收信号的矢量表达式[10]，矩

阵V的列向量相对于信号的导向矢量，而有效频偏 θ 则对应

于信号的来波方向 (Direction Of Arrival, DOA)。因此可以

利用自适应波束形成器实现交织OFDMA上行链路的载波频

偏补偿。 

3.1.1  匹配滤波器   由于矩阵V的列向量 (m=1,2, 

,M)包含用户m有效频偏 的信息，因此可以根据阵列

信号处理中方向向量的概念

( )mv
( )mθ

[10]，定义 为用户m的“频率

向量”。在阵列信号处理中，当权向量取作方向向量时，则

可以实现空域匹配滤波。借鉴该方法，直接将权向量 取

作 ，从而可以实现匹配滤波。 

( )mv

mw
( )mv
但是匹配滤波在白噪声背景下是最佳的，如果存在干扰

信号时就要另作考虑。 

3.1.2  MMSE 方法  如果采用 , , 分别表示Y ,S ,Z
的第 l 列， ，则他们之间的关系为  

。根据 MMSE 准则，可以得到第 m 个用户的权向量： 

ly ls lz
1,2, ,l = l l=y Vs

l+z
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{ } { }1 H ( )m l l l lE E s−=w y y y m∗            (4) 

其中 为 的第 m 个元素，它包含用户 m 的信号值，其

表达式为 
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其中 表示用户信号的协方差矩阵，当用户信

号之间互不相关，并且经过的信道也是独立的情况下，它具

有以下的形式： 

H{ss l lE=R ss

2 2 2
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其中 为基站接收端第 m 个用户信号的功

率值。 
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其中 表示V的第 m 列，这样就可以得到 MMSE 准则下

的权向量： 

( )mv

1H 2 ( )m
m ss σ

−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦w VR V I v           (9) 

由于匹配滤波器以及 MMSE 权向量都用到了矩阵V或

者其列向量 ，它们都包含了用户有效频偏 的信 ( )mv ( )
1{ }m M

mθ −

息。因此就需要适合于交织 OFDMA 上行链路的载波频偏估

计方法，本文采用文献[9]提出的基于子空间的载波频偏估计

方法。 

3.2  频率波束图 

根据阵列信号处理中等距线阵阵列方向响应和方向图

的概念[10]，定义 为频率波束图，其表达式为 ( )g θ
H( ) ( )g θ = w a                  (10) 

其中 w为自适应权向量， ，有效

频偏 的取值范围为

2 2 ( 1( ) [1, , , ]j j Qe eπθ π θθ −=a
θ ( ) ( )[ 0 0.5 / , 1 0.5 /Q Q Q− − + 。 

图 2 为子信道个数为 16 时的频率波束图，其中星号代

表子信道的位置，并且期望用户占用第 8 个子信道。从图中

可以看到，自适应频率波束图的主瓣对准了期望用户的子信

道，并且在其他用户的子信道位置形成了零陷。这样就会起 

 
图 2  频率波束图 

到增强期望用户信号和抑制干扰用户信号的目的。 

3.3  符号检测 

图 3 给出了采用自适应波束形成器的接收机结构框图，

首先分别对每个用户的信号进行频偏校正，然后通过 FFT

以及均衡接收实现用户符号的检测，其具体步骤如下： 

步骤1 利用自适应波束形成器产生的权向量分别对矩阵

Y的行向量进行加权合并，不仅可以实现分离用户信号的目

的，而且可以分别对每个用户的频偏进行校正。 
( ) Hm

m=s w Y                   (11) 

其中 为 的第 m 行，而( )ms S S 为 S 的估计值， 为第 m

个用户的自适应权向量。 
mw

步骤 2 根据式(2)，将 与S U 的共轭矩阵进行点积运算，

此时可以进一步对每个用户的频偏进行校正，然后再进行 P

点的 FFT 变换就可以得到 B的估计值： 
* H( ) P=B U S F                 (12) 

其中
( )ˆ2 /

,[ ]
mj p P

m p e π θ=U ( ， 

为 的估计值， ( ) 和 ( ) 分别表示共轭和共轭转置。 

1,2, , , 0,1, , 1)m M p P= = −
( )m
θ ( )mθ ∗⋅ H⋅

步骤 3 采用ZF(Zero-Forcing)均衡接收器就可以得到每

个用户原始符号的估计值： 

        ( ) ( ) ( )( )†mm m
P=x b D h              (13) 

其中 为
( ) ( ) ( )( )
m m m

P=b x D h B的第 m 行，  

为该用户在一个 OFDMA 符号块内 P 个调制符号

的估计值。 

( ) ( )( )
0 1[ , 
m mm X X=x

( )
1 ]

m
PX −

( )mx

 
图 3  采用自适应波束形成器的接收机结构 

综上所述，本文提出的采用自适应波束形器的载波频偏

补偿方法在第 1 步中对所有用户的频偏进行了联合校正，同

时达到了分离用户信号的目的，这样就会减少相邻用户信号

之间载波频偏的影响；然后在第 2 步中再进一步对每个用户

的频偏分别进行校正，因此该方法对用户频偏值的大小不敏

感，并且在用户个数较多的情况下仍能得到较好的性能。 

4  计算机仿真 

4.1 系统参数及信道模型 
尽管 IEEE 802.16d/e 采用了分布式的子载波分配方 

法 [1,
 
2]，为了验证算法的有效性，仿真参数采用 IEEE 

802.16d/e标准中的定义[1, 2]。上行链路带宽(BW)为 20MHz，
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子载波个数N=2048，循环前缀(CP)长度为 256，采用QPSK

调制，采样频率 fs=BW·8/7，因此子载波间隔 为

11.16kHz。并且采用瑞利衰落信道模型

fΔ
[11]，时延均方根

=1.4μs，最大多径数为 6。 rmsτ
4.2 误比特率性能的对比 

此部分给出了经频偏补偿后上行链路所有用户平均误

比特率性能的计算机仿真结果。为了体现由频率补偿所带来

的性能的提高，仿真采用未编码的误比特率性能作为评测标

准。载波频偏估计采用文献[9]提出的基于子空间的频偏估计

方法，分别用匹配滤波器和MMSE自适应波束形成器以及循

环卷积法(CC method)[8]对用户的载波频偏进行补偿，并且

与没有频偏时的误比特率性能进行对比。在接收端，假定已

知信道的状态信息。  

实验 1  用户个数较少的情况：仿真参数为子信道个数

(Q)为 16，用户个数(M)为 4，占用的子信道分别为[0 1 2 3]，

归一化频偏分别为[0.15  0.05  -0.25  -0.05]。 

图 4 为用户 3 的频率波束图，其中实线为 MMSE 自适

应波束形成器的频率波束图，点线为匹配滤波器的频率波束

图，星点表示子信道的位置。从图中可以看到 MMSE 方法

的频率波束图在其它子信道的位置形成了零陷，并且主瓣也

对准了该用户的子信道，从而达到增强期望信号和抑制干扰

的目的。而匹配滤波器方法的主瓣已经偏离了该用户子信道

的位置，从而不能对期望用户的信号进行有效的接收，这也

是该方法 BER 性能较差的原因。 

图 5 为BER性能曲线。从图中可以看到，在没有采用频

率同步时，系统的误比特率为 0.03 左右；在采用频率同步时，

系统的误比特率性能有了很大程度的提高，并且MMSE自适

应波束形成器的性能最接近于理想情况 (归一化频偏

, )，在误比特率(BER)为 10( ) 0mε = 1,2, ,m = M －4时，该

方法分别比循环卷积法和匹配滤波器在性能上提高了 1.8dB

和 7dB。 

实验 2  用户个数较多的情况：仿真参数为子信道个数

(Q)为 32，用户个数(M)为 24，所有用户的归一化频偏在区

间[-0.5 0.5]内均匀分布，并且依次按顺序选择子信道。 

图 6 为用户 11 的频率波束图，该用户的归一化频偏为 

 
    图 4 第 3 个用户的频率               图 5  BER 性能  

    波束图 (Q=16, M=4)                 (Q=16, M=4) 

-0.25。从图中可以看到，MMSE 方法在用户个数较多的情

况下仍能得到较好的频率波束图，而匹配滤波器方法的主瓣

仍发生了偏离。由于此时子信道个数较多，因此子信道的间

距变得更小，频率波束图主瓣发生很小的偏离就会造成接收

机性能的下降。这也是图 7 中匹配滤波器方法在用户个数较

多的情况下 BER 性能急剧下降的原因。 

图 7 为 BER 性能曲线。从图中可以看到，在多个用户

的情况下，循环卷积法和匹配滤波器已经失去了作用，而

MMSE 自适应波束形成器仍然可以取得较好的 BER 性能。

并且在得到 CFO 精确估计值的前提下，该方法不受载波频

偏值大小的影响。 

 
图6  第11个用户的频率      图7 BER性能(Q=32, M=24) 

波束图 (Q=32, M=24) 

5  结束语 

本文研究了采用交织子载波分配方法的 OFDMA 上行

链路系统的频率同步问题，提出了一种采用自适应波束形成

器的载波频偏补偿的方法，并给出了两种自适应波束形成

器：匹配滤波器和 MMSE 方法。仿真结果验证了 MMSE 自

适应波束形成器的误比特率性能要优于匹配滤波器以及循

环卷积方法，在用户个数较多并且载波频偏值较大的情况下

仍能得到较好的性能。 
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