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两根分布式接收天线载波频偏的联合估计 
夏  天    邵士海    官  鹭    唐友喜* 

 (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：该文在平坦瑞利衰落信道下，针对一根发射天线、两根分布式接收天线场景，提出了一种缩小频率搜索范

围的最大似然准则载波频偏联合估计方法。该方法利用载波频率、收发天线晶振精度和移动台最大运动速度的先验

信息，确定了两个载波频偏之差的取值区间；联合各接收天线的相关值滑动此取值区间进行搜索，相比已有方法缩

小了搜索范围。仿真结果表明，在信噪比为 5 dB，载波频率为 2 GHz，发射天线晶振精度为 10 ppm，接收天线晶

振精度为 1 ppm，移动台最大运动速度为 120 km/h 的条件下，载波频偏联合估计的均方误差性能高出已有方法一

个数量级。 
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Joint Estimation of Carrier Frequency Offsets  
Using Two Distributed Receive Antennas 
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Abstract: A new technique of joint estimation of Carrier Frequency Offsets (CFOs) is proposed based on 

maximum-likelihood estimation using two distributed receive antennas helping for each other for flat-fading 

Rayleigh channels. By utilizing the prior information of the carrier frequency, the oscillators’ accuracy of 

transceiver antennas and the maximum speed of mobile station, the range of the difference of two CFOs is 

determined. Taking advantage of this result, when joint searching correlation outputs from two distributed receive 

antennas, the frequency searching range can be reduced compared with existing methods. Simulation results show 

that when the Signal-to-Noise Ratio (SNR) is 5 dB, the Mean-Square Error (MSE) performance of joint CFOs 

estimation outweighs existing algorithms by more than one order of magnitude on condition that the carrier 

frequency is 2 GHz, the oscillator’s accuracy of transmit antenna is 10 ppm, the oscillators’ accuracy of distributed 

receive antennas is 1 ppm and the maximum mobile speed is 120 km/h. 
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1  引言  

分布式天线系统作为未来无线通信系统的重要

组成部分，近年来是学者们的研究热点之一 [1 3]− 。

在分布式天线系统中，各收发天线分布于不同的地

理位置，使得每对收发天线的多普勒频移独自变化，

并且各收发天线使用独立的晶振，不同的收发天线

对之间存在着不同的载波频偏[4]。 
针对分布式天线的多个频偏估计问题，文献[4] 

ECM(Expectation Conditional Maximization) 和
SAGE(Space-Alternating Generalized Expectation 
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-Maximization)算法，提出了两种迭代算法对多个

频偏和信道参数共同进行估计。文献[5]设计了一种

训练序列采用迭代方法对系统频偏依次进行粗同步

和精同步。文献[6]通过最大化信干噪比，给出了校

正多个频偏的一个最优估计。在这些多个频偏估计

文献中，各接收天线独自对收到的信号中的多个频

偏进行估计，未见多天线将各自收到的信号集中起

来对多个载波频偏进行联合估计。 
针对这个问题，本文基于文献[7]提出了一种载

波频偏联合估计方法：中央处理器将各接收天线传

来的相关值联合起来进行搜索。首先利用载波频率、

收发天线晶振精度和移动台最大运动速度的先验信

息，得出了两个载波频偏之差的范围；然后在联合

两组相关值进行搜索时，利用两个载波频偏之间的

关系缩小了搜索范围。在不同载波频率、收发天线
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不同晶振精度和移动台不同的最大运动速度条件

下，仿真了载波频偏联合估计的均方误差(MSE)性
能，结果表明联合估计的 MSE 性能好于文献[7]方
法得到的结果。 

2  系统模型 

图 1 描述了系统模型[8]。接收天线 1 和接收天线

2 是两根分布式天线，分别位于点 A 和点 B。移动

台发射天线位于动点 M，从点 A 运动到点 B。 

 

图 1 系统模型 

假设时间已同步，分布式接收天线 i 对来自移动

台的信号采样后，得到[7] 
(2 )( ) ( ) + ( ),

         =1,2; 1,2, ,

i s ij f T k
i i ir k h a k e n k

i k N

π θΔ +=

=       (1) 

其中 ih 为信道参数，这里我们假设 ih 是均值为 0，
方差为 1 的复高斯随机变量且相互独立； ( )a k 为训

练序列； ifΔ 为接收天线 i 的载波频偏； sT 为符号周

期； iθ 为随机相位偏移，在 [ , ]π π− 内服从均匀分布；

( )in k 为复高斯白噪声，实部和虚部相互独立且服从

均值为 0，方差为 20.5σ 的高斯分布；N 为训练序列

长度。 
分布式接收天线 i 产生一组离散的频偏搜索值

,i jfΔ ，利用本地参考序列与 ( )ir k 进行相关运算，输

出[7] 
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将这两组相关值 ,i jz 送入中央处理器对载波频偏进

行联合估计。 

3  联合估计 

根据载波频偏的组成，接收天线 i 的载波频偏可

以表示为[9] 

i t ri Dif f f fΔ = + +           (3) 

其中 tf 为移动台天线即发射天线晶振引起的频偏，

rif 为接收天线 i 晶振引起的频偏， Dif 为移动台与接

收天线 i 的相对运动引起的多普勒频移。 
首先分析组成式(3)的这 3 部分频偏的大小范

围。发射天线晶振可能产生的最大频率偏移 maxtf 和

两接收天线晶振可能产生的最大频率偏移 maxrf 由

载波频率和各自的晶振精度决定： 
max

max

t c t

r c r

f f e

f f e

=

=
               (4) 

其中 cf 为载波频率， te 为发射天线晶振精度， re 为

两分布式接收天线晶振精度，于是 tf 的取值范围为

[ ]max max,t tf f− ， rif 的取值范围为 [ ]max max,r rf f− 。多普

勒频移 Dif 的表达式为[10] 

cosDi c i
v

f f
c

ϕ=               (5) 

maxD c
v

f f
c

=                 (6) 

其中 v 为移动台的运动速度，c 为光速， iϕ 如图所

示； maxDf 为可能产生的最大多普勒频移。 
结合式(3)-式(6)，分布式接收天线可以预先确

定接收天线 1的载波频偏 1fΔ 在 11 max max[ t rf f= − −F  

max max max, ]D t rf f f− + 范围内，接收天线 2 的载波频

偏 2fΔ 在 [ ]22 max max max max max,t r t r Df f f f f= − − + +F
范围内。 

接下来分析两个频偏各组成部分之间的关系。

由式(3)可知，两个频偏中由发射天线晶振引起的频

偏 tf 是相同的，而由接收天线晶振引起的频偏 rif 和

多普勒频移 Dif 这两部分不同。由于两接收天线是分

布式天线，使用精度相同的独立晶振， rif 之差范围

如下 

max 1 2 max2 2r r r rf f f f− ≤ − ≤         (7) 

图 2 给出了在载波频率为 2 GHz，移动台最大运动

速度为 120 km/h，两接收天线距离为 200 m，接收

天线有效高度为 10 m 的条件下，移动台从点 A 运

动到点 B 两个多普勒频移 Dif 的变化曲线。我们看

出，接收天线 1 的多普勒频移 1Df 从 0 变到 maxDf− ，

接收天线 2 的多普勒频移 2Df 从 maxDf 变到 0，并且

1Df 和 2Df 之差范围如下 

max 1 2 max2 D D D Df f f f− ≤ − ≤−                (8) 

联合式(3)，式(7)，式(8)，得到 

max max 1 2 max max2 2 2r D r Df f f f f f− − ≤ Δ −Δ ≤ −  (9) 

 

图 2 移动台从点 A 运动到点 B 的两个多普勒频移变化曲线 
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式(9)确定了两个频偏之差的具体范围。 
利用式(9)，假设接收天线 1 的载波频偏为

1,jfΔ ，接收天线 2 的载波频偏 2fΔ 将在 21 2,[ jf= ΔF  

max 2, max max2 , 2 ]r j r Df f f f− Δ + + 范围内，同时 2fΔ ∈  

22F ，令 2 21 22=F F F∩ ，此时载波频偏联合估计的

表达式为 

{ }{ }
{ }

22,

1, 2,

2, 2,

arg max ,

       max , 1,2; 1,2, ,
j

i j mj
j

mj j
f

f z z

z z i j M
Δ ∈

Δ = +

= = =
F

(10) 

即找出 { }1, 2,max j mj
j

z z+ 中 1,jz 对应的频偏搜索值 

1,jfΔ 和 2,mjz 对应的频偏搜索值 2,mjfΔ 分别作为接

收天线 1 和接收天线 2 的载波频偏估计值 1fΔ 和

2fΔ 输出。 
同样利用式(9)，假设接收天线 2 的载波频偏为

2,jfΔ ，接收天线 1 的载波频偏 1fΔ 将在 12 1,[ jf= ΔF  

max max 1, max2 , 2 ]r D j rf f f f− − Δ + 范 围 内 ， 同 时

1 11fΔ ∈ F ，令 1 11 12=F F F∩ ，此时载波频偏联合估

计的表达式为 

{ }{ }
{ }

11,

1, 2,

1, 1,

arg max ,

       max , 1,2; 1,2, ,
j

i mj j
j

mj j
f

f z z

z z i j M
Δ ∈

Δ = +

= = =
F

(11) 

即找出 { }1, 2,max mj j
j

z z+ 中 1,mjz 对应的频偏搜索值 

1,mjfΔ 和 2,jz 对应的频偏搜索值 2,jfΔ 分别作为接收

天线 1 和接收天线 2 的载波频偏估计值 1fΔ 和 2fΔ
输出。 

直观上讲，我们希望通过联合估计来缩小频率

搜索范围从而获得性能上的提升。由式(9)-式(11)
我们发现，联合估计方法缩小频率搜索范围的条件

是两个频偏之差的范围小于整个频偏的范围。两个

频偏之差的范围大小由 21F 和 12F 可知为 max4 rf  

maxDf+ ，整个频偏的范围大小由 11F 和 22F 可知为

max max max2 2t r Df f f+ + 。 于 是 在 max max4 r Df f+ <  

max max max2 2t r Df f f+ + ，即 max maxr tf f< 的条件下，

也就是说当接收天线晶振精度高于发射天线晶振精

度时(值越小，精度越高)，联合估计方法相比已有

方法缩小了频率搜索范围。 

4  仿真结果 

由式(3)和式(9)可知，决定频率搜索范围大小的

是载波频率、收发天线晶振精度、移动台最大运动

速度这 4 个参数。我们针对不同的载波频率(10 MHz
至 10 GHz)、移动台不同的最大运动速度(0 至 500 
km/h)和收发天线不同的晶振精度(10 ppm 至 0.1 
ppm)，仿真了载波频偏联合估计的 MSE 性能曲线，

并与文献 [7]方法进行了比较。MSE 的表达式为
2{[( ) ] }sE f f TΔ −Δ 。 

仿真参数如表 1 所示。在本文研究范围内，采

用何种训练序列不会影响仿真结果，所以在仿真中，

训练序列选为全 1。我们定义信噪比 2SNR 1/σ= ，

则分布式天线 i 的信噪比相同，此时式(10)和式(11)
没有本质的差别，将输出相同的估计值，我们任选

其中一个进行仿真。由于两接收天线各自载波频偏

估计的 MSE 性能有相似的结果，为了表达上清晰，

只画出了接收天线1的载波频偏估计的MSE性能曲

线。 
表 1 仿真参数 

训练序列长度 128 

符号周期                       3.90625 μs 

天线有效高度 10 m 

两接收天线间距离 200 m 

 
图 3 针对收发天线不同的晶振精度，在 SNR 为

5 dB，移动台最大运动速度为 120 km/h 条件下，

仿真了载波频率由 10 MHz 变到 10 GHz 载波频偏

联合估计的 MSE 性能曲线，并与文献[7]方法进行

了比较。从图中看出，当接收天线晶振精度 re 高于

发射天线晶振精度 te 时，随着载波频率的升高，联

合估计相比文献[7]方法的性能提升较高。当接收天

线晶振精度 re 与发射天线晶振精度 te 相同时，联合

估计的性能只是稍稍好于文献[7]方法，这是因为此

时联合估计的频率搜索范围几乎与整个频偏范围相

同。 
根据图 3 的结果，图 4 针对移动台不同的最大

运动速度，在 SNR 为 5 dB，载波频率为 2 GHz，
接收天线晶振精度高于发射天线晶振精度的条件

下，仿真了载波频偏联合估计的 MSE 性能曲线，并

与文献[7]方法进行了比较。从图中看出，移动台最

大运动速度由 0 变到 500 km/h 几乎对 MSE 性能没

有影响，这是因为由移动台运动引起的多普勒频移

在整个频偏范围中占的比例很小。当接收天线晶振

精度 re 为 1 ppm，发射天线晶振精度 te 为 10 ppm
时，联合估计的 MSE 性能比文献[7]方法提高了 1
个数量级以上。当接收天线晶振精度 re 提高为 0.1 
ppm，发射天线晶振精度 te 提高为 1 ppm 时，联合

估计的 MSE 性能比文献[7]方法提高了 4.7 dB。  

综合图 3 和图 4 中载波频率、收发天线晶振精

度、移动台最大运动速度这 4 个参数对 MSE 性能的

影响，图 5 仿真了载波频率为 2 GHz，接收天线晶

振精度为 1 ppm，发射天线晶振精度为 10 ppm，移

动台最大运动速度为 120 km/h 条件下载波频偏联

合估计的 MSE 性能随 SNR 的变化曲线，并与文献 
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图 3 MSE 随载波频率的变化比较       图 4 MSE 随移动台运动速度的变化比较         图 5 MSE 随 SNR 的变化比较 

[7]方法进行了比较。从图中看出，随着 SNR 从 0 dB
增大到 20 dB，联合估计的 MSE 性能比文献[7]方法

从提高了一个数量级(10 dB)下降到提高了 6.9 dB。 

5  结论 

本文在分布式天线场景下，使用训练序列基于

最大似然准则，提出了一种载波频偏的联合估计方

法。利用收发天线晶振引起的频偏和多普勒频移部

分的先验信息，得到各载波频偏之间的关系，从而

在联合各组相关值进行搜索时，缩小了频率搜索范

围，减小了噪声功率。仿真结果表明当接收天线晶

振精度高于发射天线晶振精度时，载波频偏联合估

计的 MSE 性能明显好于已有方法。 
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