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一种适用于OFDM-TDMA系统的载波频率偏移估计算法‘
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摘 要: 该文提出了一种适用于OFDM-TDMA系统的载波频率偏移盲估计算法，它利用OFDM
载波信道间内在的正交性，寻找与最小估计均方误差相对应的颇偏来校正系统的频率偏移.通过计算机仿真
表明，这种算法在频率选择性衰落信道下具有高的估计精度，且适用于时变环境下的频偏跟踪.
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A Carrier Offset Estimation Algorithm for
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Abstract  In this paper, a carrier offset estimation algorithm for OFDM-TDMA system
is presented by taking advantage of the inherent orthogonality among OFDM subchannels.
The simulation results illustrate that the algorithm offers a higher accuracy in the frequency-
selected fading channel and fits the carrier traking in time-variant environments.
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1引言

    OFDM技术以其高的带宽利用率及强的抗多径干扰能力成为实现无线信道高速数据传输最
具希望的解决方案之一，具有广阔的研究和发展前景.然而OFDM对频率偏移尤其敏感，频偏
会破坏载波间的正交性，导致解调不能准确完成，从而带来严重的误码，因此估计载波频率偏
移是OFDM系统设计中的一项重要任务.通常的频偏估计方法有基于导频符号、基于循环扩展
的保护间隔以及盲估计等等.利用导频符号或者训练序列是通信系统中常见的做法，这会导致

频带和功率资源的浪费;利用保护间隔的最大似然估计ML算法，由于它是在理想信道中完全
同步的情况下提出的，因而在多径衰落环境中性能较差，且估计均方误差在高信噪比下呈现平

板效应[[11.
    本文提出一种适用于OFDM-TDMA系统的频率偏移盲估计算法，它利用处于深衰落而被

系统丢弃的载波信道与数据载波信道间内在的正交性来估计频偏。由于它不需要导频数据或周
期性发送训练序列，从而频带利用率较高，同时，通过计算机仿真表明该算法较传统的ML算
法更适于多径衰落环境.

2系统模型

    假设OFDM-TDMA系统可容纳4个用户，且各个用户占用OFDM符号数目相等，系统

下行链路帧结构如图1所示，图中64个OFDM符号构成一帧，起始的4个符号为帧隔离信
号、帧同步信号，其余60个符号平均分给各用户.在实际中，各用户占用的OFDM符号数目
并非相同，随业务需求的变化而改变.
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图1 OFDM-TDMA系统下行链路帧结构示意图

    频率选择性衰落信道中，OFDM系统各子载波经历着不同的衰落，其中一部分载波由于

严重畸变从而没有足够的能量传送信息.OFDM-TDMA系统根据当前载波能量，选取良好的

载波来传输信息，由于避免使用较差载波信道，从而减少了畸变载波对系统BER性能的影响。
本文将讨论在上述OFDM-TDMA系统中下行链路的载波频率偏移估计算法。

3频偏估计算法

3.1信号模型

    假设OFDM符号由N+L个采样点组成，N为正交载波个数，L为保护间隔的长度.

系统根据当前的信道状态信息，选取第ao, al, . . .， am-:个载波传输信息数据，称这M个载波

为有用载波，其序号集合记为A={ao,a,,⋯,am-11，其余N一M个载波不承载任何信息，

称之为空载波，其序号集合记为B.集合A, B满足关系式:AUB=[0, N一1].
    基站发送的第p个OFDM符号在n时刻的信号表达式为

                M 一1

x (p, n)=艺dkej(21r/N)akn,       n。[-L, N一1],  ak。A
                  k-0

(1)

dk为信息数据，对应的矢量表达式为

        X(P)=W.d(p)

W OaN
W laN

NW Ol
W laN

WN -1)ao   WAN-1)a‘一

WNnk=ej2,rnk/N         (2)
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    假设用户k与基站间基带等效信道冲激响应为h(t)，系统定时偏移为二，载波频率偏移为

Af，信息传输速率为11T，加性高斯白噪声为n(t)，则用户k的接收信号为

                00    N -1

，(‘)=艺 艺x(p, n)h(‘一二一，(N+L)T一nT)ej2no ft+n(t) (3)
P=-0o n二一L

经采样后的信号表达为

00     N-1 M 一1

，(。，‘)一ej2av(q(N+L)+s-T)艺 L.. E dkej(2Tr/N)akn
P二一oo n=-L k=0

x h((q一p) (N+L)T+(￡一n)T一二)+ n(q, i),    v=0 fT,  T=二/T   (4)
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假设系统已定时同步，即T二0，则式(4)可以进一步简化为

y(q,i)=ej2av(q(N+L)+i) 孟ej(2a/N)aki+n (q, i) (5)
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其中dk=dkH(ak), H(l)二又写h(r)e-i2}lr/N, l E [0,N一1]。与式(5)对应的矢量表达式为

，(。)=}AWaHd(q)e''}0(q(N+L))+。(、) (6)

其中H = diag(H(ao)  H(al)⋯ H(am-1)), 4i=diag(l,ej"'0,...， ei(N-1)}})> }o=27rv.
3.2频偏估计算法

N一1)

N一1)

若记IDFT矩阵W

W 00 w             0'N                WN
W 10N                WN

矩阵w中的ao, a1, a2, 
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. . . , am-,共M个列向量组成Wa = [wao, wal, ... , wam-i]，那么，由矩阵W的正交性可知，

矩阵W中的其余N一M个列向量与矩阵W1正交.即，若记第aj(E B)个列向量为wi，则

w梦Wa=0, j E [1,N一M].
    由上，当不考虑加性噪声时，若载波频偏4,0 = 0，由式(6)有

                二梦，(，)=wH= wj WaHd(p) = 0,    j E [1,N一M]                (7)

若载波频偏-I)o笋0，令Z = diag(l,z,z',-..,zN -1)，则当且仅当:= e)%时、

                    w梦ZH y (p)=w梦ZHqT,WQHd(p)=0                     (8)

由此得到代价函数:

L' x

P (z, y)=艺艺wHZ-Iy(p)YH(p)Zwi, L':N一M (9)
i-1 y-1

其中K为选取的OFDM符号数目，L'为选取正交向量的个数。

    当且仅当:二ei%时，P (z, y)二0，因此，可以通过求P (z, Y)在单位圆上的最小值点来

获得估计频偏 (Do.上述算法可实现如下:

    第1步 由接收的K个OFDM符号斌川，得到阶数为2(N - 1)的多项式函数P(z,Y)

    第2步 计算P(z, y)在单位圆上的根，其相位值即为估计的频偏}o.当考虑到加性高斯
白噪声时，估计的频偏蚕。是代价函数P (z, y)最小值点.
    以上给出的频偏估计算法有如下优点:

    (1)适用范围广.通常的估计算法频偏范围限制在载波频率间隔的1/2以内，而本算法适用

于v E (0,N」的情况，即对频偏为载波频率间隔的小数倍以及整数倍都适用.

    (2)实现简单可行.算法可以利用LMS算法自适应实现，尤其适用于时变环境下的频偏跟

踪.图2为用户k的OFDM接收机结构原理图，图示部分主要完成频偏跟踪与补偿任务.

    (3)估计精度可调.算法最终归结为代价函数尸(:，功在日川= 1条件下的最小值点的求

解，因此可以通过调整求解精度控制频偏估计精度，在实现上，就是调整单位圆上的抽样间隔

Af，见图2.
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图2用户k的OFDM接收机结构

4仿真结果

    对上述频偏估计算法进行仿真实验，仿真参数如下:OFDM-TDMA系统容纳用户数为4,

OFDM载波数目为N = 64，循环前缀长度L=8，数据采用BPSK相关调制。仿真中信道采

用8节点时延线模型建立，各节点服从瑞利衰落且相互独立;归一化频偏v在!0,0.5〕中任意选

取，仿真结果如图3所示.

    图3(a), 3(b)依次为算法归一化估计均方误差一信噪比(NMSE-SNR)曲线与系统误码率

一信噪比(BER-SNR)曲线.图中的两条曲线分别表示系统采用固定信道分配、自适应信道分配

方案时的算法性能，这里的固定信道分配是指系统固定地使用前M个子载波传输信息数据;自
适应信道分配指系统根据当前载波能量大小自适应地选取最优的M 个载波来传输数据，为了

能及时地跟踪信道变化，每帧都要重新选取一次.(需要特别指出，在理想情况下，由于信道状

态信息(CSI)已知，系统根据信道幅频响应对各子载波能量进行排序，从中选取最优的M个传

输数据。在实际中，CSI是未知的，必须由信道估计器给出)。容易看出，算法在频率选择性衰

落信道下具有高的估计精度，同时当OFDM-TDMA系统采用自适应信道分配方案时，算法性

能优于固定分配的情况，即算法更适于OFDM-TDMA自适应系统.
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图3算法性能曲线

法的性能与诸多因素有关，如单位圆上相位点的抽样间隔Af，采样OFDM符号数目K

等 .图4给出了算法在不同抽样间隔I-if下的NMSE-SNR曲线，可以看出，抽样间隔越小.
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估计频偏越精确，且图中当'Uf小于0.01以后，NMSE-SNR曲线几乎重合.图5给出了采样
符号数目K与估计均方误差的关系，随着采样符号数目的增多，频偏估计均方误差逐渐减小.
这是因为采样OFDM符号数目K越多，得到的多项式函数尸(:，功越可靠。

    上述情况表明，通过减小单位圆上抽样间隔Af，或增大采样符号数目K都可以提高估计

性能，但它们都是以增大计算复杂度为代价的.在实际的应用中，往往取实现复杂度与估计精
度的折衷，通常情况下K取4，Af取0.01即可，
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    图6比较了算法与传统的ML算法在
频率选择性衰落信道下的性能曲线.从图中

可以看出:在高信噪比的情况下，ML算
法的均方误差MSE随着信噪比的增加变化

很小，而本算法较之有所改善，MSE曲线

呈下降趋势.这是因为在高信噪比情况下，

信道多径衰落的影响占主导地位，ML算
法基于理想信道提出的，在多径环境中不匹

配，从而呈现出平板效应，因此本算法更适
于多径衰落环境。
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5结论

    本文提出了一种适用于OFDM-TDMA自适应系统的频偏盲估计算法，它利用了OFDM-

TDMA自适应系统中废弃的载波信道与数据载波信道间的内在正交性来估计频偏，通过计算机
仿真得出结论，本算法具有高的估计精度，且适用于时变环境下的频偏跟踪.
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