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OFDM系统中基于符号间相位差分调制的频偏估计模糊度校正算法

            曾 嵘 赵春明

(东南大学移动通信国家重点实验室 南京 210096)

摘 要:OFDM系统的性能对频率偏移非常敏感。该文针对OFDM系统频偏估计中所产生的模糊度问题提出了一

种基于符号间相位差分调制的频偏估计模糊度校正算法。它通过在相邻OFDM符号中相同子载波间进行相位差分

调制来校正频偏估计模糊度。文中从理论上给出并证明了算法具有唯一可辨识性的充分条件，并分析比较了算法的

复杂度和定时误差对算法性能的影响。理论分析和仿真结果表明，在性能相近的前提下，该文提出的频偏估计模糊

度校正算法具有运算量小和对定时误差不敏感的优点。
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Frequency Ambiguity Resolution Algorithm for OFDM Systems Based on
        Phase Differential Modulation between Adjacent Symbols

                            Zeng Rong     Zhao Chun-ming

(National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract OFDM systems are sensitive to the frequency offset. In this paper, a novel frequency ambiguity resolution

algorithm in OFDM systems based on phase differential modulation between adjacent symbols is proposed to correct the

frequency ambiguity. The sufficient condition for the proposed algorithm to achieve unique identifiability is deduced.

Moreover, the computational complexity of the proposed algorithm and the sensitivity of the proposed algorithm to the

timing error are also analyzed in the paper. Theoretical analysis and computer simulations show that the proposed

algorithm has the low complexity advantage over conventional algorithm while maintaining approximately the same

performance.

Key words  OFDM, Phase differential modulation, Frequency ambiguity resolution

1 引言

    正交频分多址 (OFDM)技术作为一种高速数据传输方

式是下一代无线通信系统的重要的可选方案之一['1, OFDM

传输技术有很多优点，但在具体设计OFDM系统接收机时仍

有许多因素需要考虑。其中OFDM系统的同步问题是一个重

要的方面。同步误差使OFDM系统的性能急剧恶化[[2, 31。因

此，OFDM接收机的主要任务就是完成对各种参数的同步，

包括载波同步和定时恢复。由于发送和接收端振荡器频率的

不一致造成频率偏移，从而需要进行载波同步。频率偏移按

照子载波间隔分为整数部分和小数部分。频率偏移对系统性

能的影响主要有两个方面:首先衰减了有用信号，其次产生

了严重的 ICI。对频偏进行估计时，一般先在时域估计频偏

的小数部分 (由于在时域受到估计范围的限制，其频偏估计

值是实际频偏值的小数部分)，然后进行FFT运算在频域估

计 频偏估计模糊度校正。

    针对利用同步头进行频偏估计时，由于频率偏移超出估

计范围而引入频偏估计模糊度问题。文献[4]基于最大似然准

则提出了两种频偏估计模糊度校正算法:利用导频的频偏估

计模糊度校正算法和盲频偏估计模糊度校正算法。文献【5]

采用减小 OFDM 符号内重复周期的方法来增加频偏估计的

范围。此方法对频偏估计范围的扩展程度有限，而且会增加

运算量。文献[[6]采用相干相位带宽的概念来进行频偏模糊度

校正，以此来降低由于定时误差的存在对算法产生的影响。

文献[[7]通过检测相关函数的峰值来进行频偏估计模糊度校

正。该算法可以得到较好的性能，但是运算量相对较大。在

无线高速数据通信系统中，同步算法的运算量是一个需要考

虑的重要方面。为了降低同步算法的运算量，文献【8]利用同

一个 OFDM符号中相邻子载波符号上的相位差异来进行频

偏估计模糊度校正。本文提出了一种基于符号间相位差分调

制的频偏估计模糊度校正算法，它通过在相邻OFDM符号
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中相同子载波间进行相位差分调制来校正频偏估计模糊度。

该算法在性能与文献[181提出算法性能相近的前提下，运算量

近似为文献[18]算法运算量的一半，且算法估计性能对定时误

差不敏感。

2 系统模型

    基带采样信号可以表示为

          m2(k+2)一m,(k+2)=m2(k)一m, (k)+1      (5)

3基于符号间相位差分调制的频偏估计禅糊度校
    正算法

x, (n) 艺x，. j2rzknINX,,ke (1)

式中x, (n)表示经过IFFT运算后时域发送序列，N为子载波

数，Xl,*表示发送的第1个OFDM符号的第k个子载波上的
信息符号。

    移去保护间隔后，经过 FFT运算后的接收采样信号可

以表示为

Y.k =(Xl,kH,,k)
  sin成)

Nsin(砖/N)
ejrz} (N-t )I Nel24 (Ng+INT ),N

    由于本文主要处理频偏估计模糊度校正问题，而且对于

小数部分频偏估计己有许多文献进行过讨论，如文献【7]，因

此，我们假设小数部分频偏已被精确地估计出，.并且已经在

接收信号中进行了补偿，则接收信号可表示为

  Y, k=Xl,mod(k-m,N)Hl,mod(k-m,N)e j2rzm[(‘一，)NT +Ng ]IN+W1, k   (6)
式中m是频偏的整数部分。

    在进行小数部分频偏估计时，我们利用时域中一个

OFDM符号内重复周期为叼2的接收信号来估计小数频偏，

因此有下式成立

                      m=2k                                                                             (7)

式中k是任意整数，即m是偶数。上式证明如下:

    小数部分频偏E可由下式估计得到

        +11,k+哄，* (2)

式中，it,*表示由于频偏引起的子载波间干扰;W,*是零均值

高斯随机变量;Hl.*是第1个OFDM符号第k个子载波上的

信道频率响应;}=4.T是归一化频偏，of为频率偏移，

T'二T十几，几是保护间隔周期，其长度为凡=几/兀，
兀=TIN，T为OFDM符号周期，凡=N十凡。
    在 OFDM 系统中对同步参数进行估计可以通过同步帧

头和插入导频的方法来实现。本文采用同步帧头方式进行频

偏估计，具体帧头格式如图1所示。图中G。和G2分别代表

同步头中OFDM符号X,和X2的循环前缀。两个OFDM符

号中的子载波采用MPSK调制，即

6二一arg
      汀
I r+ (N.,+n)r(、⋯N+n+-2，一 (8)

式中接收信号‘(n)可以表示为

r, (n)=x,(n)ej2n(lNT+n)4IN+w(n) (9)

由于时域中同步帧头的一个OFDM符号内重复周期为叼2

不考虑噪声时，有

。’‘、+·，。(、+·+警)=Ix, (N,+·)I2n·‘
对接收信号进行补偿后的频偏为

(10)

因此

m=看一((1 / yr) arg(ejg )=套一1
x3古一1

+mod(1一若，2) = x + mod(-x, 2) (11)
ej2nm,(k)IM

  0,

k二

k=

p， 2， ...， N一2

1,3,-..,N一1
(3)

式中m, (k) E {0,1,---,M一1}，1=1,2。在奇数子载波符号上置
零是为了使OFDM符号在时域上有周期重复特性，从而可以

利用此特性来估计频偏的小数部分。

式中x为任意实数，可表示成x=2k+q，k为任意整数，q

为实数且回 < 1，则有

一一Xl

x + mod(-x, 2)二2k+q+mod(-2k一q,2)

            =2k+q+mod(-q, 2)

        }G1} X, !G2} X2 }

                    图1 同步帧头格式

    在确定。,(k)时，文献181在同一个OFDM符号中的相邻

子载波间进行相位差分调制，即

  m, (k+4 , k=p， 2， ...， N一6 (4)

    与其 是在相邻OFDM符号的

相同子载波

    当q>-。时，

+2;当q<0时，

mod(-q, 2)=

mod(-q, 2)=

2一q，则x + mod卜x, 2)

(12)

=2k

-q，则x + mod卜x,2)=2k:

由此可知m为偶数。

    在基于符号间相位差分调制的频偏估计模糊度校正算

法中，采用下式来估计整数倍频偏:

m一丝a'g(P) (13)

    当不考虑噪声Wi,k

内不变，即拭.k _ H2,k

    汀

并假设信道响应在同步帧头时间范围

= Hk，则变量尸可以表示为
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二? IY*Y X̀* XI,k 2,k  2,k  I,kN ke K
二丢叉Hmod(k-m,N)Hmod(k-m,N)
    -" keK

  .  ej2n((m2(k-m)一，I (k-m)]-(m7 (k)-ml (k)])IMe j2nNTm/N

二万
2

N

艺H二od(k-m,N)Hmod(k-.,N)。一，m/Mej 2aNgmI N
ej&m(2NgM l N-I)/.N E H+mod(*一。,N)Hmod(k-.,N)     (14)

式中K二{p， 2， ...,N一2}

    m=(M /ir) arg(P)

=2[M/2一mod (M/，一m(N,MI N一，/2),M)1(‘，)

4 算法唯一可辨识性

    为了保证基于符号间相位差分调制的频偏估计模糊度

校正算法的有效性，首先要求估计变量m与M:是一一对应

的。下面的定理1给出了满足上述一一对应关系的充分条件。

  定理1    VIM卜M且m为偶数，m由式(巧)得到的rim
唯一确定的充分条件是

2弋M一N

(2凡M一N,N)
(16)

式中两项用符号((a,b)表示，(a, b)为a和b的最大公因子。

  证明 由式(15)知，VIMI < M且m是偶数，如果m由m
唯一确定，则VIM,卜M, VIM,卜M且mi，m2为偶数，
m, # m2，有下式成立

lal <M，}，卜1，(x, y) =1，(/3,M)二1，故(0,Y) =1，则

(xa,Y)二1, x/3不能被Y整除。由于k是任意整数，则式(20)

得证。当y#1时，(/3,M)=  1，(}, Y) =1，则叨,MY)=1。

l al < M , lyl> 1，则l a l(My)l < 1。如果(a, My) =1，则
(ap,My) =1，即a/3不能被My整除。由于k是任意整数，

则式(19)得证。当((a, My) # 1时，定义x=al(a,My),

y = my 1(a, my)，则 al(My)=xl y， (x,y) =1。因

叨,My) =1，则叨,Y)=1，(x刀,Y)=1，x/3不能被Y整除。

由于k是任意整数，则式(19)得证。 证毕

  一由定理可知，在选择调制指数M时，只要满足上述条

件，就可以保证m与m是一一对应的。另外，由式(15)知，

这种一一对应关系只与N，凡和M有关，而与信道无关。
因此这种一一对应关系是确定的，而不存在随机性因素。

    综上所述，当选择调制指数M满足定理1所述条件时，

算法的唯一可辨识性得到保证。

5 定时误差对算法性能的影响分析

    当存在定时误差时，假设0表示以采样间隔TS归一化后

的定时误差。考虑'r.. / Ts一凡<0<0的情况，T ma、为信道
最大多径时延扩展，则经过FFT解调后的接收信号可以表示

为

Y,k,。一HmOd(卜m，、)XI，mOd(卜，，，)eJZrz((Hmod(k-m,N)Xl,mod(k-m,N)e‘一，)Nrm+NRm+kO)/N+Wl,k  (21)
    考虑定时误差对文献[[8]提出算法性能的影响。在文献[8]

中采用下式来估计整数倍频偏:
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# mod 一生)，。)

2) 少
    (17)

*=一intC2 {arg(PZ)-arg(P)}1        (22)
式中符号even_ int( )表示取偶数整数

等价为

        (MI一MJ(NgMI N一“2),, kM      (18)
其中k为任意整数。因}m,一m2卜2M且(m。一m2)为偶数。

定义a=(mi-m2)/2，0 = (2凡M一N) /(2凡M一N, N)，

:=N I(2凡M一N, N)，则0<lal<M，(2凡M一NIN)
=(#/Y)。显然所要证定理等价于:当(f3,M)=1时，m与m

是一一对应的，即as /y* kM。式((18)等价为

                  k#邓l(YM)                 (19)

当y=1时，上式等价为

                    k*叩/ M                    (20)

因(/3,M)二1，如果((a, M) =1，则(a#,M) =1，即叩 不能被

M整除。由于k是任意整数，则式(20)得证。如果((a,M) # 1,

定义x=al(a,M) ,  y=Ml(a,M)，则alM=x勺 。因

“=淑Y,kyl,(k+2)Xl,kXl,(k+2),‘·{0,2，一“一2)(23)
由式(21)，当存在定时误差且不考虑噪声时，有

P,e=淑Y,k,BY,(k+2),BXl,kXl,(k+2)
2 ei-N‘一”}mnluej4xO/N I H%,mod(k-m.N)H,,keeK mod(k+2-m,N) (24)

为了简化分析，考虑AWGN信道情况下，有

。，。二2 Hej'rN“一，‘。一‘·，加 (25)

    我们注意到运算-7I < arg(z) <-7L，即复数辐角的主值。

由于主值运算有效区间受限，当}(-1)l m + 49州NJ >- M时，
可能会出现估计偏差。由于在进行估计模糊度校正时定时误

差0无法准确预测，因此文献[8]提出的算法将会由于定时误
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差的不确定性而造成估计结果的不确定性。

    现在来考虑定时误差对本文提出算法性能的影响，由式

(21)，不考虑噪声时，有

              表1算法性能比较

(AWGN信道，N“2048, N,,=128, M=16, m=4)

。=淑Y k,BY2,k,OX2,kxl,k
=丢艺Hmod(k-m,N)Hmod(k-m,N)em/Mej2rz(NTm-kB+kO)IN

一万
e jrzm(2NRMl“一，，/M[}jJ Hmod(k-m,N)Hmod(*一，、，=P  (26)

SNR(dB)
文献[8]算法正确概率
    (%)(0=0)

本文算法正确概率

  (%)(0=0)

4 100 100

6 100 100

8 100 100

10 100 100

    显然当定时误差Zmax / Ts一凡<0<0时，本文提出的算
法的性能同不存在定时误差时的性能是相近的，即本文提出

的模糊度校正算法的性能对定时误差是鲁棒的。

6 算法复杂度分析

    由式(14)可知，算法运算量主要来自计算变量尸。对于

戒,kX I,k，可以在进行同步运算前先计算，因此在分析算法
运算量时不计入，则计算变量P共需N次复数乘法和叼2

次复数加法。而文献[[8]提出的算法需要计算两个同变量尸运

算量相同的变量，因此文献【8]提出的算法的运算量为2N次

复数乘法和N次复数加法。显然，本文提出的算法的运算量

只有文献[[8]提出的算法运算量的1/2.

7 仿真结果

m=6时的仿真结果。表中比较了不存在定时误差和定时误

差在Zmax / Ts一凡<e<0范围内均匀分布时两种算法的估计
性能。由表2的仿真结果可知，在多径信道下，不存在定时

误差时，两种算法的估计正确概率在低信噪比时较为接近。

在信噪比较高时，两种算法都能达到 100%的正确概率。对

于OFDM无线通信系统，特别是对于室内应用环境，我们关

注的常常是较高信噪比下算法的性能。由仿真结果知，在

SNR >_ 6dB时，两种算法的性能是相同的。当存在定时误差

时，文献[[8]提出的算法的性能由于受到定时误差的影响而

迅速恶化。而由表2给出的仿真结果知，本文提出的基于符

号间相位差分调制的频偏估计模糊度校正算法在存在定时

误差时的性能与不存在定时误差时的性能是相同的。这也验

证了本文分析结果的正确性。

8 结论

    在仿真时分别比较了AW GN信道和多径信道下不存在

定时误差和存在定时误差时文献〔8]提出的频偏估计模糊度

校正算法和本文提出的基于符号间相位差分调制的频偏估

计模糊度校正算法的性能。多径衰落信道采用指数衰减时延

功率谱。tons表示均方根时延扩展。在仿真时，每个信噪比

下仿真了106个同步帧头来计算两种算法进行频偏估计模糊

度校正的正确概率。

    由表 1的仿真结果知，在AWGN信道下，两种算法的

性能相同且都能达到 100%的正确概率。表2给出了多径信

道下均方根时延扩展为50ns, N = 512，弋=128，M=8，

    本文针对频偏估计中产生的模糊度问题提出了一种基

于符号间相位差分调制的频偏估计模糊度校正算法。文中通

过理论分析得到并证明了本文提出的算法具有唯一可辨识

性的充分条件。理论分析表明，当定时误差在一定范围内时，

本文提出的算法的性能对定时误差是鲁棒的。而文献[8]提出

的算法由于受到定时误差的影响，其性能急剧恶化。最后，

通过计算机仿真，验证了分析结果的正确性，并表明在性能

相近的前提下，本文提出的频偏估计模糊度校正算法具有运

算量小，对定时误差不敏感的优点。

表2算法性能比较(tms = 50ns, N = 512,凡=128, M=8, m=6)

SNR(dB)
文献[8]算法正确概率(%)

        (0=0)

文献[[8]算法正确概率(%)

(im. /T一凡<0‘0)

本文算法正确概率(%)

        (0=0)

本文算法正确概率(%)

('r../兀一凡‘0‘0)
4 100 29.2 99.99 99.99

6 100 29.17 100 100

8 100 29.16 100 too

10 100 29.17 100 100
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