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摘 要: 该文从OFDM信号的特性出发，采用单一训练帧，将OFDM系统的载波频率捕获等效为单
载波频差估计.该文提出的算法仅使用一帧辅助数据;具有较高的精度，较少的计算量和较大的捕获范围、
且不受多径信道，时偏及帧同步误差的影响.
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Abstract  Based on the property of OFDM signal, a new carrier frequency acquisition
algorithm is proposed, which employs only one block of identical time-domain training sym-
bols. The proposed algorithm has good precision, low computations and large acquisition
range. It is intrinsically robust to multipath channel and timing error.
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1引言

    正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术日益受到人们的

重视{1-3].在OFDM技术的众多优点中.最吸引人的是其极高的频谱利用率和良好的抗多径干
扰能力。特别是频谱利用率高，这一点在频谱资源日益紧张的今天显得尤为重要。因此OFDM
被看作是下一代无线局域网的标准和第四代移动通信的支撑技术.

    OFDM技术是一种多载波传输技术。与普通单载波系统相比，它对载波同步的精度要求特

别高[4,5]。在移动环境下，OFDM系统正常工作时，系统的相对频偏(本文中讨论频偏时，一

般采用相对频偏，它是实际频偏与子载波间隔的比值)至少要小于2%151.对频偏的校正一般分
两步进行[6]:第一步称为捕获.此阶段的工作是快速准确地估计出系统频偏，并进行相应的校
正，使系统正常工作。第二步称为跟踪.捕获后，系统的频偏继续缓慢变化.接收机必须及时校

正这种频偏，否则频偏的积累会使接收机的性能恶化.对捕获算法的要求是捕获速度快，捕获范

围大，使通信过程迅速建立;对跟踪算法的要求是精度高，代价小(包括频谱代价及运算量)。

    Kim等提出的方案[7]利用PN序列作相关.优点是捕获范围大，捕获速度快;它的缺点是
只能校正整数频偏，且PN序列多为二进制，判决规则与数据(多采用MPSK, MQAM等)判决

规则不一样，需要另加一套判决系统，增加系统的复杂性.Aan等提出的方案[[81更充分地利
用了已知数据，提高了捕获的精度.它们的算法可以将剩余频偏控制在一0.25 - 0.25.  Morelli

1 2003-03-27收到，2003-07-17改回
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等提出的频偏捕获算法[191可以达到很高的精度，但如果兼顾大捕获范围和高精度则需要较大的
计算量.

    本文提出了一种适用于OFDM系统的频偏捕获算法.本算法精度较高，运算量也较小，而
且不受定时误差的影响.本文结构如下:第2节描述系统模型;第3节推导捕获算法;第4节

是仿真结果;第5节给出结论.

2 OFDM 系统

    设待传输的一帧OFDM数据为X(0),X(1),---,X(N一1)，它们是由待传输的比特数据根

据特定的子载波调制方式 (如MQAM, MPSK等)和星座图计算出的一组复数，有时也包括一

些人为插入的已知数据.经过IFFT以后得到时域(离散)形式的OFDM信号:

                N一1

s(n)一奇E X (k) exp[j27rnk/N],  n一0,‘，⋯，N一‘ (1)

其中」=沪万为虚单位;

冲响应向量，其中只有前

N为子载波的数目.设h = [h(0), h(1),

L个分量非0，并且假设循环前缀(Cyclic
,h(N一1)]T为多径信道脉
Prefix, CP)的长度L,p大

于L。由于CP的作用，信道对输入序列的线性卷积作用，在接收端去掉CP后变成了信道脉

冲响应与输入序列的循环卷积.于是，当系统存在相对频偏‘时，接收端收到的OFDM信号为

r(n)=(s⑧h) (n) exp口2-7re(n+L,p) /N]+N(n)，n=0, l,⋯，N一1 (2)

其中N(n)为OFDM信号第n个抽样时刻的信道噪声，它是一个服从Gauss分布的随机变量;

②表示循环卷积.系统的信噪比定义为19]SNR= Ells . h)(n)12}lE{IN(n)12}.
接着，对:(n)(n=0,1,..., N一1)作FFT，进行信道均衡，然后根据判决规则，我们可

以得到对这一帧OFDM数据信息的估计X(0),X(1),⋯，X(N一1).

3频偏捕获算法

    先不考虑噪声的影响.观察式(2)，发现要得到:，就需要知道(、⑧h)(n).一般在捕获

时，允许发送已知数据(训练帧)，但是信道脉冲响应向量h一般是未知的.为了排除信道的影

响，我们定义以下形式的训练帧:

s(n)==C,  n=0,1,⋯，N一1 (3)

其中C为常数，可根据实际情况选择其幅度和角度.不难看出，发送此训练帧时，发射机实际

上只需发射与X (O)对应的单频载波.此时有:
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上式写成矩阵形式，是为了便于观察.将上式代入式(2)得:

r(n)==C艺hi expU27re(n+Lip)/N]+N (n),  n==0,1,⋯，N一1 (4)
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由此看出，训练帧。(n) = C(n = 0, 1,，一，N一1)将多径信道对信号的影响剥离，即将此影响由

循环卷积变为常数因子C'二C艺i hi.下面定义一个新的序列:

          Z(n, A)二r̀(n)r(n+A)

              ==IC'I2 exp[j27rAe/N]+IC'* exp[-j27re(n+L,p)/N]1V (n+A)
                +C' exp[j27re(n+A+L,P)IN]夕‘(n)夕(n+A)}

              =IC'I2 exp(j27rAe/N] +凡(n, A),  n=0,1,-..,N一A一1          (5)

式中*表示取共扼;C'=CE么‘h(i)为一常数;*是参数，它是一个正整数，1
在后文中还将对它进行一些讨论.我们看到，式(5)中第1项是我们期望得到的，

三A三N一1，
而且参数 入的

值越大，其中包含的有用信息(角度)越大.第2项是由噪声带来的干扰项，从统计意义来说，

入对它没有影响.求此结果的幅角，就得到对频偏的一个估计值:

e(n)=arg[Z(n, A)]/(27r.\/N),  n=0,1,⋯，N一A一1

其中arg(.)是求复数幅角的函数.为了减小噪声的影响，我们可以对e(n)求平均，则

            N
二二 一 二二

N -A-1

27rA(N一A一1) 艺 arg[Z(n,“)]
n=o

    但是，我们发现:上式中含有N一A一1个求复数幅角的函数，而这个函数只能通过迭代
算法实现，故此式的计算量是比较大的.为减少计算量，我们考虑把求平均放在求幅角之前.
考虑到理想状态下Z (n, A)的幅度应为常数，我们可以在求平均前先将其归一化.于是得到本算

法的频偏计算公式:

艺
﹃

      N

￡二27rA arg

N 一A一1

(6)

上式中的归一化处理是必要的，通过仿真发现它对噪声有明显的抑制作用.

    本算法的计算量主要包括式(5)中N一A一1次复数乘法，式(6)中N一A一1次复数除

法及一次求幅角的运算.与需要进行滑动相关的传统算法相比，运算量大幅降低.

    下面讨论本算法的捕获范围.由于arg()是以21r为周期的函数，在不考虑噪声的情况下，

我们也必须保证一7r<27r A, -阿 <7r，即

                              一N/(2A)<e<N/(2A)                             (7)

上式从理论上规定了本算法的捕获范围.当取A=1时，捕获范围达到最大，为一N/2<:<

N/2，这相当于整个OFDM系统带宽的一半.在实际应用中，

围略小于理论值.

    在本算法中，参数入的选择是一个很重要的问题。通过式

入是反比关系;另一方面，理论分析和仿真结果都显示，随着

由于噪声的影响本算法的捕获范

(7)看出，本算法的捕获范围与

入的增大，算法的精度会有很大
提高(当A取值在2N/3附近时，算法精度最高).所以，在充分满足捕获范围要求后，我们应

选择较大的入.实际上，一般情况下，捕获范围只要几个子载波间隔就可以满足要求。

本算法中采用的训练符号是未调制的载波.正弦波通过线性系统只会改变其幅度和相位，
故本 具有内在的抗多径性能.另外，
则当系统存在帧同步误差b(b为整数，

通过简单推导就可以得出:如果将载波连续发送2帧，

0<b<N)及时偏OT.(e为相对时偏，T8为系统抽样
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闻隔)时，接收信号可表示为:(n)=C' exp[j27re(n+L,p+b + B) /N]。显然，本文算法对此信
号仍然适用，且运算过程和精度没有改变.这说明本文算法不受定时误差的影响.

4仿真结果

    我们利用Matlab对上述算法的捕获性能进行了仿真。仿真中，首先采用256载波的OFDM

系统，子载波采用16QAM调制方式，CP长度为32.采用恒参多径(5径)信道，信道的脉冲

响应为h(0)=1 + i, h(7)==0.5一0.3i, h(9)=0.3 + 0.2i, h(21)=0.2一0.1i, h(30)=0.1，其余

分量为0。

    首先，我们考察算法在大捕获范围，低信噪比时的性能。信噪比设为SNR=13 dB.应用
式(6)时，设定A =1，此时算法的捕获范围为一128 -128个子载波间隔.系统的频偏 (相对

频偏)为一100.6 .为了得到可信的结果，我们作了10,000次仿真。图1为捕获后剩余频偏的

样本统计直方图.从图中我们可以看到:绝大部分剩余频偏被控制在一0.1-0.1之间;最大的

剩余频偏(绝对值)也不超过0.15.图中右上角列出了这1几000次仿真结果的统计数据.其中

MSE=1.3 x 10-“表示10,000个剩余频偏的均方值，它基本上反映了本算法在此条件下的平均
捕获精度.
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  图1剩余颇偏的样本统计直方图

(SNR=13 dB, A=1,:=一100.6)
图2剩余频偏的样本统计直方图

(SNR=13 dB, A=10,:=3.6)

    其次，我们将系统频偏设为‘= 3.6;信噪比仍为13 dB;式(6)中的参数A取为10，相

应的捕获范围为一12.8、12.8.同上一种情况一样，我们也作了10,000次仿真.图2为捕获后

剩余频偏的样本统计直方图。与图1对比，我们看到大部分剩余频偏被控制在一0.025 - 0.025

之间;最大的剩余频偏(绝对值)不超过0.05;MSE=1.3 x 10-4.通过这些数据我们看到，与
A二1时相比，捕获精度至少提高了3倍.

    然后，我们在其他信噪比(SNR=5,10,15, 20, 25, 30 dB)及参数取值(A = 1, 8,18,170)条件

下，对算法的性能进行了考察.限于篇幅，只把最能说明算法性能的MSE(剩余频偏的均方值)

示于图3(a).图中每个点都是2,000次仿真的统计值.从图中可以明显观察出算法的估计精度

随A增大而增加的趋势.当A二170(约为2N/3)时，算法估计精度达到最高。约为2N/3时，

算法的捕获范围只有大约士0.75个子载波间隔，故一般不能直接使用.但是，我们可以先在A

取较小值时进行估计，并用估计结果去校正接收信号，然后就可以在入取较大值时进行更精确
的估计了。也就是说，使用本算法时，我们总是可以达到A约为2叼3时的最高精度的.

    最后，我们采用64载波的OFDM系统对此算法进行仿真.子载波仍采用16QAM调制方

式，CP长度为16.仿真采用的离散信道的频率响应为h(0)二0.5 + 0.̀3i; h(1) = 0.2十0.3i;
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图3 算法在不同信噪比及参数值时的性能

h(2)=0.3; h(3)=0.2; h(4)=0.1; h(5)=0.1i; h(6)=0.1+0.1i; h(14)=0.1; h(15)=0.1i;其

他分量为0.限于篇幅，只把最能说明算法性能的MSE示于图3(b).图中每个点都是2,000

次仿真的统计值.与256载波的情况相同，此图也反映了算法精度随SNR及A的提高而增加.

5结束语

    本文利用了单一训练符号的性质，把OFDM系统频偏估计转化为单载波频差估计.得益于
训练帧的性质，本文算法具有内在的抗多径能力，而且不受系统定时误差的影响.该算法估计
精度较高，运算量小.由于在使用本算法进行捕获时，发射端只需发送未调制载波，不涉及调
制部分，所以还具有易于实现的优点.
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