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摘   要：在5G非地面网络(5G-NTN)低轨卫星通信系统中，多普勒效应会带来载波频偏(CFO)、采样频偏

(SFO)以及子载波间频偏(ISFO)。研究发现，当正交频分复用(OFDM)信号子载波数量较大且采用高阶调制时，

ISFO会成为制约接收机性能的关键因素。现有算法多针对CFO和SFO的估计及补偿展开研究，极少考虑ISFO的

影响。另外，采用传统的最大似然估计算法对CFO和SFO进行联合估计时，需要进行一维或二维网格搜索，计算

复杂度非常高。针对上述问题，该文利用5G-NTN中导频信号的分布特点，提出两种低复杂度的CFO和SFO联合

估计算法。首先，利用5G-NTN中解调参考信号的互相关向量在主瓣内的单峰特性，设计一种基于二分搜索的联

合估计算法，可以实现快速收敛。然后，设计基于观测量自相关的L&R估计算法，推导了待估参数的近似闭式

解。典型实例分析和仿真表明，两种算法性能接近采用一维或二维搜索的最大似然估计算法，且所提二分搜索估

计算法运算量仅为二维搜索最大似然估计算法的4%、一维搜索最大似然估计算法的44%。
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 1    引言

第6代移动通信(6th Generation of mobile
communications, 6G)标准提出了全时、全域通信

愿景，其重要标志是通过星地融合通信实现全域覆

盖[1]。在星地融合通信方面，第3代合作伙伴计划

(3rd Generation Partnership Project, 3GPP)于
2017年启动了关于5G非地面网络(5G Non-Ter-
restrial Networks, 5G-NTN)的研究，将其作为

5G移动通信向空间段的延伸。随着以美国“星

链”(Starlink)、中国“国网”为代表的低轨卫星

互联网系统快速发展，全球正在快速进入卫星互联

网时代，5G-NTN相关技术研究受到了广泛关注[2]。

5G-NTN的网络架构和体制协议均继承地面移

动通信，但两者在通信场景、接入架构和传输特性

等方面存在明显区别[3]。特别地，5G-NTN的链路

传输更容易受到大空间传输损耗、长传输时延和多

普勒效应的影响[4]。由于采用正交频分复用(Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)信
号，多普勒效应带来的载波频偏(Carrier Fre-
quency Offset, CFO)和采样频偏(Sampling Fre-
quency Offset, SFO)会造成严重的子载波间干扰

(Inter-Carrier Interference, ICI)[5]。此外，多普勒

效应还会引入子载波间频偏(Inter-Subcarrier Fre-
quency Offset, ISFO)，进一步恶化接收机性能。

因此，CFO, SFO和ISFO的估计和补偿是提高接收

机性能的关键技术，受到了学术界和工业界的广泛

关注。

文献[6]以卫星数传为背景，分析了多普勒效应

对宽带OFDM信号的影响，包括多普勒频率偏移、

多普勒频偏扩展和OFDM符号周期变化，并定性讨

论了其对信号解调性能的影响，但未建立完整的系

统建模，也未提出相应的处理算法。文献[7]研究了

多普勒效应对Starlink下行信号的影响，指出多普

勒扩展将导致归一化载波频偏随着子载波频率变

化，并定量分析了其对子载波正交性的破坏程度，

但其数学模型未考虑多普勒效应引起的SFO与

ISFO对接收信号的联合影响。文献[8]以隐蔽定位

算法为研究对象，分析了多普勒效应对低轨卫星系

统OFDM信号子载波与带宽的影响，指出在给定的

信道参数下，高、低两端子载波间的CFO差值可达

3 500 Hz，若忽略该差异将严重影响定位精度。

针对CFO和SFO等参数的估计问题，国内外

众多学者也进行了广泛研究。文献[9,10]利用两个

频域导频符号，提出了基于最大似然(Maximum-
Likelihood, ML)的CFO和SFO联合参数估计，并

给出了估计值均方差(Mean Square Error, MSE)的
克拉美罗界(Cramér-Rao Bound, CRB)，但其缺点

是需要进行CFO和SFO的二维搜索。文献[11]优化
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了CFO和SFO联合最大似然估计算法，避免了信

道频域响应对参数估计精度的影响，并推导了估计

值的频域CRB，但仍需通过二维搜索来实现。文

献[12]提出一种基于共同参考频率的CFO和SFO
联合估计方法，能够适应较大的CFO且计算复杂

度较低。但是，文中提出的时域估计算法并不适用

于采用正交频分多址(Orthogonal Frequency Division
Multiple Access, OFDMA)的5G-NTN系统。文献[13]
将对CFO和SFO的二维搜索转化为仅对SFO的一维

搜索，提出了一种低复杂度的CFO和SFO最大似

然估计算法，显著降低了计算复杂度。文献[14]基
于随机梯度下降提出了一种对信道响应、CFO和

SFO进行联合估计的自适应滤波方法，但是该算法

基于时域信号，无法直接应用于5G-NTN系统。

由此可见，目前大多数研究仅考虑多普勒效应

导致的CFO和SFO，但对ISFO的产生和影响机理

尚缺乏系统的数学模型与分析。另外，已有CFO
和SFO联合参数估计算法大多依赖一维或二维网格

搜索，计算复杂度较高。为解决上述问题，本文系

统分析了多普勒效应的影响，并提出了两种低复杂

度的CFO和SFO联合估计算法。主要贡献如下：

(1)考虑到除多普勒效应外，射频本振频偏、

数模/模数转换采样频偏等均会对CFO和SFO造成

影响，本文综合收发两端和传输信道中多种非理想

因素的共同影响，建立了更一般的OFDM接收信号

模型，并推导了SFO和ISFO对频域子载波相位的

线性叠加作用机理。

(2)基于5G-NTN导频信号的分布特点，提出了

两种CFO和SFO低复杂度联合参数估计算法。算

法1利用目标函数在主瓣内的单峰特性，通过二分

搜索快速实现参数估计。算法2采用基于观测量自

相关的L&R估计算法，给出了待估参数的近似闭

式解。

 2    系统模型

 2.1  多普勒效应对OFDM信号的影响

fC

v fd =

ξfC ξ=v/c c

fD

fSC i

多普勒效应由发送端与接收端的相对运动引

起。假设发送信号的频率为 ，若收发两端的径向

速度为 ，则接收信号受到的多普勒频偏为

，其中，多普勒系数 ， 为光速。假定

OFDM信号频域最低端子载波0的中心频率为 ，

且子载波间隔为 ，则子载波 上的多普勒频偏为

fdi
=ξ(fD+i · fSC) = f0 + i ·∆f (1)

f0 = ξfD ∆f = ξfSC其中， ， 。可以看出，对于OFDM
信号，多普勒效应使子载波中心产生频移，同时还

引起子载波间隔的压缩或拉伸，如图1所示。因

∆f

此，从数值上看，接收信号的子载波间存在一个随

子载波序号线性变化的频偏 ，本文将其定义为

I SFO。以轨道高度在 6 0 0   km、通信频率为

20 GHz的5G-NTN低轨卫星通信为例，载波中心

的最大多普勒频偏达到480 kHz[15]。假定子载波间

隔为120 kHz，对于占用256个资源块(Resource
Block, RB)的PUSCH信道，高低两端子载波间由

于ISFO累积的频偏差值达到8.8 kHz。因此，当

OFDM信号子载波数量较大时，ISFO的影响不可

忽略，若不进行有效补偿，会严重恶化解调性能。

(1+ξ)

多普勒效应除了造成接收信号的频率偏移，还

会引起信号在时间尺度上的压缩或拉伸，导致码元

符号速率变成标称速率的 倍，等效于引入了

SFO。若接收端仍使用与发送端相同的采样频率，

则随着时间累积，OFDM符号将逐渐偏离时间基准

点。一旦偏离程度超出循环前缀(Cyclic Prefix,
CP)，将引起符号间串扰(Inter-Symbol Interfer-
ence, ISI)。
 2.2  信号模型

在5G-NTN低轨卫星通信系统中，除了多普勒

效应导致的CFO, SFO和ISFO，收发两端设备的差

异也会引入CFO, SFO，如图2所示。变频本振之

间的频率差异会引入CFO，而数模转换(Digital-to-
Analog Converter, DAC)和模数转换(Analog-to-
Digital Converter, ADC)采样时钟的频率差异会引

入SFO。为便于描述，本文重点研究PUSCH信道

在CFO, SFO和ISFO共同影响下的信号模型。

m假设某个时隙内发送序号为 的OFDM符号，

其等效基带信号表示为

sm(t) =
1

N

N−1∑
k=0

Xm(k)ej
2πk
NT (t−Tg−mTs)U (t−mTs)

(2)

0 ≤ m ≤ N sym − 1 Nsym

T N

其中， 。 为时隙内的OFDM
符号总数； 是IFFT输出信号的采样周期； 表示

 

 
图 1 多普勒效应导致的ISFO
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N g

Tg = NgT T s

Ts = (N +Ng)T U(t) = u(t)− u(t− T s)

u(t)

IFFT点数； 表示CP的长度，其持续时间

； 表示插入CP后的OFDM符号时长，

；门函数 ，

是单位阶跃函数。

由于子载波带宽较窄，为了简化信号模型，假

设单个子载波内载波频偏保持恒定。为了进一步分

析多普勒效应对不同子载波的影响，本文将多普勒

效应、变频本振间的频率差异等引入的CFO和

ISFO，等效建模为发送端频域子载波上的频偏。

此时，基带发送信号重新写成

ŝm(t) =
1

N

N−1∑
k=0

Xm(k)ej
2πk
NT (t−Tg−mTs)ej2π(f0+k∆f)t

· U (t−mTs) (3)

1/T ′

m n

经过卫星信道传输后，接收端对信号按照

采样，并以时隙起始时刻为基准点，则OF-

DM符号 的第 个采样点对应的采样时刻为

t = (Ng +mNs + n)T ′ + τ (4)

τ其中， 为收发两端的符号定时偏差(Symbol Timing
Offset, STO)。

m

n

去除CP后，接收端得到的OFDM符号 的第

个采样点为

rm,n =
1

N

N−1∑
k=0

Xm(k)H(k)

· ej
2πk
NT ((Ng+mNs)(T ′−T)+nT ′+τ)

· ej2π(f0+k∆f)((Ng+mNs+n)T ′+τ) + wm,n (5)

wm,n σ2

H(k) =
∑L−1

l=0
hle−j(2πk/N)l

hl

其中， 为均值为0、方差为 的加性高斯白噪

声；信道频域响应 ；

l L

是信道冲激响应(Channel Impulse Response,
CIR)的第 个抽头， 是信道抽头数。

η = (T ′ − T )/T

ε0 = f0NT ∆ε = ∆fNT

τ̃ = τ/T

η+∆ε+∆εη ≈ η+∆ε ε0(1 + η) ≈ ε0 (1 + ∆ε)τ̃ ≈
τ̃

定义归一化SFO为 ，归一化CFO

为 ，归一化ISFO为 ，归一

化STO为 (下文中，若无特殊说明，CFO、

I SFO ,   SFO ,   STO等均指归一化参数 )。令

,  , 

，式(5)可以重写为

rm,n =
1

N

N−1∑
k=0

Xm(k)H(k)ej
2πk
N (Nmη+n(1+η)+τ̃)

· ej
2π(ε0+k∆ε)

N ((Nm+n)(1+η)+τ̃) + wm,n

≈ 1

N
ej

2π
N ε0(Nm+n+τ̃)

N−1∑
k=0

Xm(k)H(k)

· ej 2πkN (αNm+(1+α)n+τ̃) + wm,n (6)

Nm = Ng +mNs α = η+∆ε其中， ， 。

Ym =

[Ym(0), Ym(1), ..., Ym(K − 1)]
T

K

k Ym(k)

经过FFT处理后得到频域接收信号

， 为占用的子载波

总数，子载波 上的信号 可以表示为

Ym(k) =

N−1∑
n=0

rm,ne−j 2πkn
N

=
1

N
ej

2π
N ε0(Nm+τ̃)

N−1∑
l=0

Xm(l)H(l)ej
2πl
N (αNm+τ̃)

·
N−1∑
n=0

ej
2πn
N (ε0+(1+α)l−k) +Wm(k)

=
1

N
φmXm(k)H(k)δm,kϕ (ε0 + αk)

+ Jm(k) +Wm(k) (7)

 

 
图 2 低轨卫星通信系统模型
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φm=ej
2π
N ε0(Nm+τ̃+N−1

2 ) δm,k=ej
2πk
N (α(Nm+N−1

2 )+τ̃)

Wm(k) wm,n Jm(k)

k

其中， ,  ，

是 对应的频域信号。 为子载波

上的ICI分量，可以表示为

Jm(k) =
1

N
φm

N−1∑
l=0,l ̸=k

Xm(l)H(l)ej
2πl
N (αNm+τ̃)

· ejπ(1−
1
N )((1+α)l−k)ϕ (ε0 + (1 + α) l − k)

(8)

ϕ(x)式中，函数 的表达式为

ϕ (x) =
sin (πx)

sin (πx/N)
(9)

Ym(k)

φm m ε0 τ̃

δm,k m

α τ̃

从 的表达式可以看出，除了ICI分量和噪

声，频域子载波上还存在相偏和幅度衰落。其中，

相偏由两部分组成：一部分是OFDM符号所有子载

波的公共相偏 ，由参数 、 和 确定；另一部

分是随子载波序号线性变化的相偏 ，由参数 ,
和 确定。

α

ε0 α

实际通信过程中，接收端首先利用广播信道、

卫星星历对下行链路CFO进行估计，并在上行链

路预补偿。因此，在PUSCH信道仅存在较小的残

留CFO。但是，发送端一般难以对SFO和ISFO进
行实时估计和预补偿，仍需要接收端处理。此外，

由式(6)–式(8)看出，SFO和ISFO通过线性叠加完

全融于参数 之中，相当于扩大了SFO的取值范

围。因此，可将对CFO, SFO, ISFO的估计转换为

对参数 ,  的估计。但是，SFO取值范围扩大

后，传统最大似然估计算法需要更多的搜索次数，

亟须研究低复杂度的参数估计算法。

 3    基于解调参考信号的CFO和SFO联合估
计算法

M1 M2

YM1 YM2

{k0, k0 + d, ..., k0 + d(I − 1)}
I k0

d

在5G-NTN系统中，每个时隙内配置多个解调

参考信号(Demodulat ion Reference Signal ,
DMRS)作为导频。假设序号分别为 和 的两

个DMRS对应的接收信号为 和 ，且导频所

在的子载波序号为 。其

中， 为导频在频域分配的子载波总数， 为导频

子载波的最小序号， 为相邻导频间隔的子载波

数，如图3所示。同时，假定每个时隙内CIR保持

不变。

 3.1  算法1：二分搜索估计算法

YM2 YM1

G = diag{e−jθ0 , e−jθ1 , ..., e−jθI−1} YM2

若不考虑ICI和高斯白噪声影响，则可认为频

域向量 是 的相位旋转。因此，理论上可以

通过相位预补偿完全消除相位旋转的影响。假设采

用 对 进行相位

预补偿处理，得到

ỸM2 = GYM2 (10)

θi = (k0 + id)ρβ ρ = 2πNs(M2−M1)/N

β α

其中， ， ，

为根据参数 的取值范围确定的相位补偿参数。

ỸM2 YM1

YM1

R(β) = [R0(β), R1(β), ..., RI−1(β)]
T

对向量 和 的对应元素进行共轭相乘，

并利用 中对应元素模值的平方进行归一化处理，

得到向量 ，其中

 

 
图 3 DMRS信号在时域和频域的分布
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Ri(β) =
ỸM2(i)(YM1(i))

∗

|YM1(i)|2
= ej(ρε0+k0ρ(α−β))ejρd(α−β)i

(11)

依据式(11)，定义函数

f(β) =

∣∣∣∣∣
I−1∑
i=0

Ri(β)

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣ej(ρε0+k0ρ(α−β))
I−1∑
i=0

ejρd(α−β)i

∣∣∣∣∣
2

=

(
sin (ρdI(α− β)/2)
sin (ρd(α− β)/2)

)2

(12)

ρd(α− β)/2 ≪ 1由于 ，上式可以近似为

f(β) ≈ I2(sinc (ρdI (α− β) /2))
2 (13)

f(β)

f(β) β = α

f(β)

α

由式(13)可知，函数 幅度呈现sinc函数的

平方特性，存在多个过零点，旁瓣内有多个局部最

大值，但 在主瓣内为单峰函数且 时取到

唯一的全局最大值。因此，以 作为目标函数，

参数 的估计值为

α = argmax
β

f(β) (14)

α

[−αmax, αmax] ρdIαmax > 2π
f(β)

α αmid

N fi

α α α

R(β) ε0

针对式(14)的求解，本文设计了二分搜索算

法，可有效减少计算量。具体地，假定参数 的可

能取值范围为 。如果 ，

则超出了函数 的主瓣范围，此时首先进行粗估

计，确定参数 的粗估计值 ，并将其作为精搜

索的初始基准点，将残留偏差调整到目标函数的主

瓣范围内。然后，基于初始基准点进行 次二分

搜索，得到参数 的精估计值 。最后，将 代入互

相关向量 ，得到CFO的估计值 。

整体算法步骤如算法1所示。

β

αmid

∆

图4(a)显示了通过粗估计得到初始基准点的过

程，其中圆点对应的横坐标即算法1中的粗搜索点

，而所有粗搜索点中对应目标函数最大的点，即

为初始基准点 。图4(b)显示了精估计的搜索过

程，每次搜索需要比较基准点左右分别间隔 的两

个点对应的目标函数值，并将函数值较大的点作为

下一次搜索的基准点，直到达到最大搜索次数。可

以看出，二分搜索算法收敛速度非常快，可以大幅

度降低计算复杂度。

 3.2  算法2：基于观测量自相关的估计算法

E(α) =

[E0(α), E1(α), ..., EI−1(α)]
T

在上述二分搜索估计算法中，参数估计的精度

与搜索次数存在关联。为此，下面考虑另一种估计

方法，给出待估参数的近似闭式解。同样，先不考

虑 I C I和高斯白噪声影响，定义向量

，其中

 

算法 1  二分搜索估计算法

YM1 YM2 ρ k0 d I αmax N fi　输入： ， ， ， ， ， ， ，

ρdIαmax > 2π　1：if   then

Nco = 2× ⌈ρdIαmax/(2π)⌉
Z = [Z(1), Z(2), ..., Z(Nco)]

T

　2：　确定粗搜索次数： ，并设置

　　　  ；

l = 1, 2, ..., Nco　3：　for   do

β = 2π(l − (Nco + 1)/2)/(ρdI)　4：　　获取粗搜索点： ；

ỸM2 R(β) f(β)

f(β) Z(l)

　5：　　根据式(10)–式(12)依次计算 ,  和 ，

　　　　 并将 存入 中；

　6：　end

Z lmax

αmid = 2π(lmax − (Nco + 1)/2)/(ρdI)

　7：　搜索得到 中最大值的序号 ，计算粗估计值

　　　  ；

　8：else

αmid = 0　9：　粗估计值 ；

　10：end

γ = αmid ∆ = π/(ρdI)　11：确定精搜索的初始基准点 及步进 ；

n = 1, 2, ..., Nfi　12：for   do

f(γ +∆) > f(γ −∆)　13：  if   then

γ = γ +∆ ∆ = ∆/2　14：  　调整基准点和步进： ， ；

　15：  else

γ = γ −∆ ∆ = ∆/2　16：  　调整基准点和步进： ， ；

　17：  end

　18：end

α = γ

ε0 = arctan(
∑I−1

i=0
Ri(α))/ρ

　19：计算多普勒参数估计值： ，

　　　  ；

α ε0　输出： ，

 

 
图 4 算法1搜索过程示意图
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Ei(α) =
YM2(i)

YM1(i)
= ej(ρε0+k0ρα)ejρdαi (15)

E(α)

(ρε0 + k0ρα)

ρdαi

ρdα

从式(15)可以看出，向量 中每个元素的相

位包含两部分，其中： 为公共项，可

看作初始相位，而 则是随着子载波序号变化逐

步累积的相位。众所周知，在单载波信号中，载波

频偏会随着时间累积而产生相偏。因此，参数

可以类比于单载波信号中的载波频偏，从而采

用与之类似的估计算法。

ρdα

E(α)

作为单载波信号频率估计方法的一个重要类

型，基于自相关函数的估计方法被广泛应用于突发

信号载波频偏估计，包括L&R算法(Luise and Reg-
giannini)、L&W算法(Lovell and Williamson)、
M&M算法(Mengali and Morelli)、Fitz算法(M.P. Fitz)
等几种经典的频偏估计方法，均能在一定的信噪比

下达到接近CRB的性能[16]。其中，L&R算法的频

偏估计范围较小，但计算复杂度相对较低。考虑到

参数 的实际取值范围较小，这里采用L&R算法

进行参数估计[17]。首先计算向量 的自相关算子

D(m) =

I−1∑
i=m

Ei(α)E
∗
i−m(α) (16)

m ∈ [1, L0] L0 L0 = I/2其中， ， 为一个可设参数(这里取 )。

可以得到估计值

α =
2

ρd(L0 + 1)
arg

{
L0∑

m=1

D(m)

}
(17)

1/L0 α

[−2π/(ρdL0), 2π/(ρdL0)]

在单载波信号频率估计中，L&R算法估计范

围为符号速率的 。与之对应，参数 估计范围

为 ，能够覆盖5G-NTN低

轨卫星通信中的实际取值范围。

α

ε0 = arctan(
∑I−1

i=0
Ri(α))/ρ

最后，将估计值 代入互相关向量，得到归一

化初始载波频偏估计值 ，

完成参数估计。

 4    复杂度和仿真分析

 4.1  复杂度分析

本节将对上文提出的算法进行复杂度分析，并

与已有二维搜索ML算法(简称2D-ML算法)[9]和一维

搜索ML算法(简称1D-ML算法)[13]进行比较。

I

2I I f(β)

I

2I

4I 2I f(β)

2I Nco N fi

对于算法1，在进行粗搜索时，每次搜索中相

位预补偿需要 次复数乘法，计算互相关向量需要

次复数乘法和 次实数乘法，求函数 需要

次复数加法。在进行二分搜索时，每次搜索中相

位预补偿需要 次复数乘法，计算互相关向量需要

次复数乘法和 次实数乘法，求函数 需要

次复数加法。因此，对于 次粗搜索和 次精

2I(Nco + 3N fi)

I(Nco + 2N fi) I(Nco + 2N fi)

搜索，共需要进行 次复数乘法、

次实数乘法、 次复数加法。

E(α) I

2I I

D(m) (3I2 − 2I)/8

α I/2

(3I2 + 46I)/8 3I

I/2

对于算法2，计算向量 需要 次复数除法

运算，等效于 次复数乘法和 次实数乘法。计算

自相关算子 需要 次复数乘法。最后，

计算 需要 次复数加法、1次求相角。因此，共

需要进行 次复数乘法、 次实数乘

法、 次复数加法和1次求相角。

2I

I

Nε Nη

2INεN η INεN η

2I I

Nη

2IN η IN η

2D-ML算法中，每次搜索需要 次复数乘法、

次复数加法，而总搜索次数取决于CFO备选区

间数 与SFO备选区间数 的乘积，共需要进行

次复数乘法、 次复数加法。1D-ML
算法每次搜索需要 次复数乘法、 次复数加法，

搜索次数取决于SFO备选区间数 ，共需要进行

次复数乘法、 次复数加法。

I = 1536

下面以一个典型实例对计算量进行量化比较。

对于占用256  RB的PUSCH信道，导频数量

。假定SFO为30 ppm(parts per million)、
ISFO为24 ppm，且经过预补偿后的CFO为±0.05。
为了降低解调损失，通常需要将CFO, SFO估计误

差分别控制到0.01, 1.00 ppm以内。对该问题中的

参数估计，算法1需要0粗搜索和6次精搜索，2D-ML
算法需要270次搜索，1D-ML算法需要54次搜索，

计算量如表1所示。

从上述实例可以看出，算法1的计算复杂度较低，

其需要的复数乘法次数仅相当于2D-ML算法的

4%、算法2的8%、1D-ML算法的44%。另外，算

法2比算法1略高，但其给出了待估参数的近似闭式

解，避免了通过遍历搜索得到估计值。

 4.2  仿真分析

为验证所提算法的有效性，本文搭建了5G-
NTN通信系统进行了性能仿真分析，并以轨道高

度为600 km的低轨卫星的多普勒特性作为仿真条

件[15]。具体仿真系统参数设置如表2所示。

α

ε0 ε0 α

MSE(ε0) ≜ E{(ε0 − ε0)
2} MSE(α) ≜

E{(α− α)
2} E{·}

K = 3072

图5给出了参数 估计的MSE，图6给出了参数

估计均方误差性能。参数 和 的估计均方误差

分 别 定 义 为 ,

，其中 表示期望值。由图可以看

出，当子载波数量 且信噪比(Signal-to-

 

表 1  算法复杂度比较

算法名称 复数乘 实数乘 复数加

本文算法1 73 728 36 864 36 864

本文算法2 893 568 4 608 768

2D-ML算法 1 658 880 0 829 440

1D-ML算法 165 888 0 82 944
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Noise Ratio, SNR)低于5 dB时，1D-ML算法性能

略优于其他几种算法。但是，低SNR条件下普遍采

用BPSK, QPSK等低阶调制方式，能够适应更大的

CFO, SFO。因此，对于实际应用中更关注的中高

SNR，4种算法的参数估计性能基本一致。

下面通过仿真不同子载波数量和编码调制方式

(Modulation and Coding Scheme, MCS)下的误块

率(Block Error Rate, BLER)，比较ISFO未补偿、

采用不同CFO和SFO联合估计算法进行相位补偿

的解调损失。仿真过程中，选取了4种典型的子载

波数量和MCS组合。

K = 3072由图7可以看出，对于 , MCS25，若

ISFO未进行补偿，则高信噪比下的BLER仍然接近

100%；采用CFO和SFO联合估计算法进行相位补

偿后，相对于理想解调性能，不同算法的解调损失

均在0.8 dB左右，该部分损失主要由ICI引起。对

于其他3种子载波数量和MCS组合，无论是否利用

估计算法进行相位补偿，解调损失均非常小。仿真

结果说明：子载波数量较大且采用高阶调制时，

ISFO会成为制约解调性能的关键因素。

 5    结束语

针对5G-NTN低轨卫星通信中多普勒效应的影响，

本文对ISFO的产生机理和影响进行了建模分析，

并提出了两种参数联合估计算法。首先基于CFO,
SFO, ISFO等信道参数，建立了接收信号数学模型，

推导出SFO, ISFO对OFDM信号造成的相位影响等

效于两者的线性叠加，相当于扩大了等效SFO的取

值范围。其次，利用两个DMRS序列定义目标函

数，并根据其主瓣内的单峰特性，采用二分搜索算

法实现快速收敛。接着，将由SFO, ISFO确定的待

估参数类比于单载波信号中的载波频偏，采用

L&R算法推导出参数估计的近似闭式解。最后，

对算法进行了复杂度和性能仿真分析，表明所提算

法不仅可以大幅度降低计算复杂度，而且具有良好

 

表 2  仿真系统参数

参数名称 参数值

K子载波数量( ) 768(64RB), 3 072(256RB)

d导频子载波间隔( ) 2

DMRS信号序号 M1=2, M2=6

ηSFO( ) 30 ppm

ε0CFO( ) 0.02

∆εISFO( ) 24 ppm

信道类型 AWGN

编码调制方式
MCS10(BPSK, 码率308/1 024),

MCS25(16QSK, 码率873/1 024)
天线配置 SISO

 

 
α图 5 参数 的估计MSE

 

 
ε0图 6 参数 的估计MSE
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的估计性能。本文研究成果可以用于5G-NTN低轨

卫星载荷和终端产品研制，具有广泛的应用前景。
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Low-Complexity Joint Estimation Algorithm for Carrier Frequency
Offset and Sampling Frequency Offset in 5G-NTN Low

Earth Orbit Satellite Communications

GONG Xianfeng①②      LI Ying①      LIU Mingyang①②      ZHAI Shenghua②

①(School of Telecommunications Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China)
②(China Academy of Space Technology (CAST)-Xi’an Institute of Space Radio Technology, Xi’an 710010,

China)

Abstract:

Objective　 The Doppler effect is a major impairment in Low Earth Orbit (LEO) satellite communications

within 5G Non-Terrestrial Networks (5G-NTN). It introduces Carrier Frequency Offset (CFO), Sampling

Frequency Offset (SFO), and Inter-Subcarrier Frequency Offset (ISFO) across subcarriers. Although existing

estimation algorithms focus mainly on CFO and SFO, the effect of ISFO is insufficiently addressed. ISFO

becomes highly detrimental to receiver performance when Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

(OFDM) systems use a large number of subcarriers and high-order modulation. Moreover, under joint CFO and

SFO conditions, conventional Maximum Likelihood Estimation (MLE) methods often require one- or two-

dimensional grid searches. This results in high computational cost. To reduce this cost, two joint estimation
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algorithms for CFO and SFO are proposed.

Methods　 The influence of non-ideal factors at the transmitter, receiver, and channel, such as local oscillator

offset, SFO in Digital-to-Analog Converters (DACs) and Analog-to-Digital Converters (ADCs), and the

Doppler effect, is analyzed. A mathematical model for the received OFDM signal is developed, and the

mechanism through which SFO and ISFO distort the phase of frequency-domain subcarriers is derived.

Leveraging the pilot structure of 5G-NTN, two joint CFO and SFO estimation algorithms are proposed. (1)

Algorithm 1 uses the sequence correlation between the received frequency-domain Demodulation Reference

Signal (DMRS) vectors. After phase pre-compensation is applied, the normalized cross-correlation vector is

computed. An objective function is constructed from this vector, and its unimodal behavior in the main lobe is

used to estimate the parameters through a bisection search. (2) Algorithm 2 treats the estimation parameter as

analogous to a CFO in single-carrier systems and adopts an L&R-based autocorrelation method to derive

approximate closed-form expressions.

Results and Discussions　 A computational complexity analysis compares the proposed algorithms with one-

dimensional (1D-ML) and two-dimensional (2D-ML) grid-search MLE methods. Numerical results show that

Algorithm 1 reduces complexity substantially. The number of complex multiplications, which represent the

main computational cost, is 4% of that of the 2D-ML method, 8% of that of Algorithm 2, and 44% of that of

the 1D-ML method. Although Algorithm 2 is more computationally demanding, it yields a closed-form

estimation expression. The performance of each algorithm is evaluated through the Mean Square Error (MSE)

of the estimated parameters. Simulations show that for a subcarrier number of 3072, the 1D-ML algorithm

performs slightly better than the others at Signal-to-Noise Ratios (SNRs) below 5 dB. However, because robust

modulation schemes such as BPSK and QPSK typically used at low SNRs tolerate larger offsets, the medium-

to-high SNR range is of greater practical relevance. In this range, all four algorithms demonstrate comparable

estimation performance.

Conclusions　This study addresses the effect of Doppler in 5G-NTN LEO satellite communications by

analyzing the mechanism and influence of ISFO and by proposing two joint estimation algorithms for CFO and

SFO. First, a mathematical model of the received signal is established considering non-ideal factors such as

CFO, SFO, and ISFO. The combined effect of SFO and ISFO on OFDM signals is derived to be equivalent to

their linear superposition, which expands the range of the equivalent SFO. Second, the objective function is

defined using the cross-correlation vector of two DMRS sequences. By using its unimodal behavior within the

main lobe, a binary search enables fast convergence. Subsequently, the parameter determined by SFO and

ISFO is then treated as analogous to the CFO in single-carrier systems, allowing an approximate closed-form

estimation solution to be obtained through the L&R method. Finally, complexity analysis and performance

simulations show that the proposed algorithms provide significant computational savings and strong estimation

performance. These results can support the development of 5G-NTN LEO satellite payloads and terminal

products.

Key words: 5G Non-Terrestrial Networks (5G-NTN); Low Earth Orbit (LEO) satellite communications;

Doppler effect; Inter-Subcarrier Frequency Offset (ISFO)
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