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& 引 言

下一代移动无线通信系统的实现目标是无所

不至’高速率’高质量的多媒体传输& 由于正交频分

复 用 )*+,-*.*/01 2+3453/67 89:9;9*/ <51,9=13>9/.% 简

称 ?@ABC 在提高数据传输速率的同时能有效克服

符号间干扰)DEDF和信道频率选择性衰落%已经成功

地应用到无线局域网’数字广播以及本地固定无线

接入系统中& 但作为一种多载波调制方式G其频偏会

导致子信道间干扰)DHDF%破坏子载波之间的正交性%
同时定时误差的存在也会造成系统解调的错误& 因

此在接收系统中G时频同步就是必须解决的问题& 有

关定时和频偏估计的算法包括两类! 第一类是数据

辅助估计)80,0!09838FG即基于导频符号 (&%")"另一类是

非数据辅助)/*/!80,0!09838F估计%即盲估计(#!$)& 它是

利用 ?@AB 信号的结构%如循环前缀和虚子载波作

估计&本文仅讨论数据辅助估计算法%在分析当前算

法的基础上给出一种新算法与仿真比较结果&

! ?@AB 系统基带信号模型

?@AB 系统通过串并转换% 把数据符号调制到

传输速率相对较低的若干个子载波上进行传输%若

不考虑循环前缀%?@AB 调制可表示为!

!*"$I &
#!

#J&

$ % "
"&*"$+3K!!$" #&,

其中%’ 为子载波数目%&*+,为二进制数据进行数字
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调制后得到的数据符号! 在存在载波频率偏移的情

况下"$%&’ 的性能由于频率偏移的存在而受到影

响! 其衰减因子可以表示为#!$"%()
* !!# "!

& 其中"!$
%& !"%$#%& ! %’ 为归一化频率偏移值"%& 为频率偏移" %’(
+ ! (’ 是数据 ’$’%的符号传输速率"也就是采样率!

"%"%’ !# 为子载波间隔! $%&’ 信号的解调是调制的

逆过程"考虑信道中的高斯白噪声"则第 ) 个子载

波上的解调数据为#

*()%( +
#!

)+("%"!("%#,("%*)
,* !!# )"

$!%

- 频率同步算法

一般来说" 总的频率偏移 %.// 可以表示为#%.//"
0"%1%.//$"归一化后表示为 !"!,#!%"其中 !, 为归一化

整数频率偏移"!% 为归一化的分数频率偏移+文中给

出的载波频率同步方案由两个阶段组成#即第一阶

段补偿频率偏移的整数部分与第二阶段补偿小于

半个子载波间隔距离的分数频偏部分& 本文主要针

对子载波数目比较大的连续系统 &23 的应用环境"
根据 ’4 算法的特点" 提出分数频率偏移的新估计

方法,结合 56789:; 方法"提出整数频率偏移估计的

新方法&

!"# $% 估计算法

<=0%<==> 提出了一种在 $%&’ 系统中系统定时

和频率偏移联合估计的 ’4 估计算法& 设接收到的

信号为#

-()%(’().#%/().#%)*!!!) !#0,()% (-%
其中"# 表示定时误差"! 表示相对频率误差",()%为

信道中的高斯白噪声& 根据重复的循环前缀所构成

的 $%&’ 帧的相关特性"可以利用 ’4 准则"得到 #
和 ! 的估计#

"(#"!%" $(#% 6.?(&!!1"$(#%%,%&(#% (@%

#

#(=AB 8=C- ’(#% ,%((#%."

#

!12(, +
!! "’$#12%"其中

"表示复数的复角"*$"%(
"02,+

) $ "
$ -$)%-3$)0#%"!$"%$

+
!

"02,+

) $ "
$ -$)% !1 -$)0#% !"%" )’

!

)’

!
1),

! (
4#5

4#51+
"频率

偏差 ! 小于 +D! 的子载波间隔+

!&’ 改进的分数频率偏移估计的新算法

’4 算法具有计算量小" 冗余度低" 算法实现简

单"具有可同时估计定时和频偏的优点+但该算法的

频率估计范围过小"定时估计较为粗糙"不能直接用

到实际系统+ 注意到 ’4 定时算法的定时性能不佳

是由于循环前缀的重复性质使得定时点 # 和其两边

的抽样点的 ’4 函数值很接近" 容易造成误判+ 另

外"’4 算法估计得到的相对频率偏差实际上为#

#12(, +
!! "’$#%#,"但 , 无法确定"只能取 $12(, +

!!
"’$#%"于是限制了 $ 的估计范围+ 针对 ’4 算法的

以上缺陷" 本文提出了利用训练帧进行定时和频偏

估计的新方法+ 定时采用文献)E*中的方法+ 频率同

步估计也采用文献)E*中帧同步时提出的帧结构+其

帧结构如下#

本文利用类似于重复性质的循环前缀"训练帧

的对称性质也在帧数据之间引入了较大的相关性+
可以证明"利用数据的对称性质"也能用最大似然

估计法得到该帧的频率估计"算法与 ’4 定时算法

类似+ 因为训练序列呈现对称性"则可称此算法为

改进的对称 ’4 算法+ 文中采用最大似然法来进行

训练符号的分数频率偏移估计+ 假设在高斯信道

中"分数频偏为 !"则接收到的信号为#-$,%($+ !#%
#,+

) $ "
$ 6$7%8$7%)

*!!$)0!%, !#

#% &#9," 其中 9, 表示信号

通过的信道为加性高斯白噪声" 我们假设已进行了

符号同步"其 : 为符号对称的中心$只是为了说明频

率偏移的规律"暂且为了计算方便"设每一部分的样

点数为 #"其计算结果同样具有说服力%"定义#

-+",(
#,+

) $ "
’ 6$7%8$7%)

*!!$)0!%, !#

# #9+",

-!",(
!#,+

) $ #
’ 6$7%8$7%)

*!!$)0!%, !#

# #9!",(

#,+

) $ "
’ 6$7%8$7%)

*!!$)$#0!%, !#

# #9!",( $F%

!!!
#,+

) $ "
’ 6$7%8$7%)

*!!$)0!%, !#

# )
*!!!

09!",(

图 + 同步训练帧的结构
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!!!!"""##
$!!!

#$!""

可见第一部分的序列与对应的第二部分的序列相差

一个相同的偏移$ 又定义

%%&&’
( ! %

" ’ "
!!&)"!*&#" %&&

则对于训练序列的前 (’% 长度的符号序列为!!&!""+&)"#

,&!""训练序列第二个 (’% 长度的序列为 !&)"(+&)"#
$!!!

)
,&)"! 如此前两部分对称训练序列的频率偏移估计

为!

"

!"( "
!! #

%%%&&&" "
!! *+,-"’

( ! %

" ’ "
! ./%!*&)"!&#"& !

( ! %

" ’ "
!

0#%!*&)"!&#"&("后两部分训练序列的频率偏移估计为!

"

!!( "
!! #

%%%&&&( "
!! *+,-"’

1( ! %

! ./%!*&)"!&#"&

!
1( ! %

!0#%!*&)"!&#"&( %2&

则可以得到频率偏移估计为!!( !")!!

!
$在本文设计

的载波频率捕获方案中所使用的训练符号相邻的两

个短参考符号之间载波频率偏移引起的相位偏移仅

为两个连续数据 3456 符号之间相位偏差的四分

之一" 因此与 6778# 算法相比频率估计范围增大为

% 倍" 而且接收的训练符号的采样频谱由四组相同

的参考符号组成"它们受载波频率偏差影响一致"这

四个参考符号仅有正负号区别" 计算中通过与 " 或

者-" 相乘来消除这种差异" 不影响最终的估计结

果$同时噪声的影响是由于训练符号的时域采样中"
参考符号的所有子载波与其相邻参考符号中的子载

波之间"相关的参考符号受载波频率偏差的影响一致$
由于)-! ! $"! ! $*范围以外的相位变化不能实时跟踪"
实际可以估计的频率偏移为子载波间隔的两倍$

19!9" 理论方差估计

对于对称结构的训练符号可以算得" 当在高的

信噪比的情况下"-’

"

!)!($:"所以这种频率偏移估

计算法有偏差$ 可以算得其方差的值为!

;+<’!(% !!

(
%=&

可见" 对称结构中的频偏估计方差与所估计的频偏

有关"这主要源于估计是有偏的$ 此外"当信噪比较

高时"频偏估计方差与信噪比的取值是近似无关的$

!"! 频率偏移的整数频偏估计

1919" >?@/ABC 整数频率偏移

>?@/ABC 方法的整数频率偏移是在进行了小数

频率估计补偿之后"这样载波间干扰就消除了$两个

长训练序列是以"" # %!.&在频率域相关的$两个训练

符号在 44D 解调之后表示为 /%"0 和 /!"0$ 第二个训

练序列的偶数频率上的 E, 序列进行差分调制结果

为 10"假设整数频率偏移为 2"由于没有补偿偏移量

!2’." 则 10 将在偏移 !2 的位置上出现$ 这样在 /%"0

和 /!"0 就有一个相位偏移量 !!%.3.4&!2 !.$ 因为整

数 2 不知道"则相位偏移也未知$但是对应频率的相

位偏移是等同的$ 定义一个测度!

5%4&( 0#/
!/

*

%"06!4 1
7

0/!"0#!4

!%
0&/
! /!"0

!
&

%F&

我们找到使上式最大的 4 值" 就是频率偏移的整数

值的估计值$

1919! 整数频偏估计新方法

!%""8&表示接收到的在进行 44D 变换前的训

练序列"其中"8"""$"表示训练序列的第一和第二

部分序列"其前半部分序列用一个已知序列的 .44D
来产生$假设经过高斯白噪声信道"由于存在频率偏

差"对于前后两部分的训练序列都可以写为!

!%8""&’#$!!$9+%8""&!,%8""& %":&
假设小数部分已经得到补偿" 也进行了符号帧的定

位"设$9’$9.)$94(%":#!&"其中 ":+! 为相对于子载波

带宽的归一化值$
则式%":&可以写为!

!%8""&’#
$!!"":+%8""&!,%8""&"""""! %""&

其中 ," 为高斯白噪声"对上式两边进行 44D 变化"
则由频域移位特性可以知道" 时域上的频率整数偏

移对应于 44D 变化之后的频域上的圆周移位$

;%8""&’%/%8"")":&&(),%8""& %"!&
;%8""&为训练序列的解调序列$ %/%8"")":&&( 是

变化后的移位$ 这样就可以用发送端的已知序列的

移位来与解调之后的移位序列进行相关" 并改变移

位的值"所得最大值就是所求的 ":$因为发射序列的

对称性"我们用原来发射信号波号的 "’% 进行相关"
就可以同样得到频率偏移的整数估计$

"" :(/+G
( ! %-"

" ’ :
!;%8""&/

*
%8""6:& "

:’)( ! &"-( ! &-%",’"%,"( ! & %"1&
根据类似的推理" 把整数频率偏移的估计放到时域

中来进行"这样可以少进行一次 44D"从而简化了计

"’H ! $#%

"’H ! $#%

"%2
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图 $ 整数频率偏移估计

%&’($ )*+,’,- .-,/0,*12 3..4,+ ,4+&56+&3*

算的复杂度!简化算法!提高运算的速度"
用已产生的训练序列的前半部分的具有对称性

质的序列来进行计算" 假设理想的训练序列 !#"!#$!
其中 #78!也就是第一部分序列!对此序列根据上

面的分析具有的性质!在没有噪声没有衰落和多径

干扰的情况下进行理想的频率偏移!得到%

$%#"!!$"&#"!!$&,9:#;<&!!&#!%#$$&%# % &$$ #8=$
其中 %# 为整数频偏!#’%&$$为从 8 到整数 $!!增量

为 8 的 $! 个数!这里的取值为 %#7;8#!;!(!’!"!
8!(!8>!定义一个测度%

’#7 13*<)!)"!)$$&$%)"!!$ $

13*<)!)"!!$$&!)"!!$ $ )8>$

因为序列为 :* 序列!在其无偏移的位置对应着最大

值的偏移*对于每个 %# 的偏移值都进行测度值的计

算!其中最大的值所对应的 %# 即所求的值*
可 以 求 出 新 算 法 估 计 误 差 的 克 拉 美&罗 下 界

)(&)#*&+,)- %-.*& /-0"1$为% 8
$!!!&2&34,

!而经

典的 ?1@5&AB 的克拉美&罗下界为% 8
!!&2&34,

!其

中 2 的数目为 4*

= 算法性能仿真

计算机仿真只能获得粗略的频率偏差估计性

能!仿真的 CDE 传输系统采用子载波总数为 !"=F!
循 环 前 缀 为 >"=! 加 性 高 斯 信 道 中 信 噪 比 分 别 为

8#AE 和 !#AE 时的频率偏差估计误差统计* 然后进

行整数频率偏移估计的性能仿真*

!"# 分数频率偏移性能仿真

表 8 是改进的新频率偏移估计方法!在通过高

斯信道噪声信道和多径信道时!对于频率偏移估计

在信噪比等于 8#AE 和 !#AE 时的偏移估计和偏差

值的大小*

!"$ 整数频率偏移性能仿真

我们分别把整数频率偏移估计新算法通过高斯

表 # 频偏估计和误差

%&’() * +,)-.)/01 2334)5 )4567&562/ &/8 ),,2,

频率偏

移量

;"(G
;"(H

;"(>

;"($

;"(8

"(8

"($

"(>

"(H
"(G

新方法

)?IJ78#AE$

;"(G"88
;"(#G#F

;"(>"""

;"($""=

;"("G#F

;"("G>>
"(!GG#

"(>"""

"(H"!!
"(G"==

偏差量

绝对值

"(""88
"(""$!

"(""""

"("""=

"(""$!

"(""=>

"("""=

"(""""

"(""!!
"(""==

新方法

)?IJ7!#AE$

;"(FGGF>
;"(#GF$F

;"(>"""

;"($""H#

;"(8"!=>

"(8""!#

"(!GG=H

"(>""8

"(#GGFF
"(G""HH

偏差量

绝对值

"("""8>
"(""8#!

"("""""

"("""H#

"(""!=>

"("""!#

"(""">$

"("""8"

"("""8!
"("""!$

新算法 B 的

估计值K多径L

;"(G8$G
;"(H8=H

;"(>8>8

;"($8>!

;"(88=G

"("F>F

"(!F#F

"(=FF8

"(#FGH
"(FG8=

估计误差值

的绝对值)多径$

"("8$G
"("8=H

"("8>8

"("8>!

"("8=G

"("8=!

"("8$!

"("88G

"("8"$
"(""F#

图 ! 整数频率偏移估计

%&’(! )*+,’,- .-,/0,*12 3..4,+ ,4+&56+&3*

8=F
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白噪声信道和多径信道进行仿真"利用训练帧的一

半序列进行频率偏移估计"可以看到"在左右 "#$ 序

列的范围内"算法都能准确地估计出整数频率偏移

的数值# 图 ! 是在信噪比为 !%&’ 时的整数频率偏

移估计性能图" 图 ( 是在信噪比为 ()&’ 时的整数

频率偏移估计"可见都能准确地估计出整数频率偏

移值的大小#
图 $ 为在简单多径模型中的频率偏移整数估计

算法的性能测试图"图 * 为在复杂多径条件下的整

数频率偏移估计图"显然出在多径条件下"同样可以

准确地估计出整数频率偏移值的大小"实现准确的

估计#

* 结 论

可以看出"新的频率同步算法"不但算法简单快

捷"而且其方差值也小于经典的频率同步算法的方

差"在噪声和多径信道中可以快速准确地进行频率

偏移的估计#
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