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利用 CAZAC 序列的 OFDM 频率同步方法 

严春林    李少谦    唐友喜    罗  霄    房家奕 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要  频率偏移估计是 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)的关键技术。该文提出了在一个

OFDM 符号内利用两个重复的 CAZAC (Constant Amplitude Zero Auto Correlation)序列进行频率偏移估计的新方法，

估计范围可达整个 OFDM 带宽。用于同步的训练序列还可用于信道估计和均衡，这将提高系统的数据传输效率。

此算法同步精度达到了 Schmidl 提出的 Cramer-Rao bound，有效性在 AWGN 和 Rayleigh 多径信道下得到了验证。 
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Abstract  Frequency offset estimation is the critical part in Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) 

systems. In this paper a new method for frequency offset estimation is proposed where the training sequence is composed 

of two Constant Amplitude Zero Auto Correlation (CAZAC) sequences in one OFDM symbol and the frequency offset up 

to OFDM bandwidth can be detected. The training sequence also can be used for channel estimation and equalization. This 

will enhance the efficiency of data transmission. Cramer-Rao bound can be reached in the estimation. The valid of the 

algorithm is verified in AWGN channel and Rayleigh channel. 
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1  引言 

现代移动通信追求更快的传输速率、更好的传输质量、

更高的频谱效率、更大的系统容量。在移动、多径、衰落环

境下实现上述目标，OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing)有很大的技术优势[1]。OFDM由于采用并行多载

波传输，其数据传输速率可以很大；子载波间频谱重叠，故

频谱效率高；由于将数据进行并行传输，等价于将数据符号

大大展宽，故能有效抗多径。OFDM已应用于固定和移动数

字传输，如DAB(Digital Audio Broadcast)[2]，DVB(Digital 

Video Broadcast)[3]，Hiperlan/2[4]。 

但OFDM也存在某些缺点，解决这些缺点是OFDM能应

用的关键。OFDM的缺点之一是对频率偏移非常敏感[5]。存

在偏移时OFDM各子载波间正交性被破坏，引发同信道干扰，

系统性能急剧恶化[5]。若将频率偏移以子载波间隔为单 
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位分为整数和小数(小数部分绝对值<0.5)部分, 则整数个子

载波的频率偏移不会导致子载波间干扰，仅使输出子载波循

环移位；小数部分频率偏移导致OFDM子载波间干扰[6]。一

般来说，在AWGN信道频率偏移误差要小于OFDM子载波间

隔 4%[5]；在多径环境频率偏移误差要小于OFDM子载波间隔

2%[7]。整数个子载波的频率偏移估计常常称为频率粗同步，

小数个子载波的频率偏移估计称为频率精同步。 

OFDM的同步方法有：van de Beek提出的利用循环前缀

的频率同步方法[7]，此方法不会降低系统传输效率，但频率

偏移估计最大值不大于 0.5 个子载波。文献[8]中分析了利用

循环前缀的频率同步方法的估计精度。Moose提出的利用重

复符号的频率同步方法[5]，优点是频率偏移估计精度高，但

也有频率偏移估计最大值不大于 0.5 个子载波的缺点。若缩

短重复符号的时间周期，频率估计范围会增大，但估计精度

又会降低。Schmidl提出利用训练序列的时间频率同步方 
法[6]，这种方法频率偏移估计精度高，能实现频率粗同步和

精同步，缺点是时间同步准确性不是很高。Tufvesson提出的

利用PN序列的时间频率同步方法[9]，其优点是时间同步目标

函数尖锐，时间同步精确；频率偏移估计范围大，能同时实
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现频率粗同步和精同步。Lambretteh和Meyr (L&M)提出利用

多个重复CAZAC序列在时域进行频率同步的方法，其频率偏

移估计范围超过 0.5 个子载波间隔[10]。Chen Biao和Tureli提
出的利用虚子载波的MUSIC[11]或ESPRIT[13]的频率同步方

法，其估计范围没有不超过半个子载波间隔的限制。Moreli
和Mengali(M&M)提出的利用L个重复序列的BLUE(Best 
Linear Unbiased Estimation)算法，其估计范围为L/2 个子载波

间隔[14]，相同条件下其估计比Schmidl方法精确，但复杂度

大大提高。Minn改进了M&M方法，Minn的方法在不改变用

于同步训练序列结构和估计范围前提下有更高的估计精度
[15]。 

本文提出了一种利用CAZAC序列的OFDM频率同步方

法。Frank序列和Chu序列都是CAZAC序列[16]。CAZAC序列

具有相关峰尖锐，旁瓣为零的特点。CAZAC的FFT变换还是

一个CAZAC序列[17]，巧妙地利用这一性质可以获得性能很

好的频率偏移估计算法，频率偏移估计范围可以达N个子载

波间隔，其中N为FFT的点数。此方法的估计精度可达到

Schmidl提出的Cramer Rao bound，它与利用重复CAZAC作同

步训练序列的L&M方法不同，最大的不同在于本文频率粗同

步是在频域完成，利用了CAZAC序列的FFT还是一个

CAZAC序列和CAZAC序列极好自相关特性。而L&M方法是

在时域完成，没有利用上述性质，其频率偏移估计范围远远

小于N个子载波间隔；粗同步的估计精度也没有本文方法好。

同时，本文提出的同步方法中用于同步CAZAC序列相关函数

是一个冲击函数，其傅里叶变换的幅度极为平坦，这非常适

合于作信道估计和均衡[17]。 

2   系统模型 

假设N为OFDM所作FFT点数，Nu为使用的子载波的个

数。Xk为传输的调制符号，则作IFFT后的输出为 
1
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gN N N Nx x x x x− − − ，前 gN 个点为循环前缀，是

OFDM 符号最后 gN 个点的复制，用于消除符号间干扰。 

引起频率偏移的主要因素是移动台移动引起的多谱勒

频移和晶体振荡器的不稳定。在 AWGN 信道，当存在频率

偏移时，接收端第 k 个抽样时刻信号可表示为 
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上式中，ε 表示频率偏移被子载波间隔归一化后值， ( )r k 为

接收信号的第k个时刻的抽样值， ( )s k 为发射信号第k时刻的

抽样值，n(k)为信道中的加性高斯白噪声在第k个时刻的抽样

值。对OFDM系统，当频率偏移为零时，各个子载波间正交；

当存在频率偏移时，子载波间存在干扰，系统性能会急剧下

降。在AWGN信道，信噪比为SNR，频率偏移为 ε 时，有效

信噪比SNRe的下界是[5]： 
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对OFDM系统而言，在AWGN信道要求频率偏移值不大于子

载波间隔的 4%[5]；对于衰落信道要求频率偏移值不大于子载

波间隔的 2~3%[7]。 

3  OFDM的频率同步算法 

此处我们提出一种OFDM频率同步新算法，它有频率偏

移估计范围大和精度高的优点。此方法利用CAZAC序列作为

训练序列。周期为N1的CAZAC序列c(k)的自相关特性是 
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上式中mod表示取模，CAZAC序列的循环自相关满足旁瓣为

0 的特性。 由文献[16]知CAZAC序列可取为 
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上式中，j为虚数的单位，j2＝ 1，r为正整数，r与N− 1互质。

若 12N N= ，r＝1，存在频率偏移时接收信号为 
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对生成式为式(5)的CAZAC序列而言，存在频率偏移时可能

导致其在时域循环移位。上式中，当 ε 为偶数时，忽略噪声

和固定相位的影响，接收信号相对于原始CAZAC序列循环移

位了 / 2ε 个点，这对时间同步不利。当r取值较大时频率偏移

较大才会导致CAZAC序列循环移位。当r取尽可能的大，有 
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此时，频率偏移大于 ( )12 N 1− 个子载波间隔才会对时间同步

产生影响。 
本文采用的 CAZAC 序列周期为 N/2，两个相同的

CAZAC 序列构成长为 N 的训练序列用于时间和频率同步，

此处仅讨论频率同步。长为 N 的训练序列在时域表示为

{ }nx ， / 2n N nx x+ = ，n=0,1, ,N/2－1。将训练序列作 FFT 后

得到序列{ }kS ，k=0,1, ,N－1。由 FFT 的性质和 CAZAC
序列的 FFT 变换还是一个 CAZAC 序列的特点可知，序列

{ }kS 的奇数抽样点为 0，而{ }2nS ，n=0,1, ,N/2 − 1，为长

为 N/2 的 CAZAC 序列 a。假设理想时间同步，则小数部分

频率偏移估计(频率精同步)为 
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将估计出的频率偏移补偿后可进行频率粗同步估计。由

于此时只剩余整数个子载波间隔的频率偏移，而整数个频率

偏移导致 FFT 输出循环移位。利用 CAZAC 序列 a 优异自相

关特性实现频率粗同步，估计范围达 N 个子载波间隔，远远

高于普通的频率同步方法。整数部分频率偏移估计(频率粗同

步)是找到使下式取得最大值的 ĝ ， 
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上式中Y2k表示训练序列FFT变换在第 2k个子载波上的值。

{ }0,1,2, , 2 1Nκ ∈ − 。此频率同步算法与Schmidl方法和

Schmidl的改进方法——Yun Hee Kim提出的频率同步方 

法[21]很类似，但两者有根本的不同。Schmidl的方法利用了

两个OFDM符号相同的偶数子载波上差分PN序列编码构成

训练序列结构，Yun Hee Kim的算法是在一个OFDM符号相邻

的偶数子载波上差分PN序列编码来实现训练序列结构，而本

文不需差分编码且只需一个OFDM符号作训练序列。Schmidl

和Yun Hee Kim的方法时间同步是通过将接收信号延迟相关

来实现的，其时间同步目标函数没有利用CAZAC序列与本地

CAZAC序列相关所得时间同步目标函数尖锐。利用CAZAC

序列时间同步将在另外的工作中进行研究和分析。与L&M方

法也不同，本文的方法是在频域完成频率粗同步而L&M方法

是在时域完成的，L&M方法频率偏移估计范围与CAZAC序

列周期成反比，而本文方法没有此限制且估计范围远大于

L&M方法。文中所提方法巧妙利用了FFT的性质和CAZAC

的性质来构成训练序列，不但可以利用时域的CAZAC序列进

行时间同步，还可利用频域的CAZAC序列进行频率粗同步。

在大信噪比下本文方法估计方差为 

( ) 2
2ˆVar

SNRN
ε

π
=

⋅ ⋅
                  (10) 

式中SNR为信噪比，上式满足文献[6]中的Cramer-Rao bound。
由CAZAC序列组成的训练序列具有恒模特性，非常适合于信

道估计和均衡。将同步的训练序列用于信道估计能提高系统

的数据传输效率，这是这种同步方法的又一个优点。 

4  数值与仿真结果 

以下通过仿真验证这种方法在AWGN信道和Rayleigh衰

落信道下性能。仿真参数为：仿真环境为BEYOND 3G系统，

载频fc=3.2G Hz，N=1024，每一个子载波为 20kHz，1024 个

抽样点对应 50 μs。取 2 个周期为 512 的CAZAC序列构成训

练序列，CAZAC序列 ，k=0,1, ,511。

Rayleigh信道取ITU-M.1225 Vehicle Channel B
( )

2511 / 512j kc k e π=
 [22]信道，其信

道特征见表 1，表中将各径时延与抽样间隔归一化时作了近

似处理。AWGN信道和Rayleigh多径信道频率偏移都取

57.7ε = 。估计时先作频率精同步，补偿后再作频率粗同步。 

图 1 为 AWGN 信道下性能曲线，频率偏移为 57.7，图

中理论估计值按照公式(10)计算。图中估计方差随着信噪比

的增加线性下降，仿真与理论分析结果较为吻合，特别是在

信噪比稍大时，这是因为在对估计精度进行理论分析时有些

假设在信噪比较大时才成立。 
表 1   ITU-M.1225 Vehicle Channel B 信道特性 

相对时延 (ns) 对应抽样点数 平均功率 (dB) 多普勒谱

0 0 − 2.5 Classic 

300 6 0 Classic 

8,900 180 − 12.8 Classic 

12,900 260 − 10.0 Classic 

17,100 340 − 25.2 Classic 

20,000 400 − 16.0 Classic 

图 2 为ITU-R M.1225 Vehicle Channel B 信道，移动速度

为 5 km/h和 60 km/h，频率偏移为 57.7 时的估计性能。由图

可见移动速度较小由于信道变换较慢，估计方差近似随信噪

比增加而线性下降，没有地板效应(error floor)。而当移动速

度较快时，受时变信道影响相同信噪比下估计方差都较低速

时差，且随信噪比增加估计方差下降缓慢，当信噪比大于一

定程度时估计方差不再下降。本文所提方法的优点在于频率

粗同步是在频域完成的且利用了CAZAC序列优异的自相关

特性，其估计精度在多径衰落信道低信噪比下也有较好的性

能。普通的频率同步方法在频率偏移较大，多径衰落信道和

低信噪比时由于频率粗同步不准确估计性能较差，一般在信

噪比较大(大于 8dB或 11dB)才会有较好的估计性能，而本文

所提方法在信噪比较低(5dB)都有较好的性能。 

AWGN 信道和多径衰落信道下本文方法在频率偏移高

达 57.7 仍能进行精确的频率同步，这得益于它是在频域进行

频率偏移估计且利用了 CAZAC 序列的极好的自相关特性。

若在时域进行频率粗同步而频率偏移又如此的大，很难达到

如此好的性能，特别在低信噪比和多径衰落信道下。这是本

文所提算法优于其它算法的最重要特征。 

 

图 1  AWGN 信道下估计性能        图 2  ITU-R M.1225Vehicle 
(频率偏移为 57.7)           Channel B 信道下估计性能, 

移动速度为 5 km/h 和 60 
km/h，频率偏移为 57.7 

5   结束语 
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本文提出了一种利用CAZAC序列的OFDM频率同步的

新算法。它有频率偏移估计范围极大——频率偏移估计范围

可达 OFDM 带宽，估计精度高——可以达到 Schmidl 提出的

CRB 界的优点。AWGN 信道下的仿真验证了所做分析，多

径衰落信道下此方法也有很好的性能，特别在大频偏和低信

噪比下此方法较普通同步方法更有优势。同时由 CAZAC 序

列组成的训练序列还可用于信道估计和均衡，这使这种同步

方法具有潜在的提高数据传输效率的能力。 
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