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基于判决反馈的 OFDM 载波频率同步环路 
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*(北京邮电大学电信工程学院  北京  100876) 
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摘  要：对 OFDM 系统中一种基于接收时域信号重构的载波频率盲估计算法进行了进一步的研究，分析了在这种 

方法中影响估计精度的 4 个方面的因素。为了减少载波频率估计的剩余误差，通过在频率补偿时增加反馈因子，提

出了一种基于判决反馈的载波频率同步环路结构。通过调整同步环路的环路增益，可以获得更好的频率跟踪性能。

如果信噪比达到 9dB，即使存在较大的频率漂移，剩余频偏也被限制在子载波间隔的 1%以内。 
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A Decision-Directed OFDM Carrier Frequency Synchronization Loop 
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Abstract  Further investigation is given to a kind of carrier frequency offset (CFO) blind estimation algorithm based on 

time domain received signal reconstruction in OFDM systems, and the four aspects that affect the estimation accuracy are 

analyzed. For minimizing the residual carrier frequency offset, a kind of decision-directed carrier frequency 

synchronization loop is given by introducing a feedback factor into the frequency compensation. Better carrier frequency 

tracking performance can be gotten by adjusting the loop gain. The residual frequency offset can be restricted within 1% of 

the carrier spacing even if lager frequency drift exists, if bit SNR reaches 9dB. 
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1 引言   

近年来，正交频分复用(OFDM)技术引起了广泛的

研究兴趣。通过将高速的数据流分割为许多低速的数

据流，并在多个子载波上并行传输，OFDM系统中的

符号持续时间得以延长，大于多径信道的延迟扩展，

使得符号间干扰被限制在允许的范围之内[1]。OFDM的

良好特性使其得以在许多方面获得应用。它已经成为

地面数字音频广播(DAB)和地面数字视频广播(DVB)
的标准[2]，在非对称数字用户环路(ADSLS)[3] ，欧洲的

高性能本地网络(HIPERLAN TYPE 2)，美国关于无线本

地环路的标准(IEEE 802.11)和日本的多媒体移动接入

通信(MMAC)中都获得了应用[4]。 
然而与单载波系统相比，它也存在一些缺点。由于许多

载波的叠加，OFDM系统有着较大的峰均功率比(PAPR), 使

得信号对功率放大器的线性范围有着较高的要求。而且，当
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存在载波频率偏移(CFO)时，由于子载波的正交性受到破坏，

将引起严重的性能下降[1]。研究发现，若要求由于载波频率

偏移引起的信噪比下降达到可以忽略的程度，那么最大载波

频率偏移必须限制在子载波间隔的 2％以内[1]。由于OFDM

系统对频率同步性能的要求比单载波系统要严格，因此载波

频率同步是一个十分重要的问题。 

频率同步的方法通常可以分成两大类。一类是使用训练

符号[5]或利用循环前缀冗余性[6]的前馈方法，可以获得较快

的同步速度，适用于基于包的通信系统中，如无线ATM。另

一类是不使用辅助数据的盲同步方法，适用于连续传输系统

中[7]。 文献[8]提出一种基于时域信号重构的载波频率盲同

步算法，且有着很好的性能。本文通过对影响频偏估计精度

的 4 个方面(加性高斯白噪声，载波频率漂移，复指数的线性

近似和子载波数目)进行分析，提出了在进行频率补偿时使用

最优反馈因子的改进算法，得出一种基于判决反馈的载波频

率同步环路模型。理论分析和仿真都显示这种环路可以获 
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得更好的同步性能。 
本文按如下方式构成。下一节对基于时域信号重构的频 

率偏移估计算法及其系统模型进行简单介绍。第 3 节分析影

响这种估计算法精确度的 4 个方面，提出在使用频偏估计结

果进行频率补偿时应该引入一个反馈因子，从而可以获得更

好的频率同步性能，进而得出一种基于判决反馈的 OFDM 载

波频率同步环路结构。第 4 节给出仿真结果，第 5 节得出结

论。 

2  系统模型和频偏估计算法 

图 1 是 OFDM 系统在多径信道下的传输模型。

0( , )r n ε (n=1,2,…,N 1,下同)是受载波频率偏移、加性高斯白

噪声和频率选择特性影响的时域接收信号，它经过 FFT 后变

为频域信号。然后再经过均衡和判决，得到被传输数据

的估计值 。一般情况下，经过判决，可以消除频率偏

移和加性噪声的大部分影响，所以 是近似于 的。

这使得我们可以利用 重构只受频率选择性影响的时域

基带接收信号 : 

−

( )X k

( )X k

( )X k ( )X k

( )X k

( )r n

ˆ( ) IFFT[ ( ) ( )]r n X k H k= ⋅                   (1) 

其中 表示信道估计结果。ˆ ( )H k 0( , )r n ε 和 的不同在于前

者受载波频率偏移(

( )r n

0ε )和噪声的影响，而后者基本上不受这

两个因素的影响。由此可以得到一组方程： 

0( , ) ( )exp[ 2 ( ) / ] ( )r n r n j n L N N nε πε= + +         (2) 

其中 ε 是需要确定的载波频率偏移，当它等于 0ε 时等式成

立。 ( )N n 表示信号在信道中引入的加性高斯白噪声。如果 ε

与 0ε 相等，且暂不考虑加性高斯白噪声的影响，可以得到 

0( , ) ( )exp[ 2 ( ) / ]r n r n j n L Nε πε→ +          (3) 

令 

2
0( , ) | ( , ) ( )exp[ 2 ( ) / ] |n r n r n j n L Nφ ε ε πε= − +      (4) 

则对 0ε 的估计转化为求解以下最小化问题： 

min ( , )n
ε

φ ε                   (5) 

假设 

 0( , ) ( ) ( )r n a n jb nε = + ,       (6) ( ) ( ) ( )r n a n jb n= +

可以得到 

  (7) 2( , ) | ( ) ( ) [ ( ) ( )]exp( 2 ( ) / ) |n a n jb n a n jb n j n L Nφ ε πε= + − + +

为简化推导过程，式(7)中的复指数部分用其泰勒级数的

线性部分1 2 ( ) / )j n L Nπε+ + 代替，这在频偏不是太大时是可

行的。能使式(5)取得最小值的 ε 可以由下式得到： 

d ( , ) 0
d
nφ ε
ε

=                    (8) 

由式(7)和式(8)求出在每个时域信号样值点的载波频率

偏移 ，并进行数学平均以消除随机误差，则可以得出( )nε ε

的估计值为 
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用这个频偏的估计值对接收数据的频率进行补偿，可以

使剩余频偏被有效地限制在 2%以内。如果信噪比不是很低

(≥9dB)，剩余频偏可以被限制在 1%以内。文献[8]指出这种

算法的跟踪范围不小于 18%。 

 

图 1   跟踪算法的系统模型 

3   载波频率同步环路结构 

在式(9)中，ε̂ 是由 经过数学平均得到的。假设真正

的载波频率偏移是

( )nε

0ε ，可以得到 

0
ˆ( ) ( )n Nε ε= + n                  (10) 

其中 ˆ ( )N n  是由判决误差引起的随机噪声。因此，可以将

式(9)重写为  
1 1

0 0
0 0

1 ˆˆ [ ( )] (
N N

n n
N n N n

N N
ε ε ε

− −

= =

= + = +∑ 1 ˆ )∑         (11) 

现在我们分析以上算法中影响频率补偿精度的 4 个方

面，考虑怎样优化补偿过程。 

3.1  信道噪声 

假设当前的载波频率偏移已经被正确跟踪( 0 0ε ≈ )，而

且前后相继的两个 OFDM 符号间的载波频率变化足够小，那

么频偏估计的结果将由式(11)中的噪声项决定(在以上假设

条件下噪声项主要由信道的噪声决定)。显然，如果我们直接

使用式(11)的频偏估计结果去补偿载波频率，很可能引起频

率偏移的进一步加剧。如果引入一个反馈因子α ( 1α < )，用 
ˆαε 代替 ε̂ 去补偿载波频率，由于判决误差引起的估计误差

会减小，从而可以得到更好的频率补偿结果。 

3.2  频率漂移 

当前后相继的两个 OFDM 符号间存在明显的频率漂移，

而且信道噪声不太大时， 0ε 将成为 ε̂ 的主要部分。假设两个

OFDM 符号间的频率漂移是 εΔ ，如果在下一个符号不对载

波频率进行补偿， 则频率偏移将是 0ε ε+ Δ 。因此，如果用

ˆαε ( 1α > )去补偿载波频率，可以得到更小的剩余频偏，获 

得更好的频率跟踪性能。显然，反馈因子α 的值将随着频率 

漂移速率 εΔ 的增加而增加。 
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3.3 泰勒展开 
在频偏估计算法中，为使推导过程简化，代价函数中的

复指数部分被其泰勒展开代替，且只保留了线性部分。这种

近似带来的误差将在最后的结果中被放大。特别是当 ε 不是

太小时，近似误差将比较大。根据式(7)，最后得到的估计结

果将是一个比真实频偏要大的值。如果做与上一小节相同的

假设，为得到更好的频率同步性能，反馈因子α 应随当前符

号的频率偏移变化。较大的载波频率偏移需要一个较大的α

值。 

3.4 子载波数目 

根据式(11)，如果增大子载波的数目 N，
1

0

1 ˆ ( )
N

n
N n

N

−

=
∑ 将 

减小，因此可以得到更为精确的频偏估计值。所以，增加子

载波的数目等效于降低判决误差，也就等效于降低信道噪声

和载波频率偏移引起的估计结果的不确定性。这时反馈因子

的确定可以参考前面几个小节的分析。 

然而，尽管我们在一些特殊的假设条件下可以分析α 值

的选取，但由于上面给出的 4 个方面的相互作用，α 的最优

值事实上是很难通过理论分析得出的。但在给定的条件下可

以通过仿真进行确定。 

若对载波频率进行补偿时使用反馈因子，完整的频率同

步方案如图 2 所示。为简单计，省略了串并变换，且使用基

带信号表示。 

 
图 2  频率同步环路原理图 

仔细分析图 2 可以发现，这其实就是一个数字处理锁相

环路(Digital  processing PLL)，α 就是环路的增益。文献[8]

中使用的频率跟踪方法是这种锁相环路的一个特例，即环路

增益α 恒定为 1。与传统的模拟锁相环和数字锁相环不同，

数字处理锁相环路在内部电路中是处理纯粹的数值。在其相

位比较器的输入和输出端信号波形的概念是没有意义的，相

位信息也是用数值表示的，其优点是所有的功能都可以由软

件实现。前面我们曾经指出，α 的最优值受许多条件的影响，

很难通过理论分析得出。但根据锁相环路的基本原理，要想 

跟踪相位的快速变化，应该选择较大的α 值；要想获得较为

平顺的相位输出，则应该选择较小的α 值。这可以作为实际

中选择环路增益的基本原则。 

图 3 是这个数字处理锁相环路的相位模型，它描述了输

入输出的相位关系，可以更加方便直观地看出环路的工作过

程。其中， ( )iφ 表示第 i 个接收 OFDM 信号中的各个抽样值

真实的平均相位，受到载波频率偏移的影响。它与信道噪声

引起的平均相位偏移 ( )n iφ 叠加形成接收信号的实际相位，然

后减去第 i 个 OFDM 符号的相位调整值 ，形成第 i 个

OFDM 符号的平均剩余相位

adj( )iφ

res ( )iφ 。接收到的第 i 个 OFDM 

符号经判决去除噪声和载波频率偏移的干扰，形成平均估计

相位 ( )d iφ 。由 res ( )iφ 和 ( )d iφ 可以计算出第 i 个 OFDM 符号

的平均相位偏移 est ( )iφ 。 est ( )iφ 经环路增益α 调整后，与本

符号使用的相位调整值 相加，然后延迟一个 OFDM 符

号周期，作为下一个 OFDM 符号的相位调整值

adj( )iφ

adj( 1)iφ + 。 

作为基带信号，频率每偏移一个子载波间隔，相位有 2 π 的

变化。 

 
图 3  频率同步环路相位模型 

4 仿真结果 

对频率跟踪环路的性能和环路增益 α 的影响通过

MATLAB 进行了仿真，其中子载波调制方式采用 16QAM，

作为一种基于判决反馈的跟踪方法，这种算法需要频率捕获

和信道估计。为简单计，这里使用与文献[8]相同的时不变多

径信道，但人为加入 10％的信道估计误差。信道均衡时使用

简单的单抽头均衡器。在计算剩余频偏的均方误差(MSE)时

使用了 5000 个 OFDM 符号，频偏的度量以子载波间隔为基

准(即一个子载波间隔作为 100％)。 

图 4 示出在不同信噪比条件下剩余频偏的均方误差随环路

增益α 的变化情况。子载波数为 256，前后相继的两个 OFDM

符号之间有 0.4% 的频率漂移。由图可见，最优的α 值和信

噪比之间的关系非常复杂，但最优α 值的大致范围在 1.6～

1.9 之间。还可以看出，剩余频偏的均方误差随信噪比的增

加而减小。  
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图 5 示出在不同的频率漂移速率下剩余频偏的均方误差随

环路增益α 的变化。子载波数为 256，比特信噪比( )为

5 dB。由图可见，比较大的频率漂移速率需要较大的

0/bE N

α 值，

这与锁相环路的基本理论是一致的。 

 
图 4  不同信噪比下剩余       图 5 不同频率漂移速率下剩余 

频偏均方误差随                频偏均方误差随 
环路增益的变化                环路增益的变化 

图 6 示出不同载波数目下剩余频偏均方误差随环路增

益α 的变化。相邻 OFDM 符号间有 0.4%的频率漂移，比特

信噪比为 5dB。图中显示，为得到最好的跟踪性能，较大的

子载波数目需要较大的α 值。因为使用更多的子载波等效于

提高信噪比，所以环路增益α 的选择将主要由频率漂移决定

(见第 3 节)。 

图 7 给出了在不同的信噪比下使用最优环路增益时的跟

踪性能。相应的最优环路增益分别为 2.0，1.7，1.6，1.5，子

载波数目为 256，相继的 OFDM 符号之间的频率漂移为 0.4

％。由图可见，频率同步环路在较低的信噪比和存在较大频

率漂移的情况下仍然可以有效地工作。当信噪比达到9dB时，

剩余频偏可以被限制在 1％以内，尽管存在频率偏移和较大

的信道估计误差。 

 

图 6  不同载波数目下剩余      图 7  不同信噪比下使用 
频偏均方误差随环路         最优环路增益时的 

增益的变化              跟踪性能 

 

 

 

5  结束语 

通过调整环路增益，提出的基于判决反馈的载波频率同

步环路可以获得比文献[8]更好的跟踪性能。但是影响最优环

路增益值的因素是多方面的，且相互作用，要通过严格的理

论分析得到这个最优值是比较困难的。在实际的 OFDM 系统

中，环路增益的最优值必须仔细选择，可以通过仿真进行确

定。一个简单直观的原则是根据锁相环路的原理，当需要跟

踪较快的载波频率变化时，选用较大的环路增益。当载波频

率变化不是很快时，使用适当小的环路增益值，可以获得更

小的剩余频偏。 
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