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OFDM系统上行链路的一种载波偏差估计算法‘
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摘 要: 通过分析OFDM 信号的特点，该文给出了OFDM 系统上行链路的一种基于高倍钟采样的
载波偏差估计算法.与采用循环前缀的载波偏差估计算法相比，该算法实现复杂度低，算法精度高，受用户
子载波数目影响较小，适宜于多用户OFDM系统.计算机仿真表明该算法具有优良的性能，优于采用循环
前缀的载波偏差估计算法.
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A Carrier Frequency Offset Estimation Algorithm
for Uplink of OFDM Systems
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Abstract  By analyzing the OFDM signal, a carrier frequency offset estimation algorithm
for uplink of OFDM systems is proposed. The algorithm with high accuracy can be imple-
mented easily, and the performance of the algorithm is almost not affected by the sub-carrier
number per user, which makes the algorithm suit for the multi-user OFDM system. The
simulation shows that the algorithm has a better performance than the algorithm based on
cyclic prefix.
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1引言

    OFDM子载波的正交性可以直接用来区分多用户，已经应用于欧洲的UMTS, WLAN's,
被 IEEE802.1la,脚perLAN II等标准所采纳，并逐渐成为第四代移动通信和未来无线局域网

的核心技术.

    在多用户OFDM系统内，一个OFDM符号包含多个用户的信号，在这种系统的上行链路

中，用户必须在时间和频率上对齐来维持子载波间的正交性.OFDM利用载波的正交性克服子

载波间的干扰，对载波偏差十分敏感.文献[1]表明载波偏差的影响表现为3个方面:(1) FFT

输出信号幅度减小;(2)用户的频率不同步造成子载波正交性损失，产生ICI ;  (3)造成孚载
波相位旋转，可以部分地通过信道估计来克服.文献【2」对多用户OFDM系统地分析表明，为

了维持大于30dB的信干比，频率准确度必须在1%-2%的载波间隔范围内，所以载波偏差估计
和同步是现在研究的一个重点.

    大量文献对载波偏差同步进行了研究，但主要针对广播信道或者下行链路信道，通过循环
前缀、插入导频序列、虚载波或者二阶、高阶统计量来实现载波偏差的估计.上行链路因为一个
OFDM符号包含多个参数各不相同的多个用户信号、所以其载波偏差的同步更具有挑战性.文
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献{3]给出了一种基于循环前缀的载波偏差估计算法，但算法受数据、噪声和信道的影响较大，
算法的工作信噪比高，估计精度低，波形成形和循环前缀样点数对算法性能的影响比较大[’]，
同时每个用户的子载波数也直接影响算法的性能[(3].文献阎给出了基于循环平稳的上行链路
载波偏差估计算法，需要大量样本，算法实现复杂度高.而其它采用插入导频序列的载波偏差

估计算法，减小了系统有效的传输速率.
    在分析OFDM信号的基础上，本文结合文献[[3]提出的采用滤波器分离多用户的策略，针

对载波偏差估计精度低、算法性能受用户子载波数影响大的问题，给出一种上行链路的载波偏
差估计算法。该算法针对分离多用户后的高倍钟采样序列进行处理，将处理后的信号按照二倍
钟采样分为奇、偶序列，利用载波偏差在奇、偶序列上引起的相位差来估计载波偏差，经过公式
推导，给出时域实现的载波偏差估计算法.该算法估计精度高，受定时同步误差影响小，同时克
服了调制信息和载波偏差对算法的影响，在不同的载波偏差下算法的估计精度一致.第2节导
出了载波偏差估计算法;算法性能分析和计算机仿真结果在第3节中给出;第4节总结全文.

2信号模型和算法推导

    为了实现多用户的同步，文献[[3]给出了多用户OFDM系统中的上行链路同步机制:基站

接收机首先采用滤波器分离多用户信号，估计每个用户的时频偏差，然后通过下行链路将这些

参数传递给用户，用户根据接收到的参数来调整自己的发射参数达到系统同步.为了进一步消

除残余载波偏差的影响，我们可以在基站接收机FFT处理后采用文献同给出的一种载波偏差

前向校正的算法来分别校正每个用户的载波偏差的影响.同时采用下行链路预同步上行链路，

保证上行链路参数只存在较小的偏差[[7].
    根据文献{1-7]，考虑信道载波频率偏差f。和相位偏差8。的影响，在基站OFDM解调

器，采用理想滤波器分离的第n个用户去循环前缀后的第i个接收符号可以表示为

:‘，。(。)=ej(27rf}t+a,)又ai， kHi， kej2lrfkt+。(‘) (1)
人任劝n

这里ai,k表示在第i个时隙第k个子载波发射的数据，Hi,k代表在第i个时隙与第k个子载

波f;对应的信道传输函数，fk=材T，T为有效的OFDM符号长度，On为第n个用户使

用的子载波，二(约是复的AWGN过程.

    考虑到用户未使用的子载波等效为传输信号功率为0，即ak = 0，故不失一般性，下面论

述中我们不考虑用户和OFDM符号编号，这时采样后的接收信号可以表示为

                                N 一1

T(n)一ej(N ne+B,)艺akHkej?v nk+w(n)
                                  k-o

(2)

其中‘= Tf,=Nf}lfs，f3=NIT为系统的采样速率，二(n)为。(t)的采样，其余符号与

式(1)的相应符号一致.

    与文献[8]类似，接收信号进行二倍钟采样，同时将得到的采样序列根据顺序分为奇、偶序

列:Ir0n}和{re }n，根据式(2)，同时为了表达简洁，忽略噪声项，两序列可分别表示为

r On一ej(n, en+B,)又akHkej N nk (3)

re=e7(赞e(n+1/2)+B,)甲 a，丛ej脊k(n+1/2)
  ，. 曰 一 ~ (4)
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相应的两个相邻奇偶采样序列的共扼乘可以表示为(*表示复共扼)

巾
，
1
.
.
怪
.
.
.
J

rn·rOnn=e一，赞艺akHke7 nTk(n+1/2)
N 一1

艺akHke}Nkn
k=0

(5)

根据傅氏变换的相关性质，我们可以知道:
*
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J

N 一1         N -1

e  o+TnTn一艺。一，N Y: akHkei N k(n+1/2)
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              N 一1

艺a*二*ej Nkn
k=0
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卫

、

才
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名

n

=Ne-i N艺jakHkl2e'1 N k
                    k=0

(6)

    根据相关参考文献【1-3}和前面的介绍，各用户一方面通过基站反馈的参数调整上行链路，

使得各用户同步于基站FFT处理块，同时系统采用时分双工〔TDD)方式、使上行链路和下行

链路具有严格的相关性.用户利用接收到的下行链路信息实现参数初始同步，并根据下行链路
的信道估计对上行链路信道进行预畸变，保证基站接收的上行链路信道为一平坦信道，也就是
说各用户到达基站的信号是平坦衰落信号.显然，这时H*仅与基站接收机采用的分离多用户

的滤波器有关，在系统设计时可以直接得到，所以我们可以采用式(6)来实现上行链路的载波

偏差估计.

    考虑到各子载波的数据调制方式为PSK调制，即}ak{二1，故有

js
-
7T

          E _ _

fe==一Tsub一 7rTsubarg(艺IHk}’。一，Nk又 o  e*)rnrn= arg(艺}HkI2。一，N k艺 o:  e*)TnTn
      k=0                  n=0

                          (7)

3算法性能分析

    根据前面的推导知，本算法将OFDM符号作为一个整体进行考虑，通过时域的二倍钟采样

奇偶序列的载波偏差等效相位差来估计载波偏差，消除了调制信息的影响，使得算法与调制信

息无关，是一种盲载波偏差估计算法.根据式(6)和式(7)，为了消除延时导致的频域信号相位
旋转带来的影响，我们在载波偏差计算的累加中采用准相干累加，算法的性能有所损失.附录

中给出了载波偏差算法的性能闭式:

_ _。、 f2    1
B(F̀ )= .一 三于一二一

            KK中7rz5凶且

N 一1

艺 HkI2 (8)

    为了验证算法性能和可行性，这里我们对算法进行了计算机仿真，根据文献[[3]，在仿真
中，我们采用理想低通滤波器和多相滤波器两种策略进行多用户分离.图1给出了以系统载波

频率范围f，为归一化因子的算法性能曲线，总载波数为64，循环前缀为16，实线表示用户

子载波数为16时本文算法和文献[[3]提供的基于循环前缀算法的计算机仿真曲线;而虚线表示

用户子载波数为64时两种算法的计算机仿真曲线.从计算机仿真曲线我们可以看出:用户占用

全部载波时，两算法的性能相当，而随着载波数的减少，本文算法的性能明显优于文献[[3]的

算法.这主要因为随着载波数的减少，一方面循环前缀的相关性减弱[(21，另一方面信号能量降
低，所以文献[[3]的算法性能降低.而本文算法由于利用整个OFDM符号进行运算，不存在相
关性减弱这个问题，同时由于用户载波数的减少，载波数之间的相关性增强，部分地抵消了由
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于用户载波数减少的影响，所以算法性

能减小不大，根据附录中用户子载波数

为M时算法表达式(A5)，我们也可以

得到这个结论.

    根据式(5), (6)，我们的算法将载

波偏差等效为相邻奇偶样点之间的相位

差，与频域实现算法不同，该算法通过相

邻奇偶序列共扼乘消除了载波偏差对算

法的影响，所以算法与载波偏差无关。根

据文献[1-3]，下行链路同步上行链路，

上行链路的载波偏差很小，一般认为无

载波偏差.根据系统设计，这里采用64

个子载波，每个用户32个子载波，包括

2个空子载波作为保护频带.图2给出

了载波偏差在0, 0.4, 1.0, 2.0个子载波

间隔时算法的性能曲线，这组性能曲线

-卜 高倍钟理想低通
，气尹‘高倍钟多相滤波器
弓-循环前缀理想低通
厂王十循环前缀多相滤波器
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图 1 用户不同子载波数算法性能曲线

也明确显示算法与载波偏差无关.由于在接收端我们假设接收信号无载波偏差来处理的，所以

存在载波偏差时，信道模型不匹配，根据式(7)我们可以知道这时存在估计偏差，也就是说这

时的载波偏差估计为有偏估计，但由于系统模型固定，估计偏差为固定偏差，可以通过加权系
数进行纠正，对算法的性能没有影响.图3采用和图2相同的仿真条件，给出了信噪比为20dB

时采用理想低通滤波器和多相滤波器分离用户的载波偏差估计曲线，从图3中也可以看出随着
实际载波偏差的增大，算法对载波偏差的估计偏差也增大，相对于采用理想低通滤波器分离多

用户，采用多相滤波器算法的偏差比较大，这主要是因为存在载波偏差时信道模型具有较大的
误差。
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图2 不同载波偏差下算法性能
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图3 不同载波偏差下算法估计均值 图4 定时偏差对算法的影响

    文献[[3]指出:采用循环前缀的算法由于其循环前缀似然函数的特性，存在定时估计偏差，

对采用循环前缀的载波偏差估计算法存在一定的影响，文献[[9]明确指出是定时偏差而不是信
道类型在采用循环前缀的载波偏差估计算法的性能损失中起主要作用.与循环前缀算法相比，

本文提出的载波偏差估计算法由于采用OFDM符号进行载波偏差估计，与循环前缀无关;同时

系统添加的循环前缀保证在定时偏差不大于循环前缀与信道冲击响应长度的差值时，信道为无
ISI信道，所以在一定的定时偏差范围内，载波偏差估计算法不受定时偏差影响。图4给出的总
载波数为64，定时偏差分别为0, 1个采样时的计算机仿真曲线也说明了这个问题，其中实线

表示用户子载波数为16，而虚线为32.

4结论

    本文提出了多用户OFDM系统上行链路的一种载波偏差估计算法，该算法针对多用户分
离后的信号，利用载波偏差在奇、偶序列上的时延相位差来估计载波偏差，是一种时域实现算
法.与频域实现算法相比，算法克服了载波偏差和调制数据的影响;算法将OFDM符号作为一

个整体，充分利用了信号的有效能量，其估计精度高于文献[[3]给出的采用循环前缀的载波偏差

估计算法;同时，计算机仿真结果也表明该算法估计精度不受载波偏差和调制数据的影响，算

法性能受用户占有子载波数的影响较小，适宜于多用户OFDM系统的载波偏差估计;此外，算

法直接利用信号采样进行计算，实现复杂度低.

附录

    算法性能分析

    根据傅氏变换性质，结合式(2)，我们可以将式(3), (4)改写为

N 一1

1
土

q
‘

A

A

了
口
，
、

了
口.、

r0=ej( men+B})又akHkej N nk+u (n)
k-o

T ne=ej(赞e(n+1 /2)+B, )
N -1

艺akHkejNk(n+l/2)+v(")
七=0
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其中u(n)=e-j(!'jy en+O,)二(n)对应奇序ill噪声采样，

序列噪声采样，根据随机信号特性，u(n)，

e-jN kDFT(v(n))，n2k=DFT(u(n))，显然，

以改写为

v(n 和 切

(n)=e-j(赞e(n+1/2)+B,)二(n)对应偶
(n)具有相同的统计特性.令 nlk=

nik ， n2*也具有相同的统计特性，式(5)可

*
，
.
.
.
.
.
.
.
.
J

N -1

e  o*rnrn=又。一，N ak从ei赞k(n+1/2)+u(n) ak Hk ej赞kn+v(n)
n-0

1

、

日

n
︸

N

t
，

‘

几

              N 一1

=e-i N又[(akHk+nlk)(akHk+n2k)̀ei N k (A3)
k-o

根据式(A3), (7)，我们可以得到算法的估计偏差为

arg

/ N-1
I 于Js.、~

1““‘’乙
\ k=o

fs
-
7T

 
 
-一石=fc一f,

        _ N-1 、

Hk 12 e一，”“艺re ro*n)
                    n=0 /
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fs
-
7r

 
 
--

k-o n-0

N 一1 N 一1

arg 艺I Hk 12 e-j nr k又
几
-
7r

 
 
一一

无=0 n-0(，一Hk l 2二‘H‘一Hkn2*一“无，一:}(一)
1
-N

碑1

了、
.
-.

这里令K=又
N 一1

k二二0 从I2e-j N k，当SNR二

nlk, n2k<<}从}，所以忽略nlk喝*的影响，

景>>1(E，为信号能量，62为噪声功率)时，
这时式(A4)可以简化为
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故算法的估计方差为

-e,2\ f.4 1二lS少=洒 2KK*二{N-1
    k k=0

(a*H*nlk+akHkn2k)ej N k

、

‘
，‘
1
夕

今

x

N 一1

艺(a*H,*nlk+akHkn2k)ej n, k
儿=0

fe2
N 一1

KK*7r2 SNR艺 Hk 12 (A6)
介=0
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    假设用户的子载波数为M，单位信道幅度为}Hk

的第一个子载波编号，其余子载波对应信道幅度为 0

= 1,瓜 三k<瓜 十M ，I。为该用户

，这里

              N 一1             N 一1

KK*=艺IHk12e'Nk艺IHkl22-jNk
              k-0             k=0

I�,+M一1 I�,+M 一1

艺 ej N k
k=I�,

艺 e-j N k
k=I�,

sin2[MIr/(2N)]
sine[二/(2N)]

(A7)

将式(A7)带入式(A6)中，我们可以得到算法性能的函数表达式:

E[(f}一fc)2]=E(}2)= fs2一    M二
  KK*7r2 SNR

对 M  sine{二/(2N)]
7r2 SNRsin2[M7r/(2N)]
                M f2

‘=舟 —

    4Nl·SNR siǹ  [Mir/(2N)]
(A8)
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