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#系统的载波频偏估计精度!研究了利用在
Wb[O

符号中插入的导频子载波

进行小数倍频偏跟踪的算法在多径快衰落信道下的频偏跟踪性能'通过与常规的基于循环前缀的

跟踪算法进行比较!采用导频子载波的频偏跟踪算法!不仅在高斯白噪声信道下能达到很好的频偏

跟踪性能!而且在多径快衰落信道下也能实现更准确的频偏估计!因此采用导频子载波的算法更适

合用于多径快衰落信道下的频偏跟踪'

关键词!正交频分复用$载波同步$导频子载波$循环前缀
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Wb[O

"系统将所传输的数据符号并

行调制在相互之间重叠正交的多个子载波上来传

输%一方面$数据符号串并变换使每个子载波上的

符号周期相对地增长$最大限度地减轻由无线信道

的多径时延扩展所产生的时间弥散性对系统造成的

影响$避免频率选择性衰落#另一方面$子载波之间

正交$有效利用带宽$提高系统容量%因此
Wb[O

系统特别适用于多径无线信道环境下高速率数据的

传输%但是由于在
Wb[O

系统中各个子载波是相

互叠加且正交的$所以与单载波系统相比$

Wb[O

系统对同步偏差要敏感得多$存在偏移时$

Wb[O

各子载波间正交性被破坏从而引发同信道干扰$系

统性能急剧恶化'

"?!

(

%其中$载波频率的同步更是尤

为重要$整数个子载波的频率偏移使输出子载波循

环移位#小数部分频率偏移导致
Wb[O

子载波间干
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%对于载波同步$许多文献进行了研究和讨

论$特别对于跟踪阶段的小数频偏的估计$采用判决

反馈的方法'

!

(可以很好地将剩余频偏限制在子载波

间隔的
)_

以内$但数学推导复杂#采用训练序列的

方法'

)

(

$要达到较高的估计精度就必须加长训练序

列的长度$且若要对抗快变信道$就要插入较多的

训练序列$降低了系统数据的传输效率#而采用循环

前缀的最大似然估计算法'

C?+

(虽然不会降低系统传

输效率$跟踪范围较大$但在多径信道下性能较差%

笔者通过仿真分析比较了利用循环前缀的最大似然

估计算法'

C?+

(和基于导频的频偏估计算法在高斯白

噪声信道和多径衰落信道中的性能$指出其中基于

导频的频率跟踪算法不仅能够在高斯白噪声信道$

而且能够在多径衰落信道下准确地估计小数倍的载

波频率偏差$而且不需迭代就可以达到很高的估计

精度$计算简单$可以认为该算法是一种高效的载波

同步跟踪算法%
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系统模型

假设
<

为
Wb[O

所作
bbE

点数$
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为使用

的子载波的个数%

P

:

为传输的调制符号$则作

b̀bE

后的输出为&
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加入循环前缀后$一个
Wb[O

符号可以表示为
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其中
<

,

个点为循环前缀$是同一个
Wb[O

符

号中最后
<

,

个点的复制$用于消除符号间的干扰$

当存在频率偏移时$接收端第
:

个抽样时刻的信号

可表示为
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其中&

*

表示频率偏移被子载波间隔归一化后值#

(

表示定时误差#

&

!

:

"为接收信号的第
:

个时刻的抽

样值#

N

!

:

"为发射信号第
:

时刻的抽样值#

9

!

:

"为信

道中的加性高斯白噪声在第
:

个时刻的抽样值%对

Wb[O

系统$当频率偏移为零时$各个子载波间是

正交的#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%

<

!

基于循环前缀的频率同步算法

该算法主要是利用循环前缀的性质得到定时和

频率偏移估计的最大似然函数$然后进行估计%可

推导出定时偏差和频率偏差的最大估计值
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其中&
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表示
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"之间的相关系数的幅

度#
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"表示复数
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个相距
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的样值对之间相关值之和%
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基于导频符号的频率跟踪同步算法

性能分析

!!

导频是在发送端
Wb[O

符号固定位置子载波

上发送的固定数据$是一种常见的进行同步$信道估

计和相位校正的手段$文献'

#;")

(中提出了利用导

频实现频偏粗同步的方法$可将剩余的归一化频偏

控制在'

]*#)@

$

*#)@

(之间$实际应用中$近似的还

可以利用导频来估计残留的小数倍频偏%

假定没有时间偏差和采样时钟偏差的条件下$

接收机的输出可表示成
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其中
*

是归一化频偏$载波频偏引起的
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等效为噪声
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"可以看到$频偏使接

收信号产生随时间变化的相位旋转
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$因此$

可以利用
)

个
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符号中的导频相位变化的差

值估计出小数频偏$将前后
)

个导频共轭相乘得到

各个子载波上的相位变化量&
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求出符号中所有导频位置上的平均相位

,

H

)

0.

4

'

&

:

4

(

4

H

$

:

($ !

""

"

其中&

(

是符号中导频位置的集合%由式!

""

"可以

得到小数频偏的估计值
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该方法的估计范围为
]

<

)

!

<

,

e<

"

$

<

)

!

<

,

e<

' (

"

个子载波间隔%

假如上述公式中用于计算的
)

个导频符号分别

属于第
9

个
Wb[O

符号和第
9eD

个
Wb[O

符号$

且信道变化足够慢$第
9

个符号和第
9eD

个符号

之间频偏和信道都不变$则小数频偏估计为
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谭晓衡!等&采用导频子载波的
Wb[O

系统频偏跟踪算法
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算法仿真

分别采用基于循环前缀的方法和上面所述的基

于导频子载波的方法进行频偏估计'

"!;"@

(

$使用

OLE\LF

对它们在
LXY(

信道和多径衰落信道

下性能进行了仿真对比%仿真采用的参数为&子载

波
<Z)@B

$其中
)**

个传输数据$每隔
+

个子载波

插入一个随机导频$其余作为保护频带#循环前缀

BZ!)

$信噪比
=(PZ"*JF

$采样频率为
CORT

$

dK=M

调制$子载波间隔为
!'@O

*

)@BRT

%多普勒

频移为
)**RT

$可分离的多径数为
B

径$多径时延

分别为
@**

)

D@*

)

"***

)

")@*

)

))@*

)

!)@*/:

#各径

的平均功率为
]"##

)

]!

)

]B

)

]D#+

)

]"*#C

)

]"+#)JF

%仿真图中$横坐标的单位是子载波间隔

的倍数$纵坐标的单位也是子载波间隔的倍数%

图
"

)

)

是分别在高斯白噪声信道和多径衰落信

道下$采用基于循环前缀的似然算法在频率偏差
'

为
*

$

*#@

个子载波间隔内的仿真结果%仿真了实

际频偏与算法估计频偏值之间的误差曲线%由图可

以得到$基于循环前缀的算法在高斯白噪声信道的

频率估计性能很好$频率估计范围大概在
*#@

个子

载波间隔之内$且精度很高$估计误差小于
)_

子载

波间隔$但在多径衰落信道中$由于循环前缀的相关

性遭到破坏$所以这种方法性能极具降低$估计误差

随着频偏的增加而变大$最大已超过
"*_

子载波间

隔$所以在在多径衰落信道中$几乎不能用来进行频

偏估计%

图
"

!

9B[U

信道实际频偏与频偏估计误差

图
!

是采用基于导频的频偏估计算法在

LXY(

信道条件下的实际频偏与频偏算法估计值

误差曲线$且分别取
DZ"

和
DZ!

$当频率偏差

'

从
*

$

*#@

个子载波间隔时的仿真结果%可看出$

使用导频的方法$当
DZ"

时$可以在
*#!

个载波间

隔内精确跟踪频偏#当
DZ!

时$能在
*#"

个载波间

隔内准确跟踪%

图
)

!

多径衰落信道实际频偏与频偏估计误差

图
!

!

9B[U

信道(

7E;

和
7E>

时实际频偏与频偏估计误差

图
C

是在多径衰落信道$采用基于导频的频偏

估计算法$频率偏差
'

从
*

$

*#!@

个子载波间隔$采

用
)

个连续
Wb[O

符号内的导频$即取
DZ"

时的

实际频偏与频偏算法估计值误差曲线仿真结果%可

见$当
DZ"

时$在频偏小于
*#!

个子载波间隔的范

围内$估计误差小于
)_

$基本可以满足要求%

图
C

!

多径衰落信道
7E;

时的实际频偏与频偏估计误差

图
@

)

B

是在多径衰落信道$采用基于导频的频

)@*"
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偏估计算法$频率偏差
'

从
*

$

*#)

个子载波间隔$

取
DZ"

和
DZ!

的
)

种仿真情况%图
@

为实际频

偏与频偏估计值$图
B

为频偏估计误差曲线%可以

看到$在多径信道情况下$基于导频进行频偏估计的

方法比基于循环前缀的方法精度高$并且用于频偏

估计的
)

个导频符号距离越远$估计的精度也越高$

但同时估计范围缩小%从仿真可看出$随着
D

的增

加$精度提高的速度减慢$

)

个符号离得越远$则对

信道的时变性要求也越高$需要信道在更长的时间

内保持基本不变$因此$

D

的取值要折中%

图
@

!

多径衰落信道
7E;

和
7E>

时的实际频偏与频偏估计值

图
B

!

多径衰落信道
7E;

和
7E>

时的实际频偏与频偏估计误差

F

!

结
!

论

通过
OLE\LF

仿真分析了基于导频子载波的

频偏估计算法在频偏跟踪时的性能$从仿真结果可

以得到$基于导频子载波的小数频偏跟踪算法无论

在
LXY(

信道或是多径衰落信道下都能达到很好

的估计效果%不过这种算法的频偏估计范围在
*#)@

个载波间隔之内$超出此范围其估计精度将急剧下

降$所以必须与估计范围较大的其它频偏捕获算法

联合使用$此算法适宜于频偏跟踪阶段%
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谭晓衡!等&采用导频子载波的
Wb[O

系统频偏跟踪算法

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn
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