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【摘要 ]提出了一种利用 P N序列进行 OF DM频率佑计的新方法
。

在多径信道中
,

该方法由于利用 了多径信

号
,

提高了频率估计精度
。

仿真结果显示
,

其频率佑计精度能满足R ayl ie hg 信道下中低速运动时 o DF M 系统的要

求
。

优点是
,

当合适选择参数
,

频率佑计范围可达十几个子载波间隔
,

并且频率同步估计范围和精度可以调节
。
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现代通信发展趋势是要求在多径环境下要有更快的传输速率
、

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
,

正交频分复用 ( o rt h o g on al erF que cn y iD vi is on

M ul itP lex in g
,

O DF M) 有很大的技术优势
〔 , ,

。

o DF M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
。

O DF M已应用于固定和移动数字传输
,

如DBA (D ig i t al A ud i o B or 祖
e a s t)

、

D v B田 ig ialt vi d e o B or 耐 e a s t )
、

H IPelr aln Z 12一 41
。

但ODF M也存在某些缺点
,

解决这些缺点是ODF M应用的关键
。

o DF M 的缺点之一是对频率偏移非常

敏感 51t
。

存在偏移时O F D M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 151
。

若将频率偏

移以子载波间隔为单位分为整数和小数 (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 ODF M子载波间干扰【61

。

一般来说
,

在

A w G N信道
,

频率偏移误差要小于 ODF M子载波间隔的4 %[ 习;
在多径条件下

,

频率偏移误差要小于 O DF M

子载波间隔的 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
。
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o FD M 的同步方法有
:

利用循环前缀的频率同步〔7]
,

循环前缀进行同步
,

不会降低系统传输效率
,

但

频率偏移估计最大值不 > .0 5个子载波
;
重复符号的频率同步【5 , ,

优点是频率偏移估计精度高
,

但频率偏移

估计最大值不>0
.

5个子载波
,

加人同步数据
,

降低了系统数据传输效率
。

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
;
利用训练序列的时间频率同步6I]

,

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
,

缺点是加人同步数据
,

降低了系统数据传输效率
,

且时间同步准确性不

是很高
;
利用NP 序列的频率同步

8[]
,

同步方法的优点是频率偏移估计范围大
,

能实现频率粗同步和精同步
,

但由于加人同步数据
,

仍然降低了系统数据传输效率
;
利用虚子载波的M U S CI 9[, ’ 0]或 E SRP rr lll] 的频率同步

方法不需要额外的辅助数据用于频率估计
,

但需要有准确的时间同步
,

而时间同步又可能需加人辅助数据
。

本文研究的是利用 PN序列的O F D M频率同步方法
。

1 系统模型

假设刀为O DF M所作F刃 )点数
,

Nu 为使用的子载波的个数
。

戈为传输的调制符号
,

则作 IF F I
,

后的输出为

1

戈 二
.

骊
凡一 l

艺 X *
二p

}票」 一 ”
,

`
,

么
’

“ ,

--N `
( l )

加人循环前缀后
,

一个O DF M符号可表示为x{n
一、

,

… 、
一 , ,

x0
,

、
,

…
,

、
一 ,

}
,

前戈个点用于消除符号间的干扰
。

利用 P N序列的优良相关特性
,

可实现 o DF M的时间频率同步
。

设 PN序列 m k1[ 的周期为K
,

将其不断重

复
,

使总的序列 bl k] 长度为N
,

其时间长度与一个 ODF M中除去循环前缀部分时间长度相同
。

在序列 bk[] 的

从点中
,

包含的完整的P N序列m kl[ 共L个
。

在序列 b kl[ 前面加入循环前缀
,

循环前缀的时间长度也与一个O DF M

符号中循环前缀时间长度相同
,

此时得到训练序列
c

k1[
。

在训练序列中加人循环前缀的优点是可以利用训

练序列作信道估计
。

信道估计时需对训练序列作 F F T
,

由于循环前缀的存在
,

导频信息不会受到符号间干

扰
,

信道估计将较准确
。

此时接收信号可表示为
· “̀ , = ·「“ ,二「“ , = c[ “ , xe p

}罕
·
ce

{
二:、 l

(2 )

式中
。
k[] 为发射的训练序列

, n

k1[ 是频谱密度为N0 的白高斯噪音信号
,

c0为载波相位
,

=ec 奥f兀为被子信道
间隔归一化后待估计的频率偏移

。

接收信号功率和噪音功率分别为时
= E[ }s[ l̂]

`

]和 《 = E[ lln k llz o] 本文考

虑了R a y l e ig h信道下的时间同步
,

所提到的 R a y l e ig h信道都按仃 U
一

R M
.

z 2 2 5 ve 址 e l e e h an n e l B模型建模
。

不完整
C P 循环前缀 1 PN 序列 I NP 序列 l … ! P N 序列 P N

序列

图 1 训练序列和 O F D M符号结构示意图

2 O F D M的频率同步算法

文献 8[ 〕中提出的频率同步方法是在取得时间同步后
,

将接收的每P N序列长度的数据与本地P N序列作

相关
,

共得乙个值
,

分别为
c , , c Z ,

…
,

几
,

ic 一

氮
·

,
+ (̀ + p , K ]

· `

[“ ] ( 3 )

式中 尸用于调整频率估计范围和精度
,

将 L个值每相邻的两个值共扼相乘
,

结果累加
,

得

B = 乙

节
一 ,。

.

。卜
一 ` . 曰 一 厅一尽十 1 (4 )

求B的相位
,

估计出的频率偏移为 (此频率偏移估计方法称为方法一 )

_
、

N
C = 一肚g (方〕二- 二

.

二

Z 7t 式尸
(5 )
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其频率估计范围为 }d < N/ (2尸均
。

该同步方法在 A W G N信道下较好
,

但在 R ay ile hg 多径信道下性能较差
。

若应用于B E Y o N D 3G 系统
,

就不能满足系统要求
。

故提出了另一种频率同步方法
,

此方法是在时间同步后
,

在接收数据每相邻的两个 P N序列作共扼相乘后相加
,

利用相加结果的相位进行频率偏移估计
。

根据下式求

频率偏移 (此频率偏移估计方法称为方法二 )

“ 一

盖
ar g

:
乙

嚣
·

+ij[
` “
小

(了
· 尸 ,̀

(6 )

在 AW G N信道下
,

方法一频率同步的估计方差为 8[]

万一—
万二兀丁又 十

L _ ,
.

2
{ E 八 }

仄
S , n c

一

{不 {

a万
二…一 {
艺八尸 }

_ 2
.

2
{ 乙八 } }

(凭
S ln “

(了 {)

(7 )

厂
.

II
..
.

es
l
...、、

一尸一L一兀一4一一Evar

由式 (7 )得知
,

当被估计的频率偏移值越小
,

频率偏移估计值越精确
;
参数尸越大

,

估计出的频率偏移越精确

3 频率同步算法的性能

在 B E Y O ND 3 G系统中
,

假设载频尤= 2 G H z ,

=N 4 0 9 6
,

凡 = 1 0 2 4
,

=K
12 7

,

p = l
,

一个O DF M符号共 5 12 0

个抽样点
,

每一个子载波为 5 妞
z 。

当振荡器不稳定系数为 ko = 10 汤
,

车速=v 500 k n l儿
,

可计算出由振荡器不

稳定和 D op p le r频移造成的频率偏移为大ko +.f v/ =c 20 kH +Z l kH =z 21 出
z ,

相当于 .4 2个子载波
,

即频率偏移最大

值不超过 4
.

2个子载波
,

l日4< 2
。

尸= 1时
,

方法 1
、

方法 2估计的频率偏移范围理论值不超过士16
.

l 2( N/ (2 幻 = .16 2)

个子载波
。

若增大尸
,

频率估计范围会降低
,

但估计精度将提高
。

在 AW G N的信道下
,

方法 2频率同步的估计均方差比方法 1频率同步的估计均方差要大
,

当 `刀尺二可 /《
不小于巧 d B时

,

两者的值接近
。

在 A WG N信道下
,

仿真 10 000 个符号
,

不同信噪比下频率偏移估计的均方

差 (M S )E 的仿真结果见图 2和图3
。

分别是不同尸下的频率偏移估计的M s E
。

可以发现
,

当尸取得较大时
,

相

同信噪比下
,

其频率偏移估计精度得到了较大的提高
。

R ay ile hg 信道下两种频率同步算法的性能比较如图 4
,

图 5所示
,

图中刀二4 0%
,

=K 127
,

尸=l
,

10 000 个

符号仿真
,

分别仿真了两种移动速度下的频率偏移估计的M S E
。

方法 2在 R ay ile hg 信道下比方法 1要差得多的

原因
:

方法 1由于 P N序列的良好相关特性
,

接收信号与本地 P N序列作相关计算时
,

接收信号中只有最强径

被利用
,

其他径信号由于与本地 PN 序列不同步
,

不能被利用
,

故方法 1频率估计性能要差
;
方法 2是接收信

号内部作相关
,

可以利用大多数径的信号
,

故频率估计性能较好
。
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图 5

2 0

车速为 60 k l劝七时 Rayl ie g h信道下两种方法的
频率估计性能比较

4 结 束 语

本文讨论了利用重复的NP 序列作训练序列的O DF M频率同步
,

这种频率同步包括了频率粗同步和频率

精同步
。

并利用多径信道中的多径信号对原方法进行了改进
。

该方法可用于R a y l e i g h信道下中等车速的( 60

k n刀五)大范围频率偏移 (频率偏移达十几个子载波 )估计
,

其估计精度可以满足 o DF M系统在 R axl ie hg 信道下

对频率同步的要求
。
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