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OFDM系统中新的同步与信道联合估计算法 
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【摘要】提出了一种新的基于判决反馈的OFDM同步与信道联合跟踪算法。该算法提取出信道估计结果中包含的同步信

息用于实现同步估计，并利用同步估计结果对信道估计结果进行修正，使其尽量逼近真实信道。仿真结果表明该算法在信噪

比较大时可以获得较高的估计性能，具有计算量小和实现简单的优点。适当增加块长具有更强的抑制噪声的能力，但却减弱

了信道的时变跟踪能力，因此块长的选择必须权衡考虑。        
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Abstract  There is a dense relationship between the frequency offset estimation and channel estimation in 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) systems. A new combined symbol timing and frequency 
synchronization and channel estimation technique by using the detected data is developed for OFDM systems. The 
synchronization information contained in the channel estimated results which is gained by LS channel estimation 
method is extracted based on the Maximum Likelihood (ML) criterion for synchronization estimation. Then the 
estimated results of symbol timing and frequency are used to correct the initial estimated channel and make it more 
close to the real channel. Simulation results show that this algorithm has better performance at high SNR. It is easy 
to be realized and has low complexity. Increasing the length of the data block suppresses the noise more effectively 
but decreases the ability of tracking the time variable channel. The block size should be a trade-off between them.   
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正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing，OFDM) 系统对同步误差的敏感程度
远远高于单载波系统[1]，除了在初始通信阶段需要

对其进行捕获，还必须在后续的传输过程对其持续

跟踪。现有的同步跟踪算法主要分为基于辅助数据

法[2-3]和不基于辅助数据的盲估计法两类[4]。前者一

般具有较高的估计精度，但降低了系统的频谱效率，

对于对频谱利用率要求十分苛刻的无线通信非常不

利；后者的估计精度要差一些，跟踪范围比较小，

而且计算复杂度较高。基于判决数据的同步跟踪算

法由于具有不降低频谱利用率且算法复杂度较低的

优点受到了广泛关注[5-6]。然而，该算法的性能好坏

主要由判决数据决定，而判决数据又受到信道估计

结果的严重影响。同时，信道估计性能的好坏也与

同步性能密切相关[7]，因此，将同步算法与信道估

计算法相结合，能取得更好的估计性能。 
目前的基于判决数据的同步跟踪算法大部分没

有考虑信道估计结果的影响，要么假设信道估计结

果没有对误码性能产生影响[5]，要么利用信道的时

频域相干特性来抵消信道对同步估计的影响[8]。前

者的假设与实际情况难以相符，后者则难以避免受

到判决数据的影响。事实上，即使在时不变信道中，

由于信道估计结果中包含了同步误差信息，当对接

收信号进行了时间误差和频率误差纠正后，信道估
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计结果也应相应地进行修正，才能更好地跟踪信道

的真实情况。基于这个思想，本文提出一种新的算

法，在接收机已获得初始同步与信道估计的基础上，

利用判决数据对系统时间误差、载波频率误差和信

道进行联合估计。该算法分为三个步骤：(1) 利用前
一时刻的同步与信道估计结果对当前符号进行解调

与判决；(2) 利用当前时刻的信道初始估计结果对当
前定时偏移(TO)和载波频率偏移(CFO)进行估计，并
将其对信道初始估计结果进行修正；(3) 将同步与信
道估计结果用于后续接收信号的同步与均衡，为下

一次的估计做好数据准备。 

1  系统模型 
设OFDM系统有 N个子载波，循环前缀(CP)长

为 gN ， s gN N N= + ，频域OFDM符号用 ,l kx 表示，
则第 l个发送符号的第 n个数据为： 

21 j
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由于发送端和接收端的载波频率及定时存在偏

差，设跟踪阶段发送端和接收端的残余TO为θ ，
CFO为 f∆ ， s2 N fTε = π ∆ 。其中， sT 为采样周期；ε
为归一化CFO。同时考虑衰落信道的影响，接收机
接收到的第 l个符号的第 n个数据为： 
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式中   ,l kH 对应第 l 个符号的第 k 个子信道；
[ / 2, , 1,1, , / 2]k K K∈ − − ， K 为有用子载波数；

,l nw 为叠加在时域信号上的高斯白噪声。 
经过同步捕获后，接收信号与发送信号的同步

误差可以限制在一定范围内，当满足条件

g 0N θ− < ≤ ，即符号起始时间位于CP之内，且
0.5ε < 时，对接收信号进行解调，可得到频域接收

信号为： 
s

2 2j j ( 1) j
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式中  ,l kI 为由于CFO的存在而引起的子载波间的
干扰的总和，当CFO较小且 N较大时，它近似服从
高斯分布，可以当作噪声处理； ISI,lI 为由于多径扩

展可能引起的符号间干扰(ISI)。若信道的最大扩展
时延为 maxτ ，当 max s/ 0Tτ θ− <⎡ ⎤⎢ ⎥ ≤ 时，ISI为0，该
区域称为安全区域； ,l kW 为频域加性噪声。 

当发送数据 ,l kX 已知时，采用最小均方误差算

法(LS)对信道进行估计： 
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(4) 
式中  , , ,l k l k l kn I W= + 表示噪声项。由式(4)可知，信
道估计结果中除了包含真实信道，还包含了TO与
CFO的信息。当利用最小均方误差算法对信道进行
估计时，TO与CFO项无法与真实信道剥离。因此，
合理地利用信道估计结果就可以从中提取出同步误

差信息，并利用同步误差估计结果对信道估计结果

进行修正，有助于提高信道估计的精度。 

2  同步与信道联合估计算法描述 
当信道为慢衰落信道时，可采用基于判决反馈

的LS准则对信道进行估计[9]。令 ,
ˆ

l kX 表示数据判决

结果，根据式(4)，信道估计结果为： 

,

LS
, ,

ˆ ˆ
l k l k l kX Y X=               (5) 

由式(4)可知，时间偏移使信道估计结果的相位
随子信道线性偏转，而载波频偏的影响则表现为在

一个符号内引起一个固定相位的偏转，同时随着符

号数的增长而线性增长。当信道为慢衰落信道时，可

近似认为相邻子信道相同且相邻时刻信道不变[10]，

此时，TO与CFO的估计结果为： 
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式中   { }1 / 2 1, / 2 3, , 1K KΠ = − + − + − ∪ {2,4, ,  
/ 2}K ； { }2 / 2, , 2, 1,1,2, , / 2K KΠ = − − − ；由于时

间偏移为整数值，同时估计结果偏小时对系统性能

的影响要小得多，因此 T O最终估计结果为 
phˆ ˆ
llθ θ⎢ ⎥= ⎣ ⎦， ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦表示向下取整。 

基于判决反馈的算法需要利用前一时刻的估计

结果，对当前时刻需要处理的数据符号进行同步偏

差纠正和信道均衡。然而，利用式(5)得到的估计结
果不能直接用于后续符号均衡，因为该估计结果中

包含了部分同步信息，如果将其直接用于后续接收

数据的均衡，由于接收数据在均衡前已经进行了同

步纠正，会出现重复补偿的现象。必须利用同步估

计结果对信道估计结果进行修正，才能使信道估计

结果尽量逼近真实的信道。为此，忽略由于CFO引
起的ICI，利用同步估计结果 l̂θ 和 l̂ε 对式(5)进行修
正，信道估计结果为： 
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式(8)忽略了 sin / sin( / )N Nε επ π 分量。因为当 0ε →
时，在计算过程中可能由于 sin 0επ → 而出现噪声放

大的现象，此时 sin / sin( / )N Nε επ π 的取值接近1，
可以被忽略。如果CFO估计结果较大，在式(8)中对
应位置除以该分量即可。 

根据上面的算法，CFO的估计需要用到至少两
个OFDM数据符号，为此将 L个完整的OFDM符号
作为一个块进行处理， 2L≥ ，即估计结果每间隔 L
个符号周期更新一次。此时，当 s st mLN T= 时，

m N +∈ ，TO、CFO和信道的估计结果为： 
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显然， L的取值越大，估计结果受噪声的影响
就越小。但是，无线信道往往具有一定的时变特性，

L过大，除了会使缓存时间过长外，还会降低算法
的跟踪能力。 

同步与信道联合估计算法框图如图1所示。 
 

解调 判决均衡 
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图1  同步与信道联合跟踪算法框图 

3  仿真结果 
本文提出的同步与信道联合跟踪算法需要捕获

算法的配合。仿真过程中分别采用文献[11]提出的算
法和基于前导符号的LS算法实现同步与信道的捕
获。仿真平台参数设置为：OFDM系统子载波数

256N = ，保护间隔 g / 4N N= ，QPSK调制方式，
接收信号的采样速率为4 MHz，信道模型选用通用
的SUI模型中的SUI-2与SUI-5信道模型。 

图2a和图2b分别显示了SUI-2与SUI-5信道模型
下的TO的估计性能，为了确保不引起ISI，将估计结
果往前推移四个采样点。图2a中，L=4；图2b中，L=2。
仿真结果表明，即使在衰落严重的SUI-5信道中，当
SNR大于5 dB时，接收信号位于安全区域的概率可
以达到99.99%以上。 

 

a. SUI-2信道，L=4 
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     图3  载波频率偏移估计性能 

图4对比了两种信道下同步与信道跟踪方案的
误码率性能比较。当信道为SUI-2信道时，增加块长，
系统的误码性能获得显著提高。当L=4时，其性能在
低信噪比时与理想系统的性能非常接近，说明增加

块长可以有效地降低加性噪声的影响。当信道模型

  
  

 
 

P

 
图2  时间偏移估计性能  

SUI-2和SUI-5两种信道模型下CFO的估计性能
如图3所示。SUI-2信道下CFO的估计性能稍好于
SUI-5信道下的估计性能，但二者相差不大。这是因
为虽然SUI-5信道模型下的Doppler频移大于SUI-2信
道模型下的，但是当块长较短时，二者都满足慢时

变信道的要求。由图3可以看出，采用该算法对频偏
进行估计时，只要判决数据的误码率较低，即使在

严重衰落的SUI-5信道中，L=2时即可取得足够好的
估计性能。增大块长，可以在一定程度上提高载波

频偏的估计性能，但效果并不明显。 
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选用SUI-5信道时，增大 L反而使系统误码性能变得
更差。SNR较大时尤其严重，主要是因为SUI-5信道
中的Doppler频移较大，信道的时变特性较强，增大
块长降低了算法的信道跟踪能力。即使在理想同步

与信道估计结果情况下，SUI-5信道下的系统误码性
能也远远差于SUI-2信道下的系统性能，SUI-5信道
的衰落特别严重，某些频点甚至可能出现零点，容

易误判。 

 

a. SUI-2信道 
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b. SUI-5信道 
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  图4  系统误码性能 

4  结  论 
OFDM系统中，同步估计与信道估计之间存在

密不可分的联系，联合估计可以取得更好的估计效

果。本文提出了一种基于判决数据的同步与信道联

合估计算法，用于信号捕获后的残余同步偏差与信

道的跟踪与补偿。该算法充分利用了信道估计与同

步估计之间的相互关系，从信道估计结果中提取出

同步信息，用于后续接收信号的同步偏差的纠正，

同时对估计结果进行修正，使其进一步逼近真实信

道。为了减少噪声的影响，可以适当地增加块长， 

块长的选取主要由信道环境的时变特性决定。信道

的时变特性越明显，块长的选择必须较短。仿真结

果表明，该算法在深度衰落信道中可以有效地实现

同步和信道跟踪。 
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