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结合二阶负反馈环路的OFDM频率同步算法 

孙  科，刘  皓  
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】研究了一种正交频分复用系统中的频率同步环路。针对现有的最大似然频率同步算法频偏估计不够精确，频偏

估计范围较小的缺点，提出了一种新算法。该算法利用二阶负反馈环路，结合最大似然算法联合进行频偏估计与补偿。分析

结果和计算机仿真结果表明，新算法克服了最大似然算法的不足，能进行精确的频偏估计并有较大的频偏估计范围。 
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Abstract  In this paper we discussed a feedback loop for carrier frequency offset synchronization in 

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems. The maximum likelihood (ML) algorithm is 
introduced, and we present an improved frequency offset synchronization method which uses the ML algorithm and 
the second-order feedback loop jointly. The result of analysis and computer simulation show that the new method 
can significantly improve the performance of the ML estimators. 
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正交频分复用(OFDM)由于具有频谱效率高和

抗频率选择性衰落等优点，被认为是适合无线环境

下高速数据传输的有效技术[1]。当然，OFDM技术也

有其不足，其中之一就是对频率误差非常敏感。对

存在频偏的OFDM信号解调会产生高误码率，严重

影响OFDM系统的性能[2-3]。因此，精确的频率同步

是实现OFDM系统的关键。 
对OFDM系统频率同步的研究已很广泛[4-9]。文

献[4-5]研究了基于训练序列的时间和频率同步问

题，但是发送的训练序列浪费了宝贵的频谱资源。

文献[6-9]研究了基于盲估计的频率同步问题。文献

[9]提出了利用循环前缀的冗余信息通过最大似然

(ML)估计方法进行OFDM符号的时间频率同步。该

方法实现简单，不需要发送额外的信息，系统没有

带宽的损失。但由于OFDM系统对频率偏差极为敏

感，其频率估计精度需进一步提高，且其频率偏移

估计范围小，限制了它的应用范围。本文提出了一

种ML算法与二阶负反馈环路相联合进行频偏估计

和补偿的新算法。该算法利用环路自身噪声带宽抑

制噪声，提高频率估计精度。同时，利用负反馈扩

大了频偏估计范围。 

1  ML算法 
文献[9]提出了利用OFDM符号循环前缀的相关

性来进行OFDM符号频偏与定时的联合最大似然估

计。定义接收的信号为： 
j2π /( ) ( )e ( )k Nr k s k n kεθ= − +         (1) 

式中  θ 为定时误差； ε 为归一化频率偏差；n(k)
为信道中的高斯白噪声。根据OFDM符号循环前缀

的相关性，利用ML准则，得到θ 和ε 的估计算法为： 
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ˆ arg max{| ( ) | }

θ
θ γ θ ρΦ θ=  − ( )         (2) 

ML ML
1 ˆˆ ( )

2π
ε γ θ= − ∠              (3) 

式中   
2

2 2
s

s n

σ
ρ

σ σ
=

+
；

1
*( ) ( ) ( )

m L

k m

m r k r k Nγ
+ −

=

= +∑ ；



  第3期                      孙  科 等:  结合二阶负反馈环路的OFDM频率同步算法 367  

1
2 21( ) ( )

2

m L

k m

m r k r k Nφ
+ −

=

= + +∑ ( ) ； 0.5ε < ； L 为 

OFDM符号循环前缀长度； N 为OFDM符号的有效

数据长度。若假设OFDM符号定时已知，那么对于
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文献[9]提出的ML算法计算量小，冗余度低，实

现简单。但OFDM系统对频率偏差极为敏感，其频

率估计精度需进一步提高。同时，该算法频偏估计

范围较小，只有0.5个子载波间隔。在实际环境中由

于各种因素，频偏并不固定，其值会缓慢的变化，

当归一化频偏值 0.5ε > 时，上述ML算法便失效。 

2  结合负反馈环路的频率同步算法 
环路结构如图1所示，假设符号定时已知，

OFDM 信 号 进 入 环 路 ， 经 数 字 压 控 振 荡 器

(numerically-controlled oscillator，NCO)输出的频率

of 补偿后进入剩余频偏估计器(本文采用式(4)作为

剩余频偏估计器)，计算出剩余归一化频偏 eε ，该频

偏的大小取决于输入OFDM信号的频偏与NCO输出

of 之间的频率差值和加性噪声wn。剩余归一化频偏

eε 通过滤波器和积分器处理后，输出估计频偏 ε̂ 去

控制NCO输出fo，使之跟踪输入OFDM信号的频偏。 
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图1  环路结构框图 

由于外部输入加性噪声 nw 的存在，必然影响到

频率同步的精度。文献[10]给出了锁相环的等效噪声

线性模型。类似地，当环路正常运行时，本文认为

剩余频偏估计器的近似输出为： 

e ˆ nwε ε ε ′≈ − +               (5) 
式中  ε 为信号的实际归一化频偏值； ε̂ 为估计归

一化频偏值； nw′ 为外部输入噪声 nw 引入的等效噪

声。这里近似 nw′ 为平稳，零均值且功率谱密度在频

域 [ ]2, 2B B′ ′− 为 S ′ 的随机过程 ( 0)B′ >> 。这样就

得到图2所示的环路线性近似模型。 
根据图2表示的等效线性模型，可求得系统闭环

传递函数为： 
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其模拟原型系统闭环传递函数为： 
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式中  ξ 为系统的阻尼系数； nω 为系统的自由振荡

频率。 
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图2  环路线型等效模型 

根据文献[11]，当环路的工作频率 sf 远大于环

路自由振荡频率 nf ，即 1nTω << 时，将 z 按级数展

开为： 
j 2e e 1 ( ) 2! 1T sTz sT sT sTω= = = + + + ⋅ ⋅ ⋅ ≈ +    (8) 

可得 ( 1)s z T≈ − ，代入式(7)得到环路传递函数的另

一种表达式为： 
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式中   P 2 nK Tξω= ； 2 2
I nK Tω= ；  1 sT f= ；

2n nfω = π 。 

因此，估计频率的方差可以写为： 
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式中  B 定义为环路的噪声带宽： 
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B 表明了环路对输入噪声的抑制能力。从式(10)
可以看出，估计频率的方差与环路的噪声带宽成正

比。 B 越大，估计频率方差越大， B 越小；环路对

噪声的虑除能力越强，估计频率方差越小。通常，

2B B′ ，所以闭环估计出的方差就小于开环估计

得出的方差。 
闭环系统的时间常数为： 

loop loop1 1n nT Tξω ξω≈ ≈          (12) 

从式(11)与式(12)知，当ξ 固定时，环路自由振

荡频率 nω 与环路噪声带宽 B 成正比，与环路时间常
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数 loopT 成反比。所以，需要在估计精度与环路跟踪

速度之间折中。 
从频偏估计范围考虑，ML算法的估计范围为

( 0.5,0.5− )。当频偏发生缓慢变化， 0.5ε > 时，ML
算法便失效。采用联合算法，OFDM符号的频偏只

需满足 ˆ ˆ0.5 0.5ε ε ε− < < + ，当环路处于跟踪状态时，

ˆε ε≈ ，环路不断地跟踪频偏的变化，始终保持

ˆ 0.5ε ε− < ，能保持正常工作状态。所以，联合算

法与ML算法相比大大扩大了系统处理频偏的范围。 

3  计算机仿真 
对联合算法与ML算法的性能进行比较，本文选

用OFDM符号子载波N为1 024，循环前缀L为216，
归一化频偏ε 为0.2，采用16QAM调制，OFDM符号

速率为39 062.5 symbol/s，多径信道为4径，时延分

别固定为： 0 µs 、 2.06 µs 、 3.9 µs 、 5.12 µs ，对 
10 000个OFDM符号进行仿真。 
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图3  联合算法与ML算法频偏估计性能比较 

(1) 采用频偏估计的方差比较两种算法的性能。

图3为环路阻尼系数ξ 为0.8，自由振荡频率 nω 分别

为450和350时的频偏估计方差比较。从图中可以看

出，无论在高斯信道还是在多径信道下，两种算法

的频偏估计方差都随着信噪比的增加而减小，但联

合算法估计出频偏的方差总低于ML算法。同时，在

联合算法中，环路的自由振荡频率 nω 越小，导致其

噪声带宽越窄，其频率估计的方差越小，与式(10)
的结论相符。 

(2) 采用信噪比损失比较两种算法的性能。图4
和图5为环路阻尼系数ξ 为0.8，自由振荡频率 nω 为

450时两种算法信噪比67损失比较。从图4中可以看

出，在高斯信道下，联合算法的信噪比损失略低于

ML算法；从图5中可以看出，在多径信道下，联合

算法的信噪比损失明显低于ML算法。 
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        图4  高斯信道下信噪比损失 
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     图5  多径信道下信噪比损失 

4  结 束 语 
从理论分析和仿真结果可以看出，ML算法与二

阶负反馈环路相联合的算法较之单一ML算法具有

频偏估计精度高，频偏估计范围大的优点，并且实

现简单，可以方便地应用于工程实践。 
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本文采用XILINX公司的FPGA器件XC2V1500-4 
进行仿真试验，仿真时序如图4所示。采用基于查找

表算法实现混频综合后的速度157 MHz，而采用基 

于CORDIC算法实现混频运算综合后的速度为217 
MHz，可以看出用CORDIC算法实现混频运算可以

有效地提高混频的实现速度。 
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图3  高效接收机结构的FPGA设计 

 

 

 
图4  接收机的仿真时序图 

4  结 束 语 
本文提出了一种宽带数字接收机的FPGA设计

方案，采用二次变频结构和CORDIC算法产生NCO
数据，对数字接收机的工作速度和消耗资源进行了

优化，仿真结果证明由CORDIC算法实现数字混频

运算，不但可以提高混频器实现速度，而且还增加

了系统的可移植性。 
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