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【摘要】对正交频分复用(OFDM)系统的同步算法进行了研究。提出了一种基于循环前缀和虚载波的联合算法。该算法不

需要辅助数据，降低了系统冗余度。该算法首先根据循环前缀的特点，用ML算法完成符号同步和小数频偏估计；其次根据虚

载波的位置偏移得到整数频偏估计。仿真表明，该算法能够实现符号同步和大范围的频偏估计、计算复杂度低、系统冗余度

小，并且可用于快同步。 
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Abstract  Synchronization algorithm for orthogonal frequency division multiplex (OFDM) systems is 

discussed. A joint algorithm is proposed based on cyclic prefix and virtual carriers. This algorithm does not need 
assistant data hence decreases system redundancy. In the algorithm, the symbol synchronization and the fractional 
frequency offset are obtained by using ML algorithm based on the cyclic prefix property, and the integral frequency 
offset is obtained by the position offset of virtual carriers. The results show the proposed algorithm not only 
achieves symbol synchronization and large range of frequency offset estimation, without increased calculation 
complexity and system redundancy, but also can be used for fast synchronization. 
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OFDM系统能够有效地抵抗无线信道带来的影

响，例如信道的频率选择性衰落、脉冲噪声和信道

干扰的影响[1]。然而，OFDM系统的实现存在一些缺

点，其中最重要的是系统对同步的要求很高，对定

时误差和频率误差要比单载波技术敏感得多[2]。因

此，OFDM的接收系统应该能够有效地估计符号位

置和频率偏移。  
目前，OFDM系统的同步算法可以分为数据辅

助型和非数据辅助型2种。文献[3]利用2个训练符号

实现时域同步，估计能力较强且复杂度不高。文献

[4]构造周期性的训练序列同时完成时域和频域同

步。文献[5]介绍用离散导频实现频率同步的方法。

文献[6]用连续导频加离散导频进一步提高频率同步

性能。 

非数据辅助型算法中最常见的是基于循环前缀

的最大似然估计(ML)方法[7]，可实现定时和频偏估

计，但只能估计小数频偏。本文提出一种新的联合

估计算法，该算法采用的时域估计算法与文献[7]相
同，但通过对解调后信号的特点进行分析，根据虚

载波偏移的位置估计整数频偏，使得频偏估计的范

围大大增加。 

1  OFDM系统模型 
设保护间隔长度为L，IFFT长度为N，OFDM系

统模型如图1所示。 
设多径衰落信道的信道模型为： 

  ( ) ( ) ( )i i
i

h t h t tδ τ= −∑             (1) 

则通过信道后，接收信号可以表示为： 
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移；W(n)为噪声。  
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图1  OFDM系统模型示意图 

2  联合估计算法 
2.1  符号同步和小数频偏估计 

符号同步和小数频偏估计采用ML算法[7]，计算

公式可表示为： 

ML
ˆ arg max{ ( ) ( )}rθ θ ρφ θ= −         (3) 

ML ML
1 ˆˆ          ( )

2π
rε θ= − ∠              (4) 

2.2  整数频偏估计 
假设经过时域同步之后，小数频偏被补偿并且

精确定时，仅存整数频偏 Iε ，则接收到的解调信号

可类似[8]表示为： 
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式中  Wm为噪声项。可见，整数频偏对OFDM信号

的影响是解调出来的子载波上的信号发生了循环移

位。接收信号FFT变换之后，各个子载波上的信号

能量有一定的变化，其中虚载波的能量比有用载波

上信号的能量小很多，并且虚载波的位置与频偏密

切相关，如图2所示。 
 

7060 50 30 40 20 10 0 
−60 

−50 

−40 

−30 

−20 

−10 

0 
5 

foffset= −3
foffset=0 
foffset=3 

载波索引 

载
波

能
量

值
 

 
    图2  虚载波位置随频偏变化图 

由图2可以看出，虚载波的能量相对于有用信号

能量很小，并且当频偏为正负3倍的子载波间隔时，

虚载波的位置分别向右和向左偏移3个载波。 

3  仿真性能分析 
为证明联合估计算法的有效性，本文分别在

AWGN信道和瑞利衰落信道下用10 000个OFDM符

号进行仿真，其中瑞利衰落信道采用衰落系数分别

为2个−11.787 dB、2个−17.54 dB和2个−39.512 dB的 
6条多径信道。信号仿真的参数如表1所示。 

表1  仿真参数 

仿真项目 参  数 仿真项目 参  数 

调制方式 16QAM 保护间隔Tg/µs 0.4 

FFT长度 64 符号周期Ts/µs 3.6 

有效子载波数 50 子载波间隔/kHz 312.5 

保护间隔长度 8 带宽/MHz 20 

 
图3给出了基于虚载波的整数频偏估计算法在

AWGN信道、频偏5倍的子载波间(1 562.5 kHz)时，

不同信噪比下频偏估计错误概率分布。由图可以看

出，在信噪比大于3 dB时，频偏估计几乎完全正确。 
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     图3  频偏估计错误概率分布 

图4给出了AWGN信道下，频偏1 006.25 kHz时，

联合估计算法在不同信噪比时的估计偏差和估计值
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的均方误差曲线。为了清晰的原因，图4a仅显示了

10 000个符号中2 201～2 220的符号频偏结果。由图

可以看出，联合算法的小数频偏估计保持了ML算法

的性能，同时估计出整数频偏，并且精度很高。 
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    图4  联合算法频偏估计误差和均方误差 

AWGN信道和瑞利衰落信道下，最大多普勒频

移40 Hz，以及频偏分别为312.5 kHz和1 006.25 kHz
时，误码率曲线如图5所示。 
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    图5  不同信道和频偏的误码率曲线 

图中，ML1代表AWGN信道，频偏312.5 kHz时
ML算法的误码率；NEW1和NEW2分别代表AWGN
信道下频偏312.5 kHz和1 006.25 kHz时本文算法的

误码率；NEW1 mp和NEW2 mp分别代表瑞利衰落信

道下频偏312.5 kHz和1 006.25 kHz时本文算法的误

码率。 
由图可以看出：无论在那种信道下，联合算法

的误码率都比ML算法的误码率大大减小。 

4  结  论 
(1) 联合算法可以同时实现符号同步和频率同

步且不需要额外的训练符号和导频，使系统的冗余

度大大减小。(2) 联合算法的符号同步以及小数频偏

估计性能保持了ML算法的性能。(3) 联合算法的整

数频偏估计算法简单、精度高，并且范围可达1/2的
有用子载波间隔。(4) 联合算法同时适用于AWGN
信道和瑞利衰落信道。(5) 联合算法仅需要一个

OFDM符号就可以实现同步，如果用几个OFDM符

号平均则可以进一步提高同步精度，并且算法不会

很复杂。 
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