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摘　 要: 针对正交频分复用(OFDM)系统中模拟前端的非理想因素(包括载波频偏和 I / Q 失配等)对系统性能的

影响,提出一种在频域对非理想因素进行载波频偏估计的方案。 根据 ECMA-368 标准建立信号模型,在频域对3 个

连续前导符进行处理,并采用余弦函数算法与正切函数算法对载波频偏进行估计。 仿真结果证明,与传统载波频偏估

计方案相比,当噪声干扰或 I / Q 失配程度较大时,该方案仍具有较高的估计精度,增强了 OFDM 系统的鲁棒性。
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【Abstract】 In order to solve the problem of non-ideal factors ( including Carrier Frequency Offset ( CFO ), I / Q
imbalance,etc. ) introduced from analog front-end in bandwidth Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM)
system,an effective CFO estimation scheme in frequency domain is proposed. Based on ECMA-368 standard,the signal
model is built. Processing three consecutive preambles in the frequency domain,cosine function algorithm and tangent
function algorithm can be adopted to estimate CFO. Simulation results verify that,compared with the traditional schemes,
the proposed scheme is robust to big CFO and I / Q imbalance,thus it can provide better performance and enhance the
robustness of the system.
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1　 概述

目前,正交频分复用(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing,OFDM)技术已被广泛地应用于宽带无线
通信系统中。 相对于窄带系统,基于 OFDM 的宽带
无线通信系统在频谱利用的灵活性和抗干扰能力方
面都得到了提升,并且发射功率低、保密性高,可以
在室内密集多径的传输环境中提供高速高质量的信
息传输[1]。

然而,OFDM 系统中模拟前端非理想因素(比如

载波频率偏差(Carrier Frequency Offset,CFO)和 I /
Q 失配[2])对系统性能影响较大。 CFO 通常是由发
射端和接收端所采用的载波频率不一致引起,它的
存在会引入载波间干扰并导致采样的最大信号幅度
下降。 另外,在宽带通信系统中广泛应用的直接变
频接收机(Direct Conversion Receivers,DCR)由于无
法确保载频的 I 路信号和 Q 路信号正交,因此导致
I / Q 失配,它会在频域引发镜像子载波干扰。 I / Q 失
配分为 2 种情况:频率无关性(F-I)和频率相关性
(F-D) [3]。 传统对 CFO 进行估计的算法没有考虑
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F-D 型的 I / Q 失配,然而该失配广泛存在于实际通
信系统中,所以,需要一种算法对 F-I 型和 F-D 型的
I / Q 失配均有效。

目前很多文献在估计 CFO 时已经考虑了 I / Q 失
配。 文献[4]算法适用于 I / Q 失配的影响占主导地位
的情况,然而当信噪比的影响超过 I / Q 失配时,该算
法性能下降。 文献[5]提出一种 CFO 估计和补偿的
方案,但运算复杂度较大,同时对 CFO 的补偿能力差。
文献[6]通过 OFDM 信号的正交结构对 CFO 进行估
计,但不能适应信噪比低的情况。 上述文献在估计
CFO 时,仅考虑了 F-I 型的 I / Q 失配,当系统存在 F-D
型失配时,估计精度会进一步降低。 为此,本文提出
一种可以对抗 F-I 型和 F-D 型的 I / Q 失配方案,利用
3 个前导符在频域中对 CFO 进行估计。

2　 系统模型

本文研究基于 ECMA-368 标准[7]定义的多带正
交频分复用(Multi-Band OFDM,MB-OFDM)系统。
在该系统中,数据以帧为单位传输。 在每帧开始传
送数据负载前,系统先传送 30 个前导符,其中,前
24 个OFDM 符号重复发送,用于包检测、符号同步
以及载波频偏恢复等;后 6 个用于信道估计。 数据
帧头和数据负载紧随其后传送。 OFDM 系统根据时
频码(Time Frequency Code,TFC)采取跳频的方式
在3 个子频带上交替传输。 对于每个子频带,共分配
10 个前导符,前 8 个 OFDM 符号用于频偏恢复和符
号同步,后 2 个 OFDM 符号用于信道估计。

无线信道模型由 IEEE 802. 15. 3a 工作组定义,
包括 4 种信道模型[8]:CM1,CM2,CM3 和 CM4。
表 1描述了这 4 种信道模型的传输特性。

表 1　 信道模型

信道模型 信道特性

CM1 　 　 距离:0 ~ 4 m;视距传输

CM2 　 　 距离:0 ~ 4 m;非视距传输

CM3 　 　 距离:4 m ~ 10 m;非视距传输

CM4 　 　 密集多径;非视距传输

　 　 根据文献[9],发送的基带信号可表示为:

s( t) = 1
N∑i

∑
N/ 2-1

k = -N/ 2
X i,kej2πk( t-iMT) / NT (1)

其中,X i,k表示第 i 个 OFDM 符号中的第 k 个子载波
上发送的复数数据;N 是一个 OFDM 符号中的子载
波数目;M 是 OFDM 符号中的采样点总数;T 是采样
周期。

该基带信号 s( t)在发射前首先被上变频到载波
频率,然后通过无线信道传输到接收端。 接收端收
到的基带等效信号是信道输出和高斯白噪声
(Additive White Gaussian Noise,AWGN)之和。

y( t) = r( t) + n( t) (2)

r( t) = 1
N∑i

∑
N/ 2-1

k = -N/ 2
Hi,kX i,ke j2πk( t-iMT) / NT (3)

其中,r( t)表示信道输出;n( t)表示高斯白噪声;Hi,k

表示第 i 个 OFDM 符号中第 k 个子载波的信道频域
响应。

定义归一化的 CFO (Normalized CFO,Norm-
CFO)为 ε,引入 CFO 干扰,经过快速傅里叶变换
(FFT)后第 i 个 OFDM 符号中第 k 个子载波上的复
基带信号为:

Zi,k = Hi,kX i,kej2πiMε / NI +

∑
N/ 2-1

l = -N / 2,l≠k
Hi,lX i,lej2πiMε / NI + Wi,k (4)

其中,Wi,k是独立同分布高斯白噪声的频域形式;I 表
示载波间干扰系数:

I = ejπε(1-1 / N) sin(πε)
Nsin(πε / N) (5)

　 　 除此之外,I / Q 失配会在频域导致镜像子载波
干扰。 假定 2 个正交载波间的幅度偏差为 g,相位偏
差为 θ,HI,k和 HQ,k分别表示 I 路和 Q 路的频率相关
性失配。 那么,引入 I / Q 失配后,第 i 个 OFDM 符号
中第 k 个子载波上的复基带信号为:

Ẑi,k = G1,kZi,k + G2,kZ∗
i,-k (6)

G1,k =
HI,k + ge-jθHQ,k

2 (7)

G2,k =
HI,k - gejθHQ,k

2 (8)

其中,{·}∗表示共轭运算。 结合式(4)与式(6),可
以得到经过 CFO 干扰和 I / Q 失配后的第 i 个 OFDM
符号中第 k 个子载波上的复基带信号:

Ẑi,k = G1,kHi,kX i,kej2πiMε / NI +
G2,kH∗

i,-kX∗
i,-ke-j2πiMε / NI∗ + Ii,k +W (9)

其中,Ii,k表示 Ẑi,k中载波间干扰的叠加;W 表示高斯
白噪声的叠加。

式(6)中的 G2,kZ∗
i, - k表示由 I / Q 失配引入的镜

像子载波干扰。 为衡量 I / Q 失配对通信系统的影响
程度,定义镜像抑制系数(Image Rejection Ratio,IRR)[10]:

IRRk = G1,k
2 / G2,k

2 (10)
　 　 在一般情况下,DCR 引起的 I / Q 失配为:幅度
失配 1% ~ 5% ,相位失配 1° ~ 5°,相应的镜像抑制系
数为 20 dB ~ 40 dB[10]。

3　 载波频偏估计

3. 1　 基于 Cosine 和 Tangent 的载波频偏估计算法
在 MB-OFDM 系统中,可以认为信道在连续

3 个OFDM 符号的传送时间内保持不变,则 Hi,k =
Hi + 1,k =Hi + 2,k。 在每传送一帧时,对于一个子频带
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而言,前 8 个 OFDM 符号重复发送,可以获得 X i,k =
X i + 1,k = X i + 2,k。 为简化推导过程,令 φ = 2πMε / N,
G1,kHi,kX i,kI = P1,G2,kH∗

i, - kX∗
i, - kI∗ = P∗

2 ,可以对接收
到的连续 3 个前导符的实部进行如下操作:

Re { Ẑi+2,k + Ẑi,k} = [(P1 + P2)ej ( i+1)φ +
(P∗

1 + P∗
2 )e-j( i+1)φ]·cos(φ) + Ns (11)

Re { Ẑi+1,k} = 1
2 [(P1 + P2)ej( i+1)φ +

(P∗
1 + P∗

2 )e-j( i+1)φ] + Ns (12)
其中,Re{·}表示复数的实部;Ns 包含载波间干扰及
高斯白噪声。 如果忽略 Ns,则可以得到:

cosφ =
Re{ Ẑi+2,k + Ẑi,k}

2·Re{ Ẑi+1,k}
(13)

　 　 同理,可以对接收到的前导符的虚部进行类似
处理,从而得到:

cosφ =
Im{ Ẑi+2,k + Ẑi,k}

2·Im{ Ẑi+1,k}
(14)

其中,Im{·}表示复数的虚部。
Norm-CFO 可通过对式(13)和式(14)中的 cos

函数求反得到。 然而,这样直接得到的结果误差较
大。 为了有效对抗噪声的干扰,对 ε 的估计需要建
立在多个样本上并求其均值。 在通信系统中,通常
使用 最 大 比 值 合 并 ( Maximal Ratio Combining,
MRC) [3]的方法来解决这类问题。 MRC 采用分集
合并,其核心是将接收到的各支路信号进行加权求
和,实现接收端的信号改善。 注意到在 MB-OFDM
系统中,一个 OFDM 符号中有 N 个点。 因此,应用
MRC 的方法可以得到:

cosφ =
∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
R1

2· ∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
R2

(15)

R1 = Re{ Ẑi+2,k + Ẑi,k}Re{ Ẑi+1,k} +

Im{ Ẑi+2,k + Ẑi,k} Im{ Ẑi+1,k} (16)

R2 = Ẑi+1,k
2 (17)

　 　 φ 可由式(18)求得:

φ = cos-1
∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
R1

2· ∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
R2

æ

è

ö

ø

(18)

　 　 然而,观察式(18)可以看出,当 φ 趋于 0 时,
cos - 1的导数为 - 1 / sinφ,该值接近无穷大。 也就是
说,在式(15)中对 cosφ 的计算上即使有一个小的偏
移,都会给最终结果 φ 造成很大的偏差。

为解决这个问题,考虑将式(18)中的 cos - 1函数

换成 sin - 1 或 tan - 1。 因为 sin - 1 和 tan - 1 的导数分别
为 1 / cosφ 及 cos2φ,当 φ 接近 0 时,两者都趋近于 1,
即 sin - 1和 tan - 1的斜率趋于 1。 因此,对 φ 的求解不
会对 sinφ 或 tanφ 的计算误差过于敏感。 考虑到
sinφ 受 I / Q 失配的影响较大,所以,采用 tanφ。 求解
tanφ 的具体过程如下:

Im {Ẑi+2,k} - Im{Ẑi,k}≈ [(P∗
1 -P∗

2 )ej(i+1)φ+
(P1 - P2)e-j( i+1)φ]·sinφ (19)

Re { Ẑi+1,k} ≈ 1
2 ([(P1 + P2)ej( i+1)φ +

(P∗
1 + P∗

2 )e-j( i+1)φ] (20)
　 　 根据文献[3],当传输的前导符为实数时,即
X i,k = X∗

i, - k,存在 Hi,k = H∗
i, - k,G1,k≈G∗

1, - k,I = I∗,所
以,P1≈P∗

1 ,而且 G1,k
2≫ G2,k

2,相对于 P1 而言,
式(19)和式(20)中的 P2 和 P∗

2 可以忽略。 于是:

sinφ ≈
∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
( Im{ Ẑi+2,k} - Im{ Ẑi,k})

2· ∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
Re{ Ẑi+1,k}

(21)

　 　 类似地:

sinφ ≈
∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
(Re{ Ẑi,k} - Re{ Ẑi+2,k})

2· ∑
N/ 2-1

k = -(N/ 2-1)
Im{ Ẑi+1,k]

(22)

　 　 对式(21)和式(22)求平均,得到 sinφ 的值。 根
据式(15)、式(21)和式(22)可得:

tanφ = sinφ
cosφ (23)

　 　 则 φ 为:

φ = tan-1 sinφ
cosφ( ) (24)

　 　 至此,求解 Norm-CFO 已经有 2 种方法:cosφ 和
tanφ。 为找到这 2 种方法各自的应用范围,需要求出
对应阈值。
3. 2　 阈值设计

基于 cosφ 的载波频偏的估计值对 I / Q 失配具
有较好的鲁棒性,但是当 ε 很小时,它的鲁棒性变
差。 而基于 sinφ 的载波频偏的估计值正好相反,即
使是对很小的 φ 仍然有较好的容错性,然而对 I / Q
失配很敏感。 根据这 2 种估值方法的特性,可以对
这 2 种方法分别计算各自适合的工作区间。

注意到,如果系统不存在 I / Q 失配和噪声干扰,
s = sin2φ + cos2φ = 1,所以,可以用 s 偏离 1 的大小来
表示 I / Q 失配和噪声干扰的程度。 当 I / Q 失配程度
高时,sinφ 的估算误差较大,s 偏离 1;当 I / Q 失配程
度低时,主要受噪声干扰的影响,s 趋近于 1,此时
cosφ 的估算误差较大。 因此,需要设计一个阈值来
区分这 2 种情况。 考虑到 I / Q 失配程度较难估算,
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可以在阈值中体现出噪声的影响,设阈值为 k / SNR,
其中,k 是系数。

s - 1 ≤ k
SNR,ε = N

2πMtan-1 sinφ
cosφ( )

s - 1 > k
SNR,ε = sign(sinφ)·

N
2πMcos-1(cosφ) (25)

其中,第 1 种情况其算法本身就包含了 ε 的符号;在
第 2 种情况中,需要另外求出 ε 的符号,根据文
献[3],ε 的范围在[ - 0. 1,0. 1],因此,φ = 2πMε / N
的符号与 sinφ 相同:

sign(sinφ) = sinφ / sinφ (26)
　 　 该方案考虑到系统受 I / Q 失配以及噪声干扰的
影响程度不同,采取 2 种估值方法并设计了各自适
合的工作区间,从而提升系统鲁棒性,大幅降低了噪
声干扰以及 I / Q 失配对估计 Norm-CFO 的影响。

4　 仿真结果与分析

为验证本文方案的性能,根据 ECMA-368 标
准[7]搭建 MB-OFDM 系统仿真平台。

在该系统中,信道模型 CM1,CM3 分别用来仿真
2 种典型的速率模式:480 Mb / s 和 53. 3 Mb / s。 TFC
码设为 1,对应的中心载波频率为:f0 = 3 432 MHz,
f1 =3 960 MHz, f2 =4 488 MHz,即按照这 3 种载波频
率进行跳频传输。 每组仿真采用1 000个长度为
1 024 Byte的数据帧,并且选择2 种I / Q 失配情形:典
型 I / Q 失配和严重 I / Q 失配,具体参数设置见表 2和
表 3。

表 2　 仿真参数设置

参数 数值

帧长 / Byte 1 024

仿真包数 1 000

信道模型 CM1,CM3

速率传输模式 / (Mb·s - 1) 480,53. 3

TFC 失配 1

I / Q 失配 典型,严重

表 3　 I / Q 失配参数设置

I / Q 失配程度 典型 严重

F-I 型 I / Q
失配参数

g = 0. 5 dB
θ = 5°

g = 2 dB
θ = 20°

F-D 型 I / Q
失配参数

h_i = [1,0. 01, - 0. 01]
h_q = [1, - 0. 01,0. 01]

h_i = [1,0. 01, - 0. 01]
h_q = [1, - 0. 1,0. 1]　

　 　 图 1 给出了 Norm-CFO 估计值的均方误差
(Mean Square Error,MSE)相对于其准确值的变化
规律,并选择了 3 种大小不同的阈值系数分别进行
仿真。 信噪比设定为 20 dB,选择信道 CM1 的
480 Mb / s速率模式。 从图 1 中可以看出,当 k = 0. 03

时,由于此时阈值的设置过小,导致对较小的 CFO
的估计也使用反余弦函数,因此 Norm-CFO 等于
0. 00时,估计误差很大。 当 k = 0. 04 时,与 k = 0. 03
时情况相反,此时阈值设置过大,导致 Norm-CFO 等
于 ± 0. 01 时,也认定需要使用反正切函数,使得
± 0. 01这 2 点的误差很大。 相比之下,发现当阈值
系数k = 0. 035时,对 CFO 的估计最准确。 因此,在
下文的仿真中,k 值都设为 0. 035。

图 1　 Norm-CFO 估计均方误差相对于其准确值的变化规律

　 　 图 2(a)和图 2(b)分别显示了在 CM1 和 CM3
这 2 种信道模式下,Norm-CFO 的估计值相对于
Norm-CFO 的准确值的变化规律。 设定信噪比为
20 dB,并选择典型的 I / Q 失配设置。

图 2　 Norm-CFO 的估计值与其准确值的关系

　 　 将本文方案与文献[5]方案、文献[11]方案进
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行比较,可以看出,当 Norm-CFO 的准确值为正数
时,文献[5]方法、文献[11]方案和本文方案的估计
值都很接近准确值,而当 Norm-CFO 的准确值为负
数时,文献[11]方案失效,因为其未考虑 CFO 估计
值的符号问题。 对比图 2(a)和图 2( b),随着信道
情况变差, 尤其是在 Norm-CFO 的准确值接近
0. 00 时,文献[11]方案相比于本文方案,性能恶化
较明显。

图 3(a)和图 3(b)分别显示了在 2 种 I / Q 失配
的情形下,CFO 估计值的均方误差相对于 Norm-
CFO 的准确值的变化规律,其中,信噪比设定为
20 dB,速率模式选择信道 CM1 下的 480 Mb / s。 由
于文献[11]方案在 Norm-CFO 为负数时失效,因此
其左半轴的曲线未画出。 观察图 3(a)和图 3(b),可
以看出文献[12]方案的估计精度相对较低,并且当
I / Q 失配程度高时,其性能大幅降低。 这是由于其
估计方案没有考虑 I / Q 失配的影响。 文献[5]方案
在整个区间内估计精度都较好,但当 Norm-CFO 接
近 0. 00 时,其误差明显增大。 相比之下,本文方案
在整个估计区间内误差较低,并且能够对抗大范围
的 I / Q 失配。

图 3　 Norm-CFO 估计均方误差与其准确值的关系

　 　 图 4 显示了在 2 种 I / Q 失配情形下,CFO 估计

值的均方误差相对于信噪比的变化规律。 其中,
Norm-CFO 设定为 0. 08。 通过图 4 观察到在 2 种

I / Q失配情况下,文献[12]方案都出现了误差基底。

这主要是由于 I / Q 失配导致的镜像频率干扰,降低
了对频偏的估计精度。 而无论 I / Q 失配程度是典型
还是严重,本文方案相对于文献[11-12]方案,在整
个信噪比区间估计精度更高,能够提供更好的系统
性能。

图 4　 载波频偏估计均方误差(CM1)

5　 结束语

本文提出一种在频域对载波频偏进行估计的方
案。 针对 I / Q 失配程度的不同,该方案分别采用
2 种算法来提高载波频偏估计精度,并设计了相应阈
值来限定 2 种算法的应用范围。 系统仿真结果证
明,即使在恶劣的非理想环境下,本文算法仍具有较
高的频偏估计性能。 由于目前本文只研究了存在
I / Q失配情形的 CFO 估计算法,下一步将研究 I / Q
失配的估计补偿算法,滤除频率相关性的 I / Q 失配
对系统的影响。
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数据中心网络中的吞吐量急剧下降和时延问题,在
研究 DCTCP 的基础上提出一种新的协议 FFDTCP,
并通过 NS2 仿真实验对该问题的几种解决方案进行
比较分析,发现 FFDTCP 能够很好地解决 TCP Incast
问题,并能提高数据中心网络中传输协议的性能。
下一步工作将增加评测的指标和环境的复杂度,并
考虑增加背景流量,构建更符合实际网络的评测
环境。
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