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摘  要：针对正交频分复用 (OFDM)系统中的载波频率恢复，本文提出了一种两步频率快速捕

获和精确跟踪的恢复方案。首先基于半解析方法分析了频率偏移量对接收机性能的影响，然后基

于最大似然估计器提出了频率偏移量的估计算法。最后，对于粗略频率捕获，方案利用单个同步

序列的已知符号作为数据辅助捕获，一旦捕获结束，电路切换到判决导向跟踪模式来执行精细的

频率跟踪，从而实现可靠的数据解调 ;对捕获算法在锁定频率范围的扩大和正确锁定性能方面进行

了评价，同时在稳态频率误差的偏差和方差方面对跟踪性能进行了评价。最后给出了频率控制回

路设计的基本原则和在捕获以及跟踪模式下回路参数的选择准则，并通过仿真验证了所提出的频

率恢复系统的性能。 
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Abstract：A two-step frequency fast acquisition and accurate tracking recovery scheme is proposed 

aiming at carrier frequency recovery in Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) system. 

Firstly, the influence of frequency offset on receiver performance is analyzed based on semi-analytical 

method, and then the estimation algorithm of frequency offset based on maximum likelihood estimator is 

proposed. Finally, for coarse frequency acquisition, the scheme uses the known symbols of a single 

synchronization sequence as the data-aided acquisition. Once the acquisition is over, the circuit switches 

to a decision-directed mode to perform fine frequency tracking, so as to achieve reliable data demodulation. 

The performance of the acquisition algorithm is evaluated in terms of the expansion of the lock-in 

frequency range and the correct locking performance, while the tracking performance is evaluated in terms 

of bias and variance of the steady-state frequency error. Finally, the basic principles of frequency control 

loop design and the selective criteria of loop parameters in acquisition and tracking mode are provided, 

and the performance of the proposed frequency recovery system is verified by simulation. 

Keywords：Orthogonal Frequency Division Multiplexing；multicarrier modulation；frequency offsets；

estimation error；bit error rate；missed lock probability 

 

正交频分复用(OFDM)多载波传输技术因其在频域通过载波间均衡对多径选择性衰落提供鲁棒性而受到广泛

关注 [1−2]。这一技术被国际电信联盟推荐为发送数字音频的一种传输标准，并被欧洲广播联盟用于地面数字视频

广播 (Digital Video Broadcasting-Terrestrial，DVB-T)[3−4]。频率选择性多径衰落是大多数宽带无线通信所特有

的。当 OFDM 子载波数 N 很大时，由单个已调制子载波在信号频谱中所采用的每个频域都受到频率选择性衰落  
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的影响。假设 (时变 )信道响应在每个子载波上的信令符号间隔内变化不大，则可以根据相关的估计信道频率响

应，在频域上通过每个(子)载波的简单幅度和相位补偿来实现信道均衡 [5−6]。采用大量子载波的 OFDM 系统的所

有标准化建议都是在发送信号中插入已知符号序列 (同步序列 )，该序列除其他功能外，还有利于捕获和跟踪频

率偏移。关于 OFDM 信号载波频率恢复的研究文献较少。文献[7]通过随机梯度法，提出了一种基于似然函数迭

代 大化的 大似然(Maximum Likelihood，ML)闭环频率跟踪算法；文献[8]也采用了 ML 准则通过观察两个连

续同步序列来估计频率偏移，但要求在同步序列重复周期内信道响应是平稳的；文献[9]针对目前 OFDM/偏移正

交幅度调制(Offset Quadrature Amplitude Modulation，OQAM)的实现仅限于带限对称滤波器的情况，提出了一种

适用于 OQAM 调制的非对称共轭根(Conjugate Root，CR)滤波器，并利用 OQAM 调制实现发射分集的方法；文

献[10]提出了一种迭代频域 大似然载波频偏估计算法；文献[11]提出了协作 OFDM 系统中基于载波频偏与信

道信息的盲估计算法。算法将源节点与中继节点的数据发送分为两个阶段；文献[12]针对 OFDM 系统对频率偏

移非常敏感的问题，提出了一种非数据辅助的残余频偏跟踪算法。算法在时域进行残余频偏纠正，无需额外插

入导频信息。  

在突发传输中，载波恢复是同步系统的一个关键问题。因此，为了获得精确的载波相位估计，需要进行精

确的频率校正。文献[13]针对 M-进制相移键控调制信号，提出了一种基于非数据辅助(Non-Data Aided，NDA)

模式的无偏前馈降低复杂度频率估计器；文献 [14]针对高速全数字通信系统中接收机和发射机的本振存在差异

或多普勒频移引起的频率偏移问题，设计了一种基于前导字的 大似然并行载波恢复算法。  

本文提出了一种用于 OFDM 系统的载波频率恢复方案—两步频率捕获和跟踪。对于粗略频率捕获，方案利

用单个同步序列的已知符号作为数据辅助捕获，使用对数据符号的判决作为判决导向跟踪。对捕获算法在锁定

频率范围的扩大和正确锁定性能方面进行了评价，同时在稳态频率误差的偏差和方差方面对跟踪性能进行了评

价； 后，给出了频率控制回路设计的基本原则和在捕获以及跟踪模式下得到回路参数的选择准则；还采用半

解析方法评估了 OFDM 差分接收机对载波频率抖动的误码率(Bit Error Rate，BER)敏感性。  

1  系统模型及频偏对接收机性能的影响分析 

图 l(a)所示为 OFDM 调制器的基带功能框图。发射信号从 N

个差分编码的复值数字源符号 na 生成，称为频域符号，图 1(b)所

示为 OFDM 帧格式，帧由 1J  个连续长度为 T 的频域符号块 iS

构成， 0,1, , 1i J  ，总的持续时间 fT JT 。每个频域符号块用

于生成相应的信道符号块 , 0,1, , 1kb k N  ，也称为时域符号，通

过逆离散傅里叶变换：  
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             (1) 

不难发现，通过离散傅里叶逆变换(Inverse Discrete Fourier Transform，IDFT)输出的时域符号 bk 与输入频域

符号 na 的速率相同，即 sl / /T N T ，比块速率快 N 倍。然后，序列 kb 通过传输滤波器，其脉冲响应 ( )Tg t 依赖于

信道特性。假设具有滚降因子为  的 Nyquist-root 余弦谱形状，可以将在一般块中传输的信号复包络写成：  
1

s0
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N
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                                      (2) 

在帧开始，发送整个空频域符号块以简化帧同步，而在其余全部块中，前导和后缀的 gN 个频域符号设置为

零 g0, (0, 1)na n N   和 g( , 1)n N N N   ，以减少调制信号的总带宽占用。  

其他块周期性地分配给已知符号的固定序列 (同步序列 )传输，任务是提供粗略的频率同步以及允许信道均

衡 所 需 的 信 道 频 率 响 应 的 局 部 估 计 。 假 设 关 于 同 步 块 的 符 号 g g0, ( , l)na n N N N    ， 为 四 进 制 相 移 键 控

(Quaternary Phase Shift Keying，QPSK)星座 exp{j }n na   ，其中 n 为第 n 个相位增量， 3
0{ π / 2}n mm   。为简

化起见，假设同步序列和包含信息的序列都是由独立分布相同的 QPSK 符号构成。  

在理想帧和载波频率恢复的假设下，基带变换后的接收信号为：  

( ) ( )exp( j ) ( )r t x t w t                                      (3) 

式 中 ： ( )w t 为 具 有 双 边 归 一 化 功 率 谱 密 度 ； 0 s/ 2N P ( sP 表 示 平 均 信 号 功 率 )的 加 性 白 高 斯 噪 声 (Additive White 

Gaussian Noise，AWGN)，  为未经补偿的载波相移。  
 

(a) functional block diagram of the OFDM modulator 
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Fig.1 Functional block diagram and frame 
format of OFDM modulator 

图 1 OFDM 调制器功能框图及帧格式 
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经过匹配滤波后，假设信号在零-ISI 时刻 skt KT 被采样，序列 ( 0,1, , 1)kp k N  被输入到一个计算 N 点离

散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform，DFT)的块中，得到序列：  
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                             (4) 

序列 mz 被用于一个差分检测器，其输出 终驱动判决装置。根据上述假设，得到：  

exp( j )k k kp b n                                          (5) 

式中 kn 表示具有零均值独立实部和虚部分量的高斯噪声，每个分量都具有方差 0 s s/ (2 )N PT ，考虑 IDFT-DFT 变

换对的性质有：  

exp( j ) ,  0,1, , 1m m mz a m N                                     (6) 

式中 m 具有与 kn 相同的统计特性。  

在存在载波频率偏移的情况下，OFDM 接收机的性能退化问题以前是通过仿真或近似分析 [15]来解决，而本

文采用一种半解析方法，以获得更精确的结果。  

在载波频率和本振频率之间存在偏移量 f 的情况下，式(3)应修改为：  

     exp( j(2π ))r t x t ft w t                                    (7) 

假设 f 是波特率 sl / T 的一小部分，则采样器输出可写为：  

sexp[ j(2π )] ,  0,1, , 1k k kp b fkT n k N                                 (8) 

根据式(4)，快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)块输出序列为：  
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由于频率偏移，出现了 2 种不同的不利影响：1) 符号 ma 的幅值减小因子为 s

s

sin(π )

sin(π )

N fT

N fT




；2)由于子载波间

正交性的损失而产生的符号间干扰项( k m 的和中的加法)。差分检测器输出的判决变量构成如下：  
*

1m m mz z                                           (10) 

由于式(10)的复杂性，对误码率理论计算困难，因此采用半解析方法计算非零失谐 f 的影响，细节如下。  

对于给定的 f ，通过仿真生成一个无噪声序列 mz ，如式(8)和式(9)，对于每对连续样本 mz 和 1mz  ，从理论

上计算条件误码率 b 1( , , )m mP e z z f  为每比特能量与噪声频谱密度比 b 0 s s 0/ / 2E N PT N 的函数 [16]， 后得到：  
' ' ' '

c c
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                          (11) 

式中 ( , )Q a b 为 Marcum Q-函数，    c , 1 ,Q b a Q b a  ，其中 Marcum Q-函数是概率密度函数尾端的积分，定义为
2 2
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 ，其中 0 ( )I  为第一类零阶修正贝塞尔函数。式(11)中：  
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式 中： m 是 与样 本 mz 和 1mz  相 关联 的第 m 个 传输 信息 相移； 下一 步，对 mz 和 1mz  中 的数据 模式 通过仿 真 对

b 1( , , )m mP e z z f  求平均值，以得到仅受 f 制约的误码率 b ( | )P e f 为 b 0/E N 的函数。在稳态频率抖动存在的情况

下，假设 f 具有零均值和方差 2
f 的高斯概率密度函数(Probability Density Function，PDF)确定了稳态频率抖动

下的平均误码率曲线：  
2

b b 2
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( ) ( )exp d

22π ff

f
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式 中 的 积 分 是 借 助 于 数 值 高 斯 求 积 分 规 则 进 行 ， 参 变 量 为 均 方 根 (Root Mean Square， RMS)归 一 化 频 率 失 谐

sf T ，结果表明了 OFDM 对载波频率抖动的极端敏感性。  

2  频率估计算法及频率恢复方案 

2.1 频率估计算法  

考虑从样本观察中求复值相位矢量 exp( j2π )ft 的旋转频率 f 的 大似然估计器的一般性问题：  

sexp{2π } ,  1i ifiT n i Q     ≤ ≤                               (15) 

式 中 ： s l / (2 )T f≤ 为 采 样 间 隔；  为 在 [−,]上 具 有 均 匀 概 率 密 度 的 未 知 随 机 相 位； in 为 如 式 (5)的复 高 斯 噪

声。显然，确定 ML 函数具有绝对 大值的精确点是一项非常艰巨的任务，很难在实际实现中进行，故通过寻

找次优算法得到 f 估计器如下：  

 1
s

1ˆ arg ( )
π ( 1)

M

k
f R k

T M 
 

                                 (16) 

式中 ( )R k 表示序列 i 的估计自相关：  

*

1

1
( ) ,  1 ,1 1

Q
i i ki k

R k k M M Q
Q k

   
 

  ≤ ≤ ≤ ≤                        (17) 

且整数 M 是一个设计参数。为了在估计精确度 ( / 2M Q 时为 大 )和算法锁定范围的扩大 (随着 M 的递减

而增大)之间得到较好的折衷，必须对 M 的值进行选择；另一方面，只要式(16)右端之和的展开相位不超过，

就可以正确确定出 ˆ f ，这样 arg()函数就不会出现模棱两可的问题，这就将式(16)的工作范围限制到区间：  

s

1

( 1)
f

M T
 


                                       (18) 

当信噪比接近无穷大时，该估计器是渐近无偏的，其方差与 Cramer-Rao 下界非常接近，尤其是在 / 2Q 附

近的 M 值。  

2.2 OFDM 系统的频率恢复方案  

2.2.1 频率捕获和跟踪的两步法  

已指出，OFDM 对频率抖动的高度敏感性在应用式(16)和(17)时可能要求较大的 Q 值(因而也要求较大的 M

值 )，以将频率估计误差对接收机性能的影响降低到可忽略的水平，这就需要极窄的捕获 (或锁定 )范围式 (18)，

相反，这个范围又必须足够大以适应由于振荡器不稳定和 /或多普勒频移而对载波频率造成的 大不确定性；为

了 确 保 频 率 恢 复 算 法 在 捕 获 和 跟 踪 模 式 下 正 确 运 行 ， 采 用 两 步 法 。 具 体 来 说 ， 参 数 Q 和 M 初 设 置 为 AQ 和

AM 值，以根据式(18)提供足够的锁定范围。一旦这些参数值影响到频率估计，就进行粗略的频率校正，并且算

法切换到跟踪模式，从而将估计器参数改变为 TQ 和 TM ( T AM M )，从而使稳态均方根频率抖动降至确保特定

误码率性能下降的水平。由于估计误差的随机性，初始粗略估计 /校正后的剩余频率偏移可能不在跟踪算法的工

作范围(或保持范围)   1

T s| | 1f M T


     (失锁事件)，因此，关键的设计问题是确定 AQ , AM , TQ 和 TM 的合适值，

使得失锁事件的概率 mlP 小于给定值，这将在下节进行讨论。  
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2.2.2 频率跟踪回路  

图 2 所 示 为 采 用 频 率 恢 复 回 路 的 OFDM 接 收 机 的 基 带 等 效 ， 其 中 的 频 率 误 差 检 测 器 (Frequency Error 

Detector，FED)是数字的，频率校正通过一个数字控制振荡器(Numerically Controlled Oscillator，NCO)来实现。

NCO 频率在每个块周期的结束更新如下：令 if̂ 表示 NCO 在 i 个块期间的振荡频率，因此匹配滤波器输入端的

信号受残留频率误差的影响：  

ˆ
i if f f                    (19) 

通过 FED 估计的这个误差是基于用于整

个块周期的算法式(16)。令 ˆ
if 表示 if 的估计

值，则对于后续块来说，NCO 的频率更新规

则如下：  

1
ˆˆ ˆ

i i if f f                 (20) 

这样，序列 ˆ
if 终趋向于 f 。对于 FED 块来说，它对数据块内接收到的信号进行操作。从式(8)和对图 2

的观察，第 i 个块中输入给 FED 的序列为：  

exp[ j(2π )] ,  0,1, , 1k k i s kp b f kT k N                                 (21) 

式中： if 为要估计的第 i 个残留频率误差； k 表示具有与 kn 相同统计特性的噪声。在将式 (16)应用于信号式

(21)之前，必须去除影响信号式(21)的调制，这意味着信道符号 kb 在接收机端可用，在信噪比足够高以允许可靠

的数据检测时，可以合理地假设信道符号 kb ，且 if 已经减少到一个较小的值。事实上在这种情况下，信道符

号序列的估计形式 k kb b 可以通过对估计源数据 ka 的 IDFT 在接收机中再生(定向判决跟踪)。注意到符号 kb 不再

像 ka 那样属于一个简单且几何规则的星座，而是分散在复平面上 (见式 (1))。特别地，随着指标 k 的变化，振幅

kb 受较大波动的影响，因此调制去除方案必须同时考虑式(21)中的相位和振幅波动。经过试验和误差处理，得

到幅度归一化和相位校正 佳的调制去除方案为：  
*ˆ

ˆexp{j[arg( ) arg( )]}
ˆ

k k
k k k

k k

p b
p b

p b
                                 (22) 

序列 k 被输入到估计器式(16)，以代替 k ，从而得到第 i 个频率误差估计 ˆ
if 。后者用于式 (20)以得到将用

于后续块的频率补偿的估计偏移量 1
ˆ

if  。注意，式 (22)独立于调制器中采用的特定信号星座，因为在 k 上执行

调制去除所需的唯一信息是一般时域符号 kb 的值。  

2.2.3 频率捕获  

如前所述，在 OFDM 帧中通过插入专门的同步块使得频率捕获或失锁后重新捕获成为可能。在频率捕获过

程中，跟踪环路是打开的，频率误差估计器输入一个受整个偏移量 f 影响的信号。对估计器式 (16)的参数特别

是 M 的值进行调节，以便按照下节给出的扩大锁定范围增强捕获能力。  

3  频率恢复系统设计准则及性能评价 

这部分给出在捕获和跟踪模式中频率恢复系统设计

的参数选取以及算法的性能验证。  

3.1 跟踪回路设计  

对于在一个平稳信道上的传输，原则上应尽可能选

择大的参数 TQ ，直至块长度 N ，因为算法性能随着 TQ

的增大而提高。在实际中， TQ 的上限总是受算法的 实

现 复 杂 度 决 定 ， 如 果 TM 固 定 ， 则 算 法 的 复 杂 度 与 TQ

成线性增加。至于 TM 的值，必须选择使得在残留频率

误 差 的 方 差 和 由 式 (18) 给 出 的 同 步 范 围 的 扩 大

  1

H T s1f M T


    之间取得很好的折衷。图 3 所示为所

得到的归一化频率误差方差作为归一化残留频率偏移的函数关系图。令 T 1024Q  ，发现当 TM 的值超过 20 时，  

Fig.3 Curves of the frequency error variance versus frequency offset 
图 3 频率误差方差与频偏的关系曲线 
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Fig.2 Functional block diagram of the OFDM demodulator 
with frequency recovery loop 

图 2 采用频率恢复回路的 OFDM 解调器的功能框图 
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上 述 跟 踪 误 差 方 差 的 条 件 就 可 以 得 到 满 足 。 谨 慎 选 择 T 100M  ， 可 以 看 到 ， 对 于 频 率 偏 移 量 在 整 个 保 持 范 围

3
H s9 10 /f T  ，均方根误差在 5

s3 10 / T 以下，大约比 f 宽 300 倍。  

3.2 频率捕获设计  

在捕获模式中，必须选择参数 AQ 和 AM ，使得：1) 锁定范围  L A s1 lf M T     足够宽，以容纳 大(开环)

输入频率偏移 f ；2)估计误差的方差足够小，以确保残留偏移量 0 0
ˆf f f     在具有近似单位概率的跟踪回路

的保持范围内。根据上面的例子并保持 A 1024Q  ，合理的选择是 A 10M  ，这对应于大约 2
L s9 10 /f T  的锁定

范围，其均方根误差不超过 4
s10 / T ，基本上在保持范围内(见图 3)。  

3.3 mlP 对算法性能的影响  

如第 4 节所述，捕获算法的性能与 mlP 有关，即影响 f 的

初始估计值的误差超过跟踪保持范围的极限 Hf 的概率。 mlP 的

计算如下：令 表示复数
AMR 的幅角，它代表 AM 滞后于式 (16)

接收信号的自相关  R k 的总和，即 A

A 1
( )

M
M k

R R k


 。原则上，

对 于一个 给定 的 f 值， mlP 可 以 计算为 位 于 跟踪器 保持 区间

之外即 L H L L H L(π / π / ,π / π / )f f f f f f f f      的概率。由于式(16)

的 复 杂 性，这 个 问 题在解 析 上 是很难 处 理 的，但 从 仿 真发现 ，

在 中 到 高 的 b 0/E N 比 值 时 ，
AMR 具 有 很 好 的 近 似 高 斯 统 计 量 ，

因 此 在 此假设 下 ， 可得到 一 个 经典问 题 ， 即计算 一 个 高斯向 量

在 一 个 角 扇 区 之 外 的 概 率 。 采 用 人 工 测 试 用 例 来 验 证 高 斯 近

似。作为一个实例，图 4 所示为对于 A 16Q  , A 4M  和 T 1024Q  , 

T 10M  时， mlP 与归一化初始频率偏移 sfT 的关系曲线图，图中

给 出 了 在 b 0/ 7 dBE N  时 采 用 本 文 方 案 得 到 的 蒙 特 卡 罗 仿 真 结

果、文献 [11]的简单数据辅助跟踪算法和文献 [12]的非数据辅助

的残余频偏跟踪算法得到的结果和理论结果的对比；从图 4 可见，即使在极短的捕获窗口 ( A 16Q  )下，对于

s| |fT 直至大约 s0.2 / T ， mlP 也不超过 410 ，即使考虑到同步序列的高重复率，本文方案也能确保接收机的正确

(再)捕获能力；同时，本文方案获得的性能结果与理论结果非常接近，也明显优于文献[11]的简单数据辅助跟踪

算法和文献[12]的传统非数据辅助的残余频偏跟踪算法的性能。  

4  结论  

本文研究了频率估计算法对于开环捕获和闭环跟踪采用两步过程的应用，它可以使得 OFDM 传输技术消除

在具有典型振荡器不稳定性的低成本系统实现中可能遇到的频率偏移。特别地，本文所提出的载波恢复方案允

许在整个符号速率的2/10 范围内实现可靠的频率捕获，即使在极短的同步序列下；同时还表明，通过将这些

序列的长度减少到帧格式内的几十个符号，可以进一步提高所提出的 OFDM 标准的净频谱效率。  
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