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频偏对脉冲成型多载波系统性能的影响分析 
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摘  要：该文提出了一种基于脉冲成型多载波系统中频偏对系统性能影响的分析方法。该方法首先把解调后的输出

分为信号及频偏带来的 ICI和 ISI干扰，然后基于发送和接收成型脉冲的互模糊函数给出了信号和干扰的量化分析，

最后利用发送信号的统计特性得到解调后输出的信干比。仿真结果表明，频偏带来的系统误码率和理论计算的信干

比是一致的，从而验证了该方法的有效性。 

关键词：无线通信；脉冲成型；多载波系统； 频率同步；信干比 

中图分类号：TN929.5                  文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2009)10-2364-05 

Effects of Frequency Offset on System Performance  
of Pulse Shaping Multicarrier System 
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Abstract: In this paper, An analysis method of effects of frequency offset on the property of pulse shaping 
multicarrier system is presented. The method first divides demodulator output into signals and interference, and 
then based on the cross-ambiguity function of transmit pulse and receive pulse, obtaines the quantitative analysis 
of signal and interference, finally calculates the SIR with the utilization of statistical properties of the transmit 
data. Simulation results show that BER caused by frequency synchronization error is consistent with theoretical 
calculation of the SIR. Therefore, the reliability of the method is verified. 
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1  引言  

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 
Multiplex，OFDM)是多载波技术中的一种特例，

其基本思想是把一路宽带高速数据流串并转换为一

组低速的数据流，然后调制到对应的并行相互正交

的窄带子载波上，因此可以延长子载波上的符号持

续时间。并且每个 OFDM 符号之间再添加一个长度

超过信道冲激响应的循环前缀(Cyclic Prex，CP)，
从而有效的降低了数据传输过程中由于多径影响造

成的频率选择性衰落。CP-OFDM 的这种抗符号间

干扰(Inter Symbol Interference，ISI)特性能有效降

低接收机内均衡算法复杂度，使它被很多高速宽带

无线数字通信系统采纳，如 LTE(Long Term 
Evolution)，WIMAX(Worldwide Interoperability 
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for Microwave Access) ， DVB(Digital Video 
Broadcasting)等。 

但由于传统 OFDM 相当于采用矩形脉冲来成

型滤波，其频谱可以看作是 Sinc 函数与一组位于各

个子载波频点上的 δ 函数的卷积，尽管频域上这组

Sinc谱重叠且相互正交，但由于 Sinc函数旁瓣较大、

衰减缓慢。所以 OFDM 的子载波间正交性在复杂移

动条件下的快时变衰落信道中是十分脆弱的，难以

得到保证。目前已经有一些论文从时频分析的角度

研究了基于时频局部化成型脉冲滤波的多载波系统

(Time Frequency Localized MultiCarrier system，

TFL-MC) [1 5]− 。由于 TFL-MC 采用时频局部化较好

的脉冲，因此可以使系统保持多载波技术抗频率选

择性衰落的同时，提高时变信道下抗载波间干扰

(Inter Carrier Interference，ICI)的能力。并且在一

些子带较少的多载波系统中能显著降低带外衰减，

提高频谱效率。因此 TFL-MC 技术有可能成为未来



第 10 期                      吴  华等：频偏对脉冲成型多载波系统性能的影响分析                            2365 

移动通信系统的核心技术。 
由于接收和发送之间的载波频偏总是存在的，

加上多普勒效应和振荡器漂移，即使同步算法再精

确，频率偏差也难以完全消除。而且多载波系统的

子载波宽度较小，对频偏非常敏感，因此有必要从

理论上来分析频偏对系统性能的影响。目前针对

OFDM 频率同步偏差对系统性能影响分析的文献

较多，如文献[6-8]等。但还没有相关的文献就频偏

对 TFL- MC 性能分析提出量化分析方法。 
为了对 TFL-MC 系统的帧结构、同步和检测算

法具有理论上的指导和参考，本文提出了一种针对

频偏对 TFL-MC 性能影响的分析方法。该方法首先

把解调后的输出分为有用信号部分及频率同步偏差

带来的 ICI 和 ISI 部分，然后基于发送和接收成型

脉冲的互模糊函数给出了每个部分的量化分析，最

后利用发送信号的相关统计特性得到解调后输出的

信干比。仿真表明，频偏带来的系统误码率和分析

方法理论计算得到的信干比是一致的。 

2  TFL-MC 基本原理 

基于时频分析 [ 9 ]和基带多载波通信理论基 
础[3] ，TFL-MC 系统的时域连续基带发送信号可表

示为 
1
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( ) ( ) ( )
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k
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其中 , , , ,l k K F T ， ( )g t 分别是时间符号下标，频率子

载波下标，子载波个数，子载波间隔，符号间隔和

发送成型脉冲。 2 ( )
, ( ) ( ) j kF t lT
l kg t g t lT e π −= − 是发送成

型脉冲的时频移位。 ( )ka l 是第 l 符号k 子载波上的发

送数据。 
    假设信道时变冲击响应为 ( , )h t τ ，其中 τ为多径

延迟， ( )w t 为加性高斯噪声。那么经过信道后的接

收信号可以表示为 
( ) ( , ) ( )d ( )r t h t s t w t

τ
τ τ τ= − +∫       (2) 

    接收端第 l 符号k 子载波上的解调输出为 
       ,( ) ( ) ( )dk l kt

b l r t t tγ∗= ∫                (3)  

其中 ( )tγ 为接收成型脉冲，其时频移位 , ( )l k tγ =  
2 ( )( ) j kF t lTt lT e πγ −− 。 

为保证理想信道下的无 ISI 和 ICI 干扰，发送

和接收成型脉冲需要满足双正交条件： 

       , , ,0 ,0, ( ) ( )dl k l k l kg g t t tγ γ δ δ
∞ ∗

−∞
= =∫      (4) 

成型脉冲在衰落时变信道下的进一步优化和设

计，请参考文献[3] 。本文重点在于分析频率同步偏

差对系统性能的影响。 
首先来离散化式(1)，以 tΔ 为间隔对时间进行

抽样。得到发送基带离散信号： 
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其中系统采样频率： 
1

s
Nf KF

t T
= = =

Δ
           (6) 

N 表示在一个符号周期内采样点数，当K N= 的时

候， 1TF = 对应于时频分析中的临界采样[9]。 
接下来离散化式(3)得解调基带离散信号： 

2 ( )
( ) ( ) ( )

kj n lN
K

k
n

b l r n n lN e
π

γ
∞ − −∗

=−∞
= −∑    (7) 

其中 ( )r n 为接收时域离散信号， ( ), [0, 1]kb l k K∈ − 为

解调后的第 l 符号k 子载波信号。 
最后为了定量分析频率同步偏差对系统性能的

影响，基于时频分析理论，引入收发脉冲之间的互

模糊函数[1,3,9]： 
2

, ( , ) ( ) ( ) dj t
gA g t t e tπν
γ τ ν γ τ

∞ ∗ −

−∞
= −∫     (8) 

,τ ν 分别为发送和接收脉冲之间的时频移位，并且

由式(4)收发脉冲之间的双正交特性得 
2

, ,0 ,0( , ) ( ) ( ) dj kFt
g l kA lT kF g t t lT e tπ
γ γ δ δ

∞ ∗ −

−∞
= − =∫ (9) 

式(9)的物理意义表明，当收发脉冲之间的时频移位

为采样周期或子载波间隔的整数倍时，互模糊函数

为 0。当没有时频移位，收发完全同步的时候，互

模糊函数为 1。 
离散化式(8)得 

2

, ( , ) ( ) ( )
j n

K
g

n

A g n n e
επ

γ θ ε γ θ
∞ −∗

=−∞
= −∑     (10)  

其中 / st fθ τ τ= Δ = 为收发脉冲之间的时间移位采

样点数， /Fε ν= 为收发脉冲之间的频率移位相对

于子载波间隔的归一化。同式(9)，离散互模糊函数

也具有以下性质： 
2

, ,0 ,0( , ) ( ) ( )
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下面举个特例说明 TFL-MC 和 CP-OFDM 的

关系，如果发送和接收成型脉冲都是矩形窗： 

，
其他

1/ ,  ( ) 1
( ) ( )

0,         

K N K n K
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那么基带发送公式简化为 
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其中
1 2

0

1( )= ( ) , ( )
kK j n
K

l k
k

s n a l e lN N K n lN
K

π−

=
− − ≤ ≤∑  

1K+ − ，表示第 l 个符号的发送信号。这时，TFL- 
MC退化为传统的CP-OFDM.，并且CP长度 CPL =  
N K− 。 

3  频偏对 TFL-MC 系统性能影响分析 

为了精确的分析频偏对 TFL-MC 系统性能的

影响，假设其他条件都是理想的，系统只存在频率

同步偏差，因此时域接收信号： 2 ( / )( ) ( ) j n Kr n s n e πε= ，

其中 /f Fε = Δ 为子载波间隔的归一化频差， fΔ 为

发送端和接收端的绝对频差，由式(5)得 
1 2 ( ) 2

0

( ) ( ) ( )
k nK j n lN j
K K

k
l k

r n a l g n lN e e
π πε∞ − −

=−∞ =
= −∑ ∑  (13) 

在接收端，由式(7)来解调得到 l ′ 符号m 载波上的发

送数据： 
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其中 
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为解调后的有用信号，由于存在频率不同步，输出

中含有相位旋转因子 ,2 ( / ( ) arg( (0, ))gj K l N Ae γπ ε ε′ + −
和幅度

衰减 ,| (0, )|gA γ ε− 。 
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为解调后的 ISI 干扰。 
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为解调后的 ICI 干扰。 
由式(11)互模糊函数的特性，当 0ε = 系统完全

同步情况， 1 ( )mb a l ′= ， 2 3 0b b= = ，系统实现正确

解调。下面精确分析 0ε ≠ 的时候，系统输出的信干

比。 
假设发送信号具有零均值非相关特性，并且符

号等能量为 2 1sσ = ，即满足以下条件： 
( ( )) 0kE a l =                    (18) 

2( ( ) ( ))k m k m sl lE a l a l δ δ σ∗
′− −′ =        (19) 

则可以得到解调输出的有用信号能量为 
22

1 1 ,( ) (0, )s gE b b A γσ ε∗ = −               (20) 

ISI 符号间干扰的能量为 
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ICI 载波间干扰的能量为 
1 22

3 3 ,
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并且由于发送信号的统计特性，可得 

1 2 1 3 2 3( ) ( ) ( ) 0E b b E b b E b b∗ ∗ ∗= = =          (23) 

因此存在频率同步偏差情况下的系统信干比： 
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当发送信号为零均值宽平稳时，由于互模糊函

数的特性，式(21)、式(22)和式(23)近似成立，因此

也可以用式(24)来近似计算信干比。 

4  数值计算与仿真 

实际系统中物理可实现成型脉冲的截断长度是

有限的，因此假设发送和接收脉冲截断区间分别为：

1 2[ , ]g gN N− 和 1 2[ , ]N Nγ γ− 。 根据成型脉冲的有效截断

区间，可以进行信干比的精确数值计算。 
首先处理有用信号部分，由式(15)， 1b 只有在

脉冲 ( )g n 和 ( )nγ 同时不为 0 的区间上有输出，因此

必须满足条件： 1 2
g gN n N− ≤ ≤ 和 1 2N n Nγ γ− ≤ ≤ 。

化简得到： 1
1 1 1max( , )b gn N N N γ= ≥ − − 和 1

2
bn N= ≤  

2 2min( , )gN N γ 。所以解调后有用信号的数值计算公式

为 
1

2

1
1

2 ( ) 2

1 ( ) ( ) ( )
b

b

Nj l N j n
K K

m
n N

b a l e g n n e
ε επ π

γ
′ ∗

=
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接着处理 2b ，同理由于成型脉冲的截断区间影

响，ISI 干扰部分只是有限个符号具有实际作用，不

失一般性，假设对 l ′ 符号的 ISI 干扰为该符号时间

轴前 1l 个符号和后 2l 个符号。因此要 2b 不为 0，必须

满足： 

1 2,l l l l l l l′ ′ ′− ≤ ≤ + ≠ ， 1 2
g gN n N− ≤ ≤ ， 1N γ−  

2n lN l N N γ′≤ + − ≤ 。 
化 简 得 到 ： 1 1 2( )/gl N N Nγ⎢ ⎥= +⎣ ⎦ ， 2l =  

2 1( )/gN N Nγ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ，
2

1 1max( , (b gn N N lN l N′≥ = − − − +  

1 ))N γ 和 2
2 2 2min( , ( ))b gn N N N lN l Nγ ′≤ = − − 。 

所以解调后输出的 ISI 数值计算公式为 
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最后处理 3b ，方法同上。最后得到的 ICI 数值

计算公式为 
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得到 1b ， 2b ， 3b 的数值计算公式，就可以选择

适当系统参数来进行数值计算。本文选择的计算和

仿真参数如表 1，其中部分参数参考 LTE 带宽为

1.25 MHz 时的参数： 

表 1 数值计算与仿真参数表 

FFT 点数 K 128 

子载波数 76 

符号采样点数 N 144 

收发脉冲 能量归一化平方根升余弦脉冲 

脉冲滚降因子 0.125 

脉冲长度 L 1536 

脉冲支持区间 [-L/2,L/2-1]=[-768,767] 

子载波调制方式 QPSK 

由图 1，选用的发送和接收脉冲均为平方根升

余弦脉冲(Square Root Raised Cosine, SRRC)，根

据 SRRC 的特性，可知其满足双正交条件(4)。首先

根据式(25)-式(27)计算解调输出的有用信号能量、

ISI 干扰以及 ICI 干扰。由图 2 的计算结果可以得到

在频偏小于 0.3 个载波间隔时，解调输出以有用信

号能量为主，由于选择的符号能量 2 1sσ = ，所以频

偏为 0 时，系统输出只有 0 dB 的信号能量。频率同

步偏差超过 0.3 个载波间隔时，解调输出以 ICI 和

ISI 干扰为主。由公式(24)计算解调输出的信干比，

如图 3 所示，可知系统频偏小于 0.3 个载波间隔时，

信干比在 10 dB 以上，当频偏大于 0.4 个载波间隔

时，系统输出的信干比小于 0 dB，此时干扰能量已

经掩盖了有用信号能量，这说明此时已经无法解调

出正确发送数据。 
为了验证分析模型的正确性，在 matlab 环境下

对频偏引起的误比特率进行仿真。仿真的参数和计

算参数一致。仿真的结果见图 4，可以得到频偏小

于 0.12 个载波间隔时，系统输出的误比特率为 0， 

 

图 1 选用的收发脉冲，能量归一化为 1 

 

图 2 有频偏时解调输出的各部分能量(dB) 

 

图 3 有频偏时解调输出的信干比(dB) 

 

图 4 有频偏时解调输出的 BER 

这说明只要频率同步在这个范围内，不会影响系统

的解调输出。但是当频偏大于 0.4 个载波间隔时，
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系统输出的误比特率为 0.5，这个仿真结果是和图 2、
图 3 的计算完全一致。因此通过仿真，验证了分析

方法的正确性。 

5  结束语 

本文提出了一种针对频率同步偏差对 TFL-MC
性能影响的分析方法。该方法首先把解调后的输出

分为有用信号部分及频率同步偏差带来的 ICI和 ISI
部分，然后基于发送和接收成型脉冲的互模糊函数

给出了每个部分的量化分析，最后利用发送信号的

相关统计特性得到解调后输出的信干比。仿真表明，

频率同步偏差带来的系统误比特率和分析方法理论

计算得到的信干比是一致的。并且本文提出的计算

方法可以适用于各种不同系统参数和选用不同脉冲

条件下的 TFL-MC 系统。 
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