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一种基于自相关矩阵的 OFDM 信号同步参数盲估计算法 

王  庆    葛临东    巩克现 
(解放军信息工程大学信息工程学院  郑州  450002) 

摘  要：该文提出了利用自相关矩阵实现 OFDM 信号符号定时参数和频偏估计算法。该算法不需要数据辅助，通

过使得接收信号自相关矩阵非对角线元素的模值之和达到最小实现分数倍频偏的跟踪，通过判断对角线元素位置发

生的移动可以准确地估计整数倍频偏，同时通过使得对角线上对应虚载波位置的元素的模值之和最小实现符号同

步。文中给出了算法的推导过程和具体应用的步骤。仿真结果表明该算法具有较大的估计范围以及良好的估计精度。 
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A Blind Estimation Algorithm of Synchronization Parameter  
for OFDM Signals Based on Auto-correlation Matrix 

Wang Qing    Ge Lin-dong    Gong Ke-xian 
(Institute of Information Engineering, The PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: An algorithm using auto-correlation matrix of received data for OFDM timing and carrier frequency 
offset estimation is presented in this paper. The algorithm does not need training data. Fractional frequency offset 
tracking and frame synchronization are implemented by minimizing the modular sum of off-diagonal elements and 
diagonal elements whose position is corresponding to virtual carrier’s number respectively. Integral frequency offset 
is estimated exactly based on the position movements of diagonal elements. Mathematical derivation is also 
provided in the paper. The simulation results show that the proposed algorithm has a large estimation range and 
a high resolution. 
Key words: Blind estimation; OFDM synchronization; Symbol timing; Carrier frequency offset; Virtual carrier 

1  引言  

正交频分复用(OFDM)是一种使用相互正交的子载波进

行高速数据传输的调制技术，由于它具有良好的对抗多径能

力、频带利用率高以及实现简单等优点，成为未来第四代移

动通信的关键技术之一[1]。 

与单载波系统相比，OFDM系统的主要缺陷是对符号定

时误差以及载波频偏更加敏感。错误的符号定时将造成符号

间干扰(ISI)，载波频偏使得各个子载波之间不再保持正交，

因而造成载波间干扰(ICI)。目前已有大量文献介绍了同步参

数的估计方法[2−5]。这些方法主要分为基于数据辅助和非数

据辅助两类。前者通过发送已知的符号或是导频信号来估计

定时以及频偏，造成了带宽利用率的下降；后者只是利用了

接收到的OFDM信号自身统计特性，节省了带宽资源，因而

成为研究的热点。 

文献[6]提出了一种利用伪自相关矩阵对角线准则实现

频偏估计的方法。该算法通过使得伪自相关矩阵非对角元素

的模值之和最小化进行频偏估计，然而是以符号定时完全同
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步为前提的，它的最大估计范围不能超过子载波间隔，且仅

当子载波为BPSK时有效。本文采用了文献[6]的思想，利用自

相关矩阵代替文献中的伪自相关矩阵，不仅将原算法中分数

倍频偏估计的适用范围扩展到MPSK以及QAM信号，还利用

了其对角元素的信息分别提出了新的符号定时参数和整数倍

频偏的估计算法。该算法在低信噪比条件下具有良好的性能。 

2  OFDM 的信号模型 

在 OFDM 系统中，若具有N 个子载波，发送数据中第

m 个 OFDM 符号在第 k 个子载波的调制数据记为 ,m kα ，则

第m 个 OFDM 符号可以表示为 ,m kα 的N 点 IFFT。为了克

服多径信道的影响，需要在两个 OFDM 符号之间加上保护

间隔，通常的方法是将原数据的后L 点复制到每个符号的前

面，形成长度为L 点的循环前缀(CP)，因此发送端信号可以

表示为 
1
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其中前L 点是加入的 CP。在接收端去掉每个符号前的 CP，

再对所得数据做N 点 FFT，即恢复出原始信号。然而实际

信道中存在频偏以及噪声，因此实际接收的数据 ,m nr 可以表

示为 



384                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

 , , ,
2expm n m n m n

j nr s n
N
πε⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

         (2) 

其中 ε为归一化频率偏差，定义为实际偏差与子载波间隔之

比， ,m nn 为复高斯白噪声。 

OFDM系统的符号定时同步方式与单载波系统不同，

它采用FFT进行解调，因而符号同步就是确定FFT窗的最

佳起始点。假设FFT窗的起点为d ，信道等效脉冲响应的

阶数为 hL ( hL L< )。如图1所示： 0d = 表示理想定时时刻；

0hL L d− ≤ < 表示FFT窗的起点位于CP内，此时解调结果

仅比真实数据发生了相位的旋转，也是较好的定时时刻；

hL d L L− ≤ < − 表示FFT窗口包括了信道的多径扩展，将

产生ISI干扰； 0 1d N< ≤ − 表明FFT窗口将跨越不同的

OFDM符号，将造成比较高的BER (比特错误率)。 

 

图 1  OFDM 定时同步的 FFT 窗口起始点示意图 

3  频偏估计算法 

为了估计频偏带来的影响，首先假设符号定时是

理想的，此时 0d = 。定义 FFT 窗口的数据向量
T

,0 , 1( ) [ ]m m Nm r r −=r ，向量 ( )my 为 ( )mr 经过 FFT 变

换的结果，其第 k 个元素为 
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,m kN 为 ,m nn 的傅氏变换。系数 l kC − 表明第 l 个子载波对第 k

个子载波上数据的影响，由文献[7]可知 
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定义
,

*
, ,E[ ]

m ji j m iu y y= ，当系统频偏 0ε = 时，有 , 0i ju =  

( )i j≠ 。频偏的存在使得各个子载波之间不再保持正交，将

不满足此关系，因而 ,i ju 表示了频偏带来的影响。 ,i ju 一般是

复数，因此可以使用实数变量
,

2 * 2
, ,| | | E[ ] |

m ji j m iu y y= ⋅ 来表示

频偏对第 i ，第 j 个子载波之间正交性的破坏程度。由式(3)，

式(4)可知，子载波间隔 i j− 不同时， ,i ju 也不同，为了准确

反映频偏的整体影响，定义 2
,| |i j

i j

U u
≠

=∑ 。 

假设 ε 为估计的频偏， , ,
2expm n m n

j nr r
N
πε⎛ ⎞− ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

为频偏

校正后的数据， ( )my 是 ,m nr 经过 FFT 变换后的结果。定义

自相关矩阵 H( ) E[ ( ) ( )]m m m= ⋅R y y ，则 

2( ) || ( ) ( ) ||N N FU mε = ∗ −R 1 I            (5) 

其中|| ||F⋅ 表示矩阵的Frobenius范数，∗表示矩阵的Hadamard 

积，1N 表示N 阶全1矩阵， NI 表示N 阶单位矩阵。因此频 

偏估计就是找出最佳的 ε，满足：
ˆ

argmin ( )U
ε

ε ε= 。 

文献[6]在子载波调制方式为BPSK，并采用伪自相关矩

阵 T( ) E[ ( ) ( )]m m m= ⋅R y y 时，证明了：  
    ( ) cos(2 ) sin(2 )U A B Cε ε εε πε πε= + +      (6) 

其中Aε ，Bε ，C ε 是与 ε有关的实数，文献中给出了它的具

体表示式和推导过程。在推导中利用了BPSK信号具有

TE[ ( ) ( )] Nm m⋅ = Iα α 的性质。在MPSK(M>2)或QAM信号

时，有 TE[ ( ) ( )] 0m m⋅ =α α 成立，因而该算法失效。然而对

于以上信号均有 HE[ ( ) ( )] Nm mα α⋅ = I ，利用该性质，这里

给出采用自相关矩阵情况下的具体结果： 
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其中 klm 为接收数据 ( )mr 的自相关矩阵 HE[ ( ) ( )]m m⋅r r 中

的元素，可以看到 ( )U ε 关于 ε的变化曲线是周期为1的余弦关

系，可以通过 ( )U ε 曲线上3个不同点，确定 ( )U ε 的具体表达

式，再找出曲线达到最低点的位置，就是估计所得的频偏值。

下面给出利用 1/3− ， 0，1/3这3点所得到的 ε估计值表示

式： 
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  (8) 

图2给出了真实频偏 0.2ε = − 时 ( )U ε 关于频偏估计值 ε
的变化曲线。从 ( )U ε 的变化规律可以看出，ε的估计的最大

范围为1，将其限定在区间 ( 0.5,0.5)− 内，因此可将系统频偏

ε 写成 Mε ε′= + ，其中 ( 0.5,0.5)ε′ ∈ − 为分数倍频偏，

M Z∈ 为整数倍频偏。当系统只存在整数倍频偏时， Mε = ，

由式式(1)−式(3)可得 , , ,m k m k M m ky nα −= + ，可以看出整数

倍频偏不会破坏子载波的正交性，但会造成FFT解调后各子

载波上数据的移位。 

实际传输中，为了避免频谱混叠失真，一般采用过采样，

即实际传输的子载波数目小于系统总的子载波数目，把未使

用的子载波称为虚载波[8]。将系统中所有子载波编号，实际使

用的子载波序号的集合记为 UΦ ，虚载波序号的集合记为 NΦ 。 

当系统正确定时同步时，在 0ε = 时自相关矩阵 ( )mR  
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图 2  代价函数 ( )U ε ， 0.2ε = − ，SNR=10dB 

对角线上第 i 个元素 2 2
, ,i i i nu αδ δ= + ，它表示的是第 i 个子载

波上的信号与噪声功率之和。当系统仅存在整数倍频偏

M ( 0ε′ = )时， 2 2
, ,i i i M nu αδ δ−= + 表示了第 i M− 个子载波

上的信号与噪声功率之和，这说明 ( )mR 的对角线上元素均

沿对角线向右移动M 位。根据虚载波的特点有以下关系： 
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因此可以通过比较对角线上元素的大小估计是否存在

整数倍频偏。假设系统实际使用了N ′ 个子载波，实际传输

中一般这 N ′ 个子载波的序号都是连续的，因此在估计出

R(m)后，找出对角线上序号连续的N ′个值最大的元素起始

位置，定义如下代价函数： 
1 1 1
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使得 ( )J k 最大的 k 值可认为是经过整数倍频偏影响后，

所占据的子载波的开始序号，它与实际所使用的子载波序号

UΦ 进行比较，所得位置之差就是M 。 

4  定时同步算法 

根据式(7)， ˆ( )U ε 的变化规律在系统未能正确定时同步

时仍然满足，然而自相关矩阵 HE[ ( ) ( )]m m⋅r r 发生变化造成

了参数Aε ，Bε ，C ε 的变化，从而影响频偏估计的性能。 
在正确定时同步的情况下，此时 FFT 窗内数据恰好属

于同一个 OFDM 符号，因而在此 FFT 窗的时间段内各个子

载波的信号能量集中在其载波周围。 ( )mR 对角线上元素
2

,i i nu δ= ( Ni Φ∈ )， 2 2
,j j nu αδ δ= + ( Uj Φ∈ )。然而当定时同

步不正确时，FFT 窗将跨越不同 OFDM 符号，其间各个子

载波上符号都将发生跳变，产生能量的泄漏将使虚载波上的

信号能量不再为零，因而此时的 FFT 变换结果能够反映出

子载波上的能量泄漏，那么由此 FFT 结果所得到的 R(m)
中的 2

,i i nu δ> ( Ni Φ∈ )，因此可以通过找出 FFT 后的虚载波

能量 ,i iu 与d 的关系来估计出最佳的 FFT 起始点，下面就来

分析图 1 中的 FFT 起点位置d 与 ,i iu ( Ni Φ∈ )的关系。 
首先考虑单载波情况，因为 OFDM 可以看作是多个

单载波信号的叠加。FFT 的起始点位置对能量泄漏结果的

观察有着重要的影响。设一个载频为 0K 的单载波信号： 
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长度，采用矩形成形，符号 iα 统计独立，FFT 将从 ( )x n 的

第 i 个符号的第d 个样点开始，到第 1i + 个符号的第 1d −

个样点结束， 
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可以求得 ( )x n 在频点 0K 位置的能量： 

0
0

* 2 2 2lim E[ ( ) ( )] ( ( ) )K k K
E X k X k d N dαδ→
= = + −     (11) 

式(11)表明，在频点 0K 位置所能观测到 ( )x n 的能量与 FFT

起点d 的关系。因为 FFT 并不改变信号能量，因此所能观

测到的泄漏的能量与 d 的关系为
0

2 2
leak KE N Eαδ= − =  

22 ( )d N dαδ − 。   

在多载波的 OFDM 系统中，虽然其中某一子载波泄漏

的能量并没有全部泄漏到虚载波上，并且不同的虚载波受到

能量泄漏的影响也不尽相同，但由于子载波与虚载波的数目

一般都不少，从总体统计的角度出发，FFT 变换所反映出的

各个虚载波上能量之和应满足以下关系： 
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其中N ′ 为实际使用的子载波数目， 2δ 是与虚载波最大所能

接收到泄漏的信号能量有关的常数，因为本文只关心它们的

变化关系，并不需要计算 2δ 的具体值。 

由式(12)可以看出，通过改变 FFT 窗的起始位置，计算 

FFT 变换后数据的自相关矩阵，当 ,
N

N i i
i

E u
Φ∈

= ∑ ，即达到最 

小时，此时的 FFT 起点d 就是要估计的定时时刻。同时还

可以看出，当 FFT 起点位于循环前缀(保护间隔)内时 NE 基

本保持不变，然而当d 位于信道多径扩展区间内时，解调数

据会受到 ISI 的影响。为消除 ISI 的影响，在算法的实际使

用时可使用两个 FFT 窗，起点分别为d 和 /2d L− ，并且

假设信道多径扩展 /2hL L≤ (实际 OFDM 系统中一般该条

件都可以得到满足)。计算 FFT 窗的起点为d 时的 NE ，记

为 1J ，起点为 /2d L− 时记为 2J 。理论上当 1 2 0J J− = 时，

系统达到同步，实际中当 1 2| |J J ξ− < 时，可以认为系统已

经达到同步，其中 ξ 为容差门限，是一很小的正数。

1 2J J ξ− > 时，同步位置d 应向稍前移动，反之应将 FFT
窗向后滑动。 

5  算法的具体步骤及其仿真结果比较 

为了得到该算法的估计性能，首先定义归一化频偏均方

误差 2MSE( ) E[| | ]ε ε ε= − 。设系统最理想定时时刻为d ， 

定义归一化定时均方误差

2

MSE( ) E
d d

d
N

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 
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图 3 首先给出两种算法在 BPSK 时频偏估计的性能，由

于原算法的适用范围仅限于 BPSK，图 4 仅给出了新算法在

QPSK 以及 16QAM 时的性能比较，其中 128N = ，CP 长

度 34L = 。 

从图 3 中可以看出，在使用 BPSK 调制时两种算法的性

能相当。从图 4 可以看出，新算法在高信噪比条件下，对于

MPSK 调制的估计性能要优于多幅度的 QAM 信号。 

 

图 3  算法在 BPSK 信号      图 4  新算法在不同调制 
时的性能比较                方式时的性能比较 

由算法推导过程可知，理论上频偏估计误差受信噪比影

响不大，然而实际中估计精度与数据样本的长度有很大关

系。图 5 分别给出了使用 50 个及 100 个 OFDM 符号得到的

频偏估计误差比较。结果表明在低信噪比时，使用更多的数

据样本将明显改善算法性能，在高信噪比时，使用更多的数

据样本对 MPSK 信号影响不大，却可以提高 QAM 信号的估

计效果。这说明该频偏估计算法用于 MPSK 时的性能要优

于多幅度的 QAM 信号。 

 

图 5  归一化频偏误差与信噪比的变化曲线 

图 6 则给出了 QPSK 调制时，定时估计误差随信噪比的

变化关系。结果表明定时估计算法随信噪比降低误差逐渐增

大，但影响不大，在低信噪比条件下仍具有良好的性能。 

 

图 6  定时误差与信噪比的变化曲线  

以上频偏估计算法的推导是假设符号定时完全同步，而

符号定时估计算法的推导是假设无偏时进行的，实际中频偏

估计误差和定时误差相互影响。图 7，图 8 给出了该算法中

频偏估计误差与符号定时误差之间的相互影响，仿真条件为

SNR=10dB，采用 QPSK 调制。 

从图中可以看出，当 FFT 窗的起点位于 CP 内时，频

偏估计误差比较小，而当 FFT 窗跨越不同 OFDM 符号时，

估计误差迅速增大。相比之下，符号定时同步算法受频偏的

影响则小得多。因而实际使用时可先使用定时同步算法进行

定时参数的粗估计，即使在分数倍频偏比较大的情况下，经

过一次定时估计，一般都可以保证 FFT 窗的起点位于 CP 内，

此时定时误差对频偏估计性能的影响已经非常小。然后在进

行频偏估计，之后再做定时估计就可以达到比较好的性能。 

      

图 7  归一化频率偏差均方误差       图 8  定时均方误差随频 
随定时误差的变化曲线              率偏差的变化曲线   

图 9 给出 2.45ε = ，FFT 窗起点 20d = ，SNR=0dB 条

件下用于估计整数倍频偏M 的代价函数 ( )J k 的曲线，此时

实际使用的子载波开始序号为 13。 

 

图 9  ( )J k 的变化曲线 

从图 9 曲线可以看出， ( )J k 最大值出现在 15，而实际

使用的子载波开始序号为 13，因此 2M = 。此外还可以看

出，在低信噪比以及符号定时误差与分数倍频偏都比较大

时，该曲线仍呈现明显的尖峰。因此可在进行定时估计和分

数倍频偏估计之前进行整数倍的捕获。 

6  结束语 

本文从接收数据的自相关矩阵出发，推导了该矩阵中非

对角线元素与分数倍频偏的关系，以及对角线元素与符号定

时误差以及整数倍频偏的变化关系，提出了一种利用该矩阵

进行 OFDM 系统同步参数的估计算法，该算法不需要数据
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辅助，只需知道发送端所使用的子载波序号。理想的定时和

载波同步使得该矩阵的非对角元素为零，并且对角线上与虚

载波对应的元素也会达到最小。仿真结果表明该算法具有良

好的性能，估计误差受信噪比的影响比较小。 
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