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基于高阶循环累积量的 OFDM 子载波盲估计 

郑文秀    赵国庆    罗  明 
(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：该文针对通信对抗和 OFDM 信号解调的实际应用，提出一种利用高阶循环累积量估计 OFDM 信号子载

波的方法。由于高阶循环累积量能有效抑制平稳噪声和非平稳高斯噪声，通过理论分析可证明在上述噪声背景下，

子载波采用 2/4PSK 调制的 OFDM 信号的特定四阶循环累积量仅在子载波处存在，因此可以通过检测此循环频率

实现子载波的估计。该算法还可推广到采用星形 QAM 和高阶 PSK 调制的 OFDM 信号。仿真实验验证了该算法

的有效性。 
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Blind Estimation of OFDM Sub-carrier Frequencies  
Based on the High-Order Cyclic Cumulants 

Zheng Wen-xiu    Zhao Guo-qing    Luo Ming 
 (School of Electronic Engineering, Xidian Univ., Xi’an 710071, China) 

Abstract: Aiming at the real application of the communication countermeasures and OFDM signal demodulation, 
a method is proposed to estimate the sub-carriers of OFDM signal using the high-order cyclic cumulants. Due to 
the fact that the high-order cyclic cumulants can suppress the stationary and non-stationary Gaussian noise, it is 
proved by theoretical analysis under the above noise background that the specific four-order cyclic cumulants of the 
OFDM signal with the 2/4 PSK modulation exist only at the location of its sub-carriers, so that the sub-carrier 
estimation can be implemented by detecting the cyclo-frequencies. The proposed method can also be popularized 
on the OFDM signal with star-QAM and high-order PSK modulation. And simulation proves the effectiveness of 
the proposed method.  
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1  引言  

正交频分复用调制(OFDM)是一种多载波调制技术，由

于其具有较强的抗多径、抗码间干扰的性能和高的频谱利用

率[1−3]，近年来在高速数据通信中受到广泛重视。然而，

OFDM 信号对载波偏差十分敏感，即使是较小的偏差也会使

解调性能急速下降[2]。在通信电子支援中，需要估计 OFDM

信号调制参数。因此，对 OFDM 信号子载波的精确估计问

题成为通信对抗和信号解调中一个十分重要的问题。 

发端振荡器的不稳定会引起 OFDM 信号各子载波依次

产生一定的偏差[2]。文献[2−5]针对这种载波偏差提出的载波

偏差估计方法要求载波偏差不能大于子载波间隔的一半，否

则就会引起估计模糊。为了解决估计模糊问题，文献[6,7]提

出了改进方法。但是，这些方法均只适用于各子载波的偏差

一致(即载波偏差)的情况，而对于频率选择衰落信道所引起

的不规则的各个子载波本身的偏差就不再适用。 

针对这些问题，本文定义高阶循环矩的一个子集，并由

此提出采用该组高阶循环矩导出的循环累积量来精确估计
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OFDM 信号子载波的算法。以 2/4PSK 调制的 OFDM 信号

为例，详细分析了 OFDM 信号的四阶循环累积量，并证明

了其仅在循环频率等于子载波时存在的结论。从而通过检测

此四阶循环累积量的循环频率，即可实现 OFDM 信号子载

波的精确估计。该算法无需 OFDM 信号子载波频率的先验

信息，且不是针对载波偏差进行估计而是直接估计各个子载

波，从而避免了考虑各子载波偏差规则与否的情况。理论分

析和仿真实验验证了算法的有效性。 

2  OFDM 子载波估计算法 

数字通信信号的突出特点为具有循环平稳性，循环累积

量已成为分析数字通信信号的一种有效信号处理工具。高阶

循环累积量在理论上可完全抑制任何平稳高斯或非高斯噪

声以及非平稳的高斯噪声[8]，故在高阶循环累积量域可以得

到较高的信噪比，从而有利于信号的参数估计[9,10]。 
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其中符号 t⋅ 表示时间平均，傅里叶系数 1 2 1( , , , )ks kM α τ τ τ −

称为信号 ( )s t 在循环频率 α 的 k 阶循环矩，而 m
kΑ 称为相对

于 k 阶循环矩的循环频率集，它是可数的，定义为 

{ }1 2 1: ( , , , ) 0, 0 2m
k ks kA M αα τ τ τ α π−= ≠ ≤ <    (3) 

根据式(1)－式(3)循环矩的原始定义，循环平稳信号

( ), 0,1, , 1s i i N= − 的一组 k 阶循环矩可以按 k 阶样本循

环矩估计： 
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其中 k 为循环矩的阶数；α 为循环频率；T 为信号时间平均

的长度；N 为T 长时间的数字信号采样点数。由于式(1)－

式(3)与式(4)中循环频率α 定义的不同，使得式(4)所定义的

k 阶循环矩只是信号 ( )s i 的一组 k 阶循环矩而不是信号的所

有 k 阶循环矩，或者说，式(4)定义的 k 阶循环矩是式(1)－式

(3)原始定义的 k 阶循环矩的一个子集。 

那么，循环平稳信号的循环累积量 1 1( , , )ks kC α τ τ − 可根

据循环矩定义[8]为 

1

1
1 1

1

( , , ) [( 1) ( 1)! ( )]
q

pp

q
q

s k s p
pI I

C q M Iτ τ
=

−
−

==

= − −∑ ∏
∪

  (5) 

由 式 (4) ， 式 (5) 可 得 信 号 的 四 阶 循 环 累 积 量

40 1 2 3( , , )C α τ τ τ 表示： 

40 1 2 3 4 1 2 3 2 1

2 3 2 2 2

2 1 3 2 3 2 2 1

( , , ) ( , , ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s

s s

s s s

C M M

M M

M M M

α α α

α α

α α α

τ τ τ τ τ τ τ

τ τ τ

τ τ τ τ τ

= −

⋅ − −

⋅ − − ⋅ −  (6) 
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OFDM 的基本思想为在频域内将信道分成多个子信道，

在每个子信道上使用独立的子载波分别调制，并且进行并行

传输。OFDM 信号可表示如下： 
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其中 N 表示子载波个数； bT 表示 OFDM 符号周期；

, 1,2, ,id i N= 是分配给每个子信道的数据符号； if 为第 i

个子载波频率；脉冲函数 ( ) 1, /2bg t t T= < ； 0t 为信号的起

始时刻。需要传送的信息调制到各个子载波，可以采用的调

制方式包括 2PSK，4PSK，星形 16QAM 等。 

现考虑子载波均采用相移键控(PSK)调制的 OFDM 信

号，设截获信号为 
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其中 ( )iA t 为第 i 路子载波的幅度，if 为第 i 路子载波的频率，

iθ 为第 i 路的基带相位信号， iφ 为初始相位偏差， ( )n t 为加

性窄带高斯分布的信道噪声。 

由于平稳(非平稳)高斯白(色)噪声大于 2 阶的循环累积

量恒为零，故式(9)中信道噪声 ( )n t 的四阶循环累积量为 0，

从而有 4 4 4 4x s n sC C C Cα α α α= + = 。根据循环累积量的定义，将

式(9)带入式(7)可得到 OFDM 信号的四阶循环累积量： 
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当 kfα = 时， kf 为某一子载波，若认为 kf 子载波与其他各个

子载波相互独立，根据循环累积量性质[8]就可以将式(10)的

求和分为两部分，即子载波 kf 部分和其他子载波部分。设子

载波 kf 调制信号的随机相位等概出现，则有 
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而对于子载波 i kf f≠ 的信号部分的循环累积量为 
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综合式(10)−式(12)可得 
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可见，子载波采用 2/4PSK 调制时，OFDM 信号的

40- (0,0,0)C αα 曲线在各个子载波频率处不为零，而在其它位

置处为 0，即子载波为一循环频率。因此可以通过检测

40- (0,0,0)C αα 曲线上的峰值来实现 OFDM 信号的子载波估 
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计。 

本文的算法描述主要以 2/4PSK 调制为例，而对于采用

8PSK 调制的 OFDM 信号来说，将原始信号进行平方运算就

可将 8 相制变为 4 相制，从而仍可利用四阶循环累积量

40(0,0,0)C αα− 估计各子载波频率。同时，该算法还可推广

到星形 QAM 调制的 OFDM 信号的载波估计。对于 16M >

的星形 QAM 调制的 OFDM 信号需要采用大于四阶的更高

阶循环累积量才能精确估计出载波。本文这里只给出星形

8/16QAM 调制(假设第 k 路 QAM 信号星座点的最小半径为

kA ，星座图上各环半径成倍数增加，且各星座点为等概出现)

的 OFDM 信号四阶循环累积量的计算结果： 
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同样地， - (0,0,0)kxC αα 曲线的循环频率仍为各路子载波。 

综合起来，基于高阶循环累积量的 OFDM 子载波盲估

计算法总结如下： 

(1)计算接收信号 ( )x t 的功率谱,检测信号的频谱位置，

确定循环频率α 的搜索范围为信号的频谱范围；  

(2)根据式(4)−式(7)计算信号 ( )x t 的四阶或更高阶循环

累积量曲线 - (0,0,0)kxC αα ； 

(3)检测曲线 - (0,0,0)kxC αα 峰值的位置，即为 OFDM 信

号的子载波估计。 

3  仿真实验 

为了验证上述理论分析的正确性和子载波估计算法的

精确度，我们将在下面进行 3 个仿真实验。 

实验 1  通过仿真研究子载波采用 2/4PSK 调制的

OFDM 信号的子载波估计原理。仿真条件为：数据采样率为

51.2kHz，按 512 路子载波计算，载波间隔 100Hz，码速率

100 波特，噪声为加性窄带高斯噪声，带宽为信号带宽，信

噪比为 10dB。 

(1)每个子载波采用 2PSK 调制，各个子载波调制信息独

立，载波起始频率为 4kHz，产生 4 路子载波的 OFDM 信号，

均匀分布的码元个数为 600。 40- (0,0,0)C αα 曲线计算如图 1(a)

所示，图中横坐标为循环频率。可以看出在子载波处

40- (0,0,0)C αα 曲线存在明显峰值。通过检测这些峰值得到子

载波频率估计为 4kHz，4.1kHz，4.2kHz，4.3kHz，从而实

现了 2PSK 调制的 OFDM 信号子载波的盲估计，且具有较

高的估计精度。 

(2)图 1(b)给出了每个子载波采用 4PSK 调制时计算得

到的 40- (0,0,0)C αα 曲线，其中起始频率为 4kHz，产生含四

路子载波的 OFDM 信号，码元个数为 600。由图 1(b)可见

在子载波频率处仍存在峰值，得到的子载波估计值为 4kHz， 

 

图 1  子载波采用 2、4PSK 调制的 OFDM 信号的 

40(0, 0, 0)C αα − 归一化曲线 

4.1kHz，4.2kHz，4.3kHz。 

实验 2  统计子载波采用 2/4PSK 调制和星形

8/16QAM 调制的 OFDM 信号子载波估计正确率。仿真信

噪比范围为 [ 15 10]dB− ，独立不相关的仿真实验重复 100

次，其它仿真条件(QAM 调制的仿真条件如同 PSK 调制)

如实验 1。 

图 2 给出了加性高斯白噪声信道中，不同信噪比下，

OFDM 信号子载波估计的平均正确率(子载波估计误差

≤ 0.1％，就认为估计正确)曲线。从图中曲线可见，在信噪

比大于−5dB 时，本文提出的算法对 PSK 调制的 OFDM 信

号子载波估计的正确率均在 95％以上；而在信噪比大于 0dB

时，对于QAM调制的子载波估计的正确率也均在 90％以上。

因此，该实验验证了算法对 PSK 调制和星形 QAM 调制的

OFDM 信号子载波估计的有效性和准确性。 

 

图 2  OFDM 信号子载波估计的平均正确率曲线 

实验 3  比较 OFDM 信号子载波估计算法在一般信道

和频率选择性衰落信道下的性能曲线。OFDM 信号采用

4PSK 调制，信噪比范围为 [ 15 5]dB− ，其它仿真参数如实

验 1。仿真的频率选择性衰落信道为 6 径瑞利衰落信道：各

径的归一化延时为 [0 0.052 0.143 0.531 0.822 1.251] (单位

为一个码元宽度)；各径的幅度衰落为独立的随机分布，其标

准离差为 [1 0.8913 0.5623 0.3162 0.1778 0.100]。 

图 3 给出了 4PSK-OFDM 信号在不同信道中的载波估

计性能曲线。从图中可见：在信噪比大于−5dB 时，本文的
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算法对一般信道的载波估计的正确率均在 95％以上；而在频

率选择性信道中，算法的估计正确率在信噪比大于 0dB 时，

也达到了 95％以上。也就是说，本文的算法对于频率选择性

信道中的载波估计也同样是十分有效的。 

 

图 3  4PSK-OFDM 信号在一般信道和频率选择性 
信道中子载波估计的性能比较 

4  结束语 

通信对抗的实际应用中，为了实现对 OFDM 信号的信

息解调和干扰，子载波的盲估计是十分重要的。针对不规则

的子载波偏差问题，本文提出采用特定高阶循环累积量精确

估计 OFDM 子载波的算法。文中以 2/4PSK 调制子载波的

OFDM 信号为例推导并证明了其四阶循环累积量仅在子载

波位置处不为零的结论，从而可以通过检测 40- (0,0,0)C αα 曲

线的峰值位置来估计出 OFDM 信号的子载波。同时指出，该

算法也可推广到QAM 调制和高阶PSK 调制的OFDM 信号。 

由于高阶循环累积量对白噪声的优良抑制作用，使得本

文提出的这种基于高阶循环累积量的 OFDM 子载波盲估计

算法在低信噪比下也具有较好的估计性能。第 3 节的仿真实

验给出了该算法在一般信道和频率选择性信道的性能曲线，

表明：在一般信道中，信噪比大于−5dB 和 0dB 时该算法分

别对 PSK 调制和 8/16QAM 调制的 OFDM 信号子载波估计

是十分有效的；并且在频率选择性信道中，也具有较好的估

计性能。同时，本文提出的算法无需 OFDM 信号的先验信

息，且不是针对载波偏差进行估计而是直接估计各个子载

波，从而避免了考虑各子载波偏差规则与否的情况。 
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