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摘要：针对整数倍频偏会造成 ./01码元序列的循环移位而导致系统性能下降的问题，提出一种新的
./01整数倍频偏的频域估计算法,利用一个 ./01 码元中各子载波上数据符号之间的差分关系和最
大似然（12）估计理论，导出了该整数倍频偏的 12 估计器的估计公式,新算法在不增加算法复杂度的
条件下，频偏估计性能优于传统方法,
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正交频分复用（./01）是一种多载波调制方式，它用减少和消除码间串扰的影响来克服信道的频率选
择性衰落,但是 ./01信号对频偏十分敏感，必须对频偏进行估计,其中整数倍频偏，虽然不会破坏子载波
之间的正交性，但是会引起接收机恢复的数据码元序列的循环移位和相位旋转，严重影响系统性能［* W &］,
文献［*］利用连续的两个 ./01码元数据序列之间的差分关系（以下称 6F算法），在此基础上，文献［!］

提出使用一个 ./01码元进行频偏估计的方法，将连续的两个 ./01码元数据序列之间的差分关系应用于
一个 ./01码元的数据序列之间（以下称 :EN算法），不仅减少了训练序列的个数，而且提高了频偏估计的
性能,两种方法的核心思想是：把已知差分序列依次进行循环移位，把移位结果和接收机恢复得到的差分序
列进行相关，根据相关模值最大的循环移位序列的移位值就可估计出整数倍频偏,两种算法可估计的归一化
频偏范围为［ 5 2 6 ! 7*，2 6 !］8
笔者在文献［!］的基础上，使用相同的思想，利用最大似然估计理论推导出整数倍频偏的估计算法（以

下称 12算法），对 :EN算法进行了改进，仿真结果表明算法的性能优于 :EN算法,
文中的一些符号定义：
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若序列｛!"｝#｛!!，!"，⋯，!$%"｝，定义｛!"&’｝#｛!’，!’&"，⋯，!$%"，!!，⋯，!’%"｝，

若序列｛!(，"｝#｛!(，!，!(，"，⋯，!(，$%"｝，定义｛!(，"&’｝#｛!(，’，!(，’&"，⋯，!(，$%"，!(，!，⋯，!(，’%"｝，

式中，" & ’是按模运算#

!" 传统算法

由于 $%&算法进行小数倍频偏（’’(）和整数倍频偏（ )’(）估计使用同一个数据码元，因此必须考虑
’’(的数据结构#估计 ’’( 是通过在第奇数个子载波上发送 ! 数据、在第偶数个子载波上发送数据符号来
实现［*］#因而在进行 )’( 时仅考虑第偶数个子载波上的数据#设数据码元序列为｛!*"｝#｛!!，!*，⋯，!$%*｝，

通过 ’’+恢复的数据码元｛)*"｝#｛)!，)*，⋯，)$%*｝，假设码元定时准确且小数倍频偏估计准确并已纠正，

则接收机恢复的数据码元可以表示为［"，*］

)*" # !*"%’ ,-.（ / !!）& **" 0 ， （"）
式中的 !! 表示接收信号经过小数倍频偏（’’(）纠正后的初始相位，’ 表示归一化整数倍频偏（ )’(），序列
｛!*"%’｝是｛!*"｝的循环移位，移位样点数为 ’，正是整数倍频偏引起接收机恢复出的数据码元的循环移位+ **"

是均值为 ! 的白高斯噪声通过 ’’+变换得到的#
为讨论算法性能，定义序列｛!!，*"｝和｛!"，*"｝为

!!，*" # !*" 0 ，0 0 !"，*" # !*"&* 0 ， （*）

," # !*"&* - !*" 0 ，0 0 " # !，"，⋯，$ - * % "0 ， （1）
式中序列｛!"，*"｝是｛!!，*"｝的循环移位，是为了讨论整数倍频偏构造的参考数据序列，序列｛,"｝表示了频域
一个 (’23码元中各数据之间的差分关系#
同理，在接收端，定义序列｛)!，*"｝和｛)"，*"｝为

)!，*" # )*" # !*"%’ ,-.（ / !!）& **" 0 ，0 )"，*" # )*"&* # !*"%’&* ,-.（ / !!）& **"&* 0 + （4）
0 0 如果没有由于整数倍频偏引起的循环移位，在频域序列 )*"&* - )*" 应与 ," 近似相等

［*］+因此，对于归一化
频偏 ’ # *.，$%&算法的估计函数为［*］

/.$%& # 567 &5-
*.!0 "

$- *%"

" # !
,"%. )*" )#*"&{ }* 0 ， （8）

式中（ ）# 表示求共轭，.表示差分序列 ," 循环移位的位数，整数倍频偏 )’(估计值 ’ #*.+集合 0表示归一化
整数倍频偏估计范围，0 #｛% $ - * & *，⋯，% *，!，*，⋯，$- * %*，$- *｝，并且 0中的每个元素均为偶数［"，*］#

#" 整数倍频偏的$%估计

定义观测向量：

!! #［)!，*"］# )! )* ⋯ )$%[ ]* 0 ，0 !" #［)"，*"］# )* ⋯ )$%* )[ ]! 0 ， （9）

其中 !!中的元素取自接收机恢复的第偶数个子载波上的数据，!"是由!!循环移位得到的，!"是为了讨论整

数倍频偏估计而构造的观察向量，这也是和文献［1］中利用 3:推导估计函数的差别，主要原因是差分序列
的定义不同#
对于观察向量 " # !! ![ ]" ，给定 ’ # *.和 ,"，则观察向量 "的自相关函数可以表示为

1｛)2，*" )#3，*4｝#

"*
5 & "*

* 0 ， 2 # 3，" # 40 ，

"*
5 ,#"%. 0 ， 2 # !，3 # "，" # 40 ，

"*
5 ,"%. 0 ， 2 # "，3 # !，" # 40 ，

!0 ， 其他










，

（;）

"*
5 # 1｛ !(，*"

*｝0 ，0 0 "*
* # 1｛ *(，*"

*｝0 ，

式中 2，3!［!，"］，"，4!［!，$ - * % "］+ "*
5 和 "*

* 分别表示信号和噪声的方差#
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给定观测向量 !，则参数 ! " !#的 "#估计值可表示为
$#"# " $%& ’$(

!#!%
)* &（’ ( #，)*）+ ， （,）

式中 &（’ ( #，)*）表示观察向量 !的概率密度函数+经过一些数学推导，得到 #的 "#估计值为

$#"# " $%& ’$(
!#!%

-. "
,- !./

* " 0
)*.# ’0，!* ’#/，!( ){ }* " $%& ’$(

!#!%
-. "

,- !./

* " 0
)*.# ’!* ’#!*/( ){ }! + + （1）

式（1）表示了文中推导得到的 "# 方法2可以看出，"# 和 34’ 方法的区别在于前者是选择使矢量和的实部
最大化的值作为估计值，而后者是选择使矢量和的模最大化的值作为估计值2

!" 仿真结果与讨论

! 仿真结果+ 图 / 是通过计算机仿真的 "#估计器在 5678信道中的性能，并与传统估计器 34’算法
进行了比较2选择估计错误概率作为衡量和比较算法性能的标准2估计错误概率定义为整数倍频偏估计值不
等于真实值的概率2仿真参数：子载波数 , " !9，:!，;9，循环前缀长度 ,# " , - 9，归一化整数倍频偏 <=> 是
92由图 / 可以看出，在使用相同的子载波数时，"#估计算法性能优于传统估计算法2

图 /+ 系统参数对两种估计器的性能影响 图 !+ 频偏大小对估计器性能的影响

+ + 图 ! 是仿真频偏大小对算法的影响，仿真结果表明在频偏允许的范围内，两种算法的估计性能几乎不受
频偏大小的影响2

" 讨+ 论+ 为了分析 "#和 34’算法的性能差别，根据式（?）和（1）定义

0（#1，#）" "
,- !./

* " 0
)*.#1 ’!* ’#!*/! + + （/0）

把式（9）代入式（/0）可得：

0（#1，#）" 2（#1，#）/ 3（#1，#）+ ，+ + 2（#1，#）" "
,- !./

* " 0
)*.#1 4!*.!# 4#!*.!#/! + ，

3（#1，#）" "
,- !./

* " 0
)*.#1（4!*.!# 5#!*/! / 4!*.!#/! 5#!* / 5!* 5#! * / ![ ]） + ，

（//）

式中 #1表示 <=>的试验值，#表示 <=>的实际值2 2（#1，#）表示估计函数中由信号产生的部分，3（#1，#）表
示噪声对估计函数的影响2则 34’算法和 "#的估计函数又可写为

$#34’ " $%& ’$(
!#1!%
｛ 0（#1，#）｝+ ，+ $#"# " $%& ’$(

!#1!%
｛-.（0（#1，#））｝+ + （/!）

+ + 不考虑噪声的影响，即 3（#1，#）" 0，有 0（#1，#）" 2（#1，#）+ 这时，"#算法和 34’算法可以表示为
$#34’ " $%& ’$(

!#1!%
｛ 2（#1，#）｝+ ，+ $#"# " $%& ’$(

!#1!%
｛-.（2（#1，#））｝+ + （/:）

把式（9）代入，假设 4!*
! " /，有 2（#1，#）" "

,- !./

* " 0
)*.#1 )#*.# + + （/9）
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