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摘要：针对ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统中载波频偏（ＣＦＯ）带来的子载波之间的干扰问题，提出了在各用户具
有相同频偏下的联合逐码片（ＣＢＣ）迭代检测的载波同步方法。该方法利用迭代检测中的外信息重
构的信号作为虚拟的训练序列进行频域频偏估计，同时进行相应的时域频偏补偿。理论分析及实验
仿真结果表明：基于逐码片迭代检测的ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的频偏估计和补偿方法能够使系统性能接
近无频偏时的性能。
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１ 引言
正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术是未来无线通信系统

的关键技术之一［１］，而交织分多址（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＩＤＭＡ）［２ － ３］作为一种新型的多址接入

技术已引起人们的广泛关注。ＯＦＤＭ与ＩＤＭＡ技术的
结合，即ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统［３ － ５］，是未来移动通信的重
要技术方案之一。ＯＦＤＭＩＤＭＡ结合了ＯＦＤＭ和ＩＤ
ＭＡ的技术优势。一方面，正交频分复用能有效抑制
码间干扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）；另一方面，具
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有较低复杂度的码片级（ＣｈｉｐＢｙＣｈｉｐ，ＣＢＣ）迭代多
用户检测（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｕｓｅｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＵＤ）算法能有效对
抗多址干扰（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＡＩ）。

然而，在ＯＦＤＭ多载波调制、解调系统中，收发
两端本地振荡器的不完全匹配、无线信道的非线性
或多普勒频移所产生的载波频率偏移（Ｃａｒｒｉｅｒ Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ Ｏｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）会减小信号幅度，产生相位畸变
并破坏ＯＦＤＭ子载波间的正交性，从而引起载波间
干扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ），导致信噪比的损
失［６ － １１］。而ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统同样受到载波频率偏
移干扰，同时载波频偏的存在会破坏ＯＦＤＭＩＤＭＡ
中的迭代检测机制，将造成较高的误码率，导致系统
性能的下降。因此，针对ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统寻求有
效的频偏同步处理方法，具有重要的意义。为此，本
文利用ＩＤＭＡ系统的迭代检测机制中的迭代处理方
法，结合ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的特点，提出了基于逐码
片迭代检测的ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的载波频偏同步处
理方法，从而能有效抑制传统频偏估计后的残余频
偏的波动，进而达到系统载波同步性能。

本文内容结构如下：首先，建立了ＯＦＤＭＩＤＭＡ系
统频偏模型，探讨了频偏对ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的影响；
其次，在分析载波频偏对系统性能影响的基础上，提
出了基于逐码片迭代检测的ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的载波
频偏同步方法；最后，给出了实验仿真结果。

２ ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统频偏分析
我们考虑ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统模型Ｕ个用户与基

站通信于独立的衰落信道。设经过编码、交织和调
制后数据表示为Ｘｕ ＝［Ｘｕ０，Ｘｕ１，…，Ｘｕｎ，…，ＸｕＮ－ １］Ｔ，ｕ
＝ １，２，…，Ｕ表示用户个数，ｎ ＝ ０，１，…，Ｎ － １为子
载波数，即用户数据帧长度，Ｘｕｎ来自ＢＰＳＫ、ＱＰＳＫ等
调制星座点。经ＩＦＦＴ运算后的时域ＯＦＤＭ信号为
ｘｕ ＝［ｘｕ０，ｘｕ１，…ｘｕＮ－ １］Ｔ，即
ｘｕ ＝ ＦＨＸｕ ＝

１
槡Ｎ

Ｗ０·０ … Ｗ０·（Ｎ － １）

Ｗ１·０ … Ｗ１·（Ｎ － １）

…  …
Ｗ（Ｎ － １）·０ …Ｗ（Ｎ － １）·（Ｎ － １











）

Ｈ Ｘｕ０
Ｘｕ１

ＸｕＮ













－ １

（１）
其中Ｗ ＝ ｅ－ ｊ２π／ Ｎ，Ｆ为离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换矩阵，ＦＦＨ
＝ ＦＨＦ ＝ ＩＮ × Ｎ，上角Ｈ表示共轭转置。设循环前缀
的长度为Ｌｇ，Ｌｇ ＞ Ｌ，其中Ｌ是信道最大多径时延。
由于ＯＦＤＭＩＤＭＡ使用了循环前缀，一方面，可以使

时域中原来发送信号与信道冲激响应的线性卷积变
为循环卷积；另一方面，在满足Ｌｇ ＞ Ｌ时，可以消除
接收信号的码间干扰。通过信道以及去除循环前缀
处理后，第ｕ个用户的信号表示如下：

ｙｕ ＝ Ｈｕ ｘｕ （２）
Ｈｕ表示信道循环矩阵，其中Ｎ × １的列向量ｈｕ ＝
［ｈｕ０，ｈｕ１，…，ｈｕＬ － １，０，…，０］Ｔ为信道循环矩阵的第一
列，我们设定不同用户的信道是统计独立的。

在已获得定时同步情况下，考虑载波频偏和加
性噪声，基站的时域接收信号矢量表示为

ｒ ＝ ∑
Ｕ

ｕ ＝ １
Δεｕ ｙｕ ＋ ｚ ＝ ∑

Ｕ

ｕ ＝ １
Δεｕ Ｈｕ ｘｕ ＋ ｚ （３）

其中，Δεｕ ＝ ｄｉａｇ １，ｅ
ｊ２πεｕ
Ｎ ，…，ｅ

ｊ２π（Ｎ － １）εｕ{ }Ｎ ，εｕ 是第ｕ
个用户子载波间隔归一化的载波频偏，εｕ∈（－ ０５，
０５），理想情况下，当不存在频偏时，εｕ ＝ ０，则Δεｕ ＝
ＩＮ；ｚ ＝［ｚ０，ｚ１，…，ｚＮ － １］Ｔ是均值为０、方差为Ｎ０的
高斯白噪声。在接收端经过ＦＦＴ处理后，输出信号
可表示为

Ｒ ＝ Ｆｒ ＝ Ｆ ∑
Ｕ

ｕ ＝ １
Δεｕ Ｈｕ ｘｕ ＋( )ｚ ＝

∑
Ｕ

ｕ ＝ １
ＦΔεｕ ＦＨＦＨｕ ＦＨＦｘｕ ＋ Ｚ ＝

∑
Ｕ

ｕ ＝ １
ＣεｕΛｕＸｕ ＋ Ｚ （４）

其中，Ｃεｕ ＝ ＦΔεｕＦＨ是用户ｕ的频域载波频偏循环
矩阵，矩阵中元素值为

Ｃε[ ]ｕ ｐ，ｑ ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅｊ
２πｎ
Ｎ （－ ｐ＋ ｑ＋εｕ）；

Λｕ ＝ ＦＨｕＦＨ为信道频率响应，其对角元素为
Λ[ ]ｕ ｍ，ｍ ＝ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｈｕｎｅ－ ｊ２π

ｍｎ
Ｎ ；

Ｚ ＝ Ｆｚ是频域的噪声向量。以交织分多址区分各
用户数据符号后叠加为一个向量Ｒ，然后将此向量
送入ＩＤＭＡ迭代检测器。式（４）可变化为

Ｒ ＝ ∑
Ｕ

ｕ ＝ １
ＣεｕΛｕ Ｘｕ ＋ Ｚ ＝

ＣεｕΛｕＸ{ ｕ
Ｓｉｇｎａｌ＆ＩＣＩ

＋ ∑
Ｕ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｕ
ＣεｍΛｍ Ｘ

       

ｍ

ＭＵＩ

＋

{

Ｚ
Ｎｏｉｓｅ

＝

ＣεｕΛｕ Ｘ{ ｕ
Ｓｉｇｎａｌ＆ＩＣＩ

＋ ∑
Ｕ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｕ
ＣεｍΛｍ Ｘｍ ＋

{

Ｚ

         Ｎｏｉｓｅ
ζｕ

（５）

Ｃεｕ ＝ ＦΔεｕＦＨ是一个被Ｆｏｕｒｉｅｒ变换矩阵对角化的循
环矩阵，是用户ｕ的频偏干扰矩阵。当各用户频偏
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较小时，ＭＵＩ可等效为加性噪声，Ｃεｕ对ＯＦＤＭＩＤＭＡ
系统的检测机制影响较小，ζｕ能等效为噪声，能保
持逐码片迭代检测机制，从而能基本还原用户数据
信息，进而保持系统性能。而对于较大频偏，Ｃεｕ与
ζｕ的影响造成了严重的子载波干扰和多用户间信
号干扰，从而破坏了系统的逐码片迭代检测机制，进
而造成系统性能下降［７ － ８］。图１和图２分别是多用
户在不同信道条件下受频偏影响的误码率性能仿真
图。其中用户数Ｕ ＝ ４，图１为ＡＷＧＮ信道，图２为
瑞利信道，假设各用户频偏相同。从图１和图２可
知，随着频偏的增大，系统性能明显下降，寻求有效
的载波频偏估计和补偿方法就显得非常必要。

图１ ＯＦＤＭＩＤＭＡ在ＡＷＧＮ信道下存在频偏时的
比特误码率性能（用户数为４）

Ｆｉｇ．１ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＯＦＤＭＩＤＭＡ ｗｉｔｈ
ＣＦＯ ｉｎ ＡＷＧＮ（Ｕ ＝ ４）

图２ ＯＦＤＭＩＤＭＡ在瑞利信道下存在频偏时的
比特误码率性能（用户数为４）

Ｆｉｇ．２ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＯＦＤＭＩＤＭＡ ｗｉｔｈ
ＣＦＯ ｉｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ（Ｕ ＝ ４）

３ 逐码片迭代检测的ＯＦＤＭＩＤＭＡ频偏估
计与补偿

３ ．１ 迭代频偏估计及补偿
具有频偏估计和频偏补偿的ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统

的模型框图，如图３所示。

图３ ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统模型
Ｆｉｇ．３ ＯＦＤＭＩＤＭＡ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

设用户ｕ为期望用户，根据式（５），设Ｇｕ ＝
Ｇｕ０，Ｇｕ１，…ＧｕＮ[ ]－ １ 为循环矩阵的第一行，则构造频
偏循环矩阵如下：

Ｃεｕ ＝

Ｇｕ０ Ｇｕ１ …ＧｕＮ－ １
ＧｕＮ－ １ Ｇｕ０ …ＧｕＮ－ ２
  
Ｇｕ１ Ｇｕ２ … Ｇｕ













０

（６）

由于Ｃεｕ是循环矩阵［１２］，则Ｃεｕ ＝ ＦΔεｕＦＨ，其中Δεｕ的
对角元素１，ｅ

ｊ２πεｕ
Ｎ ，…，ｅ

ｊ２π（Ｎ － １）εｕ{ }Ｎ 为Ｃεｕ的特征值，而
这些特征值可以由Ｃεｕ的第一行元素通过离散Ｆｏｕｒｉ
ｅｒ变换得到，于是有
Ｃ（εｕ[ ]） ｐ，ｑ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅ
ｊ２πｎ
Ｎ （－ ｐ＋ ｑ＋εｕ） ＝

ｓｉｎπ（ｑ ＋εｕ － ｐ[ ]）ｅｊπ（ｑ＋εｕ － ｐ）（Ｎ－１）／ Ｎ
Ｎｓｉｎπ（ｑ ＋εｕ － ｐ）／[ ]Ｎ

（７）
Ｇｕ０ ＝

ｓｉｎ［πεｕ］ｅｊπεｕ（Ｎ － １）／ Ｎ
Ｎｓｉｎ［πεｕ ／ Ｎ］ （８）

由式（８）可知，εｕ会对用户数据造成信号幅度
的衰落和子载波的相位偏转，导致子载波间干扰
（ＩＣＩ）与多用户干扰（ＭＵＩ）。设各用户频偏相同时，
即ε１ ＝…εｕ ＝…εＵ，式（３）变换可得：

ｒ ＝ ∑
Ｕ

ｕ ＝ １
Δεｕ Ｈｕ ｘｕ ＋ ｚ ＝

Δεｕ Ｈｕ ｘｕ ＋ ∑
Ｕ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｕ
Δεｍ Ｈｍ ｘ

       

ｍ

ＭＵＩ

＋ ｚ ＝

Δεｕ Ｈｕ ｘｕ ＋ ∑
Ｕ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｕ
Δεｍ Ｈｍ ｘｍ ＋

         

ｚ

ζｕ

（９）
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对于逐码片迭代检测，当ＭＵＩ可以近似为高斯
分布时，ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统能够保持多用户检测机制
分离用户；而受较大频偏干扰时，ＭＵＩ不符合高斯分
布的特性，此时ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的多用户检测性
能受其影响严重。当设定相同频偏时，在获得有效
频偏估计值后，可以在时域直接补偿频偏，相当于对
式（９）乘以Δ－εｕ。经过补偿后，ζｕ又可等效为高斯
分布的噪声，从而保持了多用户检测的机制，达到或
接近理想系统的性能。

当只考虑主对角线上的干扰，忽略其他次要干扰
时，则等效频偏矩阵Ｃεｕ ＝ Ｇｕ０。由式（５）和式（８）可得
Ｒ ＝ ＣεｕΛｕ Ｘ{ ｕ

Ｓｉｇｎａｌ＆ＩＣＩ

＋ ∑
Ｕ

ｍ ＝ １，ｍ≠ｕ
ＣεｍΛｍ Ｘｍ ＋

{

Ｚ

         Ｎｏｉｓｅ
ζｕ

Ｇｕ０ ＝
ｓｉｎ［πεｕ］ｅｊπεｕ（Ｎ－１）／ Ｎ
Ｎｓｉｎ［πεｕ ／ Ｎ











 ］

（１０）

Ｒ ＝
ｓｉｎ［πεｕ］ｅｊπεｕ（Ｎ － １）／ Ｎ
Ｎｓｉｎ［πεｕ ／ Ｎ］ Λｕ Ｘｕ （１１）

ｓｉｎ（πεｕ）
ｓｉｎ（πεｕ ／ Ｎ）≈

πεｕ
πεｕ ／ Ｎ≈Ｎ （１２）

Ｒ ＝ ｅｊπεｕ（Ｎ － １）／ ＮΛｕ Ｘｕ （１３）
根据式（１３）可以计算出频偏的估计值为

ε^ｕ ＝ ａｎｇｌｅ Ｒ（ΛｕＸｕ）{ }Ｈ Ｎ
π（Ｎ － １） （１４）

在式（１４）的推导过程中，忽略了频偏矩阵中的
次要干扰，只考虑了主导干扰，从而把一个矩阵相乘
等效为一个数乘，在算法上实现了简化，但在估计精
度上还存在一定的偏差，需要做进一步估计和补偿。
本文提出的方法就是利用ＯＦＤＭＩＤＭＡ逐码片级迭
代检测中的外信息重构信号^Ｘｕ 实现式（１４）中的
Ｘｕ，从而使迭代的频偏估计与频偏补偿得以实现。
当随着多用户迭代检测次数的增加，期望用户的数
据将越来越精确，则利用期望用户数据与补偿后的
数据进行估计的频偏值精度也越来越精确。
３ ．２ 性能及算法分析

接收机在无频偏时，通过逐码片检测能有效分
离用户，然而频偏的存在破坏了子载波间的正交性，
造成了多用户干扰（ＭＵＩ）。根据式（５），我们知道在
频偏较小时，逐码片的检测机制受影响较小，基本能
保持系统性能，但在频偏较大时，逐码片检测机制受
破坏严重，难以进行多用户检测，给系统带来较高的

误码率。本算法可与其他算法联合，如可采用最大
似然估计（ＭＬ）算法作为初次的频偏估计捕获初始
频偏，当然，初次的估计方法还有其他的，方法不唯
一。通过初次估计可以得到一个大概估计值，但存
在一定的频偏偏差，该偏差将直接影响逐码片迭代
检测，会降低系统的性能。通过迭代频偏估计与频
偏补偿的逐次逼近，可以有效提高频偏估计精度及
系统性能，进而实现系统载波同步。本文提出的算
法是通过迭代的方式更进一步改善估计精度与补偿
性能，就算法复杂度而言，只是增加了迭代频偏估计
与频偏补偿的过程，而这一过程是与ＯＦＤＭＩＤＭＡ
本身的迭代检测机制密切联系在一起的，所以并没
有增加额外的负担，本文提出的方法使频偏估计的
精度更高，系统性能改善更明显。

４ 实验仿真结果及分析
在第２节分析了频偏对系统性能的影响，并给

出了有关的仿真结果。本节将通过仿真研究基于
ＣＢＣ检测的ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的载波频偏估计和补
偿算法。仿真的基本条件为：采用未编码系统，ＱＰ
ＳＫ调制，数据长度１２８，数据块１００，扩频码长度８，
分别在ＡＷＧＮ信道与多径瑞利信道下仿真，多径数
Ｌ ＝ ３。
图４和图５为本文提出的算法与ＭＬ算法在

ＡＷＧＮ信道下的估计均值比较，ＣＢＣ迭代检测次数
为１０，频偏为０１５、０２，用户数为１、４。由图４和图
５可以看出，本文提出的算法优于最大似然估计算
法，而且估计准确度比最大似然估计算法较优，与前
述理论的分析一致。

图４ 本文提出算法与ＭＬ算法在单用户时的估计均值比较
Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＭＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｕｓｅｒ
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图５ 本文提出算法与ＭＬ算法在４用户时的估计均值比较
Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ＭＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ４ ｕｓｅｒｓ

图６和图７是不同迭代次数对迭代载波同步处
理影响的误码率曲线，用户数为４，其中图６是在
ＡＷＧＮ信道下的性能曲线，图７是瑞利信道下的性
能曲线，此时多径数Ｌ ＝ ３。由图６和图７可知，系
统性能随着迭代次数的增加越来越逼近理论值，趋
近无频偏时的误码率性能，此时迭代次数大约只需
要３次左右，由此可知，基于逐码片迭代检测的
ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的载波频偏的迭代同步处理方法
收敛性能较好。

图６ ＡＷＧＮ信道下不同迭代次数对载波同步
处理影响的误码率曲线

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＡＷＧＮ

图７ 瑞利信道下不同迭代次数对载波同步
处理影响的误码率曲线

Ｆｉｇ．７ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｒａｙｌｅｉｇｈ

５ 结束语
本文通过建立ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统的频偏模型，

从理论上分析研究了频偏对ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统性能
的影响，提出了基于逐码片迭代检测的ＯＦＤＭＩＤＭＡ
系统的迭代频偏估计和补偿算法。本文提出的方法
充分利用了迭代检测中的外信息重构的信号进行频
偏估计，同时进行相应的频偏补偿。理论分析及实
验仿真结果表明：在较小频偏时，ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统
自身具有纠小频偏的性能，能基本保持无频偏时的
性能；在ＯＦＤＭＩＤＭＡ系统存在较大频偏时，对于４
用户大概只需要３次迭代就能够使系统性能接近无
频偏时的性能。
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