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摘摇 要:针对正交频分复用系统频偏估计问题,提出了一种基于遗传算法的高精度盲频偏估计器。
该算法首先将带载波间干扰的正交频分复用系统视为正交码分多址接入系统,将载波间干扰系数视

为码分多址接入系统的扩频码,利用估计的载波频偏构造扩频码,进而重建接收信号;然后利用重建

信号跟实际接收信号最小重建误差原则构造了盲频偏估计的代价函数,并设计了对应于遗传算法的

适应度函数;最后利用遗传算法强大的并行搜索和全局寻优能力,通过最小化代价函数求得最佳频

偏估值。 仿真结果表明,所提算法具有较高的估计精度,低信噪比下性能显著,有效降低了时间复杂

度,且不受频偏估计范围和信号调制类型的限制。
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High Accuracy Blind Carrier Frequency Offset Estimator
Based on Genetic Algorithm for OFDM Systems
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(1. School of Information and Navigation,Air Force Engineering University,Xi忆an 710077,China;
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Abstract:For the frequency offset estimation in Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) sys鄄
tems,a high accuracy blind carrier frequency offset estimator is proposed. The OFDM system with inter-
carrier interference(ICI) is considered as a multi-carrier CDMA system and the ICI coefficient matrix is
considered as the spreading codes in CDMA system. The spreading code is designed with estimated fre鄄
quency offset to reconstruct the received signal. The cost function is constructed based on minimum recon鄄
struction error principle between the received signal and actual received signal,and the fitness function is
also designed corresponding to the genetic algorithm(GA). With the strong ability of parallel search and
global optimization property of the genetic algorithm,the appropriate frequency offset value is achieved by
minimizing the cost function. The simulation results show the proposed algorithm performs higher estimation
accuracy than conventional methods,especially in low signal-to-noise ratio(SNR) condition,and it reduces
time complexity effectively,without the limitation of frequency offset estimation range and modulation type.
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1摇 引摇 言

正交频分复用 ( Orthogonal Frequency Division
Multiplexing,OFDM) 系统凭借其固有的抗多径效

应、频谱利用率、低实现复杂度迅速成为研究热点并

被应 用 于 多 个 无 线 标 准, 如 IEEE 802. 11a / g、
802. 16、数 字 视 频 广 播、 LTE、 B3G 等[1]。 然 而,
OFDM 子载波之间需要保持正交,导致其对载波频

偏非常敏感。 由于收发端晶振频率失配或多普勒效

应造成的载波频偏会破坏子载波间的正交性,产生

载波间干扰( Inter Carrier Interference,ICI),极大地

恶化了系统性能。
针对这一问题,国内外学者已经提出了多种频

偏估计的算法。 这些算法可以归结为两大类:数据

辅助类[2-4] 和非数据辅助类(盲估计)频偏估计算

法[5-10]。 数据辅助类估计算法利用收发端已知的训

练序列估计载波频偏,该类算法性能较好,计算量

小,但需要消耗额外的功率和带宽资源。 盲频偏估

计算法由于不需要训练序列或符号重传,具有高频

带利用率,成为近年来的研究热点。 文献[4]提出

了基于循环前缀的最大似然频偏估计算法,其性能

跟循环前缀的长度有关,且受多径影响较大。 文献

[5]提出了两种适用于 BPSK 调制的载波频偏盲估

计算法,但只适用于 BPSK 调制,受调制类型的限

制。 文献[6]提出了基于虚子载波的多信号分类

(Multiple Signal Classification,MUSIC) 频偏估计算

法,通过最小化虚子载波上的信号功率来估计频偏,
但是该算法需要已知虚子载波的位置,不利于信道

的动态分配。 文献[7]利用黄金分割算法减小了虚

子载波算法的计算量。 文献[8]提出了基于最小输

出方差(Minimum Output Variance,MOV)盲频偏估

计算法,该算法不需要虚子载波且较 MUSIC 算法估

计精度高,但是需要较多的数据块。 文献[9]提出

了适用于恒包络调制的盲频偏估计算法,但是其受

调制类型的限制。 针对以上盲频偏估计存在的问

题,文献[10]提出了一种新的基于最小重建误差

(Minimum Reconstruction Error,MRE)的盲频偏估计

算法,在一定频偏范围内代价函数为单峰函数,利用

黄金分割搜索算法寻找代价函数最小值估计频偏,
然而该算法频偏估计范围较小。

本文在文献[10]基础上,提出了一种基于遗传

算法(Genetic Algorithm,GA)的高精度盲频偏估计

器。 在频偏估计范围较大时代价函数是多峰函数,

此时黄金分割搜索算法容易陷入局部最优,不一定

能够找到全局最优解。 本文利用 GA 强大的随机搜

索能力求得最佳频偏估值,并且跟 MOV、黄金分割

算法做了对比分析。 仿真结果表明,基于 GA 的盲

频偏估计算法较 MOV 算法、黄金分割搜索算法估

计精度高,低信噪比下性能显著,且不受频偏估计范

围和调制类型的限制。

2摇 系统模型

带载波间干扰的接收信号在第 K 个载波上的

接收信号可以表示为

摇 Y(k)= X(k)H(k)S(0)+

移
N-1

m=0,m屹k
X(m)H(m)S(m-k)+W(k)=

X(k)撰S+W(k) (1)
式中,N 表示子载波的个数,X(k)、Y(k)分别表示第

k 个子载波上的发送、接收符号,H(k)表示第 k 个子

载波上的信道衰落增益,撰 = diag(H(0),H(1),…,
H(N-1))表示衰落对角矩阵,当信道为高斯信道时

H(k)= 1,W(k)表示加性高斯白噪声,S(m-k)表示

载波间干扰系数:

S(m-k)= sin仔(m-k+着)
Nsin(仔(m-k+着) / N)e

j仔(m-k)(N-1) / N (2)

式中,着 表示归一化载波频偏,着 = 驻F / 驻f,驻F 是频

偏,驻f 是子载波的间隔,S 是 N伊N 的 ICI 系数矩阵,
S 矩阵的第 p 行 q 列的元素为 Sp,q = S(p-q)。 完整

的 S 矩阵为

S=

S(0) S(-1) … S(1-N)
S(1) S(0) … S(2-N)
左 左 埙 左

S(N-1) S(N-2) … S(0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú) N伊N

(3)

观察式(1)可以发现,带 ICI 干扰的接收信号可

以被视为 N 个用户的多载波码分多址接入(Multi
Carrier Code Division Multi Access,MC -CDMA) 系

统,第 K 个用户的信息符号为 X(k),第 K 个用户的

扩频码对应矩阵 S 的第 K 列[10]。 通过对 ICI 的系

数矩阵做特征值分解可以得到

S=FH椎(着)F (4)
式中,椎 表示对角矩阵,椎= diag(准0,准1,…,准N-1),
其中 准n =exp(j2仔着n / N);矩阵 F 是归一化的离散傅

里叶变换矩阵(DFT),FH 是矩阵 F 的共轭转置矩

阵。 通过公式(5)的推导得到 ICI 的系数矩阵 S 为

一个正交矩阵。
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摇 摇 摇 SSH =(FH追(着)F)(FH追(着)F)H =
(FH追(着)F)(FH追(-着)F)= I (5)

因此,可以把存在 ICI 的 OFDM 接收信号视为

正交 MC-CDMA 系统,其对应的扩频码为 S。 对接

收信号 Y 乘以如下式所示的矩阵可以得到

R=YSH撰-1 =X+WSH撰-1 (6)
由于 SH 为正交矩阵,所以 WSH 和 W 的互协方

差矩阵是相等的。 因此,可以根据 R 的符号对 X 作

出判决,从而达到完全消除 ICI 的效果。 然而在接

收端归一化载波频偏 着 未知,可以通过比较重建信

号和接收端实际接收的信号来找出最佳的频偏

估值。
假设 着̂ 表示频偏的估计值,用解扩频码矩阵

SH( 着̂)对接收信号进行“解扩冶后可得

R=YŜH( 着̂)撰-1 = X̂撰S(着-着̂)撰-1+WSH( 着̂)撰-1

(7)
通过 R 对发送信号 X 进行估计,即得到 X̂ =

D(R)。 当系统采用 BPSK 调制时,判决准则如下:

X̂(k)= D(R(k))=
1, R(k)>0
-1, R(k)臆{ 0

(8)

然后采用判决得到的 X̂ 和 ICI 系数矩阵 S( 着̂)
来重建估计的接收信号 Ŷ:

Ŷ= X̂撰S(着̂) (9)
在没有噪声干扰和理想频偏估计、补偿时,可以

得到 Ŷ =Y。 即当重建的接收信号 Ŷ 与实际接收信

号 Y 最接近时,频偏估值 着̂ 和实际频偏 着 误差最

小。 因此,定义代价函数为

摇 摇 J( 着̂)= 椰Ŷ-Y椰2 =
椰Ŷ-Y椰2 =
椰X̂撰S( 着̂)-Y椰2 =
椰D(R)撰S( 着̂)-Y椰2 =
椰D(YŜH( 着̂)撰-1)撰S( 着̂)-Y椰2 (10)

式中,椰Ŷ-Y椰2 代表接收向量 Y 和估计向量 Ŷ 的

欧氏距离。 因此,可以通过最小化代价函数 J( 着̂)得
到最佳频偏估计值 着̂:

着̂=arg min(J( 着̂)) (11)

3摇 基于 GA 算法的盲频偏估计

黄金分割搜索算法是通过区间收缩求单峰函数

极值的一种最优化算法,然而在代价函数为多峰函

数时,黄金分割搜索算法容易陷入局部最优,不一定

能找到全局最优频偏估值,也就是说黄金分割搜索

算法频偏估计范围较小。 为了找到最佳频偏估值,
扩大频偏估计的范围,本文利用 GA 强大的并行随

机搜索能力和全局寻优能力来求得最佳频偏估值。
图 1 为基于 GA 算法频偏估计流程图。 遗传算

法能够以很大概率收敛到最优频偏估值或近似最优

频偏估值[11],因此,本文将频偏估计建模为最优化

问题,并引入遗传算法进行求解。

图 1摇 遗传算法频偏估计流程图
Fig. 1 The flow chart of frequency offset estimation

based on genetic algorithm

频偏估计算法的参数设计及其步骤如下所述。
(1)编解码方式

假设归一化载波频偏在(-1,1)之间,采用二进

制编码方式,码的长度取决于离散精度 eps。

eps=1-(-1)
2 l-1

(12)

其中,l 表示二进制编码的长度,假设一个频偏个体

的编码为 X:blbl-1bl-2…b2b1,则对应的解码公式为

x= -1+(移
l

i=1
bi2 i-1)1-(-1)

2 l-1
(13)

(2)随机生成 M 个二进制数组作为频偏初始

种群。
(3)适应度函数的设计

由于本文中是求代价函数 J( 着̂)的最小值,且
J( 着̂)逸0,根据遗传算法对适应度函数的要求,设计

的适应度函数如下式所示:

fitness( 着̂)= 1
(1+J( 着̂)) (14)
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代价函数 J( 着̂)取值越小,适应度函数取值越

大,遗传给下一代的概率越大,符合 GA 算法对适应

度函数的要求。
(4)选择算子采用按比例的适应度分配,也称

之为轮盘赌或蒙特卡罗法。 即频偏个体 i 的适应度

为 f( i),则其被选取的概率为

P( i)= f( i)
移
M

i=1
f( i)

(15)

从上式可以看出适应度越高的频偏个体对应的

选取概率也越大,遗传到下一代的概率也越大。
(5)交叉算子采用单点交叉方式,即在新复制

的群体中随机取一个位置,以一定的概率两者互换

从该位置起的末尾部分。 模仿自然界基因重组,在
对种群优化的同时保证了其多样性,决定了遗传算

法的全局搜索能力。
(6)变异算子采用基本位变异算子,以一定的

概率随机指定某一位二进制编码个体上的基因值作

变异运算,即二进制编码取反。 变异运算可以提升

遗传算法对频偏的局部搜索能力,同时保持群体多

样性,可以防止早熟出现。

4摇 仿真分析

仿真参数为:子载波数为 64,循环前缀 16,分别

采用恒模调制 QPSK、非恒模调制 16 QAM 调制,这
是为了验证本文算法不受调制类型的限制,多径信

道参数如表 1 所示。 GA 算法采用的参数为:归一

化频偏估计的范围为(-1,1),种群数一般取值 20 ~
50 之间,本文取为 NP = 25,最大进化代数为 NG =
50,交叉概率 Pc = 0. 8,变异概率为 Pm = 0. 04,精度

eps=0. 000 1,对应的二进制编码为 15 位。

表 1摇 多径信道参数
Table 1 The parameters of the multipath fading channel

路径数 时延 / 滋s 衰落增益

1 0. 0 0. 730

2 1. 6 0. 031

3 3. 2 0. 034

4 4. 8 0. 051

5 6. 4 0. 061

摇 摇 如图 2 所示,图(a)、(b)分别为归一化频偏真

实值为 0. 3、0. 6,不同信噪比下代价函数跟频偏估

值之间的关系曲线。 可以看出在频偏估值分别为

0. 3、0. 6 时,即频偏估值跟真实频偏相等时,代价函

数取得最小值,验证了理论分析。 同时通过图 2 还

可以得到, 不论是恒模 QPSK 调制还是非恒模

16QAM 调制,代价函数在最佳频偏估值时均取得最

小值,这使得该盲频偏估计算法不受调制类型的

限制。

(a)QPSK 调制下代价函数与频偏估值曲线

(b)16QAM 调制下代价函数与频偏估值曲线

图 2摇 两种调制下代价函数跟频偏估值的关系
Fig. 2 The relationship of cost function with two modulations

比较图 3( a)、(b)可以得到,不论是在小频偏

还是大频偏下基于遗传算法的盲频偏估计都能够在

第 5 代左右收敛,同时还可以看出调制阶数对频偏

估值没有影响。 观察图 3(c)可以得到本文提出的

频偏估计算法具有很高的估计精度,且在很少代数

时即可达到收敛,其计算量是可以接受的。
图 4 为信噪比 15 dB、QPSK 调制下,仿真 1 000

次求平均得到的每一代种群中代表频偏的最佳个

体、最差个体和种群平均适应度曲线。 通过图 4 可

以看出种群中最优个体在第 5 代左右适应度曲线已

经收敛,与此同时平均适应度和最小适应度也逐渐
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上升并达到收敛。

(a)QPSK 调制 着=0. 05 时频偏估值曲线

(b)16QAM 调制 着=0. 6 时的频偏估值曲线

(c)频偏估计误差随进化代数曲线

图 3摇 频偏估值随进化代数的变化曲线
Fig. 3 The frequency offset estimation versus evolution generation

图 4摇 适应度值随进化代数的变化曲线
Fig. 4 The fitness valuecurve versus evolution generation

定义频偏估计的均方误差(Mean Square Error,
MSE)为

MSE= 1
P移

P

i=1
( 着̂i-着) 2 (16)

式中,P 为蒙特卡罗仿真的次数, 着̂i 为频偏估计估

值,着 为频偏真实值。
图 5 为频偏 着 = 0. 3、P 取 1 000 时的 MSE 对比

曲线。 MOV 表示最小输出方差频偏估计算法,block
前面的数字表示数据块的数目;MRE-Gold 表示基

于黄金分割搜索的最小重建误差频偏估计算法,其
迭代次数取 19,在(-0. 5,0. 5)区间收缩,则迭代 19
次后的区间变为(0. 5+0. 5) 伊0. 61819 = 0. 000 107,
这跟遗传算法取的精度 eps = 0. 000 1 近似相等;
MRE-GA 表示本文提出的基于遗传算法的频偏估

计算法,其搜索区间为(-1,1)。 搜索区间可以根据

需要进行设置,与此同时对应的二进制编码长度也

会随之改变。 通过观察图 5 可以看出基于最小重建

误差的盲频偏估计算法具有很高的估计精度,在只

有一个数据块时,在同一信噪比下其估计精度较

MOV 算法大约有一个数量级的提升。 而本文所提

出的基于遗传算法的盲频偏估计精度高于黄金分割

搜索算法,尤其在低信噪比下较 MRE-Gold 算法具

有更好的估计性能。 结合图 4 可以看到遗传算法在

迭代进行到第 5 代左右即可收敛,而黄金分割搜索

算法需要迭代 19 次,其有效降低了时间复杂度,提
高了实时性。 同时本文所提算法不受频偏估计范围

的限制,这是由遗传算法强大的全局寻优能力决定

的。 而黄金分割只适用于单峰函数求极值,其估计

范围有限。 因此,本文算法在实际应用中具备更大

的适用范围和鲁棒性。

图 5摇 多径信道下频偏估计 MSE 曲线
Fig. 5 The frequency offset estimation MSE in

multipath fading channel
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5摇 结束语

本文通过对基于最小重建误差的盲频偏估计算

法的深入研究和分析,提出了基于 GA 算法的高精

度盲频偏估计算法。 所提算法将最优化思想与

OFDM 盲频偏估计相结合,利用 GA 算法强大的全

局搜索和优化能力,提高了频偏估计的精度和频偏

估计的范围。 与此同时,该算法不依赖于任何特定

的子载波分配方案,也不依赖于空子载波,所有载波

都可以发送数据,具有较高的频谱效率。 相对于枚

举法、黄金搜索算法降低了时间复杂度,提高了系统

实时性,这对实时要求较高的通信系统设计具有较

大的参考价值。 针对遗传算法早熟现象的改进算法

在 OFDM 盲频偏估计中的应用有待进一步研究。
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