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无 线 局 域 网 作 为 宽 带 无 线 接 入 技 术 的 一 种 重 要 形

式 !近 年 来 发 展 迅 速 " &’’’ ("!)$$* 标 准 + , -采 纳 了 .&./
0.1234526 7&*513 .1234526 7/13513 8 #/9:. 0/;3<=>=*?2 9;6 !
@16*AB :4C4D4=* .1234526E4*> 8 等 下 一 代 无 线 通 信 系 统 的

关 键 技 术 !可 大 幅 度 提 高 无 线 通 信 系 统 的 吞 吐 量 "
基 于 /9:. 的 通 信 系 统 对 载 波 频 率 偏 移 十 分 敏 感 "

不 精 确 的 频 率 同 步 会 引 入 载 波 频 率 偏 移 !导 致 解 调 出 的

信 号 会 受 到 载 波 间 干 扰 0 &F&8 影 响 + !-" 本 文 根 据 &’’’
(G!),,* .&./ /9:. 无 线 局 域 网 系 统 的 载 波 频 率 偏 移

估 计 算 方 法 !提 出 了 一 种 精 频 偏 估 算 法 " 该 频 偏 估 算 法

充 分 利 用 了 &’’’ (G!),,* 的 前 导 结 构 并 且 利 用 了 接 收

分 集 !最 后 对 算 法 进 行 了 仿 真 !并 对 仿 真 进 行 了 实 验 分

析 !结 果 表 明 !该 算 法 显 著 提 高 了 频 率 偏 移 估 计 精 度 "

! 信 号 模 型

假 设 在 一 个 (G!),,* 无 线 局 域 网 系 统 中 有 !" 条 发

射 链 路 和 !# 条 接 收 链 路 " 图 , 为 !"!!$ .&./ /9:.
系 统 的 示 意 图 + H-"每 个 /9:. 符 号 采 用 %& 点 &:9I 生 成 "
以 发 射 端 第 ’ 条 发 射 链 路 为 例 ! 当 要 传 输 第 ( 个 /9:.

符 号 时 !假 设 有 !)J, 0!*J,K!+8 个 频 域 上 的 数 据 待 调

制 !其 中 &’ 0 (!, 8 07*!,!* 8为 映 射 到 第 , 个 子 载 波 上

的 数 据 !这 !& 个 数 据 经 过 &:9I 运 算 后 变 换 为 时 域 数 据

符 号 !其 中 第 - 个 采 样 点 的 数 学 表 达 式 为 $
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考 虑 到 &’’’ ("!),,* 标 准 规 定 了 信 号 在 发 射 前 需

要 经 过 循 环 移 位 以 避 免 意 外 的 波 束 形 成 !式 0,8需 要 修

改 为 $
.’0 (!- 8L
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摘 要! 提 出 了 一 种 针 对 &’’’ (G!),,* .&./ /9:. 无 线 局 域 网 系 统 的 精 频 偏 估 算 法$ 该 算 法

充 分 利 用 了 (G!),,* 的 前 导 结 构 #可 减 少 估 计 器 的 方 差 $ 建 立 了 .&./ /9:. 系 统 信 号 模 型 #根 据 系

统 模 型 研 究 了 &’’’ (G!),,* .&./ /9:. 系 统 的 频 偏 估 计 法#对 算 法 进 行 理 论 分 析 和 仿 真 实 验 $
关 键 词 ! 无 线 局 域 网%多 输 入 多 输 出 %正 交 频 分 复 用 %频 偏%估 计

中 图 分 类 号 ! IO#!%J)#H 文 献 标 识 码 ! P
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循 环 前 缀 长 训 练 符 号 $ 长 训 练 符 号 !

&" &’(’ (! &!

图 ! 长 训 练 域 )*+*,’ 的 结 构

式 中 !!" 为 -,* 周 期 !!
#

$% 为 # 第 条 发 射 链 路 上 信 号 的 循

环 移 位 时 间 "
在 调 制 后 的 数 据 之 前 加 上 长 度 为 &’ 的 保 护 间 隔

./01 后 得 到 一 个 完 整 的 2,-3 符 号 ! 这 样 一 个 完 整 的

2,-3 符 号 长 度 为 &%(&")&’" 为 避 免 符 号 间 干 扰 . 454 6的
产 生 !/0 的 长 度 应 超 过 多 径 信 道 的 最 大 时 延 扩 展 "

数 字 信 号 形 式 的 2,-3 符 号 经 过 -7( 变 换 为 模 拟

信 号 " 基 带 信 号 再 经 射 频 模 块 变 频 为 通 带 信 号 后 发 射 出

去 " 信 号 经 过 无 线 多 径 信 道 到 达 接 收 端 "
在 接 收 端 !信 号 先 被 下 变 频 !再 经 (7- 变 换 为 数 字

信 号 " 以 第 * 条 接 收 链 路 接 收 到 的 第 + 个 2,-3 符 号 为

例 !假 定 信 号 在 准 确 的 时 刻 被 采 样 !并 去 除 了 /0!得 到

的 采 样 序 列 的 第 , 个 样 值 可 以 表 示 为 #

-*8+!,69:;< *
!!.+&% )&’ ),6!

&"
! "&!

! #9’
#.#.+!,6=/*.+!,6 $>%

式 中 !/*8 +!, 6为 复 变 量 的 加 性 高 斯 白 噪 声 8(?@A6&
! 频 偏 估 计 算 法

由 于 粗 频 偏 估 计 的 精 度 有 限 !经 过 粗 频 率 同 步 后 的

信 号 残 余 的 频 偏 仍 然 较 大 !残 余 频 偏 引 起 的 载 波 间 干 扰

8 4/46会 损 害 系 统 的 性 能 !因 此 !需 要 采 用 高 精 度 的 频 偏

估 计 算 法 估 计 出 残 余 的 载 波 频 偏 并 进 行 补 偿 B CD& 这 一 任

务 由 精 频 率 同 步 完 成 &
精 频 偏 估 计 算 法 将 使 用 长 训 练 符 号 & 在 常 见 的 无 线

局 域 网 精 频 偏 估 计 算 法 中 !仅 利 用 了 长 训 练 符 号 ’ 和 长

训 练 符 号 ! 二 部 分 B %D& 以 第 E 条 接 收 链 路 为 例 !采 用 参 考

文 献 B! D 中 的 5452 85FGHI: J4G<KL 5FGHI: J2KL<KL1 算 法 估 计

归 一 化 后 的 载 波 频 率 偏 差 8/,21!得 到 #

!! B %D9 &"

!!0
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! ,9"
#-*2.+!!,3’=,6’-*.+!!,3’=04,66 .C6

式 中 !0 为 长 训 练 符 号 ’ 和 ! 的 长 度 !,3’ 为 长 训 练 符 号

’ 的 起 始 位 置 ! +! 为 长 训 练 域 的 序 号 " 由 此 可 计 算 出 估 计

器 的 方 差 为 #

OMN.!! B %D69
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!!0! "
!

( ’
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.%6

这 里 来 提 出 一 种 改 进 算 法 可 提 高 估 计 精 度 & 长 训 练

域 )*+*,’ 的 结 构 B %D如 图 ! 所 示 & 长 训 练 域 )*+*,’ 由 循

环 前 缀 和 ! 个 相 同 的 长 训 练 符 号 组 成 !其 中 循 环 前 缀 是

长 训 练 符 号 的 后 半 部 分 .即 在 图 中 被 标 记 为 &’)&! 的 部

分 6" 可 以 看 出 长 训 练 域 总 共 包 含 了 两 段 相 同 的 序 列

(’)(! 和 三 段 相 同 的 序 列 &")&’ 和 &!"

对 &" 和&’ 作 相 关 运 算 得 到 #

56’9
0 7 ! J ’

! ,("
# -*P.+!!,7Q=,6(-*.+!!,7Q=04,6 .R6

对 &’ 和 &! 作 相 关 运 算 得 到 #

56!9
0 7 ! J ’

! ,(Q
# -*P.+!!,7Q=0=,6(-*.+!!,7Q=!04,6 .S6

对 (’ 和 (! 作 相 关 运 算 得 到 #

56>9
0 7 ! J ’

! ,(Q
# -*P.+!!,7Q= "

!
04,6(-*.+!!,7Q= >

!
04,6 .T6

式 中 !,7Q 代 表 &Q 段 的 起 始 位 置 " 在 高 信 噪 比 条 件 下 !忽

略 噪 声 和 4/4 的 影 响 !可 以 得 到 #

MNH.56’69MNH.56!69MNH.56>69 !!0!
&"

.#6

即 56’)56! 和 56> 具 有 相 同 的 相 位 " 于 是 可 以 将 56’)56! 和

56> 三 者 相 加 !得 到

5*956’=56!=56>9:;< * !!0!
&"

! "0 7 ! J ’
,(Q
# . U-*.+!!,7Q=,6U !=

U-*.+!!,7Q=,=06U !=U-*.+!!,7Q=,407!6U !6 .’Q6
进 一 步 可 求 出 归 一 化 的 /,2 的 估 计 值 B RD

!! *9
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!!0
MNH.5*6 .’’6

用 与 推 导 粗 频 偏 估 计 器 的 方 差 类 似 的 方 法 !计 算 出

估 计 器 的 方 差 为 #

OMN.!! *69
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!!0! "
!

’
#
C! "0 "

.’!6

比 较 .%6式 和 .’!6式 !可 得 #

OMN.!! *69 C
#

OMN.!! B TD 6VOMN.!! B TD6 .$>6

由 .$>6式 可 以 看 出 新 算 法 的 估 计 器 方 差 为 参 考 文 献

B! D中 的 估 计 器 方 差 的 C7#!明 显 提 高 了 估 计 精 度 "
当 使 用 多 根 接 收 天 线 时 !可 以 利 用 接 收 分 集 B SD 得 出

如 下 /,2 估 计 值
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.$C6式 估 计 器 的 方 差 为
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" 频 率 同 步 算 法 的 性 能 分 析

为 了 评 估 本 文 提 出 的 算 法 的 性 能 !对 精 频 偏 估 计 算

法 进 行 了 仿 真 B TJ$QD!评 价 性 能 的 指 标 为 均 方 误 差 35X"测

试 用 到 的 系 统 为 $#$ 5452)$#! 3432 和 $#C 3432 >
种 系 统 "

图 > 是 精 频 偏 估 计 器 在 (?@A 信 道 下 仿 真 结 果 "仿

真 预 设 的 频 偏 为 QY! 倍 子 载 波 间 隔 " 同 一 5AZ 值 下 进 行

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+
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图 . 5678 信 道 下 精 频 偏 估 计 算 法 的 *&1 性 能 曲 线
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图 + ;<=>?@AB 信 道 下 精 频 偏 估 计 算 法 的 *&1 性 能 曲 线

了 $, ,,, 次 独 立 的 测 试 !从 图 中 可 以 看 出 随 着 信 噪 比 的

提 高 仿 真 结 果 趋 近 理 论 值 "在 较 高 信 噪 比 条 件 下 两 者 几

乎 重 合 ! 同 时 " 接 收 分 集 对 性 能 的 提 高 也 十 分 明 显 "$!
! *’*( 系 统 的 *&1 性 能 相 对 于 &’&( 系 统 有 大 约 . 34
的 提 高 "$!+ *’*( 系 统 相 对 于 &’&( 系 统 在 *&1 性 能

上 有 大 约 / 34 的 提 高 !

图 + 是 精 频 偏 估 计 器 在 ;<=>?@AB 信 道 下 仿 真 结 果 !
仿 真 预 设 的 频 偏 为 ,C! 倍 子 载 波 间 隔 ! 同 一 &8; 值 下 进

行 了 ), ,,, 次 独 立 的 测 试 ! 从 图 中 可 以 看 出 "由 于 多 径

衰 落 的 影 响 " 仿 真 得 出 的 *&1 曲 线 均 与 理 论 值 曲 线 有

一 定 偏 离 ! 利 用 接 收 分 集 仍 然 能 降 低 估 计 器 的 *&1 ")!
! *’*( 系 统 和 ) !+ *’*( 系 统 的 *&1 性 能 相 对 于

&’&( 系 统 均 有 明 显 的 提 高 ! 另 外 "图 中 的 曲 线 在 高 信 噪

比 条 件 下 的 仿 真 结 果 的 *&1 曲 线 趋 于 平 缓 " 随 &8; 增

加 递 减 的 速 度 变 缓 ! 这 是 由 于 在 多 径 信 道 中 "长 训 练 域

的 循 环 前 缀 部 分 混 入 了 短 训 练 域 的 符 号 "出 现 了 ’&’! 在

高 信 噪 比 条 件 下 "噪 声 的 影 响 已 经 很 小 "’&’ 成 为 损 害 估

计 器 性 能 的 主 要 因 素 " 因 此 *&1 曲 线 在 高 信 噪 比 条 件

下 趋 于 平 缓 !

为 了 测 试 本 文 的 算 法 在 多 径 信 道 下 的 适 用 性 "精 频

偏 估 计 器 的 *&1 性 能 与 DEF 时 延 扩 展 的 关 系 进 行 了 分

析!仿 真 选 用 的 系 统 为 $!+ *’*( 系 统"信 噪 比 为 $, 34"
在 每 个 DEF 时 延 扩 展 下 都 进 行 了 $, ,,, 次 独 立 的 测 试 "
仿 真 结 果 如 图 % 所 示 !

由 于 本 文 的 算 法 使 用 了 循 环 前 缀 " 估 计 GH( 的 过

程 中 引 入 的 ’&’ 也 在 随 着 DEF 时 延 扩 展 的 增 加 而 变 大 "
导 致 *&1 随 之 缓 慢 增 大 ! 参 考 文 献 I!J中 的 &’&( 算 法 得

益 于 (HK* 对 频 率 分 集 的 利 用 "其 *&1 随 DEF 时 延 扩 展

的 增 加 而 缓 慢 减 小 ! 在 DEF 时 延 扩 展 不 超 过 !"" LF 的 情

况 下 "本 文 的 算 法 优 于 参 考 文 献 I!J中 的 &’&( 算 法 !但 当

DEF 时 延 扩 展 超 过 !%" LF 时 " 本 文 的 算 法 的 估 计 精 度 比

参 考 文 献 I! J中 的 &’&( 算 法 的 估 计 精 度 略 低 ! 考 虑 到 无

线 局 域 网 应 用 的 典 型 环 境 为 室 内 "而 室 内 的 典 型 DEF 时

延 扩 展 值 为 %" LF"远 小 于 !"" LF"因 此 "本 文 的 算 法 在

实 际 应 用 中 是 有 效 的 "性 能 改 进 也 是 明 显 的 !
本 文 提 出 了 一 种 针 对 ’111 M"!N))L *’*( (HK*

无 线 局 域 网 系 统 的 精 频 偏 估 计 方 法 ! 该 精 频 偏 估 计 算 法

利 用 长 训 练 域 ! 个 相 同 的 长 训 练 符 号 及 其 循 环 前 缀 所

包 含 的 序 列 之 间 的 相 关 性 " 同 时 采 用 *’*( 接 收 分 集 "
大 大 提 高 了 估 计 精 度 ! 理 论 分 析 和 仿 真 结 果 表 明 " 在

5678 信 道 和 ;<=>?@AB 信 道 下 " 利 用 接 收 分 集 能 够 有 效

地 降 低 估 计 器 的 *&1#在 DEF 时 延 扩 展 不 超 过 !"" LF 的

情 况 下 " 本 文 算 法 的 *&1 要 小 于 参 考 文 献 I ! J 算 法 的

*&1! 这 说 明 本 文 算 法 明 显 地 改 进 了 性 能 "具 有 较 强 的

抗 多 径 能 力 "能 够 有 效 地 应 用 于 无 线 局 域 网 中 !
参 考 文 献
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图 % ), 34 信 噪 比 下 精 频 偏 估 计 器 的 *&1 与 DEF 时 延 扩 展 的 关 系
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