
!信息化纵横" !""# 年第 $% 期

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 $
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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
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图 , ("! ),,* .&./ /9:. 无线局域网系统的示意图
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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 #
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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 #
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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 #
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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 #
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对 &’ 和 &! 作相关运算得到 #
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对 (’ 和 (! 作相关运算得到 #
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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 #
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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
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进一步可求出归一化的 /,2 的估计值 B RD
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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 #
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比较 .%6式和 .’!6式 !可得 #
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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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" 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
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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

),Z+

),Z%

),Z/
精
频
偏
估
计
器
的

*
&1

, %, ),, )%, !,, !%, .,,
DEF 时延扩展 :EF

)!+ 本文
)!+ 改进前

_ 改进前为参考文献 ! 中的 &’&( 算法

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

/!



!信息化纵横" !""# 年第 $% 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

&’()* +,- ./0123+4 4+056789:; 1.532<23+=2>,1! +?5,-?5,=!
5,/+,35?5,=1 <>6 /2@/56 =/6>A@/.A=" BCCC D6+<= E=-
8FG!H$$,ID!HGG" J5K6A+60 !GGLMH NJD’ <>6 O2654511
’A4=2?5-2+ )>??A,23+=2>,1H P>6Q544" ’(! (6=53/ 9>A15"
!"""H

R! S ETUVCM W X" V(MM: Y M" ’)X(UW9XBP E O" 5= +4H
V6>+-K+,- ’B’NZNJD’ Q2654511 3>??A,23+=2>,1 RYSH 86>!
355-2,@1 >< =/5 BCCC" !GG["#!&!;!!L$Z!#[H

R\ S ’NNEC 8 9H ( =53/,2]A5 <>6 >6=/>@>,+4 <65]A5,30 -2^212>,
?A4=2.45_2,@ <65]A5,30 ><<15= 3>6653=2>,RYSH BCCC T6+,1 )>?!
?A,H" ‘##["[!!!#GFZ!#‘[H

R[ S 苟彥新 H无线电抗干扰通信原理及应用 H西安 !西安电子
科技大学出版社 "!GG%H

R% S E)9’BDX T ’" )Na D )H M>KA1= <65]A5,30 +,- =2?2,@
10,3/6>,2b+=2>, <>6 NJD’RYSH BCCC T6+,1 )>??A,H" ‘##L"
[%!‘c‘\Z‘c!‘H

Rc S ’ND: ( P" ETUVCM W XH E0,3/6>,2b+=2>, <>6 ’B’N
NJD’ 101=5?1 R)S H 86>3 BCCC W4>K+4 )>??A,H )>,< H"
!GG‘!%G#Z%‘\H

RL S E)9CPd T ) O"e+, f (H J65]A5,30 10,3/6>,2b+=2>, <>6
’B’N NJD’ Q2654511 X(P 101=5?1 R)SH 86>3H BCCC e5/H
T53/,>4H )>,<H" !GG\7!;!LF$ZLF%H

RF S e(P f (" E)9CPd T ) OH B?.45?5,=+=2>, >< + ’B’N
NJD’ZK+15- Q2654511 X(P 101=5? RYSH BCCC T6+,1H E2@,+4
86>3511" !GG["%!7!;![F\Z[#[H

R# S ’ND: ( P" ETUVCM W XH M5352^56 2?.45?5,=+=2>, <>6 +
’B’N NJD’ 101=5?R)SH W4>K+4 T5453>??A,23+=2>,1 )>,<56!
5,35" !GG!H WXNVC)N’#G!H BCCC"!GG!!L$cZL!GH

R$GS M(88(MNMT T EH无线通信原理与应用 7第二版 ; R’S H
周文安 "付秀花 "王志辉 "等译 H北京 !电子工业出版
社 "!GGcH

7收稿日期 !!GG#ZG[ZG$;

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

c\


