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UFMC系统中的载波频率同步技术
杨路，何萍，王珊

（重庆邮电大学宽带移动通信动员中心，重庆 400065）

摘 要：针对 UFMC 系统对频率偏差敏感的问题，提出一种适合用于 UFMC 系统的频率同步算法。 为了保留

UFMC 系统的良好特性、降低 UFMC 中滤波器的设计复杂度，该算法设计了一种子带间正交的导频序列，并采

用非线性最小二乘（NLS）法进行 CFO 估计。通过序列构造和计算该构造序列与估计信号的相关性对算法进一

步改进，使得低信噪比下的估计性能得到改善。 理论分析和仿真表明，在高斯和瑞利衰落信道下，子带间正交

导频序列的误码率、CFO 性能均优于全 1 导频序列；在低信噪比环境下，改进算法的 CFO 性能优于 NLS 算法。
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Carrier frequency synchronization technology in UFMC
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Abstract: In view of the problem that the universal filtered multi-carrier （UFMC） system is sensitive to carrier
frequency offset, a frequency synchronization algorithm was proposed. For the sake of keeping good features of
UFMC system and reducing the complexity of filter design, the algorithm designed a pilot sequence which sub-bands
are orthogonal, and used the non-linear least square algorithm （NLS） to realize the frequency offset estimate. In order
to further improve the performance of algorithm in low signal to noise power ratio （SNR） environment, the receiver
could process data by constructing sequence and calculating the correlation of estimated signal. Simulation results
demonstrate that the designed pilot is superior to all-one pilot in terms of both bit error rate （BER） and CFO
performance over additive white Gaussian noise （AWGN） and rayleigh fading channel. And in low SNR environment,
the improved algorithm has better performance than NLS algorithm under CFO.
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1 引言

近年来， 随着通信网络对信息传输的要求越来越高，
多载波技术得到广泛的应用。 正交频分复用（OFDM）技术
因为频谱利用率高、抗码间干扰能力强、实现简单等优点，

成为 4G 移动通信系统的核心技术。 但是，面对 5G 更加多
样化的业务类型、 更高的频谱效率和更多的连接数等需
求，OFDM 将面临挑战。 在 5G 中，选择正确的波形是其中
一个非常重要的决策。 由于 5G 在很大程度上仍然处于研
究阶段，它提出的波形要求具有随时可变化性，这导致在
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图 1 UFMC 系统的发送和接收原理

选择正确的波形时需要考虑得非常周密。 目前，物理层波
形尚未有明确规定， 因为业内对潜在波形没有达成共识，
所以有多个候选波形正在使用：滤波器组多载波（FBMC）、
广义频分复用 （GFDM）、通用滤波多载波 （UFMC） [1]、过滤
正交频分复用（F-OFDM）等。 UFMC 技术凭借其良好的带外
抑制、不需要 CP、极高的频谱使用效率 [2]、各载波不需要保
持同步 [3]、适合于零散化的碎片频谱利用等优点，得到了研
究人员的认可 [4]。

然而作为一种多载波调制技术，UFMC 必然也会受到
载波频率偏差（carrier frequency offset，CFO）的影响 [5,6]。 具
体的，CFO 会造成载波间干扰（ICI）、子带间干扰（IBI），从
而导致 UFMC 系统性能恶化。 因此要提高系统性能，必须
要解决载波频率偏差问题。目前有关 UFMC 系统频偏估计
的文献不多。 但是，近年来随着对 OFDM、FBMC 系统的大
量研究，其频偏估计的文献较多，方法也较为成熟。参考文
献[7]提出一种导频辅助频率同步算法，该算法利用非线性
最小二乘法进行 CFO 估计，算法复杂度较低。 但是需要发
送至少两个相同的同步信号， 导致同步信号开销较大，频
谱效率低。参考文献[8]讨论了 FBMC 系统在多址条件中的
数据辅助同步问题，应用最大似然估计算法对用户相位偏
移、频偏和符号同步进行联合估计，实现了较高精度的频
偏估计。 参考文献 [9]提出了一种基于导频辅助的 UFMC
系统信道估计方法 ，采用全 1 的导频符号 ，该导频符号
不能消除子带间干扰 ，影响信道估计算法的精度 。 参考
文献 [5,6]通过优化 UFMC 系统的滤波来减小由 CFO 引起
的干扰，虽然该方法有效地提高了系统性能，但是在某种

程度上却提高了滤波器设计的复杂度。
为了保留 UFMC 系统的良好特性、增强系统的误比特

性能、降低 UFMC 中滤波器的设计复杂度，本文提出一种
适合 UFMC 系统的导频设计方案，并采用非线性最小二乘
（NLS）法进行 CFO 估计，通过分析 NLS 算法中的不足，对
算法进一步改进，使得低信噪比下的估计性能得到改善。

2 UFMC 系统模型

在 FBMC 系统中， 滤波器处理的对象是单个子载波，
然而 ，UFMC 系统滤波器处理的对象是一组连续的子载
波。 图 1 给出了 UFMC 系统的发送和接收原理。

如图 1 所示，UFMC 系统共有 B 个子带， 每个子带所
携带的信号为 Xi,i=1,2,… ,B。 对每个子带进行 N-IDFT，实
现由频域离散数据到时域离散数据的变换，接着对每个子
带的时域信号进行滤波操作。 由此，基带发送信号 s 可以
表示为：

（1）

为了简化分析过程，考虑加性高斯白噪声（AWGN）信
道，并且假定其他条件都是理想的，系统只存在 CFO，那么
时域接收端信号 r（n）为：

r=hΓ（ε）FVX+z （2）
其中：

X=[X1
T,X2

T,…,XB
T]T （3）

Xi=[Xi（0）,Xi（1）,…,Xi（D-1）] （4）
V=diag[V1,V2,…,VB] （5）
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                     F=[F1,F2,…,FB] （6）

（7）

其中，D 表示子带的长度， 即子带中的子载波个数 ；
h 表示信道矩阵；Xi表示子带 i 上的传输数据；V 表示傅里
叶矩阵；F表示滤波器矩阵，Fi是托普利兹矩阵，它的第一列
元素为[fi（0）,fi（1）,… ,fi（L-1）,0,… ,0]T,其中 fi（j）,j∈{0,1,… ,L-1}
是子带 i 的 FIR 滤波器系数，且每个子带滤波器系数满足
L-1

j = 0
∑ fi（j） 2=1；ε 表示归一化的载波频率偏差 ；z 表示加性

高斯白噪声。
在 UFMC 系统中 CFO 会造成子 ICI 和 ISI [6]，那么其

频域接收信号可以表示为：
R=HGXsignal+HGIICI+HGIISI+Z （8）

其中：
G=VFΓ（ε）FHVH （9）

其中，（·）H表示矩阵的转置；Z 表示频域噪声；IICI 表示
子载波间的干扰；IISI表示子带间的干扰。

3 导频设计

为了保留 UFMC 系统的良好特性、增强系统的误比特
性能、降低 UFMC 中滤波器的设计复杂度，本文提出了一
种导频设计方案———子带正交方法。 通过让子带间正交，
即子带间的互相关性为 0 来消除子带间干扰 [11]。 子带间的
互相关性定义为：

ril= 1
D

D-1

k = 0
∑（Xi（k）×Xl（k）） （10）

为了消除 ISI， 最佳的导频设计方案是让如下代价函
数取最小值，即：

J= 1
B2D2

B-1

i = 0
∑（（rii-1）+

B-1

l=0,l≠i
∑ril） （11）

为了使代价函数达到最小值， 即 J=0， 这要求 UFMC
系统子带间正交，因此，子带间的互相关性可以表示为：

ril=
1, i=l
0, i≠
{

l
（12）

为了满足式（12）中的互相关性，导频设计利用 P×P 维
Hadamard 矩阵 [10]MP 的性质：行向量之间正交 ，且 MPMP

H=
PIP。

那么，第 i 个子带的导频序列可以设计为：

Xi=MP（ni） （13）
其中，MP（ni）,（1≤ni≤P）表示矩阵 MP的第 ni行。 那么，

发送的导频序列可以表示为 :
X=[MP（n1）MP（n2）…MP（nB）]T （14）

4 频偏估计

4.1 基于 NLS 算法的 CFO 估计
在频域接收端用迫零均衡器来检测传输信号：即通过

用接收信号乘以滤波矩阵来获得数据信息的估计值，该滤
波矩阵为：

QZF=（Heff
H Heff）-1Heff

H （15）
其中：

Heff=HG～ （16）

G～=VFΓ（ε～）FHVH （17）

其中，ε～∈[-0.5,0.5）表示归一化载波频率偏差的试验值。
将式（15）带入式（8）可以得到频域接收端的估计信号，即：

R̂=RQZF=（HGXsignal+HGIICI+HGIISI+Z）QZF=HGXsignalQZF+W （18）
其中，W 为随机干扰，可以暂时忽略其影响，采用 NLS

算法计算出系统的归一化 CFO 为：

（19）

式（19）可以进一步简化为：

（20）

其中， ||·||2表示欧里德范数。
4.2 改进算法

当噪声和干扰信号较大时，若忽略其影响，会导致频
偏估计精度降低。那么对算法的改进可以从以下方面来进
行：避免使用 NLS 算法 ，降低干扰信号对算法的影响 ；构
造与发送导频相关性为 0 的序列，计算接收信号与构造序
列的互相关性。

由于导频序列 X 子带间的互相关性为 0，所以构造序
列可以用 X 的反折序列 B 来表示，即：

B=[MP（nB）MP（nB-1）…MP（n1）]T （21）

该反折序列 B 与 X 存在以下关系，即：
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图 2 不同 CFO环境和导频下的 UFMC系统误码率比较

图 3 不同信道环境和导频下的 UFMC系统误码率比较

                     X·B*=0 （22）
那么 ，接收的估计信号与序列 B 的互相关性可以表

示为：

（23）

若 CFO 能够正确地补偿， 即当 =IN+L-1 时，根
据式（14）中导频的设计和式（22）中的互相关性的性质，可
以得出：

（24）

从式（24）可以看出式（23）、式（19）、式（8）中的有用信
号部分消失了，当 ε= 时， 可以取得最小值。 因此可通

过改变试验值 的大小， 使估计信号与构造序列之间的相
关性最小，然后再对最小值进行简单的处理就可以得到归
一化的 CFO，可以表示为：

（25）

5 仿真与结果分析

本文采用 MATLAB 对算法进行仿真， 仿真的相关参
数设置如下：IDFT 点数 N=512； 使用切比雪夫滤波器，旁
瓣衰减 40 dB，长度为 L=74；子带 B=10；子带中包含的子
载波数 D=16； 归一化载波频率偏差试验值 ∈[-0.5,0.5），
步长 ∆=0.01；采用 QPSK 调制方式。

真实载波频率偏差 ε 和估计载波频率偏差 之间的均
方差 MSE（CFO）定义为：

MSE（CFO）=E{|ε- |2} （26）
发送导频符号 X 和接收导频符号 Y 之间均方差

MSE（symbol）定义为：
MSE（symbol）=E{|X-Y|2} （27）

其中，E 表示数学期望。
图 2 是在不同 CFO 环境和两种导频下得到的系统误

码率随信噪比（SNR）变化曲线，图 3 是在两种信道环境和
两种导频下得到的系统误码率随 SNR 变化曲线。 从图 2
中可以看出，随着信噪比的增大，系统的误码率呈下降趋
势。 当 ε=0 时，本文设计导频与对比导频（全 1 导频）的系

统 BER 性能相同；当 ε=0.03 和 ε=0.05 时，本文设计导频
的系统 BER 性能明显优于对比导频 。 这一现象表明 ，在
ε=0 时，由 CFO 产生的干扰很小，可以忽略不计，系统不管
采用何种导频符号都会具有相同的 BER 性能 ； 在 ε≠0
时，由 CFO 产生的干扰明显降低了系统的 BER 性能，使用
合适的导频符号可以有效地降低这种干扰。从图 3 可以看
出， 本文设计导频在两种信道环境下的系统 BER 性能均
优于参考文献[9]。

图 4 给出了信噪比分别为 0、5 dB、8 dB 时 ε 与系统
BER 的关系曲线。 从图 4 可知，当 SNR=8 dB 时，在|ε|＜0.03
的情况下 ，频率偏差几乎不影响系统的 BER 性能 ，而
|ε|≥0.05 时，系统的 BER 性能随 |ε 的增加而急剧上升，当
SNR 减小时 ，BER 曲线的变化趋于平坦 。 由图 4 可以得
出， 在信噪比一定的情况下，CFO 的增大会引起误码率的
上升， 且信噪比越大， 误码率随频率偏移的变化越明显。
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图 4 CFO 与系统 BER 的关系

图 5 不同 CFO 环境和导频下的 UFMC 系统性能比较

图 6 不同信道环境和导频下的 UFMC系统性能比较

图 7 不同导频下非线性最小二乘法 CFO估计性能比较

当 |ε|＜0.03 时，频偏对误码率的影响可以忽略。
图 5 是在不同 CFO 环境和两种导频下得到的系统性

能随 SNR 变化曲线， 图 6 是在两种信道环境和两种导频
下得到的系统性能随 SNR 变化曲线。 从图 5 中可以看出，
随着信噪比的增大，系统的 MSE 性能呈下降趋势。 当 ε=0
时，本文设计导频与对比导频 （全 1 导频 ）的系统 MSE 性
能相同 ； 当 ε=0.03 和 ε=0.05 时 ， 本文设计导频的系统
MSE 性能明显优于对比导频，其原因与图 2 相同。 从图 6
中可以看出本文设计导频的优点在瑞利衰落信道下同样
可以体现出来。

图 7 给出了不同导频下 NLS 算法的 CFO 估计性能比
较和同一导频下 NLS 算法与改进算法的 CFO 估计性能比
较。 在 ε=0.05、 ∈[-0.5,0.5）、步长 ∆=0.01 的情况下，本文
设计导频的 CFO 估计性能优于对比导频的 CFO 估计性
能， 主要是因为本文设计的导频能有效降低由 CFO 引起

的干扰，抑制干扰信号对算法的影响。 同时从图中还可以
看出，当 SNR＜15 dB 时，改进算法的估计性能优于 NLS 算
法。 在低信噪比环境下，NLS 算法在计算频偏时忽略了干
扰信号的影响，算法估计性能较低；而改进算法将干扰信
号考虑在内，通过求信号的相关性来计算频偏 ，这样降低
了干扰信号对算法的影响。 当 SNR＞15 dB 时，改进算法的
估计性能不如 NLS 算法好。当 SNR＞15 dB 时，干扰信号对
NLS 算法的影响较小，可以实现高精度的频偏估计，然而
改进算法在信噪比达到一定条件时，由于互相关性的原因
致使算法的估计性能没有 NLS 好。

6 结束语

针对 UFMC 系统对频偏敏感的问题，提出一种适合用
于 UFMC 系统的频偏估计算法。为了保留 UFMC 系统的良
好特性、降低 UFMC 中滤波器的设计复杂度，本文设计了
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一种适合 UFMC 系统的子带间正交的导频序列，然后利用
非线性最小二乘法及其改进算法对 UFMC 系统的频偏进
行估计，并给出了详细的过程分析。 通过 MATLAB 仿真平
台在 AWGN 信道和瑞利衰落信道下对两种导频和两种算
法的性能进行了仿真比较，仿真结果显示，本文设计导频
的误码率、CFO 估计性能均优于全 1 导频序列； 在低信噪
比环境下改进算法的 CFO 估计性能优于 NLS 算法。另外，
本文为后续研究提供了一个很好的思路： 为获得更好的
CFO 估计性能，可以考虑添加适当的判断程序，低在信噪
比环境下调用改进算法，高信噪比环境下应用 NLS 算法。
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