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一种 LTE-Advanced 系统频偏估计中的极性翻转消除方法
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摘 要：在分数倍频偏（fractional frequency offset，FFO）估计中，噪声和信道衰落的影响可能会导致 FFO 估计结

果的极性翻转，使得 FFO 估计精度大大降低， OFDM 系统的同步性能不可避免地恶化。 针对 LTE-Advanced 系

统，设计了一种有效的利用主同步信号（primary synchronization signal，PSS）的镜像对称特性的 FFO 极性估计

算法，联合基于 CP 的 FFO 绝对值估计方法，给出了一种高精度的 FFO 估计方法。 仿真结果表明，所提方法能

有效地降低 FFO 估计精度翻转的问题，保证了同步性能。
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Abstract： Traditional fractional frequency offset（FFO） estimation algorithm pay less attention to FFO polarity estimation.

Noise and channel fading induced FFO estimation polarity reversion degrades the frequency synchronization

performance inevitably. An efficient FFO polarity detection method was proposed in LTE-Advanced system to solve

the problem， which utilized the mirror symmetry property of time-domain primary synchronization signal （PSS）.

Numerical results show that the proposed method can depress FFO polarity reversion efficiently.
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1 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）技术已成为 B3G 和 4G 无线通信系统的关键技术，

是一种可以有效对抗符号间干扰的多载波通信技术。 与传

统的频分多路传输方法不同，OFDM 系统各个子载波之间

相互正交，各个子载波的频谱部分重叠 ，从而可以更大限

度地利用频域带宽。 OFDM 技术已经成功地应用于对称数

字线路 （asymmetric digital subscriber line，ADSL）、无线本

地环路 （wireless local loop，WLL）、 数字音频广播 （digital

audio broadcasting，DAB）、 无线局域网 （wireless local area

network，WLAN）、3GPP LTE-Advanced（以下简称 LTE-A）等

系统中，获得了很好的性能。

与传统单载波通信系统不同的是，OFDM 系统对于频

率偏移非常敏感 ， 频率偏移会引入子载波间干扰 ， 破坏

OFDM 系统中子载波间的正交性，从而大大降低 OFDM 系

统的性能。 OFDM 系统频率同步的过程中，一般将频率同

步分为整数倍频偏 （integer frequency offset，IFO）估计和分

数倍频偏（fractional frequency offset，FFO）估计 ［1］。一般情况

下 ，IFO 基于频域导频序列 ［1，2］，而 FFO 可以采用基于循环

前缀（cyclic prefix，CP）的方法 ［3］和基于频域导频序列的方

法 ［4］。 所有这些方法的基本思路都是基于由于频偏引入的

序列相位差，通过对相位差求反正切函数得到。 对于不同

的系统结构，需要特别联合设计这些方案 ，从而达到最优

的频率同步性能。

LTE-A 系统估计频偏的方法有 ： 基于重复序列的方

法，如基于 CP 的方法 ；基于参考序列的方法 ，如基于 PSS

（primary synchronization signal，主同步信号）、SSS（secondary

synchronization signal， 二 次 同 步 信 号 ） 和 RS （reference

signal，参考信号）的方法。 不同的分数倍频偏估计方法的

倍频偏估计范围是不同的，其估计范围取决于所用参考序

列对之间的时间间隔；估计精度也不同 ，主要取决于序列

间的信道相关性和信号量的大小。 当参考信号时间上并不

连续时， 频偏估计范围根据时间间隔的增大线性地减小。

在实际 LTE-A 系统中 ， 通用 RS 时间间隔为 3 个或 4 个

OFDM 符号 （含 CP），利用通用解调参考信号估计频偏所

能估计到的分数倍频偏范围为 1／6 或 1／8 的子载波间隔 ；

PSS-SSS 在频分双工 （frequency division duplex，FDD）模式

下间隔约 1 个 OFDM 符号，其频偏估计范围为约 1／2 的子

载波间隔 ，而时分双工 （time division duplex， TDD）模式下

间隔约 3 个 OFDM 符号，其频偏估计范围为约 1／6 的子载

波间隔。 总的来说 ， 这些方法都是通过分析可用以估计

频偏的一些接收到的参考信号 ，通过差分处理获取因频

偏导致的相位信息， 从该相位信息中处理得到频偏的估

计值 ［5～10］。

对于 LTE-A 系统而言，一般采用基于 CP 的 FFO 估计

和补偿办法 ［2］。 然而，基于 CP 的 FFO 估计方法有一个很大

的缺陷，即由于噪声等信号的干扰 ，可能会导致所估计的

FFO 的极性（正负）发生翻转，从而导致频偏估计结果误差

很大，造成系统性能的急剧恶化，数学分析如下所示。

接收到的时域 OFDM 信号 y（n）可表示为：

（1）

其中 ，x（n）是发射的 OFDM 符号 ，h（τ）为最大多径时延

为 Lh 的信道衰落系数 ，N 为 OFDM 符号的 FFT 大小 ，ε 为

频率偏移，∆fc 为子载波间隔，w（n）～μ（0，σ2）为加性高斯白噪

声，n=｛0，1，… ，N-1｝。 从而基于 CP 的 FFO 估计为：

（2）

其中，Ng 为 CP 长度。

由于反正切函数 tan-1｛Im（x），Re（x）｝∈（-π，π］，从而有

ε〓∈ - 1
2

∆fc，
1
2

∆fc（ ）。
分数倍频偏估计就是参数相位的估计，上述算法都是

通过对反正切函数求解得到频偏估计值。 反正切函数在第

二和第三象限的函数值不连续 ， 而是关于 x 轴极性跳转

的。 也就是说当系统分数倍频偏接近频偏估计方法所估计

范围的边缘 （正好处于第二象限和第三象限的过渡区域）

时，由于受噪声的干扰，估计值极易发生极性的翻转，从而

使得频偏估计误差可达两倍的分数倍频偏估计范围，从而

严重损伤系统的性能。 也就是说，在相位的第二和第三象

限之间， 由于噪声影响导致对于频偏估计有一个模糊区

域，当系统频偏位于该模糊区域（如图 1 所示 ）时 ，极易发

生频偏估计结果的极性翻转。 例如当系统的 FFO 接近于

0.5∆fc 时，可能会导致一个正的 FFO 会被判定为一个负的

FFO，导致系统频偏估计误差很大、同步性能很差，而现有

的文献中并没有解决相应问题的算法可供使用。
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图 2 PSS 的时域镜像对称性质

图 1 频偏估计中相位模糊区域

2 一种新的频偏估计方法

3GPP LTE-A 系统中的 PSS［11］是一种 CAZAC 序列，具有

良好的自相关和互相关特性， 主要用于时间及频率同步，也

可用于小区识别等。 该信号在频率域上生成，生成方式为：

（3）

其中，u=｛25，29，34｝为上层系统参数。 频域 PSS 经 IFFT

调制后变换到时域，表示为 xPSS（n）=pss（n），n=｛0，1，… ，N-1｝。

pss（n）是镜像对称的序列，即有 pss N
2

+（ ）l =pss N
2

-（ ）l ，其

中 l= 1，2，… ，N
2

-｛ ｝1 ，对称情况如图 2 所示。

时域 PSS xPSS 通过信道传输后到达接收端，从式（1）中

可以发现： 接收到的 PSS yPSS 中包含了频率偏移导致的相

位信息，可利用该信息进行 FFO 的估计。 为分析简便，假

设在一个OFDM 符号期间，信道静态并且无多径干扰存在。

利用 PSS 的镜像对称特性定义如下的 FFO 估计变量。

（4）

其中 ，ρ= 4Lε
N∆fc

，1≤L≤ N
2

-（ ）1 ，yPSS 为接收到的 PSS，

ωL 为噪声分量。

（5）

其中，CL 定义为信道响应和 PSS 乘积求和后所得的标

量，故基于 PSS 的 FFO 估计结果为：

（6）

从式（4）不难发现变量 CL 为实数，从而 FFO 极性估计

结果可表示为：

λ=sign（Im（ξ））=sign（cos（ρπ）+Im（ωL）） （7）

其中 ，Im ｛ξ｝ 为高斯分布的随机 变 量 ， 其均值为

sin（ρπ），方差为 2（2σ2+σ4）+（2σ2+σ4）（ ）2

2
，sign（ ）用来计算变

量的极性。

通过分析不难发现，基于时域 PSS 的 FFO 估计方法 ，

其对 FFO 绝对值的估计精度并不高。 主要是由于可用于

统计计算的信号量太少并且估计的 FFO 范围也很窄。 估

计范围的大小由参数 L 给定，其获得最大频率的估计范围

为 - 1
4L

∆fc，
1
4L

∆fc（ ）。 经过简单的分析可以发现 ，随着参

数 L 的增加，估计范围越来越窄，但精度越来越高。

因此可以考虑如下的 FFO 估计方法：基于 CP 的方法

来计算 FFO 的绝对值， 利用 PSS 镜像对称特性给出 FFO

的极性。 所提的 FFO 估计结果由式（8）给定 ：

（8）

采用基于 PSS 镜像对称特性计算 FFO 极性时，参数 L

的选择非常重要， 分析如下：FFO 估计结果的极性在估计

范围的边界翻转情况如图 3 所示 ，图 3 中 Re（ ）为求实部

的计算方法。当参数 L 增大时，通过统计平均噪声，干扰随

之降低，但是变量 sin（ρπ）越来越小，导致 FFO 估计的极性

λ 翻转的概率增大。 因此在综合考虑上述问题后，可以给

出一个最优的参数 L。

通过图 3 中分析 ，FFO 极性的检测概率 P 可以通过

式 （9）推导得出：
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图 5 所提 FFO 估计方法跟传统 CP 方法的性能仿真对比

图 3 FFO 估计中的相位分析

图 4 不同 L 下理论和仿真分析的极性翻转概率

表 1 仿真参数配置

参数类型 配置

信道类型 ETU

最大多普勒偏移／Hz 300

FFT 大小 128

带宽／（Mbit·s-1） 1.4

上下行配置模式 5

CP 模式 通用 CP

TDD／FDD TDD

发射天线数 1

接收天线数 1

（9）

因此，极性检测概率可以表示为：

（10）

其中 ， ，erf（ ）

为误差函数。

图 4 给出了低信噪比 （-3.5 dB、-2.5 dB、-1.5 dB、-0.5 dB、

0.5 dB、1.5 dB）时不同参数 L 下极性检测的正确概率。 不

论是理论分析结果，还是仿真结果 ，参数 L=38 的时候 ，极

性检测概率（polarity detection probability）最优。对于多径衰

落信道，多径干扰会降低该检测概率，但是参数 L 的最优

值不会改变。

3 仿真分析

本文所提的 FFO 估计方法，在 3GPP LTE-A TDD 模式

下行接收机链路中进行了仿真，仿真参数由表 1 给出。 传

统的基于 CP 的 FFO 估计方法和本文所提的新型估计方

法的对比仿真结果由图 5 给出。

对比结果发现，所提方法由于有效克服了 FFO 极性翻

转 的 问 题 ， 从 而 使 得 系 统 的 归 一 化 FFO 估 计 误 差

（normalized FFO estimation error）得到了有效的提升 ，尤其

是在低信噪比的情况下， 性能提升尤其明显，FFO 估计的

归一化误差降低了一个数量级。 从信噪比改善的角度看，

在信噪比（signal noise ratio，SNR）为 5 dB 的时候提升了 8 dB

的性能， 从而可以看出所提方法在性能提升方面的优势。

从算法复杂度增加的角度看，由于所提方法仅仅是每半帧

增加了次乘法和次加法，因此复杂度增加微乎其微 ，完全

可以接受。
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4 结束语

本文利用 LTE-A 系统中 PSS 的镜像对称特性提出了

一种 FFO 极性检测算法 ， 并联合基于 CP 的 FFO 估计方

法，给出了一种 FFO 估计的新方法。 所提方法由于可以有

效降低 FFO 估计中的极性翻转问题， 使得系统 FFO 估计

误差得到了有效降低。通过在 LTE-A 系统多径信道下的仿

真发现，跟传统方法相比性能增益明显 ，特别适合应用在

低信噪比情况下的频偏估计。
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