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A blind carrier frequency offset (CFO) tracking algorithm based on time-domain spreading (TDS) was pro-

posed for multiband orthogonal frequency divis ion multiplexing ultra wide band systems. The scheme uses data symbols 

and the mapped TDS ones to develop time and frequency-domain estimators and tracking loops respectively. Simulation

results indicate that the proposed scheme has a better performance in tracking accuracy than pilots-aided ones. Under the 

SNR of 10dB, the mean square root errors of the residual CFO reach 2 10- 4, and the bit error rate of the system is 10- 6

of magnitude.
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：对多频带正交频分复用超宽带系统同步技术进行研究，提出一种基于时域扩展技术（ ）的盲载波频

偏（ ）跟踪算法。利用数据符号与其时域扩展符号的特殊映射关系，在时域和频域分别推导出残余载波频偏

的盲估计公式，并构建相应的时频跟踪环路。仿真结果表明，该盲算法具有比导频辅助法更优的跟踪性能。

信噪比下，基于 进行时频跟踪的残余 均方根误差均达到 × ，系统误比特率可达 数量级。

：多频带正交频分复用；超宽带；时域扩展；同步；载波频偏

： ： ：

×

超宽带（ ）技术具有数据吞吐量高、功率

谱密度低、抗多径能力强等特点，将主要应用于高

速短距离无线通信领域。多频带正交频分复用

作为高速 的主要物理层实现方

案，被美国 、欧洲 及国

际 等标准采纳。在 系统中，

载波频率偏差（ ）破坏载波间的正交性，引起

子载波间干扰（ ），严重影响系统性能 。

载波频率同步可分为捕获与跟踪 个阶段。捕

获阶段将大的频偏纠正到较小范围内，跟踪阶段则

进一步补偿剩余的 及振荡器的频率漂移。目

前，已有大量关于窄带 系统载波频率跟踪的

研究。基于频域梳状导频进行频偏跟踪是典型的数

据辅助法，其可利用符号内的导频估计单个符号的

绝对相位偏差 ，也可利用连续 个符号相同位置

的导频估计符号间的相对相位偏差 ，从而实现对

频偏的频域跟踪。导频辅助法占用部分子载波，造

成系统频带利用率的降低。文献 提出基于循环前
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缀（ ）的时域跟踪方法，但它并不适用于基于零

间隔（ ）的 系统，且其跟踪性能受 长

度的制约。判决反馈法是典型的非数据辅助法，其

基于信息数据本身进行跟踪，但需要较长的收敛时

间，难以跟踪快速的频偏变化 。文献 针对

系统提出基于最佳线性无偏准则的频偏

估计方法，文献 则给出基于频域扩展符号的

盲估计算法。

本文在已有算法基础上，针对欧洲

标准规定的 系统，提出一种无需

导频辅助的新型 盲跟踪算法。基于系统中用

以实现分集的时域扩展（ ）技术，利用数据符

号与对应 符号的特殊映射关系，在时域和频域

推导出 种不同的频偏估计方法。仿真表明，

盲跟踪方法不但节约频率资源，而且可获得比已有

导频辅助法更好的跟踪性能。

欧洲 标准规定 作为高

速无线个人局域网的超宽带实现方案，使用未授权

的 频段，并将其划分为 个等宽子频

带，每个频带 。一般 个频带为一组进行

开发利用，基带信号按照一定的时频码样式，以

个符号为周期分时地跳频调制到不同频带的载波

上从而实现多频带传输。系统子载波数为 ，包

括 个数据子载波、 个导频子载波、 个保

护子载波及 个空子载波。 点 与 输出

结果一起组成长度为 （ ）的 符号。

系统在不同的调制编码方式下可支持不同的信息

传输速率，最高可达 。

标准规定传输速率低于 的系统采用

技术实现时频分集，即在发送端将数据符号按

照一定的方式映射到相邻符号中，实现数据信息在

时域中的扩展；经时频跳频后， 符号跳频到不

同频带上，从而实现数据信息在频域中的扩展。

技术具体可描述为：系统发送端将数字调制后的复

数流划分为 （ ）个数据为一组，并调制

到系统 个数据子载波上；在 调制前按照如

下关系将第 个频域数据符号映射到相邻的第

个扩展符号中从而构成第 个 符号对

其中， ⋯ 为信息数据序号， ⋯

为 符号对的序号；接收机在 解调后，第

个频域 符号对之间的关系为

由此，系统在接收端通过求两符号子载波数据

的均值以提高信道均衡性能，即

技术使系统获得了时频分集，提高了系统

抗多径干扰的能力。式 呈现了系统 符号对

之间的关系，笔者正利用这种特殊的映射关系研究

基于 的残余 盲跟踪方法，避免使用额外

的导频子载波。

根据标准的规定，系统 个子载波中的所有辅

助子载波均关于中心零频点对称，且辅助数据均具

有相同的实部和虚部，因此结合式 所述 个数

据子载波的映射关系，可知频域数据符号与其对应

符号第 个子载波之间的数据关系为

在发送端的 变换后，第 个数据符号中

的第 个数为

相应地，第 个 符号的第 个数为
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则由式（ ）和式（ ）可得时域 符号对之间的

映射关系为

由于系统采用时频跳频机制，数据符号与其相

邻 符号可能分布于不同频带，例如时频码样式

为 、 、 、 、 、 的系统中， 符号对可分

布于 、 频带， 、 频带及 、 频带。设其所在

频带序号为 和 ，则 对时域 符号对的影

响可表示为

其中， ， 为频偏引起的相

位偏差。将式（ ）引入式（ ）和式（ ）可得

设 和 的相位分别为 和 ，可得

对式（ ）进行一系列变形可得

其中， 。由式（ ）可得

在式（ ）基础上进一步利用符号中的所有样

点对高斯白噪声进行平滑，得

标准中规定系统 个频带的载波来自同源振荡

器，则 个频偏与各自频带的载波频率对应成比例，

第 组 个频带的相偏关系可表示为

由式（ ）和式（ ）可推出第一频带频偏估

计为

140       34
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在不同时频码样式下， 可取到的值为

， ，

， ，

，

对于具有某种时频码样式的系统，接收端可确

定 的取值，并利用 符号对估计出第一频带

频偏，经环路滤波后按照式 所述比例关系求出

另两频带的频偏估计值，并通过 分别对 频

带符号在时域进行补偿。

频偏对单频带 系统频域数据的影响为

其中， 、 分别为第 个子载波接收和发送的信
息数据， 为幅度衰减。

在实际系统中时域样点的序号取值范围为 到正无

穷，但在 计算过程中，样点序号的取值为

到 。因此， 符号间还存在一个固定的相

位偏差，式（ ）可修改为

其中， 表示符号序号。由文献 可知，系统在

跟踪阶段只存在很小的 ，此时符号的幅度衰减

近似为 ，而符号内的 近似为 。符号间递增的

相位偏差是跟踪阶段的主要影响因素，其累积效应

会使一帧中序号较大的符号产生大的相位旋转，从

而导致错误判决。对式（ ）进行简化，得

则两连续符号间的相位差可表示为

由式（ ）和式（ ）可知，同一符号的所有

子载波具有相同的绝对相位偏差，其大小与频率偏

差及符号序号有关，而两连续符号之间则具有固定

的相对相位偏差，其大小只与频率有关，而与符号

序号无关。已有导频辅助法即利用相邻符号相同子

载波位置的导频数据进行相关计算并估计符号间

的相位差以对频偏进行跟踪。

这里笔者仍然利用 系统的

技术在频域对符号间的相对相位偏差进行盲

估计。设数据符号与其相邻 符号分布于 个频

带的第 与第 个频带上，由式（ ）与式（ ）可

得

基于式（ ）和式（ ）进行与前文时域跟踪

类似的推导，可得形如式（ ）的关系

由式（ ）可得

其中， 。由式（ ）和式（ ）

式可得

由式（ ）和式（ ）推出第一频带频偏估计

公式为
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其中，系数 的取值情况与前文相同。接收端利

用第 及 两组 符号对估计出第一频带符号

间相位差，经环路滤波后按照式（ ）比例关系求

出另两频带的相偏估计值，并通过 分别对

频带符号在频域进行补偿。

基于 标准仿真构建

基带系统，采用 模式、卷积编码、

时频交织、 调制、 等，使用第一组 个

频带，时频码样式为 、 、 、 、 、 。该时频码

对应频偏估计公式中的系数 依次取为 、 、

、 、 、 、⋯。

仿真中按照比例关系加入 频带的频偏，其中第

一频带的归一化 为 。图 所示为该频偏

下，基于 进行时域估计（ ）、频域估计

（ ），以及基于文献 所述导频估计的剩余

均方根误差（ ）曲线。可以看出，本文提

出的 时频估计性能均优于导频辅助法。当

为 时，系统可节省约 信噪比（ ）。并

且，信噪比越高 估计对于性能的提升效果就越明

显，这是因为 估计利用 符号的所有数据，

而导频辅助法只基于数目十分有限的导频信息。此外，

基于 的时频域估计性能十分相近，当信噪比为

时，时频估计的均方根误差均达到 。

图 所示为信噪比为 、 时，系统分

别采用 时域估计、频域估计及导频辅助估计情

况下，不同 对应残余频偏的均方根误差曲线。

可以看出，随着 的增大，各种方法的估计精

度均缓慢下降。相同信噪比下，所提出的 时频

估计性能均好于现有的导频估计方法，且 时域

估计性能略好于频域估计。

图 所示为 信道下，归一化 为

时，不同跟踪方法对应的系统误比特率

（ ）曲线。可以看出，未加入频率跟踪时，即

使很小的频偏也会对系统性能造成较大的影响，频

偏跟踪可以极大地提高系统差错性能。当信噪比为

时，基于 频域跟踪的系统误比特率约为

， 时域跟踪使系统具有更优的误比特率

性能，而基于导频跟踪的系统误比特率为 。

图 不同信噪比下跟踪后的残余频偏均方根误差性能

图 不同 下跟踪后的残余频偏均方根误差性能

图 不同信噪比下跟踪后的系统误比特率性能
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本文利用 系统实现时频分集

的 技术，提出残余 的盲跟踪算法。利用

数据符号与其 符号的特殊映射关系，在时域与

频域分别推导出 盲估计方法并进行跟踪补偿。

与已有导频辅助法相比，基于 的盲跟踪可节约

频带资源，且具有更高的跟踪精度。信噪比为

时， 时频跟踪后残余 的均方根误差均达

到 ，系统误比特率可达 。
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