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基于 SOMP 方法的分布式 MIMO 系统载波频偏估计 
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摘  要：首先根据高阶循环累积量的半不变性重新推导了信号和高阶循环累积量之间的关系式，然后利用 SOMP
方法联合重构出多个接收天线信号的高阶循环累积量，最后通过主要非零高阶循环累积量对应的循环频率和频偏

的四倍关系，得到多个发送信号的频偏估计。与现有算法相比，所提算法充分利用接收信号间的相关性，提高了

低信噪比下的多频偏估计性能，降低了导频数量。 
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Carrier frequency offsets estimation for distributed 
MIMO system based on SOMP method 

HUANG Yanyan , PENG Hua 

Information System Engineering College, Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China 

Abstract: By utilizing the half invariant property of high-order cyclic cumulants, the equation of signals and its 
high-order cyclic cumulants was rederivated first. Then simultaneous orthogonal matching pursuit (SOMP) method was 
used to jointly reconstruct multiple receiving signals’ high-order cyclic cumulants. At last, according to the fourfold rela-
tionship between carrier frequency offsets and cyclic frequencies of main non-zeros high-order cyclic cumulants, multiple 
transmitting signals’ carrier frequency offsets were obtained. Comparing with existing algorithms, the correlation between 
receiving signals is fully used by the proposed algorithm, the carrier frequency offset estimation performance at low sig-
nal to noise is improved and the pilots numbers are reduced. 
Key words: distributed multiple input multiple output system，multiple carrier frequency offsets estimation, simultaneous 
orthogonal matching pursuit, jointly reconstruction  

 

1  引言 

分布式多输入多输出（MIMO, multiple input 
multiple output）系统是指基站端天线分布在相互间

隔较远的地理位置，移动端也分布在不同地理位

置的通信系统[1]。与基站端和移动端天线集中式

放置的集中式 MIMO 系统相比，分布式 MIMO 系

统的信道相关性更弱，能够获得更高的系统容量

和小区覆盖率[2]，因此得到了广泛的关注。分布

式 MIMO 系统中发送端和接收端之间频率振荡器

的失配，使系统中存在多个载波频偏，影响系统

性能，需要采取有效的多频偏估计算法对多频偏

进行估计。 
文献[3]给出了平坦衰落信道下多频偏估计的

最大似然（ML, maximum likelihood）估计算法。该

算法通过对接收信号的多维频偏信道似然函数进

行多维联合最优化，从而得到多频偏。但是多维频

偏信道似然函数的维度会随着收发天线数的增加
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呈指数级增加，算法复杂度较高。文献[4]给出了一

种基于相关的多频偏估计算法。该算法在发送端布

置多个相互正交的导频，并在接收端将某个发送信

号对应的导频与接收信号做相关运算，得到信号的

频偏估计。该算法将多维搜索简化为多个一维搜

索，降低了文献[3]的算法复杂度，但该算法存在误

差平台，即当信噪比大于一定值时，估计性能无法

得到显著改善。文献[5]采用多重信号分类（MUSIC, 
multiple signal classification）和 ML 方法估计多频

偏。相比于文献[3-4]，该方法降低了算法复杂度，

避免了误差平台的产生。但是随着收发天线数的增

加，信号间的相互干扰增强，算法性能下降。此外，

上述文献需要大量的导频符号来得到高精度的频

偏估计，降低了系统的频谱利用率。 
文献[6]提出了一种多尺度多时延（MSML, 

multi-scale multi-lag）的水声信道模型，采用修

正的粒子群优化（MPSO, modified particle swarm 
optimization）算法对水声信道的多普勒尺度因

子、时延和幅度等参数进行估计。所提算法根据

参数粒子当前的最优适应值不断迭代参数粒子

的位置和速度，得到参数的局部最优值，并能同

时得到所有路径上的参数。相比于传统的匹配追

踪算法和分数傅里叶变换算法，所提算法具有更

好的信道参数估计性能。文献[7]以最大化能效为

目标，对大规模多输入多输出频分双工（MIMO 
FDD, multiple input multiple output frequency 
division duplexing）下行系统的信道估计和数据

传输这 2 个阶段的资源分配问题，提出一种能效

资源分配算法。 
本文针对分布式 MIMO 系统，利用信号高阶循

环累积量在循环频率域的稀疏特性，提出了一种

基于分布式压缩感知（DCS, distributed compressive 
sensing）[8-10]理论的多频偏估计算法。所提算法根

据高阶循环累积量的半不变性引入对角线投影等

矩阵运算，重新推导了接收信号与高阶循环累积量

之间的表达式。利用同步正交匹配追踪（SOMP, 
simultaneous orthogonal matching pursuit）[11-12]算法

联合重构所有接收天线上的高阶循环统计量，根据

主要非零高阶循环累积量对应的循环频率和载波

频偏的四倍关系，得到多个发送信号的频偏。该算

法能够在接收天线数增加的情况下提高重构成功

率和低信噪比下的频偏估计性能，同时降低导频数

量，提高频谱利用率。 

2  信号模型 

假设分布式 MIMO 系统的基站存在 tN 个地理

位置相距较远的天线和 rN 个移动终端，每个移动终

端配置单根天线，接收来自基站所有天线上的信

号，则在平坦衰落信道下第 q 个接收天线的接收信

号可以表示为 

,j2π
,

1
( ) e ( ) ( ),  0,1, , 1

t
q p

N
f n

q q p p q
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y n h s n w n n = N
=
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其中， ( )ps n 为第 p 个发送天线在 n 时刻发送的符

号， ,q ph 和 ,q pf 分别为第 p 个发送天线到第 q 个接

收天线的信道增益和频偏， ( )qw n 为第 q 个接收天

线上的均值为 0、方差为 2
wσ 的复高斯白噪声。将第 q

个接收天线 N 个时刻的接收信号表示成矩阵形式为 
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3  基于 SOMP 方法的多频偏估计 

数字调制信号通常具有循环平稳性，由文献[13]
可知，循环平稳信号的高阶循环累积量仅在其非循

环频率处取值为 0，2 个相互独立的循环平稳信号

和的高阶循环累积量等于 2 个信号高阶循环累积量

的和，这种性质称为“半不变性”。将该性质推广

至 2 个以上的信号可知，多个独立信号叠加得到的

混合信号的循环累积量等于各个信号循环累积量

之和，循环频率为各信号循环频率的并集。当多个

信号的循环频率不相等时，高阶循环累积量可以很

好地反映每个信号的循环平稳特性，表示出调制信

号的稀疏性[14]。由于每个接收天线接收的是多个发

送信号的和，因此各个接收信号之间具有较强的相

关性，即每个接收信号的循环累积量的稀疏位置相

同，只是稀疏系数不同[8]。这符合经典 DCS 理论中

第二类稀疏信号模型[8]，可以利用这种相关性提高

重构概率。对于信号 qY ，其 i 阶 k 次时变矩为  

 ( ) ( ) ( )*
1,

1

, E
q

i
u

q ui k
u

m t t −
=

⎧ ⎫
= +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∏Y τ Y τ  (4) 

其中， { }E i 表示数学期望，τ 表示时延向量，符号

(*) , ( 1,2, , )u u i= " 表示可选的共轭操作（总共轭数

为 i）。式(4)对应的循环矩为 

 ( ) ( ) j2π
, ,

, , e
q q

t
i k i k t

m m t αα −=Y Yτ τ  (5) 

其中，
t
i 表示求平均时间，α 表示循环频率，且

( )= 2 ,  0, 1, 2,p bi k f n f nα ′ ′− + = ± ± "，其中， pf 表示

信号的载波频率， bf 表示信号的符号速率。对于升

余弦成形信号而言，当 ( )= 2 pi k fα − 时，信号的高

阶循环累积量出现最大值；当 ( )= 2 +p bi k f fα − 时，

出现次大值；当 2 2n n′ ′≥ 或 ≤ 时，高阶循环累积量

的值衰减得非常厉害，可以近似为 0，所以通常循

环 频 率 取 ( )= 2 + ,  0, 1p bi k f n f nα ′ ′− = ± 。 当

1 2 3= = =0τ τ τ 时，四阶循环累积量可以表示为[15] 
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定义运算a bi （该运算表示向量间各元素的对应乘

积，假设有向量 [ ]T1 2   Na a a=a " 和 [ ]T1 2   Nb b b=b " ，

则有 a b [ ]T1 1 2 2   N Na b a b a b=ab " )，并引入对角线投

影矩阵和 ( )vec i 运算，给出式(6)在循环频率域上的

矩阵形式为 

 ( ) ( )24 2
, 4,0 3

q q q= −α
YC F Y F Yc fc f c fd ge h e hd g d gd ge h  (7) 

其中， [ ]T1,2, , Mα=α " ， M Nα ×∈F \ 是 M Nα × 维矩

阵，第( ),i n′ 个元素是 ( )
j2π1 e , 1,

i n
N i M

N α

′
−

′∈ 。若向量a

的自相关矩阵为 T n n×= ∈A aa \ ，对角线投影矩阵为

{ }
2

0,1 n n×∈AP ，则有 ( ) ( )2 diag vec= = Aa A P Ac fe hd g ，将

式(7)中的各个项进一步写为 
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则有 

( ) 2 22 2, 4,0 = vec 3 vec
q q qq q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠Y F Y

α
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又由于 ( )vec i 具有性质：若 =Y AXB ，有

{ } ( ) { }Tvec vec= ⊗Y B A X （⊗表示直积运算）。且

由式(8)可知， 2 2
T

q q
=

F Y Y
R FR Fc f c fd g d ge h e h

，则 2vec =
q
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q

⎛ ⎞⊗ ⎜ ⎟
⎝ ⎠Y
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，式(9)可以写为 
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对于接收信号 qY 而言，每个样点包含了信号的

随机采样信息，而相关矩阵中的元素并不能直观体

现信号所携带的信息，这使相关运算浪费了大量的

系统资源。为了降低计算复杂度，仅提取相关矩阵

中包含直接信息的对角线元素。对式(10)右边项进

行变换，即在 2vec
q
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前乘以

2 2

1

q q
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Y Y
R RP P
c f c fd g d gd g d ge h e h

，有 
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，结合

式(10)和式(11)，有 
 ( )

4
, 4,0=

qq q
α
YY Θ Cc fe hd g  (12) 

其中， 4
qYc fe hd g是 1N × 维的向量， qΘ 是 N Mα× 维的矩

阵， ( ), 4,0q

α
YC 是 1Mα × 维的向量。由式(12)可以看出，

第 q 根接收天线上接收信号 qY 通过矩阵 qΘ 和

( ), 4,0q

α
YC 建立了关系。由于 qΘ 仅和 F 、对角线投影

矩阵有关，且每个接收天线上的信号 qY 具有相同的

维度，因此认为 1= = =
rNΘ Θ Θ" ，有 

 ( )
4

, 4,0=
qq
α
YY ΘCc fe hd g  (13) 

其中， ( ), 4,0q

α
YC 在循环频率域上是稀疏的，仅含有限

个非零值。由式(13)可知，分布式 MIMO 系统的信

号模型和 DCS 理论中的第二类联合稀疏模型（JSM, 
joint sparse model）具有相同的形式，即每个 4

qYc fe hd g都

是基Θ 中任意 tN 个基向量的线性组合，每个接收

天线上的循环统计量 ( ), 4,0q

α
YC 在循环频率域具有相

同的稀疏性，即稀疏度和稀疏位置对应的循环频率

是相同的（若各个发送信号的频偏互不相同，则认

为是 tN 稀疏的；若存在相同的频偏值，则稀疏度等

于不同频偏的个数），但循环统计量的幅度值各不

相同。为了得到频偏估计，利用 SOMP 算法重构出

高阶循环累积量 ( ), 4,0q

α
YC ，将其非零幅值对应的循环

频率除以 4，即可得到多频偏估计。考虑多根接收

天线，式(13)可以写为 
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其中，Z 是 1rNN × 维的向量，Ψ 是 r rNN M Nα× 维

的矩阵，C 是 1rM Nα × 维的向量。对式(14)的求解

是一个联合最小 0l 范数求解[16]过程，Baron[8]指出可

以采用 SOMP 算法进行求解。在 ( )
4
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=
q qq

K

M
i i

q i k
i k

c c
α

ϕ′ ′
′ ′

′ ′= ∈Λ

= =∑ ∑α
Y YYY ΘC φc fe hd g  (16) 

其中， KΛ 中 K 的个数是 ( ), 4,0q

α
YC 中 K 个非零值的

位置指示。为了对循环累积量进行重构，需要

确定 Θ 中哪些列实际参与 4
qYc fe hd g的形成。SOMP

方法具体步骤如下：设待重构的循环累积量幅

度值为 ˆ 0,qβ =  ˆ N
qβ ∈\ ，设下标集合为 ˆ =Π ∅，

设 ,q lr 是 4
qYc fe hd g通过 l 次迭代后的接收信号残差，

初始化 4
,0q q=r Yc fe hd g。   

步骤 1  在第 l 步迭代，选择矩阵Θ的某个列

向量，使该列向量与 rN 个残差向量内积之和最大，

得到该列向量对应的下标 ln ，并加入下标集合 

  
{ }

, 1

1,2, , 1 2

,
arg max

rN
q l i

l
i M q i

n
α

′−

′∈ = ′

= ∑
r φ

φ"
 

 Π̂ = ˆ   ln⎡ ⎤Π⎣ ⎦  (17) 

其中，
2
i 表示向量的 2 范数。 

步骤 2  利用前 l−1 次迭代时得到的正交化矢

量集合对下标 ln 对应的矢量正交化，为 

 
1

2
0

2

,
l

l

l
i t

l i t
t t

−
′ ′

′ ′
′= ′

= −∑
φ γ

γ φ γ
γ

 (18) 

步骤 3  得到下标 ln 对应的待重构的循环累积

量幅度值和信号残差，为 

 
( )

( )

, 1
2

2

, , 1

,ˆ

ˆ

q l l
q

l

q l q l q l

l

l

β

β

−

−

=

= −

r γ

γ

r r γ

 (19) 

步骤 4  如果 4
, 2 2q l qε>r yc fe hd g

[17]（其中，0 1ε< < ），

则增加 l 并回到步骤 1 继续进行迭代，否则，迭
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代结束。参数 ε 决定了方法收敛时的信号误差功

率，一般通过实验获得最优值，在仿真中，令

ε =0.05。 
步骤 5  [ ]1 2   L=Γ γ γ γ" （L 为迭代次数）和

1 2ˆ =    
Li i i′ ′ ′Π

⎡ ⎤⎣ ⎦Φ φ φ φ" 满足 QR 分解关系，即 ˆ =
Π

Φ ΓR，

R 为上三角矩阵。由 4
ˆq qβ Π

= =Y Γ Φc fe hd g ( ) ˆ, 4,0 ,q Π
=α

YC  

( ) ˆ, 4,0 ,q Π
α
YΓRC ，则可以得到循环统计量 ( ) ˆ, 4,0 ,q Π

α
YC 的估

计值为 

 ( ) ˆ, 4,0 ,
ˆ

q Π
=α

YC 1 ˆ
qβ

−R  (20) 

由上文所述的循环累积量半不变性可知，每个

( ) ˆ, 4,0 ,
ˆ

q Π
α
YC 是所有发送信号的循环累积量之和。在上

述迭代过程中，迭代次数 l 一般等于稀疏度 K，通

常假设稀疏度已知，即已知发射终端个数。式(20)
中 ( ) ˆ, 4,0 ,

ˆ
q Π
α
YC 有 tN 个非零幅值，对应的循环频率 ,q pα

和频偏估计值的关系为 

 ,
,

ˆˆ , 1, , , 1, ,
4
q p

q p r tf q N p N= = =" "
α

 (21) 

每根接收天线信号的循环统计量 ( ) ˆ, 4,0 ,
ˆ

q Π
α
YC 在循

环频率域具有相同的稀疏性，因此，通过上述迭代

方法可以得到所有接收信号的频偏。值得注意的

是，在上面的方法中， Mα 的取值直接影响了频偏

的估计性能。如果 Mα 较小，待估的频偏无法在循

环频率域上精确指示出来，频偏估计性能受到影

响。随着 Mα 的增加，频偏估计精度提高，但随之

而来的是方法运算时间和复杂度的提升，需要对

Mα 进行合适的选择，使方法在保证频偏估计精度

的同时复杂度不会大幅度增加。此外，本文采用

Zadoff-Chu 序列[18]作为训练序列，利用文献[4]方法

得到各个发送信号的频偏粗估计值，根据这些频偏

粗估计值限定 SOMP 方法的搜索范围，进而提高方

法的搜索速度和精度。 
表 1 给出了文献[4-5]和本文算法的估计范围与

复杂度的对比结果。本文算法的复杂度主要集中在

Θ的构造上，从式(13)可以看出，Θ由 F 、
2
qF Y

RP
c fd gd ge h

和

2
qY

RP
c fd gd ge h

构成，其中，
2
qY

RP
c fd gd ge h

是 2N N× 维的矩阵，
2
qF Y

RP
c fd gd ge h

是 2M Mα α× 维的矩阵， ⊗F F 是 2 2M Nα × 维的矩

阵，则Θ的复杂度是 ( )O M Nα 。 

表 1 估计范围、复杂度比较 

算法 估计范围 复杂度 

Yao 算法[4] 
π π,
P P

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 闭式解 

MUSIC+ML 的算法[5] ( )π,π−  一维搜索 

本文算法 ( )π,π−  一维搜索 

4  仿真实验 

假设发送天线数 2tN = ，接收天线数 2rN = ，

信号长度 N=128，归一化频偏分别为 0.01、0.025。
各个发送接收天线间的信道系数是均值为 0、方
差为 1 的复高斯随机变量。信噪比范围为[0,30]，
循环频率采样点数 Mα 为 1 000，蒙特卡洛次数为

1 000 次。 
实验 1  考察本文算法与文献[4-5]算法的频

偏估计性能。文献[4]是 Yao 算法，文献[5]是联

合 MUSIC+ML 算法。图 1 给出了本文算法与文

献[4-5]算法频偏估计的均方误差随信噪比变化

的曲线。 

 
图 1  频偏估计的均方误差随信噪比变化的曲线 

由图 1 可知，本文算法在低信噪比下的性能明

显优于文献[4-5]算法，且避免了文献[4]在中高信噪

比下的误差平台。本文算法通过在循环频率域上精

细搜索得到频偏估计值，并利用了高阶累积量在循

环频率域上的稀疏特性，高阶累积量具有较好的抗

噪性，因此所提算法在低信噪比下的性能较好；而

文献[4]则是将正交性导频与接收信号进行相关运

算，在低信噪比下导频正交性易被破坏，算法性能

较差；文献[5]利用噪声子空间和信号子空间的正交

性进行频偏估计，低信噪比下正交性易被破坏，算

法性能较差。 
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在中高信噪比下，本文算法充分利用了信号

间的相关性，随着信噪比的提高和接收天线数的

增加，联合重构循环累积量的概率增大，频偏估

计性能提高；文献[4]中信号间干扰无法随着信噪

比的增加而减小，因此该算法具有误差平台；文

献[5]中信号子空间和噪声子空间的正交性显著，

但随着收发天线数的增加，信号间干扰变强，算

法性能提升有限。 
表 2 给出了文献[4-5]和本文算法的性能比较。 

表 2 性能比较 

算法 低信噪比 中高信噪比 

Yao 算法 导频正交性易被破坏 存在误差平台 

MUSIC+ML 
的算法 

子空间正交性易被破坏 存在信号间干扰 

本文算法 高阶累积量具有抗噪性 循环频率域精细搜索，

性能较好 
 

实验 2  考察不同接收天线数下本文算法的频

偏估计性能。设此时的接收天线数 rN 分别为 2、3、

4、5。图 2 给出了不同接收天线数下的频偏估计性

能曲线。 

 
图 2  不同接收天线数下的频偏估计性能曲线 

由图 2 可以看出，随着接收天线数和信噪比的

增加，本文算法的频偏估计性能有所提高。这是因

为本文算法能够充分利用多个接收天线信号间的

相关性，且随着接收天线数的增加，算法的重构成

功率得到了提高，频偏估计性能得到提升。 
实验 3  考察本文算法所需的导频数。此时信

噪比为 10 dB，数据长度为[128,512]，接收天线数

分别为 2、3、4、5。图 3 给出了不同导频数据量下

的频偏估计性能曲线。 

 
图 3  不同导频数据量下的频偏估计性能曲线 

从图 3 可以看出，随着接收天线数的增加，当

频偏估计的均方误差为 10−5 时，算法所需的导频

数变少，这是因为本文算法可以充分利用信号间的

相关性，降低了达到某一性能时所需的导频数。 
实验 4  考察不同 Mα 下本文算法的频偏估计

性能，如图 4 所示。此时，接收天线数为 3，数据

长度为 256，Mα 分别为 100、1 000、10 000。 

 
图 4  不同 Mα 下的频偏估计性能 

由图 4 可以看出，随着 Mα 的增加，所提算法

的频偏估计性能提高。Mα 增加意味着循环频率域的

频率分辨率提高，对频偏的估计更为准确。由复杂度

分析可知，随着Mα 的增加，算法的运算量也随之增

加，在对Mα 进行选择时，应该综合考虑频率估计精

度和算法运算量这 2 种因素，选择合适的值进行算法

运算。 

5  结束语 

针对现有基于导频的频偏估计方法估计精度
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工程大学博士生，主要研究方向为分布式

MIMO 系统的同步与均衡技术等。 
 

彭华（1973−），男，江西萍乡人，博士，

信息工程大学教授、博士生导师，主要研究

方向为软件无线电和通信信号处理。 
 

有待进一步提高的问题，本文提出了一种基于分布

式压缩感知的分布式 MIMO 系统频率估计方法。对

于多个调制信号来说，高阶循环统计量在循环频率

上具有稀疏特性，可用于辨识各个信号及其频率。

但直接利用信号的高阶循环统计量进行频偏估计，

算法的运算量较大。为了提高频偏估计精度，同时

减少算法运算量，本文算法对多个接收天线上的信

号进行联合观测，建立高阶循环统计量和观测数据

的关系，利用 SOMP 方法联合重构所有接收天线上

的高阶循环统计量，得到相应循环频率上的频率估

计值。本文算法相比 ML 算法，将多维搜索问题转

化为一维搜索问题，降低了算法的复杂度；相比 Yao
算法，则有更大的频偏估计范围，避免了误差平台

的发生，能够提高低信噪比下的估计性能；相比

MUSIC 算法，能够提高低信噪比下的估计性能。随

着接收天线数和待估参数的增加，本文算法能够充

分利用信号间的相关性，降低在多接收天线下频偏

估计的工作量，提高频偏估计性能。 
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