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一种基于周期平稳的上行 OFDMA 系统同步参数盲估计方法 
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(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要  该文给出了一种应用于上行正交频分多址(OFDMA)系统的同步参数盲估计方法。该方法利用信号的二阶

周期平稳特性，针对不同的子载波分配策略，对信道的频偏和时延进行了估计。性能仿真证明，这种盲估计方法

具有较高的精度和很好的抗噪特性。  
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A Blind Uplink OFDMA Synchronization Parameters Estimation  
Based on Cyclostationarity 

Hua Meng    Zhu Jin-kang 
(PCN&SS Lab, USTC, Hefei 230027, China) 

Abstract  An algorithm for the blind estimation of uplink OFDMA synchronization parameters is introduced in this 
article. The algorithm exploits the second-order cyclostationarity of the received signal to estimate the frequency offset and 
time delay，in the different tone assignment schemes. The performance of high resolution and immune to the effect of noise 
and interference is evaluated through simulation results. 
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1  引言 

在正交频分多址(OFDMA)系统中，子载波按照一定的分

配策略被分割成若干个子频带，供不同用户使用。OFDMA
系统的一个重要问题就是时频同步问题。尤其是在上行

OFDMA 系统中，基站接收到的信号是不同用户发送信号的

叠加，各用户和基站间的时频偏差破坏了子载波之间的正交

性，会造成用户间的多址干扰(MAI)。 

大部分OFDMA系统的同步参数估计都是基于导频或

者训练序列的[1,2]，这种方法能够比较快速地获得同步参数，

但是已知数据的传送会降低信道的频谱利用率。如何在同步

性能和频谱利用率之间找到合适的折衷点成为一个难题。近

年来，一些盲的OFDMA同步方法的提出试图解决这个问 

题[3-5]。但是，其中大部分文献[3,4]分析的是下行OFDMA系

统的同步问题，而文献[5]仅对上行OFDMA中，每个用户分

配一个子载波的情况进行了讨论。 

本文主要基于对接收信号的二阶周期平稳统计量的分

析和研究，来进行上行OFDMA系统的同步参数估计，该方

法是一种全盲的方法。文章首先推导了上行OFDMA系统中，

广泛适用于一般子载波分配策略的同步参数估计方法，然后

分析了在分段子载波分配、间隔子载波分配和混合子载波分

配等 3 种目前被重点研究的子载波分配策略下[6,7]的同步参

数估计方法。文章的最后给出了性能仿真，证明了该方法对

频偏和时延的估计都具有较高的精度，而且具有很好的抗噪

特性。 
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2  OFDMA 系统模型 

考虑一个有 N 个子载波的 OFDMA 系统，根据某种子载

波分配策略，这 N 个子载波被分配成 U 个子频带，供 U 个

用户使用。m 表征子载波( 0 1≤ ≤ − i)， M 为第 i 个用户

所占用的子载波集合，即子频带，则上行 OFDMA 系统中用

户 i 的基带发送信号可表示为 
2 ( )

, ,[ ] [ ] , [0, 1]
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其中 P 为符号周期长度， , , { 1 }i m ls j∈ ± ± 是用户 i 在第 l 个符

号周期内，在子载波 m 上发送的信息数据，满足

。
1 1 1 2 2 2

2
, , , , 1 2 1 2 1 2{ } ( ) ( ) ( )i m l i m l sE s s i i m m l lσ δ δ δ= − − − [ ]g n 是脉

冲成型滤波器。这里有 P N≥ ，当且仅当系统不采用循环前

缀时，有 P=N。本文方法对是否采用循环前缀不做要求。 
基站端的接收信号可建模为 
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其中 , iP if , iϕ 和 分别表示第 i 个用户的功率、频偏、初

始相位和时延， 是加性高斯噪声，与各用户信号

in

[ ]v n [ ]ix n 不

相关。 

3  基于周期自相关的同步参数盲估计方法 

3.1 一般子载波分配策略下的同步参数估计 
接收信号的自相关函数为 
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观察式(3)，易知接收信号的自相关满足： * [ ,
rr

c n kP τ+  

* [ , ]
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c n τ= ，对任意一个确定的τ ，c * [ , ]
rr

n τ 在 n 上是以 P 为

周期的周期函数。所以接收信号具有周期平稳性，周期为 

P [8]。接收信号的周期自相关函数为 
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其中
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由成型滤波器 [ ]g n 决定，是一个已知量。 * [ , ]
rr

C k τ 可由接收

信号进行估计： 
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其中 L 是用来进行估计的接收符号个数。 

G [ , ]k τ 的影响可以通过将式(4)两边同乘以 1[ , ]G k τ− 来

消除。对式(4)进行处理，可以得到用来进行估计的表达式： 
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对于每一个固定的τ ，由式(6)，可得到一组以 k 为变量

的表达式: 
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其中 
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令 为谐波幅度， 为谐波频率，则[ ]d iτ /i in Pε = [ ]M kτ 可以看

作是 U 个谐波和的一组采样，应用旋转不变技术信号参数估

计(ESPRIT)算法，就可以得到一组谐波频率 iε 的估计。对应

于 P 个不同的τ 值，可得到 P 组谐波频率的估计，对这 P 组

值求平均，易得时延估计： 
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由式(7)可见，在 时，噪声项0k ≠ *
1

2
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s
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时延估计可以避免噪声的干扰。 

下面考虑如何得到频偏的估计。令 
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因为用户的子载波分配情况为基站所知，所以

2
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1= −∑ L 已 知 。 定 义 矢 量 ( [0],dτ=τd  

)T[1], , [ 1]d d Uτ τ −L ，如果能得到 1的估计，

那么就可得到 [ ]i 。固定 i， 1− ，就可

利用 ESPRIT 方法，得到频偏 i

, 0 Pτ≤ ≤ −d

由 [ ], 0,1, ,i Pρ τ τ = L

τ

τρ

f 的估计。 

 由已得的时延估计 ，根据式(7)，矢

量 可由最小化函数： 
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得到。将式(11)对 ( ), [0, 1]d l l Uτ ∈ − 做偏导，使该偏导值为 0
时的 ，可使式(11)取得极小值。推导可得 ( )d lτ

=A τd b              (12) 

其中A和 b是已知量构成的矩阵和矢量：
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= ∑ 。由式 (12)得到 的估 , 0 1Pτ≤ ≤ −τd

计后，根据式(10)求得 ，用 ESPRIT 算

法就可得到频偏的估计。但是这种频偏的估计依赖于时延的

估计，会受到时延估计性能的影响。 

[ ], 0,1, , 1i Pρ τ τ = L −

3.2  3 种重要的子载波分配策略下的同步参数估计 

以上，我们分析了适用于一般子载波分配策略的上行

OFDMA 系统的同步参数盲估计方法。下面我们将分析目前

被重点研究的 3 种子载波分配方式：块状、间隔和混合子载

波分配策略(图 1)下的同步参数估计方法。 

    块状子载波分配中，N 个子载波被分为 U 块，每个用户

分配到 /M N U= ⎢ ⎥⎣ ⎦ 个子载波。 为下取整符号。用户 i ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
分配到的子载波为： , 0,1, ,iM q q M 1+ = L −

1

。间隔子载波 

分配中，子载波被循环间隔分给 U 个用户。用户 i 分配到的

子载波为： , 0,1, ,i qM q M+ = L −

⎥

0,1, , 1,i T= −L

。在混合子载波分配中，

N 个子载波被分割成若干段，每段包含 T 个子载波，再以段

为单位，循环间隔分配给 U 个用户。令 ，则用

户 i 分配到的子载波为：  
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,qTU iT t+ +

0,1, , 1q Q= −L 。 

在块状子载波分配时，对式(6)进行推导，可得 
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同理可得，在间隔子载波分配和混合子载波分配下，式 

(13)也成立。但在间隔子载波分配时 i i
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图 1  3 种子载波分配策略 (a)块状子载波分配 
(b)间隔子载波分配 (c)混合子载波分配 

Fig. 1 3 subcarrier allocation schemes (a) Block allocation 
(b) Interleaved allocation(c) Hybrid allocation 
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由式(13)，对于每一个固定的 k，有 
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其中
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= 。由于 k 是固定值，所以 只随 i [ ]kd i

变化。应用 ESPRIT 算法，将 看作谐波幅度，对于每一

个 k 可得到一组谐波频率的估计值： 。 

[ ]kd i
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1−最终的频偏估计值可由 P 组估计值 求平均

得到： 
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由于各用户所用的子载波已知，所以根据
∧
θ ，由关系式 

各种子载波分配策略对应的关系式： i i
iMf
N

θ = + ， iθ =  

i
if
N

+ 或 i i
iTf
N

θ = + ，就可得到频偏估计 f̂ 。这种频偏估 

计方法独立于时延估计方法，不受时延估计性能的影响，具

有较高的精度。 

4 仿真结果和数值分析 

这一节中，将通过数值仿真来分析本文提出的估计方法

的性能。系统参数如下：P=32，N=32，U=6，采用间隔子载

波分配方法，M=5。其中各用户的频偏、时延、相移和功率

分别为： ，  [0,7,13,20,23,29]=n [ 0.451, 0.115, 0.36,= − −f

]0.126, 0.174, 0.22− ， [ ]1,1.5, 0.4, 0.6, 1.7,1.9= − −ϕ ，

[0.9,=P ]1,1, 0.9, 0.95, 0.9 。信息数据是 i.i.d QPSK 数据，

其方差为 ，噪声为功率谱密度为2 2sσ = 2
vσ 的零均值高斯白

噪声，信噪比定义为 2 2SNR 10log( )s vσ σ= 。所有的结果都是

基于对 I=200 次 Monto Carlo 试验的平均。性能指标取为平

均偏差(Average Bias)和均方误差(MSE)，对于频偏，定义为： 
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4.1 符号个数对估计性能的影响 
本文方法是一种基于统计量分析的方法，所以理论上，

用来进行估计的符号数越多，估计的性能就会越好。图 2 和

图 3 给出了估计性能与符号个数的关系。由图可知，随着用 
来估计的符号个数的增加，估计的精度会随之提高。而且可

以看出，与开始提出的依赖时延估计的频偏估计相比较，随

后给出的独立于时延估计的频偏估计精度较高。 

 
图 2 时延估计的平均偏差和 MSE 与符号长度的关系  

(a)时延估计的平均偏差 (b)时延估计的 MSE 
Fig.2 Average bias and MSE of the time delay estimation  

as a function of the symbol record length L 
(a)Average bias of time delay estimation  

(b)MSE of time delay estimation 

 
图 3 频偏估计的平均偏差和 MSE 与符号长度的关系 

(a) 频偏估计的平均偏差 (b) 频偏估计的 MSE 
Fig.3 Average bias and MSE of the frequency offset estimation as a 

function of the symbol record length L 
(a)Average bias of frequency offset estimation  

(b)MSE of frequency offset estimation 
4.2 信噪比对性能的影响 

图 4 和图 5 分别给出了各用户符号个数为 1024 时，频

偏和时延估计的平均偏差和 MSE，并且给出了估计性能与信

噪比的关系。由图可知，信噪比的变化对同步参数的估计性

能影响较小。这表现出了基于周期平稳的盲估计方法优越的

抗噪特性。 

 
图 4 时延估计的平均偏差和 MSE 与 SNR 的关系 

(a)时延估计的平均偏差 (b)时延估计的 MSE 
Fig.4 Average bias and MSE of the time delay estimation  

as a function of SNR(dB) 
 (a)Average bias of time delay estimation 

    (b)MSE of time delay estimation 
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图 5 频偏估计的平均偏差和 MSE 与 SNR 的关系 

(a) 频偏估计的平均偏差 (b) 频偏估计的 MSE 
Fig.5 Average bias and MSE of the frequency offset estimation  

as a function of SNR(dB)  
(a) Average bias of frequency offset estimation 

 (b) MSE of frequency offset estimation 

5 结束语 

本文提出了一种基于接收信号的周期平稳特性的，上行

OFDMA 系统的同步参数盲估计方法。该方法不需要发送端

发送导频或者训练序列等已知序列，而且对是否采用循环前

缀或循环前缀的长度不做要求，节省了频谱资源。文章首先

给出了广泛适用于一般子载波分配策略的时延和频偏估计

方法。但该方法中，频偏的估计依赖于时延的估计。随后，

文章针对目前被重点研究的 3 种子载波分配策略，给出了 1

种独立于时延估计的频偏估计方法，具有更高的精度。文章

的最后给出了性能仿真。结果说明本文提出的盲估计方法具

有良好的抗干扰特性和较高的精度。 
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