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擅要：提出了一种利用OFDM信号自相关特性和循环平稳特性进行多径信道下关键参数盲估计的算

法．该算法首先利用OFDM信号的自相关特性估计信号的有效符号长度，接着利用多径信道下的OFDM

信号具有二阶循环平稳特性来估计符号长度，并且在此过程中引入平均的思想，通过对信号的一组循环

频率求均值的方法得到最终估计值．信号的二阶循环平稳特性使得该算法可抑制多径干扰，平均的处理

方法提高了算法的抑制高斯噪声能力．计算机仿真结果表明：该算法在设定的多径信道下，当信噪比

SNR=一2 dB时参数盲估计的正确率可以达到90％以上，在信噪比SNR=2 dB时正确率可以达到

100％．
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0 引言

OFDM实际上是MCM(多载波调制)的一种，

由于具有强大的抗频率选择性衰落、子载波个数

可以动态选择、信道均衡简单以及具有多接入机

制等性能受到越来越多的关注和应用．因为

OFDM信号的关键参数是信号盲解调必不可少

的，因此，在认知无线电系统、频谱监测和信息对

抗中OFDM信号关键参数的盲估计是必须的．

OFDM信号的关键参数包括有效数据长度、

符号长度、循环前缀的长度、子载波个数和子载波

频率间隔．循环平稳特性是调制信号的重要特性，

利用信号的循环平稳特性可以完成各种各样的信

号处理任务．如Budiarjo等⋯利用信号的循环平

稳特性对单载波信号进行了盲检测、盲参数估计、

信道盲识别等研究．Bolcskei等旧1指出对于OFDM

信号，有很多引入循环平稳特性的方式，如添加循

环前缀，脉冲成型，在子载波上乘上不同的权值

等．现有的OFDM参数盲估计研究多是在高斯信

道下进行的，方法也并不局限于循环平稳特性，如

Li等"1利用信号的自相关函数和符号能量之间

的关系对高斯和瑞利信道下的OFDM信号的保

护间隔进行盲估计．Walter等¨1利用信号自相关

函数的周期性和时域到频域的变换分别对没有添

加循环前缀的OFDM信号的符号长度和有效数

据长度进行盲估计．而蒋清平等∞。81均是利用

OFDM信号循环平稳特性实现OFDM某些参数的

盲估计．Zhang等旧。利用功率谱的再处理来进行

OFDM参数盲估计．Peng¨叫根据信号具有的自相

关特性，利用可变长度和固定长度的自相关特性

分别估计信号符号长度和有效符号长度．Tang

Ning—jie等⋯1则是利用OFDM信号的循环平稳

特性估计OFDM信号的符号长度，但是这些方法

或多或少的存在一些不足．

基于以上原因，笔者以添加有循环前缀并且

经过多径信道的OFDM信号为模型，给出了多径

信道下的OFDM信号仍具有循环平稳特性的推

导，并且在利用循环平稳特性估计符号长度的基

础上，引入平均的思想，通过对一系列循环频率的

平均处理使OFDM参数的盲估计在低信噪比下

仍具有很好的性能，并且详细地给出了包括符号

周期、有效符号长度、循环前缀长度、子载波个数

和频率间隔在内的5个OFDM参数的推导过程和

算法性能的计算机仿真．

1 OFDM信号模型

OFDM信号可以表示为一组单载波调制信号

之和⋯：
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疋。(t)=专∑c柑e2J,w／．(t=／+r,)g(t—kT。)．(1)
√^^50

式中：{c“}是经过M—QAM或者M—PSK调制所得

到的数据符号序列沉=fo+n·4厂，是第n个子载

波的载波频率，厶是高频载波频率，4厂是子载波

频率间隔；K是子载波个数；g(t)是脉冲成型函

数；符号周期T。=T。+T。，L是有效数据长度，t

是保护间隔长度．通常保护间隔长度r。=卢咒，其

中口小于1／4，通常取为1／4，1／8，1／16，1／32．

接收到的经过多径信道的复信号为：

fV-
∞ ￡ x一1

r(t)=石(t)+n(t)2√玄e蛐；邑荟篆％z^(力)·
e2肛’‘。一丁a-t)4f(t-aT"．-Ti-iYm)g(t一占Z—rf—iZ)+，l(t)．

(2)

式中：茹(t)是基带信号；4厶是载波频率频偏移；

h(r，)是延迟为r，的多径的信道增益；占(0≤占≤

1)是归一化的时间偏移；n(t)是高斯白噪声；￡是

多径数目．

2 OFDM关键参数盲估计

2．1 基于循环前缀的符号有效长度的估计

在非协作通信中，首先对接收信号进行预处

理．下变频到低频，并且进行过采样，接着确定所

接收到的信号是单载波信号还是OFDM信

号¨’12]，如果确定是0FDM信号，则对其进行参数

估计．假设接收信号r(t)的符号长度为Ⅳ。，有效

数据长度为Ⅳ。，循环前缀的长度为Ⅳ。．如图I所

示截取接收信号的2N。+Ⅳ。个离散样值，其中

包含一个完整的OFDM符号．定义两个集合：

，={d，⋯，d+Ng一1)；

，’={d+N。。，⋯，d+N。。+N。一1)．

圈1 OFDM符号结构示意圈

Fig．1 Structure of OFDM symbols

其中集合，是第i个OFDM符号的循环前

缀，包含与集合，’相同的元素，这是因为OFDM信

号的循环前缀是从有效数据的尾部复制而来的，

之间具有相关性，因此可以根据OFDM信号在时

域上存在相关性的特点利用可变长度的自相关算

法估计有效数据长度．当循环前缀和相应的有效

数据源进行自相关运算时，自相关函数将得到最

大值：

，盯：+矿：，k=0；

E{r(f)r(i+居)}={矿：e伽‘，k=N。。；(3)
【0，。ther．

式中：or：=E{I r(i)I 2)，是信号功率；矿2。=

E{I埘(i)I 2)，是加性高斯白噪声的信号功率；詹代

表可变的相关长度．依次计算不同相关长度时离

散采样信号的自相关函数．当相关长度等于有效

数据长度时自相关函数取得峰值，则峰值位置就

等于有效数据长度．即当k等于Ⅳ。时自相关函

数取得峰值．通过以上的分析，定义一个度量函数

来表示相关程度的大小，相关求和系数为：
肼一I

l∑r(i)·r。(I|}+i)I
p(k)=‘晶_—————一，k=1，2，⋯，Len．(4)

∑(r(i)·r‘(i))

式中：Len是最大的相关时延；k是可变的自相关

长度，即信号的延时；M是离散数据源的长度；

r(i)是第i个离散采样值．相关系数取得峰值时

所对应的相关时延Ⅳ。就是OFDM信号有效符号

长度的估计值．

接收信号的相关系数如图2所示，可以看出，

相关函数在可变相关长度k=256时有最大值，说

明OFDM信号有效数据长度为N⋯=256，也即做

IFFr／FFT的点数为256点，子载波个数为玑。和．

图2接收信号的相关系数

Fig．2 The correlation coefficient of received signals

2．2 利用循环平稳特性进行符号长度的估计

如果一个零均值的连续时间信号r(t)的时
r

变自相关函数袁，(f；F)=E{r(t+÷)r‘(t一
二

r’

÷)}是时间t的周期函数，则称r(t)是二阶循环
二

平稳信号，且可以展开成傅里叶级数：

袁，，(f；，)=∑R：(&；厂)X e细玉． (5)
{占}

式中：{＆)={&I袁。(＆；厂)≠o)，是对应的一组循

环频率，而且袁_：(占；厂)称为在循环频率＆和时延
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厂处r(t)的循环自相关函数．假设信号r(t)的自

相关函数的周期为r，循环自相关函数可以表

示为

群(&；厂)_lim
1

fi|：／：詹，，(t；厂)e-JZ*；td2 t·(6)
一

f，

则对应的离散采样信号r(n)=r(t)I。。竹。的循环
自相关函数和相应的循环频率为

R，，(n；r)=袁，，(矾；所1)，
{理)={a E【0，1)la=斫1，R。(a；r)≠0)．

(7)

式中Z是采样频率，则r=磁．长度为Ⅳ的离散
采样数据得到的对应于循环频率a和时延r的自

相关函数计算式给出如下旧1：
． 州一I

尺，，(叫)=面I∑r(，1)r’n”)e伽4．(8)
因此根据式(2)所给的OFDM信号的模型，

可以得到其时变自相关函数袁。(t；厂)为

ji。(f；i)=iO'sc-j2甜∑e伽(I-等)4，r·

∑∑^(^)g(t一^一iT．一Ft)·

∑h‘(厂f2)g(t一^一iT．一8￡)·

e‘j2．(t掣’职厂Il一飞’+启。(f；厂)． (9)

式中：盯：是数据流{c“)的方差；詹。。(t；F)是加性
高斯白噪声的自相关函数．可以看出：连续时间信

号的自相关函数霞，，(t；厂)是以L为周期的周期

函数，从而证明通过多径信道并且受高斯白噪声

影响的OFDM信号是二阶循环平稳信号，并且循

环频率为口=im，m为整数．因此，接收的OFDM
I
8

信号的循环自相关函数可以由式(9)经过傅里叶

变换得到：

《(＆；n=急2 e曲玉Le一～·仁毫^(fI)．
g(t—n。)·∑h‘(f：)g’(t一吒+厂)·

∑e伽‘‘掣’觚i圹ib’e协i‘dt+尺-小7,a-；厂)．
z_面

(10)

式中：袁二(占；厂)是连续时间加性高斯白噪声的循

环自相关函数．设离散采样OFDM信号，(n)的符

号长度为Ⅳ．，则其自相关函数是以Ⅳ．为周期的

周期函数，因此在循环频率＆和时延厂处的循环

自相关函数和相应的循环频率为

蹦引r)=南e叫2”叫．e-鼬晰·。量若以"Tit)·

工

∑h’(rb)g‘(n+r—I"1z)·e叫2～
12。l

咖x(r，下“，rf：)+R：。(a；r)； (11)

{a)={a∈[o，1)I，a=瓦n，n为整数)·(12)
符号长度JI、r．等于符号的有效长度加上循环前缀

的长度，即N．=N。+Ⅳ。．其中，

币K(r，r”rf2)=∑e曲‘舻1‘k孚H⋯ll-7b’=

．，1TL|r+r‘l—f如，、

踟叭———_=—一，——j—_』L了，矾=4所‘，并且吒(a；r)
sin(!等型)
是离散时间高斯白噪声的循环自相关函数．从式

(11)可以看出：循环自相关函数的大小与时间和

频率的偏移没有关系，而且对于式(12)给出的循

环频率{a}来说，循环自相关函数有非零的取值，

否则时延函数的循环自相关函数等于零．

图3给出了在信噪比为20 dB且延时f。=

Ⅳ⋯时的循环自相关函数．如图3所示，除了在零

循环频率处的附加非零循环自相关函数，在时延

r。=pK=N。和式(12)中所给出的循环频率处，

循环自相关函数也都不为零，这些非零的峰值是

由于循环前缀的存在和因子咖。(r，n．，rb)的大

小的影响．因此可以利用这些非零的循环自相关

函数的大小来进行接收信号符号长度的盲估计．

0．30

螽0．25
曩o．20
墨o．15
垂o．10
0．05
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可看出，循环自相关函数在式(12)所给出的Ot。=

m／N．(m为整数)处存在局部峰值．本算法首先估

计得到循环自相关函数相邻的P个局部峰值对

应的频率，接着利用这些频率与循环频率之间的

倍数关系对其进行处理，得到更精确的循环频率，

从而使估计得到的OFDM信号的符号长度更加

准确．估计得到的循环频率和符号长度分别为

一 2 二 ⋯、a。2反而刍晓·m； ¨纠

N．=a。～． (14)

2．3 循环前缀长度、子载波个数和频率间隔的估计

一旦知道了OFDM信号的符号长度和有效

符号长度，就可以通过计算得出循环前缀的长度

N。=N。一N。；同时由于符号有效长度N一=pK，
因此可以计算出子载波个数：K=N。，／a．子载波

之间频率间隔等于OFDM信号的带宽和子载波

个数的比值，因此可以通过采样频率与符号的有

效长度即IFFT／FFT的点数的比值得到：af=B／K
{，n

=警-．f．／N。．因为子载波个数和载波频率19隔
^

是根据有效符号长度算出的，因此子载波个数、载

波频率间隔和有效符号长度的盲估计的正确率相

同，仿真结果用同一个图形表示即可．

3数值仿真和结果分析

利用蒙特卡洛仿真对该算法在不同信噪比下

的性能进行仿真，仿真参数设置如下：基带信号带

宽为20 MHz，64个子载波，符号周期和循环前缀

分别为T。=4 p,s，T。=O．8斗s，即循环前缀长度取

为有效长度的1／4．因为自相关函数和循环自相

关函数的大小均与时间和频率的偏移没有关系，

因此在仿真过程中载波频率偏移和时间偏移设为

0．采样频率．f=80 MHz，即进行4倍过采样，采样

系数p=4，子载波用16QAM进行调制．对信噪比

(一3 dB，16 dB)内的每个值均进行150次蒙特

卡洛仿真，每次仿真均随机产生100个OFDM符

号．仿真以通过多径信道并且受高斯白噪声影响

的OFDM信号为模型，图4、图5和图6分别给出

了在不同信噪比SNR下作者提出的算法和Tang

Ning．jie等所提出的算法对接收信号的参数盲估

计的误差率对比．

另外，通过仿真可以看出，本文算法和Tang

Ning．jie算法均对高斯信道下的OFDM信号在

SNR≥0时参数估计正确率几乎达到100％．从图

4可以看出，在估计有效符号长度时两种算法的

性能相差不大．图5和图6可以看出，在估计符号

长度和循环前缀的长度时本文算法比Tang Ning—

jie的算法具有更高的有效性，而且通过仿真可知

运算量也有一定的减少．

O．7

o．6

褂0．5

冀¨
士o．3

妲0．2

0．1

0

_o．1

图4不同信噪比下信号有效长度(子载波个数、频率间

隔)估计错误率

Fig．4 The estimation error rate of useful symbol period

(number of subcarriers，frequency interval)for differ-

ent SNR．

嚣
嬖
坦

{}{卜
彩
账
士
坦

图5不同信噪比下符号长度估计错误率

Fig．5 The estimation error rate of symbol

period for different SNR

图6不同信噪比下循环前缀估计错误率

Fig．6 The estimation error rate of cyclic

prefix period for different SNR

以上结果是因为在估计有效符号长度时笔者

所提出的算法和Tang Ning—jie等人提出的算法

都是基于OFDM符号的自相关特性，因此性能相

似．但是在估计符号长度时笔者提出的算法求取

多个连续频率，然后通过取均值的方法来尽可能

的减轻估计过程中可能出现的各种误差的影响，

万方数据
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得到更为准确的循环频率，从而使得到的符号长

度更加的准确．而符号长度和有效符号长度的估

计准确度直接影响循环前缀长度的估计，因此笔

者所提出的方法具有运算量小的优点，且低信噪

比时仍旧有很好的性能．

4 结论

笔者提出了一种利用OFDM信号的自相关

特性和二阶循环平稳特性对多径信道下的OFDM

信号进行参数盲估计的方法．由于OFDM信号的

循环平稳特性不受多径的影响。因此该方法可以

有效地抵抗多径信道给参数估计带来的影响．另

外，该方法还利用多个循环频率之间的关系，通过

求多个循环频率的平均值得到更加准确的参数估

计结果．理论分析和计算机仿真证明该算法具有

很好的抑制多径干扰和加性高斯噪声干扰的性能．
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Improved Blind Estimation of OFDM Parameters Based on

Cyclostationarity Analysis Method

SUN Gang-can，DANG Man—man，XU Xue·fei

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001。China)

Abstract：This paper proposes a new algorithm for blind estimation of parameters of OFDM signals under mul-

tipath channel based on the autocorrelation properties and the cyclostationarity of OFDM signals．The autocor-

relation of the OFDM signal is firstly applied to estimate the useful data period，then we introduce average idea

when estimate symbol period based on the second-order cyclostationarity character of OFDM signals in mul—

tipath channel，and get more accurate OFDM symbol period by getting the average value of the cyclic frequen．

cies．80 the proposed algorithm has better performance．The simulation results show that the blind parameters

estimation accuracy rate of this algorithm can reach more than 90％with SNR equals to一2 dB，as well as a1．

most 100％when SNR equals to 2 dB．

Key words：muhipath channel；OFDM；blind parameters estimation；autocorrelation；cyclostationarity
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