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一 种针对 80 2．1 l a／g／n系统的改进型残余频偏跟踪算法 

吴 斌，朱勇旭，张振东，姜 鑫，周玉梅 

(中国科学院 微电子研究所 ，北京 100029) 

摘 要：提出了一种适用于 802．1la／g／n内接收机设计的改进型残余频偏跟踪算法，提出采用基于 OFDM 自带导 

频数据在频域进行残余频偏跟踪补偿的总体策略，采用逐次估计增量相位，对逐次估计相位和求平均，对总体相位 

迭代求和的方法，降低了噪声对估计精度的影响，并解决了估计相位超过[一 ， ]范围的问题．全系统链路级仿真 

结果表 明，算法能很好地降低接收机误码率． 
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An Optimization Residual Frequency Offset 

Tracking Method for 802．1 la／g／n System 

WU Bin，ZHU Yong xu，ZHANG Zhen-dong，JIANG Xin，ZHoU Yu—mei 

(Institute of Microelectronics，the Chinese Academy of Sciences，Beij ing 100029，China) 

Abstract：An()ptimization Residual Frequency Offset Tracking Method for 802．1 la／g／n System is proposed in this 

paper．The residual frequency offset tracking is done in the frequency domain using the pilot of the ofdm data zone is 

the basic strategy．The key ideals of the method are estimating the increment phase step by step，and getting the 

phase S average for the summary of the incremental phase，getting the final value through iterative adding，which 

decrease the effect from the noise，and solving the problem when the phase is beyond[一 ， ]，the system link level 

simulation result proves that the method can improve the ber of the ofdm system effectively． 

Key words：Orthogonal Frequency Division M ultiplexing(OFDM )；residual frequency offset；frequency offset track— 

ing；phase compensate 

1 弓l言 

以IEEEa02．11a／g／n为代表的无线局域网技术， 

得到了广泛的应用，以多输人多输出(MIM())和正交 

频分复用(OFDM)为核心技术的 802．11n的相关产 

品已经大量进入普通消费电子及电信级应用领域． 

OFDM技术对频率偏移比较敏感，频率偏移会 

破坏子载波之问的正交性，引起载波问干扰，使得系 

统性能急剧下降．实现 OFDM 的良好性能，需要精 

确的频率同步处理． 

文献[1]利用前后两个相邻 OFDM符号估计相 

位偏差，从而估算出残余频率偏差并进行校正．该算 

法需要使用复数除法，使得系统硬件开销较大．文献 

E2]的相位跟踪器仅对相位幅度变化进行考虑，而未 

考虑到由于残余频偏对系统算法的影响，在处理长 

数据符号的接收时，接收机性能将会大受影响．文献 

[3]将残余频偏值计算后由相位转换到时域的真实 

频偏值，并根据该频偏值进行频偏跟踪，但该算法的 

硬件开销和实时性都较大．文献[4—6]采用导频进行 

残余频偏估计，未考虑累加相位可能超出反正切函 

数范围情况，同时抑制噪声能力弱． 

针对上述问题 ，本文提出一种适用于 802．1la／ 

g／n内接收机设计的改进型残余频偏跟踪算法． 
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2 残余频偏的系统算法模型 

2．1 802．11X系列帧格式 

802．11a／g／n是典型的分组突发传输系统，因 

此，接收机中的同步、均衡等信号处理操作主要是基 

于训练序列得以完成，训练序列主要包括 1O个重复 

的16点短训练序列，2个重复的 80点长训练序列 

和，(802．11a)信标区和数据区各 自由16点循环前 

缀和 64点数据子载波所构成．而时间、频 、相位跟 

踪，则主要是基于数据 OFDM符号中的导频符号得 

以完成．即在信标区和数据区的每一个 OFDM符号 

中，各有 4个导频符号，其化置如图 1所示．802．1in 

的Non—HT 20 MHz模式与 802．1la／g的帧结构 

相同，802．1In的 Mixed模式以及 802．11n Non 

HT40 MHz模式的导频位置与导频个数与802．1 la 

稍有不同[引，如图 1所示． 

I I I l 

图 1 802．11X帧结构示意图和 

数据符号中的导频位置 图 

2．2 残余频偏引起 OFDM接收解调错误算法模型 

每个 OFDM符号都包含若干个被线性调制方 

式(BPSK／QPSK／16QAM／64QAM)所调制的子载 

波，OFDM发射端的基带信号可表示为 

Sl(￡)一— ·∑ kit rl" r (1) 
l d 

式中，XM是第 1个 OFDM符号的第 k个子载波， 

、 、 TL-。、丁 分别是 OFDM符号周期间隔、数据 

时间间隔、循环前缀时间问隔、采样周期 间隔．上述 

几者关系为 

一 Td+ Top (2) 

N 一 No+ N (3) 

无线局域网信道通常是非时变多径信道[]，在 
一

次 OFDM符号传输过程中，可以认为该信道是准 

静态过程，由于无线局域网的帧结构设计通常满足 

循环前缀长度大于信道时延扩展长度，因而，OFDM 

符号与信道函数的响应满足圆卷积的响应要求，故 

可推导得接收基带信号为 

’ 
r(￡)一 l sf(￡——r)h(r)df 

一 ∑ ĤX cI k[t--rrsym一 P +，z( ) (4) 
一  

其等效基带处理信号可表示为 

RⅢ 一 (融 · ‘NCp~／Nsym)~~k)· 

矗( )nMH (ICI)+∑( m· ‘Ncp+ZNs )· 
!；iJ-k 

si( )nf’!H + 1"l (5) 

R 
． 

一 HkX eJN (NC、P s一 ej( 埘’s／( )+ 

N 

其中 

(6) 

张 ===(1+ )(nf／'d+ )一k (7) 

=== 
， ≈ △ 厂『d+忌 (8) 

R 
． 

一 Xz
， 
H el + N ， (9) 

^ 

C 一 27r (10) 

r一 (T— )／r (11) 

图 2分析了残余相位与残余频偏关系[引． 
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图2 ()FDM 系统残余相位与残余频偏关系说明 

AJTd》 是 (12) 

一  

， ≈ AJTd 4-志 ≈ Ay／'a (13) 

Rf． ===X ， H e】 d + Nf， (14) 

可以分析得出，残余频偏所引起的相位偏移在 

残余相位偏差中起着重要的影响因素，当z变大时， 

由残余频偏所引起的相位差将迅速增加．802．1la／ 

g中，每一个时隙的数据符号中，所包含的字节数最 

长为4 095，而 802．1In中，每一个时隙的数据符号 

中，所包含的字节数最长为65 535．因而，残余频偏 

所引起的相差将显著增加．802．1lx不同调制模式 

下最大 OFDM符号个数如表 1所示． 

图3(a)为残余频偏是 0时，802．1la接收机的 

解调数据，图 3(b)～(d)分别为残余频偏是子载波 
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频率问隔0．5 时，OFDM单次传输字节数为 200、 

500、1 oooH~，接收机侧星座图符号，图 a表明，残余 

频偏导致接收数据相位旋转，并且随着 ()FDM符号 

数增加，其相位旋转值增大．当不对残余频偏进行相 

应处理时，无法正确解调出接收机数据． 

表 1 802．11x不同调制模式下最大 OFDM符号个数 

802．11a最大()FDM符号个数 

802．1 1n 流模式下最大 ()FDM符号个数 

图 3 残余频偏及符号长度对相位旋转影响 

3 残余频偏跟踪算法及系统设计 

在实际系统设计中，并不需要将频偏值计算出 

后，再进行补偿，而可以采用直接对估算出的相位进 

行补偿的方式从而实现残余频偏的跟踪． 

△／’一面  [a 
一  

尺m／Phk)] ) 

Rf
， [n]一R ，̂[ ]／H ， [扎] (16) 

Rl
, k"[ ]一R ， [ ]·exp(一声 ，＆) (17) 

Pf
， [ ]一P ， [ ]／H ， [ ] (18) 

△ ， = 1[arg∑ ( ／P )] (19) 
一±7，t 21 一 

通过实际分析，在 l／X?lTdC l>丌时，由于反正 

切函数的范围是[一丌，丌]将会导致无法估算出准确 

的相位偏差值，采用式(15)直接估算相位偏差值， 

将会出现相位估算出现较大误差，并直接导致接收 

数据无法正确解调．因次，本文提出的方法采用反正 

切求取增量相位偏移的方式求增量相角偏移．通常 

而言，频偏同步能保证残余频偏不高于子载波频率 

问隔 的 l (在 802．11a／g／n中，即 是 不 高 于 

3 125 Hz)，在式(20)中，将 ／xf取为子载波频率间 

隔的 2 ，则可分析得出结论 《 丌，L大]而，不会出 

现估计相位偏移超出门限值的情况． 
9 

一 △ dC< 312·5·10。‘ 3·2‘ 

10 ．2丌． (20) 

一 0．157 079 63一 《 丌 

Pf
， [ ]一P ， [ ]／H ， [ ] 

Pl
,
k"E,d— Pl,kI[ ]·exp(一 1， ) 

△ ， 一{[arg∑ ( M／P )] 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

同时，为了避免噪声对单次相位估计的不稳定 

而造成残余频偏估计值的不准确，本文采用对逐次 

估计相位和求平均的方式提高残余频偏估计的精度 

和稳定性．如式(25)： 

。 

一 Z· = f’卜1+ △ 一 △ ． 1+ 

Z 

∑ △ (25) 
Ⅲ一 —N+l 

依据上述算法设计而提出的残余频偏跟踪架构 

图如图4所示． 
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残余频偏跟踪框图 ● 

图4 残余频偏跟踪架构图 

4 仿真结果及分析 

4．1 仿真系统模型和仿真条件 

本文依据 802．1ln协议规范 。 搭建 OFDM 系 
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统模型，子载波数 目为 64，子载波频率问隔 312．5 

kHz，基带符号率为 20 MHz，采用 802．11n Non-HT 

单流数据模型，利用其前导短训练序列进行小数倍和 

整数倍联合频偏估计．文中仿真所采用的信道为依据 

1EEE TGN规范搭建的针对家庭住宅、办公室等不同 

应用场景的两种信道模型[ ](A、c)． 

信道模型与RMS时延扩展关系简表见表 2． 

表 2 信道模型与 RMS时延扩展关 系简表 

信道模型 人 B ( I) E F 

0 l5 30 50 lOO 150 RMS时延扩展／ns 

4．2 系统仿真测试模式 

为_r对本文方法在精度、范围、抗多径和噪声的 

鲁棒性等各方面的性能指标进行全而的仿真、测试、 

评估，本文设计了完整的测试及评估方案． 

(1)正常工作模式下，有无残余频偏跟踪模块 

的误码率性能分析． 

① TGN—Chan A，载波频偏值为400 kHz，信 

噪比10~30，仿真循环次数为 200次．采用正常同 

步方式的802．11a收发系统；(加载残余频偏处理模 

块和未加载残余频偏处理模块)． 

② TGN—Chan C，载波频偏值为400 kHz，信 

噪比10~30，仿真循环次数为 200次．采用止常同 

步方式的802．1la收发系统；(加载残余频偏处理模 

块和未加载残余频偏处珲模块)． 

(2)强行设置残余频偏取值情况下，有无残余 

频偏跟踪模块的误码率性能分析． 

① TGN—Chan A，载波频偏值为 400 kHz，信 

噪比 10~30，仿真循环次数为 200次．强行设置残 

余频偏为 3 125 Hz．(加载残余频偏处理模块和未 

加载残余频偏处理模块)． 

② TGN Chan C，载波频偏值为 400 kHz，信 

噪比10~30，仿真循环次数为 200次．强行设置残 

余频偏为 3 125 Hz．(加载残余频偏处理模块和木 

加载残余频偏处理模块)． 

(3)采用不同方法的残余频偏跟踪性能分析 

① TGN Chan A，信噪比从 10~30，仿真循环 

次数为200次．强行设置残余频偏为 3 125 Hz(采用 

不同方法残余频偏跟踪模块的性能分析)． 

② TGN ChanC，信噪比从 10~30，仿真循环 

次数为200次．强行设置残余频偏为3 125 Hz(采用 

不同方法残余频偏跟踪模块的性能分析)． 

③ 其中，需要说明的是： 

·casel、case2、case3、case4的平均迭代次数 

为 1、2、3、4； 

·CaSC other指的是传统的未采用逐次估计 

增量相位，而是直接估计相位差的方式． 

4．3 仿真结果分析 

从上述仿真测试，可分析出如下结论： 

(1)剩余频偏跟踪模块直接决定了 OFDM 系 

统的误码率性能(图5、图6)； 
BER simulalioninIEEBmultipath channel̂snr-10．30 BER simulationinIEEEmultipathchannelA snr-IO-30 

图 正常模式下有无残余频偏跟踪 

模块的误码率性能分析 
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图 6 设置残余频偏模式下 

有频偏跟踪模块的性能分析 

(2)传统的未采用逐次估计增量相位而采用直 

接估计相位差的方式性能差，原因在于相位差范围 

超过[一 ，兀]时，会出现估计相位错误，直接导致无 

法获得正确的残余频偏值(图7)； 

(3)逐次估计相位 和的平均次数也会影 响 

OFDM系统的误码率性能，从仿真结果来看，平均次 

数为3情况下，OFDM系统具有最好的误码率性能． 

5 结束语 

本文提 j̈了一种适用于802．1la／g／n内接收机 

设计的改进型残余频偏跟踪算法，提出采用基十 

OFDM 门带导频数据住频域进行残余频偏跟踪补 

偿的总体策略，采用逐次估计增量相位，对逐次估计 

相位和求平均，对总体相位迭代求和的方法，降低了 

噪声对估计精度的影响，并解决了估计相位超过 

[一丌，丌]范围的问题．全系统链路级仿真结果表明， 

算法能很好地降低接收机误码率．本方法可广泛适 

用于包括 802．1la／g／n无线内接收机的残余频偏跟 
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踪和补偿． 
BEll simulationIEEEmultlpath chaDncl̂ 一 lO 30 

BER simulation[EEEmultioath ch nelCsn~lO一30 

图 7 不同跟踪方法的误码率 
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