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两根分布式接收天线载波频偏的联合估计
夏天 邵士海 官鹭 唐友喜+

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室成都611731)

摘要：该文在平坦瑞利衰落信道下，针对一根发射天线、两根分布式接收天线场景，提出了一种缩小频率搜索范

围的最大似然准则载波频偏联合估计方法。该方法利用载波频率、收发天线晶振精度和移动台最大运动速度的先验

信息，确定了两个载波频偏之差的取值区间；联合各接收天线的相关值滑动此取值区间进行搜索，相比已有方法缩

小了搜索范围。仿真结果表明，在信噪比为5 dB，载波频率为2 GHz，发射天线晶振精度为10 ppm，接收天线晶

振精度为1 ppm，移动台最大运动速度为120 km／h的条件下，载波频偏联合估计的均方误差性能高出已有方法一

个数量级。
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Joint Estimation of Carrier Frequency Offsets

Using Two Distributed Receive Ant；eIlilas

Xia Tian Shao Shi-hai Guan Lu Tang YoU-xi

(National Key Laboratory of Science and Technology On Communications，

University of Electronic Science and Technology o／China，Chengdu 611731，Chin口)

Abstract：A new technique of joint estimation of Carrier Frequency Offsets(CFOs)is proposed based on

maximum-likelihood estimation using two distributed receive antennas helping for each other for flat-fading

Rayleigh channels．By utilizing the prior information of the carrier frequency,the oscillatom’accuracy of

transceiver antennas and the maximum speed of mobile station，the range of the difference of two CFOs is

determined．Taking advantage of this reset．when joint searching correlation outputs from two distributed receive

antennas，the frequency searching range Can be reduced compared with existing methods．Simulation resets show

that when the Signal-to-Noise Ratio(SNR)is 5 dB，the Mean-Square Error(MSE)performance of joint CFOs

estimation outweighs existing algorithms by more than one order of magnitude on condition that the carrier

frequency is 2 GHz，the oscillator’8 accuracy of transmit antenna is 10 ppm，the oscillators’accuracy of distributed

receive antennas is 1 ppm and the maximum mobile speed is 120 km／h．
Key words：Distributed antennas；Joint estimation；Carrier Frequency Offsets(CFOs)

1 引言 ．Maximization)算法，提出了两种迭代算法对多个

分布式天线系统作为未来无线通信系统的重要

组成部分，近年来是学者们的研究热点之一[1-3]。

在分布式天线系统中，各收发天线分布于不同的地

理位置，使得每对收发天线的多普勒频移独自变化，

并且各收发天线使用独立的晶振，不同的收发天线

对之间存在着不同的载波频偏[4t。

针对分布式天线的多个频偏估计问题，文献[4】

ECM(Expectation Conditional Maximizationl和

SAGE(Space-Alternating Generalized Expectation
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频偏和信道参数共同进行估计。文献[5】设计了一种

训练序列采用迭代方法对系统频偏依次进行粗同步

和精同步。文献f61通过最大化信干噪比，给出了校

正多个频偏的一个最优估计。在这些多个频偏估计

文献中，各接收天线独自对收到的信号中的多个频

偏进行估计，未见多天线将各自收到的信号集中起

来对多个载波频偏进行联合估计。

针对这个问题，本文基于文献[7】提出了一种载
波频偏联合估计方法：中央处理器将各接收天线传

来的相关值联合起来进行搜索。首先利用载波频率、

收发天线晶振精度和移动台最大运动速度的先验信

息，得出了两个载波频偏之差的范围：然后在联合

两组相关值进行搜索时，利用两个载波频偏之间的

关系缩小了搜索范围。在不同载波频率、收发天线

万方数据



电子与信息学报 第33卷

不同晶振精度和移动台不同的最大运动速度条件

下，仿真了载波频偏联合估计的均方误差(MSE)性

能，结果表明联合估计的MSE性能好于文献[7】方

法得到的结果。

2系统模型

图1描述了系统模型【8】o接收天线1和接收天线

2是两根分布式天线，分别位于点A和点B。移动

台发射天线位于动点^厶从点A运动到点B。7◆1
图1系统模型

假设时间已同步，分布式接收天线t对来自移动

台的信号采样后，得到吲

，；(后)=hia(k)ej(2碱正‘M’+他(七)，

扛1'2；k=L2，⋯，N (1)

其中鬼为信道参数，这里我们假设也是均值为0，

方差为1的复高斯随机变量且相互独立；口(七)为训

练序列；△l为接收天线i的载波频偏；Z为符号周

期；最为随机相位偏移，在【_丌，丌】内服从均匀分布；

他(七)为复高斯白噪声，实部和虚部相互独立且服从
均值为0，方差为0．5盯2的高斯分布；N为训练序列

长度。

分布式接收天线i产生一组离散的频偏搜索值

△五，，利用本地参考序列与吒(七)进行相关运算，输
出吲

气，，=Nk=：1％(忌)n‘(七)e—J2柑五J2≯I，气，J=：％(妒(妒弘删“猫J，
l

i=1，2；J=1,2，⋯，M

将这两组相关值Zi。送入中央处理器对载波频偏进
行联合估计。

3联合估计

根据载波频偏的组成，接收天线i的载波频偏可

以表示为[91

锁=五+厶+厶 (3)

其中Z为移动台天线即发射天线晶振引起的频偏，

厶为接收天线i晶振引起的频偏，五为移动台与接
收天线i的相对运动引起的多普勒频移。

首先分析组成式(3)的这3部分频偏的大小范

围。发射天线晶振可能产生的最大频率偏移五一和

两接收天线晶振可能产生的最大频率偏移二。。由

载波频率和各自的晶振精度决定：

五一=五气

工一=五er
其中正为载波频率，e￡为发射天线晶振精度，er为

两分布式接收天线晶振精度，于是正的取值范围为

【一正。ax，五一】，厶的取值范围为【一工。。，二一】。多普
勒频移蠡的表达式为[10】

危=兰五c∞蛾
C

厶一：兰五C

(5)

(6)

其中移为移动台的运动速度，C为光速，恢如图所

示；厶一为可能产生的最大多普勒频移。
结合式(3)一式(6)，分布式接收天线可以预先确

定接收天线1的载波频偏△正在墨，=【一五一一工。ax

一南一，五。。+二一】范围内，接收天线2的载波频
偏馘在忍。=【_五一一二一，五一+五一+厶一】
范围内。

接下来分析两个频偏各组成部分之间的关系。

由式(3)可知，两个频偏中由发射天线晶振引起的频

偏五是相同的，而由接收天线晶振引起的频偏厶和

多普勒频移蠡这两部分不同。由于两接收天线是分

布式天线，使用精度相同的独立晶振，厶之差范围

如下

一2五。。≤工1一工2≤2五一 (7)

图2给出了在载波频率为2 GHz，移动台最大运动

速度为120 km／h，两接收天线距离为200 121，接收

天线有效高度为10 Ill的条件下，移动台从点A运

动到点B两个多普勒频移血的变化曲线。我们看

出，接收天线1的多普勒频移厶。从0变到一厶。。，

接收天线2的多普勒频移勘从厶。。变到0，并且

厶。和易2之差范围如下

一2／．一≤厶1一‰≤一厶一 (8)

联合式(3)，式(7)，式(8)，得到

一2工一一2．易。。≤△五一△五≤2二一一厶一(9)

鲎
一
潍
骚
孬
缸
擒

图2移动台从点A运动到点B的两个多普勒频移变化曲线
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式(9)确定了两个频偏之差的具体范围。

利用式(9)，假设接收天线1的载波频偏为

△7Ⅵ，接收天线2的载波频偏△五将在墨。=[△于2，，

一2五～，△72．，十2二。。+厶一]范围内，同时△五∈
E：，令易=易。n E：，此时载波频偏联合估计的

表达式为
． r ． 、1

△，t=arglmax{zx，J+Z2,面j}，

％，删2发％‰}，江1,2；J=聃一，M(10)
即找出m警{气，J+恐，删)中Zl，j对应的频偏搜索值

△7Ⅵ和乞刖对应的频偏搜索值△于2埘分别作为接
收天线1和接收天线2的载波频偏估计值△五和

△于：输出。
同样利用式(9)，假设接收天线2的载波频偏为

△7：∥接收天线1的载波频偏△厉将在E2=【△于。，f

一2二一一厶。。，△7l'f+2‘一】范围内，
同时

馘∈蜀，，令丑=互1 n蜀。，此时载波频偏联合估
计的表达式为

．
r

一 、1

Af,=arglmax{zl，喇+乞，JJ}，

气喇=．m，a；x辩{锄J，i=L2；J=L 2’．．‘，M(11)

即找出m警{zl，嘶+恐，0中气删对应的频偏搜索值

△于。厕和z2，，对应的频偏搜索值△7：，，分别作为接收
天线1和接收天线2的载波频偏估计值△于，和△j}2
输出。

直观上讲，我们希望通过联合估计来缩小频率

搜索范围从而获得性能上的提升。由式(9)一式(11)
我们发现，联合估计方法缩小频率搜索范围的条件

是两个频偏之差的范围小于整个频偏的范围。两个

频偏之差的范围大小由E。和墨：可知为4二。。

+厶。。，整个频偏的范围大小由墨。和马。可知为

2五一+2五一+南一。于是在4工一+南一<
2正一+2工一+，D～，即二一<五～的条件下，
也就是说当接收天线晶振精度高于发射天线晶振精

度时(值越小，精度越高)，联合估计方法相比已有

方法缩小了频率搜索范围。

4仿真结果

由式(3)和式(9)可知，决定频率搜索范围大小的
是载波频率、收发天线晶振精度、移动台最大运动

速度这4个参数。我们针对不同的载波频率(10 MHz

至i0 GHz)、移动台不同的最大运动速度(O至500

kin／h)和收发天线不同的晶振精度(to ppm至0．1
ppm)，仿真了载波频偏联合估计的MSE性能曲线，

并与文献[71方法进行了比较。MSE的表达式为

E{[(△7一Ⅳ)Z】2’。

仿真参数如表1所示。在本文研究范围内，采

用何种训练序列不会影响仿真结果，所以在仿真中，

训练序列选为全1。我们定义信噪比SNR=1／ar2，

则分布式天线i的信噪比相同，此时式(10)和式(11)
没有本质的差别，将输出相同的估计值，我们任选

其中一个进行仿真。由于两接收天线各自载波频偏

估计的MSE性能有相似的结果，为了表达上清晰，

只画出了接收天线1的载波频偏估计的MSE性能曲

线。
表1仿真参数

训练序列长度

符号周期

天线有效高度

两接收天线间距离

128

3．90625惦

10 nl

200 m

图3针对收发天线不同的晶振精度，在SNR为

5 dB，移动台最大运动速度为120 km／h条件下，
仿真了载波频率由10 MHz变到10 GHz载波频偏

联合估计的MSE性能曲线，并与文献『71方法进行

了比较。从图中看出，当接收天线晶振精度er高于

发射天线晶振精度岛时，随着载波频率的升高，联

合估计相比文献f7】方法的性能提升较高。当接收天

线晶振精度巳与发射天线晶振精度et相同时，联合

估计的性能只是稍稍好于文献f71方法，这是因为此

时联合估计的频率搜索范围几乎与整个频偏范围相

同。

根据图3的结果，图4针对移动台不同的最大

运动速度，在SNR为5 dB，载波频率为2 GHz，

接收天线晶振精度高于发射天线晶振精度的条件

下，仿真了载波频偏联合估计的MSE性能曲线，并

与文献f71方法进行了比较。从图中看出，移动台最

大运动速度由0变到500 km／h几乎对MSE性能没
有影响，这是因为由移动台运动引起的多普勒频移

在整个频偏范围中占的比例很小。当接收天线晶振

精度er为1 ppm，发射天线晶振精度et为10 ppm

时，联合估计的MSE性能比文献[7】方法提高了1

个数量级以上。当接收天线晶振精度巳提高为0．1

ppm，发射天线晶振精度et提高为1 ppm时，联合

估计的MSE性能比文献[7]方法提高了4．7 dB。

综合图3和图4中载波频率、收发天线晶振精

度、移动台最大运动速度这4个参数对MSE性能的

影响，图5仿真了载波频率为2 GHz，接收天线晶

振精度为1 ppm，发射天线晶振精度为10 ppm，移

动台最大运动速度为120 km／h条件下载波频偏联
合估计的MSE性能随SNR的变化曲线，并与文献

万方数据



电子与信息学报 第33卷
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图3 MSE随载波频率的变化比较 图4 MSE随移动台运动速度的变化比较 图5 MSE随SNR的变化比较

【71方法进行了比较。从图中看出，随着SNR从0(1B

增大到20 dB，联合估计的MSE性能比文献[7】方法

从提高了一个数量级(10 dB)下降到提高了6．9 dB。

5结论

本文在分布式天线场景下，使用训练序列基于

最大似然准则，提出了一种载波频偏的联合估计方

法。利用收发天线晶振引起的频偏和多普勒频移部

分的先验信息，得到各载波频偏之间的关系，从而

在联合各组相关值进行搜索时，缩小了频率搜索范

围，减小了噪声功率。仿真结果表明当接收天线晶

振精度高于发射天线晶振精度时，载波频偏联合估

计的MSE性能明显好于已有方法。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




