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摘　 要:针对 5G 下行系统中普遍存在的载波频率偏移现象,提出了一种基于 DMRS 改进联合频偏估计方法。 首先在时域通过

CP 相关进行频偏粗估计,当频偏大于 1. 5
 

kHz 时,进行频偏补偿;然后在频域,为了减少信道噪声和衰落的影响,将接收端提取

的 DMRS 和本地生成原始 DMRS 进行相关计算,得到信道响应值,再利用一个时隙内两处 OFDM 符号的 DMRS 信道响应值进

行频偏细估计。 所提方法使得频偏在[ -1. 5
 

kHz,1. 5
 

kHz]范围内有了更高的估计精度,提升了系统总体性能,已应用于 5G 多

通道基站综测仪。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

common
 

carrier
 

frequency
 

offset
 

phenomenon
 

in
 

5G
 

downlink
 

systems,
 

an
 

improved
 

joint
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

DMRS
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

frequency
 

offset
 

is
 

roughly
 

estimated
 

by
 

CP
 

correlation
 

in
 

the
 

time
 

domain,
 

and
 

compensated
 

when
 

the
 

frequency
 

offset
 

is
 

greater
 

than
 

1. 5k
 

Hz;
 

Then
 

in
 

the
 

frequency
 

domain,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

channel
 

noise
 

and
 

fading,
 

the
 

cross-correlation
 

between
 

the
 

DMRS
 

extracted
 

on
 

the
 

receiving
 

end
 

and
 

the
 

original
 

DMRS
 

generated
 

locally
 

are
 

calculated
 

to
 

obtain
 

the
 

channel
 

response
 

value,
 

and
 

then
 

uses
 

the
 

DMRS
 

channel
 

response
 

values
 

of
 

two
 

OFDM
 

symbols
 

in
 

one
 

slot
 

are
 

used
 

for
 

fine
 

frequency
 

offset
 

estimation.
 

The
 

method
 

proposed
 

enables
 

a
 

higher
 

estimation
 

accuracy
 

when
 

the
 

frequency
 

offset
 

is
 

[ -1. 5
 

kHz,
 

1. 5
 

kHz],
 

and
 

improves
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

system,
 

it
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

a
 

5G
 

multi-channel
 

base
 

station
 

comprehensive
 

test
 

instruments.
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0　 引
 

言

　 　 5G 下行系统采用了正交频分复用 ( orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,OFDM) 关键技术[1-2] ,
 

该

技术利用了载波之间的正交性,显著的提高了系统频谱

利用率和抗干扰能力,然而当子载波之间不能保持正交

时,将会引起载波泄露,产生造成信号失真的子载波干扰

(intercarrier
 

interference,ICI) [3] 。 因此,精确的频偏估计

对接收端信号的正确解调具有重要影响。
频偏估计算法总体来说可以分为数据辅助频偏估计

算法[4-5] 和非数据频偏估计算法[6-7] ;数据频偏估计算法

主要是利用训练序列,循环前缀( cyclic
 

prefix,CP)
 

和参

考信号[8] ,非数据频偏估计方法主要是利用盲估计算
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法[9] ,一般具有较高的信噪比门限,不适用于信噪比低的

条件下进行频偏估计[10] 。 文献[ 11] 结合主同步信号

( primary
 

synchronization
 

signal,
 

PSS)和 CP 设计了一种改

进的频偏估计算法,扩大了 LTE 系统的频偏估计范围。
文献[12]提出了一种分布式频偏补偿方法,首先在频域

用周期谱图法进行粗估计,然后到时域再进行频偏细估

计,提升了估计精度。 文献[13]设计了一种基于梳状解

调参 考 信 号 ( comb
 

type
 

reference
 

signal
 

demodulation
 

sequence,Comb-DMRS) 的 LTE-V 系统联合频偏估计方

法,此方法提升了系统的性能。 文献[14]提出了一种频

偏和信道估计联合算法,此算法实现复杂度较低,但适用

范围较小。 文献[15]提出了一种改进的频偏估计算法,
该算法与传统的 Moose 算法和 Schmidl

 

&
 

Cox 算法进行

了对比分析,估计精度得到了一定程度上的提高。 上述几

种频偏估计方法具有一定的实用性,但是对于 5
 

G 下行链

路系统频偏估计的适用性需要进一步研究,所以提出了一

种便于工程实现的 5
 

G 下行链路系统频偏估计方法。
本文所述方法应用于 5

 

G 下行系统,采用基于解调

参考信号(demodulation
 

reference
 

signal,DMRS)的频偏估

计方法,联合 CP 对信道频偏进行估计,保证估计范围的

前提下提高了精度,在 5
 

G 下行系统中具有较强的应

用性。

1　 系统模型

　 　 首先建立 OFDM 系统模型[16-17] ,首先假设系统理想

不存在频偏,OFDM 符号接收的时域信号为 {y l[n]} N-1
n = 0,

进行快速傅里叶变换(fast
 

fourier
 

transform,FFT)为:

y l[k] = ∑
N-1

n = 0
y l[n]e -j2πnk / N = H1[k]X l[k] + W l[k]

(1)
式中:X l[k]代表标号为 l 的 OFDM 符号上不同子载波发

送端发送的信息;H l[k]代表标号为 l 的 OFDM 符号上不

同子载波上的信道冲激响应;W l[k]为高斯白噪声。
当系统存在大小为 ε 的频偏时,则接收端的时域信

号可以表示为:
y l[n] = IDFT{Y l[k]} =

1
N ∑

N-1

k = 0
H l[k]X l[k]e -j2πn(k+ε) / N + ω l[k] (2)

式中:IDFT 表示快速傅里叶逆变换;ωl[k] = IDFT{Wl[k]};
N 为子载波总数;n 为采样点数。 本文频偏估计是位于

定时同步之后,通过互相关算法得出参考信号的信道响

应值 H l[k],式(2)经 FFT,那么存在大小为 ε 的频域信

号可以表示为:

y l[k] = 1
N ∑

N-1

n = 0
y l[n]e - j2πnk / N =

∑
N-1

k = 0

1
N ∑

N-1

k = 0
X l[m]H l[m]e - j2πn(m+ε) / N + ω l[k]é

ë
êê

ù

û
úú e - j2πnk / N =

X l[k]H l[k] sin
 

πε
Nsin(πε / N)

e -j2πε(N-1) / N + Il[k] + W l[k]

(3)
其中:

Il[k] = ∑
N-1

k = 0

sin[π(m + ε - k)]
Nsin[π(m + ε - k)]

×

X l[m]H l[m]e jπ(m+ε-k)(N-1) / N (4)
式(3)中 y l[k]表示标号为 l 的 OFDM 符号接收信号

幅度的衰减以及相位的变化; 1
N ∑

N-1

n = 0
y l[n]e - j2πnk / N 表示子

载波之间的存在干扰,所以频偏的存在将会导致载波之

间不再完全正交。

2　 基于 CP 的频偏估计

　 　 文献[18-19]提出了一种应用于 OFDM 系统的频偏

估计方法,该方法主要利用了符号 CP 的相关性,如图 1
所示,CP 就是将一个符号的尾部信息复制到头部,该技

术在一定程度上减少了符号间的干扰,并且 CP 频偏估

计就是利用了这两段相同的信息进行共轭相乘,经过计

算,可以得到相邻点的相位差,进而得到信号的频偏。 文

献[20]提出了一种部分窗相关的方法来降低 CP 数据受

到前一个 OFDM 符号尾部数据的影响,并通过联合多个

OFDM 符号求均方根的方式来提高频偏计算的精确性,
从而提高基于 CP 频偏估计算法的性能。

图 1　 OFDM 符号结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

OFDM
 

signal

3　 梳状 DMRS 参考信号的生成及在资源块
中的映射

　 　 根据 3GPP
 

38. 211 协议规定,生成本地梳状 DMRS,
如图 2 所示,从时域来看,在时隙的第 3 个和第 11 个

OFDM 符号上添加了 DMRS;从频域来看,一个资源块

( resource
 

block,RB)上存放 6 个 DMRS,载波间隔数为 1,
DMRS 由式(5)生成。

r(n) = 1
2

(1 - 2c(2n)) + j 1
2

(1 - 2c(2n + 1))

(5)
伪随机序列初始化过程为:
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cinit = (217(Nslot
symbn

f
slot + l + 1)(2NSCID

ID + 1) +
2NSCID

ID + nSCID)mod
 

231 (6)
式中:Nslot

symb 为一个时隙的符号数; n f
slot 为一个子帧内的时

隙数;l 为 OFDM 符号标号; NSCID
ID 、nSCID 由高层参数确定。

图 2　 一个时隙 DMRS 映射位置

Fig. 2　 The
 

DMRS
 

mapping
 

position
 

in
 

one
 

slot

4　 基于 DMRS 的联合频偏估计方法

4. 1　 方法综述

　 　 5
 

G 下行链路频偏估计算法流程如图 3 所示,首先信

号经发射端添加 CP,在接收端通过 CP 相关得到频偏估

计值 ε1,当 | ε1 | > 1. 5
 

kHz 时,进行频偏补偿;但是由于

受到符号之间的干扰和相噪的影响,所得到的估计值 ε1

并不够精确,当 | ε1 | ≤ 1. 5
 

kHz ,在时域不再进行频偏补

偿,此时估计值 ε1 满足基于 DMRS 的频偏估计范围,信
号经 FFT 到频域后再进行处理。 由于时域信道变换较为

缓慢,一个时隙内的信道状态信息基本保持不变,所以在

频域利用 DMRS 处的信道响应值进行互相关运算得到频

偏估计值 ε2,然后进行频偏补偿,将去频偏的信号再经后

续处理,解调得到相关指标。

图 3　 频偏估计流程

Fig. 3　 Flow
 

diagram
 

of
 

frequency
 

offset
 

estimation

4. 2　 具体过程

　 　 1)接收端接收时域信号,通过 CP 相关进行频偏估

计,为了最大限度减少噪声对其结果的影响,采用联合

M= 4 个 OFDM 符号的 CP 进行估计,本文 5G 链路系统

采用常规 CP 进行仿真,其频率归一化计算结果为:

ε̂1 = 1
M∑

M

i = 0

1
2π

arg ∑
Li

l = 0
g i( l)g i

∗(1 + N){ } Δfé

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中:L i 为第 i 个 OFDM 符号的 CP 长度;N 为 FFT 点数;
arg()表示 tan-1();Δf 为子载波间隔。 由于 tan-1( )的取

值范围为[ -π,π],所以 CP 相关的粗频偏估计范围为

( -Δf / 2,Δf / 2)。 系统子载波间隔为 30
 

kHz,估计具体范

围可达到[ -15
 

kHz,15
 

kHz],当 | ε1 | >1. 5
 

kHz 时,对信

号进行频偏补偿,保证信号在频偏较大下的解调能力,然
后经 FFT 变换到频域进一步处理。

2)在频域,首先提取接收信号中的 DMRS,其在一个

时隙内的映射结构如图 2
 

所示,然后以时隙为单位进行

处理。 具体的,将一个时隙内提取的第 3 个和第 11 个

OFDM 符号上的 DMRS 信号与本地生成的相同时隙相同

位置 DMRS 做共轭相关得到信道响应值 g3(k)和g11(k),
这样可以减小信道变化对接收信号的影响,然后取一个

时隙内的两列 DMRS 信号的信道响应值 g3( k)和 g11( k)
做相关得到细频偏估计。 其计算公式如下:

ε̂2 = 1
2π

N
d(N + NCP)

arg ∑
K

k = 0
g i(k)g i +d

∗(k){ } Δf (8)

式中:d 为一个时隙内两列 DMRS 间隔的 OFDM 符号数;
K 为单个 OFDM 符号内的 DMRS 总数。 归一化频偏估计

范围为: [ - N / 2d(N + Ncp),N / 2d(N + Ncp)]Δf ,系统子

载波间隔 Δf 为 30
 

kHz 时, 细频偏估计的范围约为

[ -1. 5
 

kHz,1. 5
 

kHz]。

5　 仿真及应用分析

5. 1　 仿真结果分析

　 　 本文算法仿真在 5
 

G 下行系统中进行,为了提高仿
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真的准确性和工程可实现性,仿真系统根据 3GPP 相关

规定搭建,系统相关参数配置如表 1 所示。

表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
仿真参数 值

系统带宽 / MHz 100
采样频率 / MHz 122. 88
子载波间隔 / kHz 30

子载波总数 3276
调制方式 256QAM
循环前缀 常规 CP
信道模型 AWGN

　 　 估计频偏和实际频偏的对比如图 4 所示,只对正数

频偏进行了作图,由图 4 可知,在频偏小于 15
 

kHz 的情

况下,估计频偏的数值和实际频偏的数值基本上重合,当
超过估计范围后,估计值相差很大。 因此,在一个较大的

频偏估计范围内本文联合估计方法仍可较为准确的估计

出频偏。

图 4　 频偏估计范围

Fig. 4　 Frequency
 

offset
 

estimation
 

range

图 5(a)所示为 5G 下行链路系统在信噪比( signal-
to-noise

 

ratio,SNR)为 30
 

dB,频偏为 300
 

Hz 时没有经过

频偏补偿的解调信号星座图,图 5(b)所示为使用频偏估

计方法后,接收端解调信号星座图,仿真结果表明,在没

有进行频偏补偿时,信号相位存在偏移且处于发散状态,
严重影响接收信号的质量,造成信号失真,当经过本文所

述方法进行频偏补偿后,较为成功的恢复了信号的原始

状态,消除了相位旋转,保证接收端对信号的正确解调

能力。
图 6 所示为常规算法和本文联合频偏估计方法在信

噪比逐渐增大时的均方误差(mean
 

squared
 

error,
 

MSE),
可见 MSE 随着信噪比的增大而减小,但本文所述频偏估

计方法在相同信噪比的 MSE 均小于其他两种频偏估计

图 5　 信号星座图

Fig. 5　 Signal
 

constellation
 

diagram

方法,进而提升了估计精度,有助于提高接收端信号的

质量。

图 6　 不同算法 MSE 比较

Fig. 6　 The
 

MSE
 

comparison
 

of
 

different
 

algorithms

图 7 所示为本文所设计频偏估计方法与文献[12]的
基于分布式补偿的频偏估计方法的 MSE 仿真对比结果,
仿真采用的是文献[12]算法中的分布式补偿 2 次互相关

细估计。 由图 7 可知,文献[12]算法频偏估计结果性能
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有一定的提升;但是,在信噪比较大时,两种算法的性能

就会相差不大,在下节分析中可见复杂度将会有很大的

提升,所以在实际工程中不再采用文献[12]所提的分布

式补偿频偏估计方法。

图 7　 算法比较

Fig. 7　 Algorithm
 

comparison

5. 2　 复杂度分析

　 　 将本文所设计频偏估计方法与文献[12]的基于分

布式补偿的频偏估计方法计算复杂度作对比分析,如表

2 所示,其中,C 为 CP 数据长度,L 为 DMRS 导频数据长

度,D 为一个时隙内的实际数据长度;采用文献[12]算法

中的两次互相关进行细估计。

表 2　 复杂度分析

Table
 

2　 Complexity
 

analysis
估计算法 复乘次数 加法次数

本文算法 4C×L+2L+2 2L+4C
文献[12]算法 DL(1+9L) +2 3DL(3L-1) +(4P-4)

　 　 本文仿真 CP 长度为 288,即 C= 288,L= 1
 

638。 由表

可以看出,当需要处理的数据量小时,文献[12] 算法复

杂度和本文估计方法复杂度相差不大,由于 5G 系统中在

带宽为 100
 

M 时需要处理的数据量具大,所以相对于本

文所述方法文献[12]算法运算量将会大大增加,不利于

工程实现。
5. 3　 整机验证结果分析

　 　 本文频偏估计方法已应用于 5
 

G 多通道基站综测

仪,并且具有良好的解调性能。 图 8 所示为参数配置界

面,配置相关参数与仿真参数保持一致来验证仿真的正

确性。 图 9 所示为 5G 多通道基站综测仪解调信号星座

图,可以看出,得到的实际测试星座图不存在相位旋转,
并且与仿真结果星座图相差不大,能够很好的解调出

信号。

图 8　 参数配置

Fig. 8　 Parameters
 

configuration

图 9　 实际解调信号星座图

Fig. 9　 Constellation
 

diagram
 

of
 

actual
 

demodulated
 

signal

　 　 测试仪器一般通过误差矢量幅度 ( error
 

vector
 

magnitude,EVM)对结果进行分析验证,EVM 是表征接收

均衡后的波形和理想波形之间的差异,其计算公式为:

EVM =
∑

M

k = 1
| Z(k) - R(k) | 2

∑
M

k = 1
| R(k) | 2

(9)

式中:Z(k)是接收端进行均衡处理后的信号;R( k)为进

行重构的理想信号模型。 图 10 所示为在基站综测仪整

机上信号调试 EVM 等指标,使用本文联合频偏估计方

法,EVM 可达 0. 76
 

%,解调信号质量高,并且极大的满足

了 3GPP
 

TS38. 141 对 PDSCH 信道 256QAM 调制方式下

EVM 不超过 4. 5%的要求[21] 。

图 10　 测试结果分析

Fig. 10　 Analysis
 

of
 

test
 

results
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6　 结　 论

　 　 本文设计了应用于 5G 系统联合 CP 和 DMRS 的频

偏估计方法,该方法在不额外占用频谱资源的前提下最

大限度的提高了频偏估计精度,仿真及应用结果表明,该
方法提升了 5

 

G 下行系统的信号解调能力,具有较高的

工程应用价值,在保证性能的同时对复杂度的降低将会

是今后研究的重要方向。
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