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摘要:编码正交频分复用(COFDM)是一种多载波数字通信调制技术,其基本原理是将频域中的一个宽带信道划分成多个重

叠的子信道进行窄带传输。在接收端,虽然频谱相互重叠,但是只要保证各子信道上信号的正交性,就可以将各信道上的信

号正确分离。文章重点研究了COFDM 通信系统中的同步技术。
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Abstract:CodeOrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing(COFDM)isamulti-carrierdigitalcommunicationmodulation
technology.Itsbasicprincipleistodivideawidebandfrequencychannelintomultipleoverlappingsubchannelsfornarrowband
transmission.Despiteofthespectraloverlap,thesignalsonthesubchannelscanbecorrectlyseparatedatthereceiversideas
longastheyareorthogonal.ThisdissertationfocusesontheresearchonthesynchronizationtechnologyinCOFDMcommuni-
cationsystems.
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1 概 述

上世纪90年代至今,由于高速数据传输越来越

受到人们的追捧,多载波传输技术开始受到广泛关

注。作为其中的代表,正交频分复用(OFDM)
技术在数字音视频广播和高速无线局域网以

及高比特率数字用户线等多个领域中得到了

应用。在此基础上发展的 COFDM(Coded
OrthogonalFrequency Division Multiple-
xing),即编码正交频分复用技术,将信道编

码技术与这种多载波技术进行了有效的结

合,使得该技术除了具有多载波调制功能外,
同时还拥有了强大的编码纠错能力。这样COFDM
的抗多径衰落能力、抗码间干扰(ISI)能力和抗多普

勒频移能力等都得到了显著提高。
利用COFDM 技术可真正实现“有阻挡、非通

视和高速移动条件下”的宽带高速传输,该技术是目

前世界上最先进和最具发展潜力的调制技术。

2 COFDM的基本原理

OFDM是一种多载波发射技术,OFDM在频域

内将给定信道分成许多正交子信道,在每个子信道

上使用单个子载波,把数据流也分解为若干个子数

据流,分解数据流速率,再利用这些子数据流分别去

调制各子载波。各子载波并行传输,减小了对单个

载波的依赖。为了进一步提高系统性能,OFDM 系

统往往还和信道编码结合起来使用,这样的系统就

是COFDM(如图1所示)。
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图1 COFDM系统框图

图中QAM是正交调幅,IFFT是快速傅里叶逆

变换,D/A是数/模转换。

OFDM的正交性是这样得到的:设每个子信道

的符号宽度为T,则当各个子载波频谱之间的最小

间隔为1/T 时,在整个符号周期内,子载波是正交

的。设两个子载波的频率分别为fk 和fi,它们相差

1/T 的整数倍。则如式(1)所示,周期内积分为正

交,

∫
T

0
ej2πfkt(ej2πf0t)dt=

T,i=k
0,i≠{ k

。 (1)

  OFDM在某种程度上类似于频分复用(FDM),
它们都是将可用的带宽分成许多个子信道,但是

收稿日期:2007-01-11
作者简介:黄瑞(1981-),男,陕西汉中人,硕士,主要从事通信工程方面的研究。

33

2007年 第5期
(总第143期)

光 通 信 研 究
STUDYONOPTICALCOMMUNICATIONS

2007
(Sum.No.143)



FDM的各个子载波是完全隔开的,每个子信道为一

个用户专用,频谱之间没有重叠;而OFDM 的各个

子信道载波之间有重叠,子载波频率是相互正交的,
一个用户可以使用一个直至全部子信道,因此,

OFDM的信道利用率要高于FDM(如图2所示)。

(a) COFDM 子载波频谱 (b) COFDM 多载波频谱

图2 COFDM载波频谱

在OFDM系统的实际应用中,可以采用更加方

便快捷的快速傅里叶变换(IFFT/FFT)来实现调制

和解调。N 点IDFT(离散傅里叶逆变换)运算需要

实施N2次的复数乘法,而IFFT可以显著地降低运

算的复杂度。 对于常用的基2IFFT算法来说,其

复数乘法的次数仅为(N/2)log2(N),而采用基4
IFFT算法来实施傅里叶变换,其复数乘法的数量仅

为(3/8)N(log2N-2)。
数字信号处理(DSP)和超大规模集成电路技术

(VLSI)的发展,使得大量的快速运算和高速存储器

成为可能,这也加速了COFDM/OFDM的实用化,
而在实际的COFDM系统中,接收同步和编码又起

着关键的作用,下面将对这两种技术中的接收同步

进行详细探讨。

3 COFDM传输系统中的同步技术

为保证信号的可靠接收,在传输信号中插入导

频和参考信号,从而为接收系统提供足够的信息以

实现自动同步。

3.1 COFDM中采样钟同步的实现

在COFDM传输系统中,采样钟同步的实现是

通过在发端IFFT的帧结构中插入导频,收端利用

两帧中的两个导频来抵消频偏,提取出收发两端的

采样钟的差值,以此来调整收端的采样钟,从而实现

收发两端的采样钟同步。
设两个导频信号所占的频率点分别为k1 和k2,

发送端调制以后的数字信号为

s(n)= 1
N∑

N-1

k=0
X(k)expj2πN

æ

è
ç

ö

ø
÷kn , (2)

s(n)通过信道到达接收端,由于信道的频偏和多径

影响,进入模/数(A/D)转换以前的信号为

r(t)= 1
N∑

N-1

k=0
X(k)H(k)·

expj2πNkfst+εt+ϕ(t
é

ë
êê

ù

û
úú), (3)

式中,ε为频偏;ϕ(t)为随机相位;fs 是发端的采样

频率。这里随机相位ϕ(t)是个慢变参数,在几帧的

短时间差内可以假定为常数。通过A/D抽样后的

信号为

r(n)=1
N∑

N-1

k=0
X(k)H(k)·

expj2πfsNfr
kn+εn

fr
+é

ë
êê

ù

û
úúϕ ,

式中 ,fr为接收端的采样频率。
对r(n)的第i帧数据进行FFT得到:

Xi(m)=1N∑
N-1

n=0
X(m)H(m)expj2πfsNfr

(n+iN)m+ε
fr
(n+iN)+ϕ-2πN

é

ë
êê

ù

û
úú{ }mn +

1
N∑

N-1

n=0
∑
N-1

k=0
k≠m

X(m)H(m)expj2πfsNfr
(n+iN)m+ε

fr
(n+iN)+ϕ-2πN

é

ë
êê

ù

û
úú{ }mn , (4)

式中的第2项是交调干扰项,由于COFDM 信号可

看成是许多独立同分布信号的总和,根据中心极限

定理,它的分布随着N 的增大趋于高斯分布,所以,
第2项相当于COFDM 信号的一阶矩,基本可以忽

略。
取第i+l帧和第i帧的第k1、k2 点的相位差

Δλ=Δλ(k2)-Δλ(k1)=2πfs
l(k2-k1)(fs-fr),

(5)
假定k2 >k1,根据Δλ来调节压控振荡器VCO,具
体的调节方法如下:

若Δλ>0,表明fs>fr,需要提高接收端的采

样频率;若Δλ=0,表明fs=fr,则保持接收端的采

样频率;若Δλ<0,表明fs<fr,则需要降低接收端

的采样频率。
在这种调节方式下,收发两端的采样频率趋于

同步。在实际的应用中,为了减小系统的存储量,通
常取l=1。

3.2 符号同步和载波同步

如果信号在接收端延迟了d个采样数据(见图

3),则收到的第i帧信号中有d个值为非本帧数据。
若不考虑这d个值的变化,则收帧Y(n)可以看作是
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发帧X(n)的循环移位,而实际上这d个值的变化在

FFT之后被平均到了N 个系数上,因而其影响只是

给Y(k)的各个数值添加了噪声。此外,信号经过信

道产生的码间串扰在DFT解调后被平均到N 个系

数上,使每个子信道所受的影响很小。在同步算法

中,我们对噪声和码间串扰的影响忽略不计,近似认

为Y(n)是X(n)的循环移位。

N

d

第 i-1 帧 第 i+1 帧
第 i 帧数据

发帧 X(n)

收帧 Y(n)
N

第 i-1 帧 第 i+1 帧

图3 接收端延迟了d个采样数据

设IFFT前的数据为X(k),FFT解调

后输出Y(k)(k=0,1,…,N-1),第k个通

道的衰减因子为Akejφk。由于同步算法采用

随机梯度的算法,设X(1)、X(2)、X(N-2)
和X(N-1)4个邻近通道为同步中要用到

的同步参考信号,所以当 N 很大时,可以认

为其衰减因子近似相等,记为Akejφ。假设第

i帧数据接收时延迟了d个复数点,且载波相

位偏移了θ角度,那么根据 DFT的移位特

性,在经过FFT解调后,有

Y(1)·Y*(2)≅A2·|X(1)|2·ej
2π
Nd。
(6)

  由于2π
Nd 的值很小,因此有

2π
Nd≅sin2πN

æ

è
ç

ö

ø
÷d =

Im[Y(1)·Y*(2)]/|X(1)|2。 (7)

  由式(6)和(7)得

di+1=di-βF·Sig{Im[Yi(1)·Y*
i (2)]}。 (8)

  若Im[Y(1)·Y*(2)]为正,表明第i帧数据延

迟了d个样值,因而将第i+l帧数据指针向后调整,
反之则向前调整。每次调整的步长βF 是可变的,初
值可取大些,以后逐步减小,降为1时保持恒定,即
保证达到稳定时的每帧数据距同步位置的偏差不会

太大。
当Im[Y(1)·Y*(2)]与Im[Y(N -2)·Y*

(N-1)]同时为负或同时为正时进行调整,否则不

作调整。再计算

Y(1)·Y(N-1)=Y(2)Y(N-2)≅
A2·|X(1)|2·ej2θ, (9)

得到

θi+1=θi-βc·Sig{Im[Yi(1)·Yi(N-1)]}。
(10)

步长βc 的大小在调整时逐步递减,最后按精度要求

保持恒定,例如取βc=0.5°,估计出载波偏移θ的值

后进行载波偏移校正,即将下一组变换结果乘以旋

转因子e-jθi+1 便可实现载波同步的调整。

4 COFDM系统同步设计方案

图4所示为 OFDM 接收系统同步部分的原理

结构框图。在接收端,从天线接收下来的数据经高

频头变成中频模拟信号,中频放大后经A/D变换为

数字信号,A/D转换后的数据,一路用作自动增益

控制(AGC)检测,控制中放的输出,另一路完成从

中频信号到基带信号的转换,基带信号在时间同步
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图4 COFDM接收系统同步的原理结构框图

和载波同步的控制下进行时间和载波的恢复。FFT
后产生所需的数据信号。首先利用时域插入的保护

间隔冗余信息进行符号粗同步及分数频偏联合估

计。用估计出的同步起始位置粗略确定FFT数据

变换窗位置。数据经FFT解调后,由频域插入的连

续导 频(continualpilot)完 成 整 数 频 偏 的 估 计。

TPS解 码 后,获 得 OFDM 帧 号,利 用 分 散 导 频

(scatteredpilot)进行符号精同步及采样钟联合同

步。符号精同步估计FFT窗起始位置与实际同步

头位置的偏差,或是多径信道传输时,多条路径功率

重心位置的偏差,这个偏差值将反馈到前端与符号

粗同步共同完成FFT窗的精确定位。
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