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摘  要：电力无线专网在 1.8 GHz 频段建设 4G TD-LTE 网络，正交频分复用 (OFDM)是其关键

技术之一，OFDM 系统对信道产生的载波频率偏移 (CFO)很敏感，频率偏移会造成系统性能的严重

下降。因此，需要对 OFDM 系统中的频率载波偏移精确估计并补偿，以保证系统的性能。本文提

出了一种用于 OFDM 系统中基于局部搜索的多重信号分类 (MUSIC)盲 CFO 估计的算法，该算法利

用频率偏移矩阵列矢量与噪声子空间的正交性和 CFO 的单峰特性，构造一个改进空间谱函数，然

后通过局部谱峰搜索得到频偏估计值。该算法的 CFO 估计性能优于传统 CFO 估计算法，且能够

克服传统 MUSIC 算法低信噪比下谱峰缺失的问题。仿真结果证明了该算法的有效性。 
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Abstract：Electrical wireless network constructs the 4G wireless TD-LTE network in the 1.8 GHz 

band, where Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) is one of the key technologies. However, 

OFDM is sensitive to Carrier Frequency Offset(CFO) which will result in serious degradation of system 

performance. Therefore, accuracy of the CFO estimation is significant for the OFDM system and is 

required to ensure the performance. A blind CFO estimation for OFDM systems via local searching 

Multiple Signal Classification(MUSIC) algorithm is proposed. The algorithm constructs an improved spatial 

spectral function by combining the orthogonality between the column vectors of the CFO matrix and the 

noise subspace, and the single peak characteristic of CFO. The CFO estimation is obtained by local peak 

searching, and the problem of missing peaks under low SNR in traditional MUSIC algorithm can be 

overcome. Comparing to the traditional CFO estimation approaches, the proposed algorithm can improve 

CFO estimation performance. The simulation results validate the effectiveness and superiority of the 

proposed algorithm. 

Keywords：Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM)；Carrier Frequency Offset(CFO)；

Multiple Signal Classification(MUSIC)；local searching 

 

电力无线专网在 1.8 GHz 频段建设 4G TD-LTE 网络，正交频分复用(OFDM)是其关键技术之一 [1]。4G 电力

无线专网的建设投运能将配用电信息传送到无线信号覆盖区域的每一个目标用户，实时地接收覆盖区域的用电

信息，成为未来电力企业在配用电侧开展实时、双向、互动的新型智能电网业务，变被动服务为主动服务的重

要技术支撑。OFDM 由多载波调制技术发展而来，该技术的特点是各子载波为相互正交的。目前，OFDM 系统

已经广泛用于无线局域网和 TD-LTE 等领域 [2]。相比于其他系统，OFDM 系统有很多优点，比如具有较高的频

谱利用率、良好的抗频率选择性衰落的能力等。但 OFDM 系统对信道产生的载波频率偏移(CFO)很敏感，载波

频偏是由于发射机与接收机间的频率偏差导致的，它会破坏子载波间的正交性，造成系统性能的严重下降 [2]。

因此，需要对 OFDM 系统中的频率偏移精确估计并补偿以保证系统的性能。CFO 估计方法目前分为两类：非盲  
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CFO 估计和盲 CFO 估计。非盲 CFO 估计方法主要有基于导频法 [3]和基于循环前缀法 [4]等；盲 CFO 估计采用传

统的谱估计法，如多重信号分类(MUSIC)算法 [5]、基于旋转不变信号参数估计(Estimation of Signal Parameters via 
Rotational Invariance Techniques，ESPRIT)算法 [6]和基于峰度的 CFO 估计算法 [7]等。盲 CFO 估计方法相较于非

盲 CFO 估计方法有更高的频带利用率，某些算法有更好的 CFO 估计性能。  
基于子空间的 DOA 估计方法，文献[5]中提出了估计 CFO 的 MUSIC 算法，相较于非盲估计方法拥有更优

越的估计性能，但因该算法需要进行谱峰搜索，其复杂度很高；文献[6]提出了估计 CFO 的 ESPRIT 算法，计算

复杂度远低于文献[5]中的 MUSIC 算法，但估计精确度较低。本文提出了一种用于 OFDM 系统中的局部搜索

MUSIC 盲 CFO 估计算法，该算法利用频率偏移矩阵列矢量与噪声子空间的正交性和 CFO 的单峰特性，构造了

一 个 改 进 空 间 谱 函 数 ， 通 过 局 部 谱 峰 搜 索 得 到 频 偏 估 计 值 。 该 算 法 CFO 的 估 计 性 能 优 于 ESPRIT 算 法 [6]和

MUSIC 算法 [5]，并且能够克服传统 MUSIC 算法在低信噪比下谱峰缺失的问题。  
本文中， T( )⋅ , H( )⋅ , 1( )−⋅ , ( )+⋅ 和 *( )⋅ 分别表示为转置、共轭转置、求逆、求伪逆和取共轭操作。 tr( )⋅ 表示求矩

阵的迹。 ,N N0I 分别表示 N 维单位矩阵和 N 维零矩阵。 [ ]E ⋅ 表示取期望。 Re( )⋅ 表示取实部。 diag( )v 表示对角元

素为向量 v 的对角矩阵。  

1  数据模型  

考虑一个上行 OFDM 系统 [8–9]。该系统具有 N 个子载波，其中 P 个通道用于数据传输，剩余 N P− 个通道

为虚载波。用长度为 L 的循环前缀以消除多径效应带来的信道间干扰，其中 L 大于信号的最大时延。插入循环

前缀后，信号经多通道衰弱信道传输。去除循环前缀后，接收信号可以表示为 [6]：  
j2π ( 1)( )( ) diag( ) ( )e f k N L

Pk k Δ − +=x EF h s                                (1) 

式中： j2π / j2π ( 1)/diag(1,e , ,e )f N f N NΔ Δ −=E Λ 为系统中的频偏矩阵； fΔ 为频率偏移； PF 为反离散傅里叶变换矩阵的前 P
列； T[ (1), (2), , ( )]H H H P=h Λ ，

1 j2π /
0

( ) ( )emL nl N
l

H n h l− −
=

=∑ 为不同信道的频率响应； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Pk s k s k s k=s Λ 为 P 个

数据传输通道传输的第 k 个数据块。由式(1)可得接收全部数据的信号为  
Tdiag( )=X A h B                                       (2) 

式中： j2π ( ) j2π ( 1)( )diag(1,e , ,e )f N L f K N LΔ + Δ − +=B SΛ , T[ (1), (2), , ( )]K=S s s sΛ 为 P 个通道传输的 K 个数据块；A 具有范德蒙德

特性，即 
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e e ... e

Pf f f
N N N

P
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⎢ ⎥
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A EF
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在含噪情况下，接收信号可以表示为  
= +X AS W%                                         (3) 

式中：W 是接收过程中的噪声； Tdiag( )=S h B 。  

2  局部搜索 MUSIC 的 CFO 估计算法  

基于特征分解的多重信号分类(MUSIC)算法广泛运用于高分辨率的 DOA 估计中 [10]。对于接收信号，其协方

差矩阵 Hˆ /x K=R XX% % 可以表示为 [10]：  
H H

s s sˆ x n n n= +R U R U U R U                                   (4) 
式中： sR 为 P 个大特征值( 1 2 Pσ σ σ≥ ≥ ≥Λ )组成的对角矩阵； nR 为剩下 N P− 个小特征值( ,  1, 2, ,n n P P Nσ = + + Λ )
组成的对角矩阵； sU 和 nU 为 P 个大特征值对应的信号矢量和剩余 N P− 个小特征值对应的噪声矢量。由此可得  

H 2 2( ) ( )x n s n n n n nϕ ϕ σ σ= + =R U A R A U U U
)

                            (5) 
H

s( ) ( ) 0nϕ ϕ =A R A U                                     (6) 

因为矩阵 sR 是一个满秩可逆矩阵，所以式 (6)可以进一步简化为 H ( ) 0nϕ =A U ，这说明方向矩阵 ( )ϕA 中的各

个列矢量与噪声子空间正交，即  



第 5 期             马  涛等：电力无线专网中一种 OFDM 载波同步算法                789 

 
H ( ) 0, 1 2, ,n p p Pϕ = =U a Λ,                       (7) 

由噪声子空间和信号矢量正交，可以构造阵空间谱函数为  

MUSIC H H

1
( ) ( )n n

P
ϕ ϕ

=
a U U a

                     (8) 

式中 2π 2π( -1) T( ) [1,e , ,e ]Nϕ ϕϕ =a Λ ，搜索范围为 [0,2π / ]P N 。通过对该谱函

数进行全局谱峰搜索，可以得到 P 个谱峰，对应的频率偏移分别为

0 1 1( , , , )Pf f f
N N N

−
+ Δ + Δ + ΔΛ ，如图 1 所示。  

由这 P 个谱峰对应的频偏值可以计算得到真实频偏的估计值  

1 1
( 1) /

P P

i
i i

i N
f

P

ϕ
= =

− −
Δ =

∑ ∑
                    (9) 

式中 iϕ 为第 i 个谱峰对应的频偏值。  
从图 1 可以看出，在信噪比较高的情况下，可以得到 P 个明显的

谱 峰 ，进 而根 据 式 (9)得到 频 偏估 计值 。 但在 信噪 比 较低 的情 况 下，

由于噪声的干扰，会出现谱峰不明显，甚至谱峰缺失的情况，如图 2
所 示 ，此 时根 据 式 (9)得到 的 频偏 估计 值 就会 与实 际 频偏 值有 较 大的

偏差。此外，由于需要对谱函数全局搜索，传统的 MUSIC 算法的运算量很大，不利于应用于实时 CFO 估计。  

为了解决全局搜索 MUSIC 算法存在的大运算量的问题，本文采用局部搜索的方法估计 CFO。P 个谱峰对

应 CFO 有如下关系  
12π( ),  1,2, ,p

pf p P
N

ϕ −
= Δ + = Λ                  (10) 

那么，真实频偏 fΔ 对应的 P 个方向矢量叠加后仍满足与噪声子

空间的正交性：  

H

1

1(2π( )) 0
P

n
p

pf
N=

−
Δ + =∑U a                     (11) 

类似式(8)，构造式(12)的谱函数，通过局部搜索获取 CFO 估计。  

LS-MUSIC
H H

1

1
1 1( ) ( )

P

n n
p

P
p p
N N

ϕ ϕ
=

=
− −

+ +∑a U U a
             (12) 

式中频偏估计 ϕ 的谱峰搜索的范围为 [0,2π/ ]N 。  
由式(11)和式(12)可以看出，局部搜索 MUSIC 算法的搜索范围大

大减小，搜索时间大大降低。此外，由于该算法的谱函数是由 P 个谱

峰叠加而成，所以在低信噪比情况下，即使个别谱峰不明显或者谱峰

缺失，所得谱函数中，真实频偏仍然对应唯一谱峰。其仿真结果在第

4 节显示。局部搜索 MUSIC 的 CFO 估计步骤如下：  

步骤 1：计算信号协方差矩阵的估计值 Hˆ /x K=R XX% % ；  

步骤 2：对协方差矩阵 ˆ xR 进行特征值分解得到噪声子空间 nU ；  
步骤 3：根据式(12)通过局部谱峰搜索得到 CFO 估计。  

3  性能分析  

3.1 复杂度分析  

各算法的计算复杂度如表 1 所示，其中 N,P 分别为子

载 波 数 和 系 统 使 用 的 通 道 数 ， K 表 示 快 拍 数 ， gn 表 示

MUSIC 算法全局搜索的搜索次数， ln 表示局部搜索 MUSIC 算法的搜索次数。  
普通的 MUSIC 算法采用全局谱峰搜索， gn 很大，运算量高；本文提出的 MUSIC 算法采用局部谱峰搜索，

ln 远远小于 gn ，大大降低了算法的运算量。  

Fig.2 Total spectrum peak searching based on MUSIC 
algorithm under low SNR (RSN=0 dB, frequency 
offset ∆f=0.4fr, number of subcarrier N=32, 
number of channels for transmission P=20, 
number of cyclic prefixes L=8) 

图 2 低信噪比下基于 MUSIC 算法的全局谱峰搜索

图(RSN=0 dB，频率偏移∆f=0.4fr，子载波数

N=32，传输使用通道数 P=20，循环前缀数
L=8) 
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表 1 各算法复杂度计算 
Table1 Computational complexity of each algorithm 
algorithms complexity 
ESPRIT 2 3 2 3( 3 ( 1) )O KN N P N P+ + − +  

MUSIC[5] 2( ( ( )(2 2)))gO KN n N N P N P+ − − +  
total search MUSIC 2 3 2( (2 ))gO KN N n N N+ + +  

partial search MUSIC 2 3 2 2( (2 ))lO KN N n N P NP+ + +  

Fig.1 Total spectrum peak searching based on MUSIC 
algorithm under high SNR (RSN=20 dB, frequency 
offset ∆f=0.4fr, number of subcarrier N=32, 
number of channels for transmission P=20, 
number of cyclic prefixes L=8) 

图 1 高信噪比下基于 MUSIC 算法的全局谱峰搜索

图(RSN=20 dB，频率偏移∆f=0.4fr，子载波数

N=32，传输使用通道数 P=20，循环前缀数
L=8) 
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3.2 算法优点  

该算法采用局部谱峰搜索，搜索范围为一个子载波，相较于传统 MUSIC 算法搜索范围为全部 P 个子载

波，本文算法运算量大大降低；该算法继承了传统 MUSIC 算法较高的估计性能，且优于 ESPRIT 算法；该算法

在局部搜索时将 P 个谱峰叠加，能有效解决传统 MUSIC 算法在低信噪比情况下由于谱峰不明显或者谱峰缺失

导致估计性能严重下降的问题。  

3.3 估计误差分析  

MUSIC 估计的本质在于式(8)，但实际应用中由于噪声等各种因素的影响，只能得到  
H ( ) ,  1, 2, ,i i i P P Nε ϕ= = + +a u Λ                                    (13) 

的一个似然估计。其中 iu 是矩阵 ˆ xR 的第 i 个特征矢量。得到它的对数似然函数的形式 [10]为  

H
H

H

( ) ( )ln ( )ln[ ( ) ( )]
( ) ( )

N NLf const N P ϕ ϕϕ ϕ
ϕ ϕ

− = + − +
a U U aa Ta

a Ta
                       (14) 

在大快拍数情况下，MUSIC 的估计式(8)的误差服从零均值的联合高斯分布，其估计误差的协方差矩阵为  

{ }
2

1 H T 1
MUSIC ( ) Re ( ) ( )

2
C

L
σ − −= ⋅ ⋅ ⋅H I H A TA H I                           (15) 

式 中 ： [ ]H H
1 2( ), ( ), , ( )N N Pϕ ϕ ϕ= =H D U U D h h hΛ ； [ ]1 2( ), ( ), , ( )Pϕ ϕ ϕ=D d d dΛ ； H

S S S=T U W U ； W 为 权 重 矢 量 ， 本 算 法

中， =W I 。其中 ( ) d ( ) / dϕ ϕ ϕ=d a 是导向矢量的一阶导数， H H( ) ( ) ( )N Nϕ ϕ ϕ=h d U U d 。  
对于 H ，有  

H H H H 1 H( )N N
−⎡ ⎤= = −⎣ ⎦H D U U D D I A A A A D                              (16) 

可得  
H 1 2 1 H 1 1

s s s( )σ− − − −= +A TA R R A A R                                  (17) 
计算 MUSICC 时，式(17)有助于避免对数据协方差矩阵进行特征分解，从而大大降低运算量。  
理想情况下的克拉美罗界(CRB)[11–12]为  

12
H

CRB
1

( ) Re ( ) ( )
2

K

i
C i iσθ

−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤= ⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
∑ S HS                              (18) 

当快拍数和通道数足够大时，CFO 估计的克拉美罗界为  

SN,1

CRB 3

SN,

1 / 0
6

0 1/ P

R
C

N K
R

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Λ

Μ Ο Μ

Λ

                             (19) 

式中 SN, ( 1,2, , )iR i P= Λ 为第 i 个传输通道信号的信噪比。  

4  仿真结果  

在以下仿真中，为了进行本文的算法误差分析，定义均方根误差(Root Mean Square Error，RMSE)：  

2
1

1 ˆ( )M
mm

RMSE f f
M =

= Δ − Δ∑                                (20) 

式中： m̂fΔ 为第 m 次仿真中 CFO 的估计值；M 为蒙特卡洛仿真次数。  
仿真 1：图 3 和图 4 分别显示在频率偏移 fΔ =0.4，子载波数 N=32，传输使用通道数 P=20，循环前缀数量

L=8，快拍数 K=200，在信噪比 RSN=0 dB 和信噪比 RSN=20 dB 时局部谱峰搜索 MUSIC 算法的 CFO 估计情况。

全局搜索需要搜索 P 个谱峰，而局部搜索只需搜索 1 个谱峰，运算量大大降低。对比图 2 和图 3 可以看出，在

低信噪比情况下，局部搜索 MUSIC 算法仍能通过谱峰搜索得出较为精确的频偏估计值。  
仿真 2：图 5 显示的是文献[5]介绍的 MUSIC 算法、ESPRIT 算法 [6]和本文局部搜索 MUSIC 算法 (Local 

Searching MUSIC，LS-MUSIC)的 CFO 估计性能比较，其中 N=32, P=20, L=8, K=200，蒙特卡洛仿真次数为 500
次。由图 5 可知，本文的局部搜索 MUSIC 算法继承了传统 MUSIC 算法较高的估计性能，优于 ESPRIT 算法，

而且由于采用局部搜索方法，其运算量远低于传统 MUSIC 算法。  
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仿真 3：图 6~图 8 显示 MUSIC 算法在不同参数下的性能。图 6 和图 7 分别显示局部搜索 MUSIC 算法在不

同子载波数目 N 和不同快拍数 K 下的估计性能，CFO 的估计性能随着 K 和 N 的增加而改善；图 8 显示算法在

不同通道数 P 下的估计性能，可以看出 CFO 算法性能随 P 的增加而下降。因为随着通道数增加，通道间的干

扰增强，导致 CFO 估计性能变差。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

仿真 4：图 9 显示不同 CFO 情况下的 CFO 估计性能。仿真参数为

N=32,P=20,K=200,RSN=20 dB，并且 CFO 范围为 [ ]0,ω ，其中 2π / Nω = 为归

一化子载波空间。由图 9 可知，局部搜索 MUSIC 算法对于不同的 CFO 具

有非常接近的 CFO 估计性能。  

5  结论  

本文提出了一种用于电力无线专网中 OFDM 载波同步算法，该算法利

用频率偏移矩阵列矢量与噪声子空间的正交性和 CFO 的单峰特性，构造一

个改进空间谱函数，然后通过局部谱峰搜索得到频偏估计值。该频偏估计

算法可以解决传统 MUSIC 算法在低信噪比情况下谱峰缺失的问题，且对于

提升电力无线专网通信质量提供了技术支撑。  
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