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［摘要］ 提出了一种利用经验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ） 技术估计正交频分复用

系统 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ， ＯＦＤＭ） 频偏的新方法。 传统的 ＯＦＤＭ 系统频偏估计算法通

常需要获得多路混合信号， 而新方法仅需要利用相关检测处理单路的 ＯＦＤＭ 信号， 再通过 ＥＭＤ 模态分解

算法分离出各路子载波信息， 即可估计出 ＯＦＤＭ 系统频偏。 与传统的 ＯＦＤＭ 系统频偏估计方法相比， 新方

法不依赖源信号的统计特性和信道状态信息， 不需要额外带宽， 降低了系统的实现复杂度。 仿真结果表明，
该方法具有较高的频偏估计精度。
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力强、 频谱利用率高、 高数据率传输性能等诸多优点， 已被广泛应用于无线局域网、 数字音频广播和

数字电视广播系统中［１⁃２］ ． 但是由于其对收发双方载波不稳定和信道性能导致的载波频率 （ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ， ＣＦＯ） 偏移极为敏感［３］。 引起频偏的原因主要有两种， 一种是由于发射机和接收机的

本振不稳定引起的频率误差， 另一种是信道的频率选择性衰落及多普勒频移。 ＣＦＯ 会使子载波间失

去正交性并产生载波间的干扰 （ｉｎｔｅｒ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ＩＣＩ）， 而 ＩＣＩ 的存在将大大增加 ＯＦＤＭ 通信

系统的误码率， 使系统性能大大降低［４］。
为了能准确估计 ＯＦＤＭ 系统频偏信息并在接收端进行 ＣＦＯ 补偿， 以降低通信系统误码率， 国内

外学者提出了诸多不同方法。 文献［５］利用权系数将数据符号调制至一组子载波上实现 ＩＣＩ 的自消除，
但是会降低带宽效率； 文献［６］充分利用相同数据的相位信息， 通过旋转相位后加到共轭对称的子载

波上实现 ＩＣＩ 的消除， 但降低了数据传输速率； 文献［７］采用连续传输的相同训练序列来估计频偏；
文献［８］给出了利用虚拟载波 （ｖｉｒｔｕａｌ ｃａｒｒｉｅｒ， ＶＣ） 的频偏估计法， 不需要使用同步训练符号， 可使

数据的传输效率得以提高， 但这类算法复杂度较高而且会受到虚载波数目影响。 以上频偏估计法无论

是数据辅助类还是非数据辅助类的， 均是采取传统的信道估计方法进行研究， 这样相当于增加额外的

带宽， 不利于提高系统频带利用率［９ － １０］。
近年， 文献［１１］创造性地提出了经验模态分解法 （ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ）。 ＥＭＤ

算法无需预先设定任何基函数， 仅依据数据自身的时间尺度特征来进行信号的分解［１２］。 由于其具自

适应性特点， 该方法特别适用于非线性、 非平稳信号的分析与处理， 且已广泛应用于脑电信号提取、
故障信号检测及海洋物理信号分析等领域的研究， 并取得了很多突破性进展。 如： 文献［１３］以较新

的视角分析 ＥＭＤ 算法的机理， 得出 ＥＭＤ 有类似于小波分解的二元滤波器特性； 文献［１４］认为 ＯＦＤＭ
信号是由各个相互独立的正交子载波并行传输产生的， 符合 ＥＭＤ 算法的处理条件； 文献［１５］采用经

验模态分解与独立分量分析相结合的方法提取噪声和干扰较强的低压电力线路环境下的通信信号； 文

献［１６］通过挖掘单载波线性数字调制信号与 ＯＦＤＭ 信号的特点， 对 ＥＭＤ 分解量进行相关系数计算，
提出了基于 ＥＭＤ 算法的 ＯＦＤＭ 信号调制类型识别法。

当前， 很多 ＣＦＯ 估计方法均需要通过多个通道来采集数据信息， 若能以较少的记录数据获得频偏

信息， 不仅可以减少天线和接收端传感器数目、 降低系统的实现难度， 而且在一定程度上提高资源利用

率。 因此， 本文提出了通过相关检测方法应用 ＥＭＤ 算法提取出单路 ＯＦＤＭ 信号 ＣＦＯ 的新方法， 将估计

出的频偏值在接收端对 ＯＦＤＭ 通信系统进行频偏的补偿， 以降低系统误码率， 提高系统的性能。

１　 ＯＦＤＭ 的 ＣＦＯ 检测系统模型
选取符号速率 Ｒｓ ＝ １ ／ Ｔｓ 作为子载波间的频率间隔， Ｔｓ 为ＯＦＤＭ 符号周期， 频偏与子载波频率间隔相

对值为 ε ＝ ΔｆｉＴｓ ， Δｆｉ 为收发两端的载波频率偏移。 设发送端信号 ｓ（ｔ） 为：

ｓ（ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｃｏｓ（２πｆｉ ｔ），

其中： Ｎ为子载波数目， Ａｉ 和 ｆｉ 分别为第 ｉ个子载波幅值与频率， 各路子载波的频率为 ｆｉ ＝ ｆ０ ＋ （ｉ － １）Ｒｓ。
发送信号通过加性高斯白噪声信道传输， 接收端信号 ｒ（ ｔ） 为：

ｒ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｈｉ（ ｔ）ｃｏｓ［２π（ ｆｉ ＋ Δｆｉ） ｔ］ ＋ ｎ（ ｔ），

其中： ｈｉ（ ｔ） 为第 ｉ个子载波的信道衰落系数； Δｆｉ 为第 ｉ个子载波频偏； ｎ（ ｔ） 是均值为 ０ ， 方差为 σ２ 的

高斯白噪声。
对接收端信号 ｒ（ ｔ） 进行相关检测后， 得到 Ｎ 个含频偏信息的混合信号， 然后用 ＥＭＤ 算法将频偏

信息提取出来。 具体过程： 设接收端第 ｊ 路子载波的本地频率为 ｆ ｊ ＝ ｆ０ ＋ （ ｊ － １）Ｒｓ ， 在接收端同乘相

干本 地 载 波 ２ｃｏｓ（２πｆ ｊ ｔ），ｊ ＝ １，…，ｎ ， 得 ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ２ｒ（ ｔ）ｃｏｓ（２πｆ ｊ ｔ） ＝ ２∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｈｉ（ ｔ）ｃｏｓ［２π（ ｆｉ ＋

·６７２·
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Δｆｉ） ｔ］ｃｏｓ（２πｆ ｊ ｔ） ＋ ２ｃｏｓ（２πｆ ｊ ｔ）［ｎｃ（ ｔ）ｃｏｓ（２πｆ ｊ ｔ） － ｎｓ（ ｔ）ｓｉｎ（２πｆ ｊ ｔ）］ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｈｉ（ ｔ）｛ｃｏｓ［２π（ ｆｉ － ｆ ｊ ＋

Δｆｉ）ｔ］ ＋ ｃｏｓ［２π（ｆｉ ＋ ｆ ｊ ＋ Δｆｉ）ｔ］｝ ＋ ｎｃ（ｔ）ｃｏｓ（４πｆ ｊ ｔ） － ｎｓ（ｔ）ｓｉｎ（４πｆ ｊ ｔ） ＋ ｎｃ（ｔ），其中： Ａｉｈｉ（ｔ）ｃｏｓ［２π（ｆｉ －
ｆ ｊ ＋ Δｆｉ） ｔ］ 项是差频分量， 含有频偏信息 Δｆｉ ； ｎｃ（ ｔ） 和 ｎｓ（ ｔ） 分别为噪声的同相分量与正交分量。 因

此， 只需让 ｘ ｊ（ ｔ） 通过带通滤波器， 便可以得到一路含频偏信息的混合信号：

ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｈｉ（ ｔ）ｃｏｓ［２π（ ｆｉ － ｆ ｊ ＋ Δｆｉ） ｔ］ ＋ ｎｃ（ ｔ） ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｈｉ（ ｔ）ｃｏｓ［２π（ｍＲｓ ＋ Δｆｉ） ｔ］ ＋ ｎｃ（ ｔ），

其中 ｍ ＝ ｉ － ｊ ， 是正交频率的频差， 当用不同本地载波 ２ｃｏｓ（２πｆ ｊ ｔ） 相干检测时， 可以获得检测信号

向量：
ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘＮ（ ｔ）］ Ｔ。 （１）

　 　 将 ｘ（ ｔ） 数字化得到观测数据 ｘ（ｎ） ， 提取单路检测信号利用 ＥＭＤ 分离算法进行分离， 相关检测

的单通道信号原理如图 １ 所示。
也可以利用 ＦＦＴ 来实现 ＯＦＤＭ 调制与解调， 设发送端采样信号 ｓ（ｋ） 为：

ｓ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ＸｎＨｎｅ ｊ２πｎｋ ／ Ｎ ／ Ｎ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，
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图 1 相关检测单通道信号系统模型

Fig.1 Single channel signal system
model by coherent detection

… …

其中： Ｎ 是傅里叶逆变换 （ ＩＦＦＴ） 点数， Ｘｎ 是

ＱＡＭ 调制映射而成的复数数据， Ｈｎ 为第 ｎ 个子载

波处的信道响应。 经噪声信道传输后， 接收端信

号 ｒ（ｋ） 为：
ｒ（ｋ） ＝ ｓ（ｋ）ｅ ｊ２πｋε ／ Ｎ ＋ ｖ（ｋ）， （２）

其中： Δｆｉ 为收发两端的频偏， Ｔｓ 为 ＯＦＤＭ 信号符号

周期， Ｒｓ ＝ １ ／ Ｔｓ 为子载波频率间隔， ε ＝ Δｆｉ ／ Ｒｓ 是

归一化频偏， ｖ（ｋ） 是均值为 ０ 且方差为 σ２ 的高斯

噪声。

２　 基于 ＥＭＤ 算法的 ＯＦＤＭ 频偏估计
２􀆰 １　 ＥＭＤ 算法实现步骤及流程

对数据进行 ＥＭＤ 分解， 即是为了获得本征模态函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＭＦ）， 图 １ 所示的

通信系统模型中单通道信号通过相关检测后， 输出信号中含有多个带频偏量的频率信息， 结合 ＥＭＤ
算法的筛选过程， 混合的频率信息会按照从高频到低频被识别出来， 进而获得源信号的频率信息。
ＥＭＤ 算法实现步骤：

１） 初始化 ｒ０ ＝ ｘ（ ｔ），ｉ ＝ １。
２） 得到第 ｉ 个 ＩＭＦ 。
①初始化 ｈ ｊ －１（ ｔ） ＝ ｒｉ －１（ ｔ），ｊ ＝ １ ；
②找出 ｈ ｊ －１（ ｔ） 的局部极值点 （极大值点和极小值点）；
③对 ｈ ｊ －１（ ｔ） 的极大值和极小值点分别进行 ３ 次样条函数插值， 形成上下包络线；
④计算上下包络线的平均值 ｍ ｊ －１（ ｔ） ；
⑤求 ｈ ｊ（ ｔ） ＝ ｈ ｊ －１（ ｔ） － ｍ ｊ －１（ ｔ） 的数值；
⑥以连 续 两 次 筛 选 结 果 的 分 量 标 准 差 （ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ） ＤＳ 作 为 停 止 准 则， ＤＳ ＝

∑
Ｔ

ｔ ＝ ０
［ ｈ ｊ －１（ ｔ） － ｈ ｊ（ ｔ） ／ ｈ２

ｊ －１（ ｔ）
２
］ ， 若其大小为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ 时， 此时 ｈ ｊ（ ｔ） 是 ＩＭＦ 函数， 则 ｉｍｆｉ（ ｔ） ＝

ｈ ｊ（ ｔ） ； 否则， ｊ ＝ ｊ ＋ １ ， 转到步骤②。

·７７２·
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３） 计算 ｒｉ（ ｔ） ＝ ｒｉ －１（ ｔ） － ｉｍｆｉ（ ｔ） 的数值。
４） 如果 ｒｉ（ ｔ） 极值点数仍多于 ２ 个， 则 ｉ ＝ ｉ ＋ １ ， 转到步骤 ２）； 否则， 分解结束， ｒｉ（ ｔ） 是残余

分量， 算法最后可得 ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉｍｆｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） 。

２􀆰 ２　 ＥＭＤ 算法实现 ＯＦＤＭ 系统频偏估计流程

ＥＭＤ 算法的分解模型可以写成固有模态分量和残差形式： ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉｍｆｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） ， 提取 ｘ（ｎ）

中单通道观测数据进行 ＥＭＤ 分解， 可以得频率为 ｍＲｓ ＋ Δｆｉ（ ｉ ＝ １，…，Ｎ） 的 Ｎ 个含频偏信息的信号，
减去载波间频率间隔 ｍＲｓ ， 即可得到各信道子载波的频偏， 系统实现框图如图 ２ 所示。

!"#$
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:;<'(r(t)
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67=>x(t)
Demodulated output x(t)

图 2 EMD 算法实现 OFDM 系统频偏估计原理图

Fig.2 Schematic diagram of EMD algorithm realizes OFDM system frequency offset estimation

３　 数据仿真结果
根据本文提出的频偏估计算法及方法， 建立系统的仿真模型， 设置仿真参数最小子载波频率为

９０ ＭＨｚ， 信道为加性高斯白噪声信道， 信噪比设置为 － ５ ～ ３０ ｄＢ， 仿真的符号数大于 １００ ０００。 图 ３
为信道 １ 中混合信号的观测波形， 图 ４ 和图 ５ 为 ４ 路子载波混合信号在信噪比为 １０ ｄＢ， 频偏为 ０􀆰 ４
时经 ＥＭＤ 算法处理后得到的分离模态分量信号的时域和频域图。 从图 ５ 的分离模态分量频谱可以看

出由于受噪声影响， 频谱存在很小的毛刺现象， 通过频率的峰值搜索可以提取出频偏信息。
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图 3 信道 1 中混合信号的波形

Fig.3 Mixed signals in channel 1
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a） 模态函数 1 的时域图 Intrinsic Mode Function 1 in time domain

b） 模态函数 2 的时域图 Intrinsic Mode Function 2 in time domain

c） 模态函数 3 的时域图 Intrinsic Mode Function 3 in time domain

d） 模态函数 4 的时域图 Intrinsic Mode Function 4 in time domain

图 4 各分离模态分量的时域图

Fig.4 Separated mode components in time domain
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a） 模态函数 1 的频域图 Intrinsic Mode Function 1 in frequency domain

频率 Frequency/Hz
b） 模态函数 2 的频域图 Intrinsic Mode Function 2 in frequency domain

频率 Frequency/Hz
c） 模态函数 3 的频域图 Intrinsic Mode Function 3 in frequency domain

频率 Frequency/Hz
d） 模态函数 4 的频域图 Intrinsic Mode Function 4 in frequency domain

图 5 各分离模态分量的频谱图

Fig.5 Separated mode components in frequency domain
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表 １　 ＣＦＯ 实际值与估计值对照表

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＣＦＯ ｖａｌｕｅｓ
组号 Ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ 实际值 Ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ 估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ

１ ０． ０５ ０． ０５０３３２５
２ ０． １０ ０． １０１５３７５
３ ０． ２０ ０． ２０１６５０１
４ ０． ３０ ０． ２９９４３７５
５ ０． ４０ ０． ３９２９００２
６ ０． ５０ ０． ４９９９５１３

表 １ 给出 ４ 路子载波混合信号在信噪

比为 １０ｄＢ， 频偏分别都取 ０􀆰 ０５， ０􀆰 １，
０􀆰 ２， ０􀆰 ３， ０􀆰 ４， ０􀆰 ５ 时， 各个载波频率

偏移的估计值， 并且与实际值对比以便分

析估计的精度。
从表 １ 来看， 该方法对 ＯＦＤＭ 频偏

有较高的估计精度， 并且估计范围可达到

± ０􀆰 ５ 倍子载波间隔。
图 ５ 是经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后得到的分

离模态分量的频谱图， 其中幅值最大的频率分量即含有频偏信息 ｍＲｓ ＋ Δｆｉ ， ｉ ＝ １，…，Ｎ ， 减去 ｍＲｓ 便

可得到各信道的 ＣＦＯ， 可通过多路数据计算， 对频偏估计的结果多次取平均值。
从图 ５ 可以看出， 频谱可以很好地识别出 ４ 个载波频率值， 并且与实际值对比， 具有很高的估计

精度。 用同样的仿真方法， 可得到一定信噪比条件下， 不同频偏时相应的频偏估计数值。 为了仿真数

据的完整性， 验证 ＥＭＤ 算法在多路子载波信号混合时频偏估计的效果时， 可以设置不同的信噪比来

观测多路子载波信号的分离情况， 并利用图 ２ 的 ＥＭＤ 算法实现 ＯＦＤＭ 系统频偏估计原理。 将该算法

估计出的频偏值对 ＯＦＤＭ 通信系统进行频偏补偿， 仿真结果显示， 补偿后的通信系统误码率比未进

行 ＥＭＤ 算法分离估计频偏 （存在 ＩＣＩ） 时大大降低。
图 ６ 是当 ＣＦＯ ＝０􀆰 ２ 且子载波数目不同时， 通过 ＥＭＤ 算法处理提取频偏信息， 并对频偏加以补

偿之后的系统误码率。 仿真的符号数设置为大于 １００ ０００。 图 ６ 中存在 ＩＣＩ 表示未进行 ＥＭＤ 分离估计

频偏， 即此时没有采取任何措施对频偏进行补偿时的系统误码率曲线。 将频偏补偿之后的误码率与理

想无频偏系统的虚线比较， 可以看到即使很小的载波频偏也会大大降低系统性能。
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４　 结论
本文提出了利用 ＥＭＤ 算法估计单通道 ＯＦＤＭ 系统频偏的新方法。 该方法不需要通过多个接收通

道来获得混合数据， 而仅利用相关检测法即可获得含 ＣＦＯ 信息的混合信号， 并且不需要额外的带宽，
从而提高了频率利用率， 在高速 ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ 通信系统中有一定的应用前景。 当子载波数增大时，
由于 ＥＭＤ 算法模态混叠的效应会导致信号分离误差增大， 从而使频偏估计准确度有所下降。 因此，
如何采取合适的方法进一步消除 ＥＭＤ 算法模态混叠现象以提高多载波频偏的估计精度， 进而改善校

正频偏后的系统性能， 是今后需要进一步研究的课题。
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