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任意载波分配OFDMA 上行链路同步① 
王桂彬, 宋高俊, 赵文婷, 王佳仲 
(南昌航空大学 信息工程学院, 南昌 330063) 

摘 要: 为了获得任意载波分配正交频分复用多址(OFDMA)系统上行链路更优的频率偏移(CFOs)和定时误差

(TEs)联合估计性能, 利用恒包络零自相关(Constant Amplitude Zero Auto Correlation;CAZAC)序列和增加训练块

数对已有的联合估计算法进行改进. 虽然传输效率降低, 但是估计性能有所提高, 这种牺牲是值得的. 仿真结果

表明, 这种改进算法估计性能更好, 应用范围更为广泛.  
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Abstract: In order to obtain a better performance of joint estimation frequency offsets (CFOs) and timing errors (TEs) for the 
uplink transmission of Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) companied with a generalized carrier 
assignment scheme, the use of Constant Amplitude Zero Auto Correlation(CAZAC) sequence and increasing the number of 
training blocks improve the existing algorithm of joint estimation.Although the efficiency of transmission is reduced, the 
performance of estimation has improved and this sacrifice is worth it. Simulation results show that the performance of 
improved algorithm of estimation is better than the original algorithm and its application range is more extensive. 
Key words: generalized-OFDMA uplink; joint estimation; timing-frequency offset; CAZAC sequence
 
 

OFDMA 是以 OFDM 技术为基础的一种多址接入

方式, 它秉承了 OFDM 技术的所有优缺点, 具有更灵

活的子载波分配方式, 因此 OFDMA 系统上行链路同

步更具有挑战性, 引发了广泛的研 [1-5]. 任意子载波

OFDMA 系统上行链路第一个同步方案是由 Morelli[1]

提出的, 假设网络中其他所有用户都已经得到同步, 
利用最大释然准则(ML)估计一个新用户进入网络, 但
这种假设在实际当中是难以实现的. 接着, Morelli[2]又

提出了利用接收信号进行 ML 联合估计所有用户的频

偏和信道, 该方法涉及多维网络搜索, 计算复杂度高. 
而基于迭代的频率同步的空间交互投影期望最大化

(SAGE)算法[3]是一种渐近逼近 ML 的有效方法. 虽然

这些方案可能实现近似最佳性能, 但是他们不可避免

地进行复杂的迭代信号处理, 这种处理并不适合实际

应用. 还有, 这些迭代方案的收敛速度和估计性能也 
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许会严重影响初始估计的准确性.  

对于 OFDMA 系统上行链路时频同步, CFO 估计

器只能应用于子带子载波分配方案[4]、交织子载波分

配方案[5]. 空间交互投影期望最大化(SAGE) 迭代频

率同步算法可以用于任意子载波分配的OFDMA系统, 
但是计算复杂度相当高.  

本文首先利用 CAZAC 序列恒包络零自相关结构

特性, 对任意子载波分配的 OFDMA 系统上行链路现

有的时频偏移联合估计算法进行了改进; 然后增加符

号训练块数, 实现多用户信号分离和时频偏移联合估

计; 最后仿真结果表明, 这种改进是联合估计算法的

估计性能和计算复杂度得到了很好的折中.  
 
1 OFDMA上行链路信号模型和信号结构 

首先, 建立 OFDMA 上行链路信号模型和信号结 
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构, 假设 OFDMA 上行链路有 N 个频率间隔为Δƒ的
子载波, 这些子载波构成集合 {0,1, , -1}V N= L . 系统

中有U 个同时激活用户, 信号伴随着 CFOs、TEs, 如
图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 任意子载波分配 OFDMA 上行链路离散时间基

带信号模型 
 

( 0.5,0.5)uε ∈ − 表示第 u 个用户的 CFO(已用Δƒ标

准化), uθ 表示第u个用户的TE, 且为采样间隔整数倍数

的值, 残余的TE并入CIR并且通过信道均衡进行补偿[1]. 

[ (0), (1),..., ( 1)]T
u u u u uh h h h L= − 表示为第 u 个用户到 BS

长度为 uL 的信道冲激响应向量. 由于 uL 是个未知参数,  

写成 1L× 向量 ( ) 1[ 0 ]
u

T T T
u u L LH h − ×= , 其中 max( )uu

L L≥ 是 

根据最大信道延迟传播而预设的值. ˆuε 和 ûθ 分别为 uε
和 uθ 的估计值. 由图 1 可知, 上行链路传输经历两个阶

段: 训练阶段和同步阶段.  
在训练阶段中, 每个用户传送一个训练符号进行

联合估计该用户的CFOs和TEs. 每个用户的时域训练

符号结构如图 2 所示.  
 
 
 
 
 
 

图 2 训练符号结构 
 
其中, [ (0), , ( )]u u up p p Q= L 为第 u 个用户长度为 Q 的 

训练子序列, 而 pu 后面增加 q 个零作为保护间隔. 值

得注意的是, 一个训练符号中有 I个重复子序列. 长度

为 Q 的 CAZAC p1定义为式(1), 具有理想的循环自相

关特性[5], pu是可由 p1经过 ( 1)u q− 次的循环变换得到,  
其中 = ma/ x( )uu

q Q LU u≥ =⎢ ⎥⎣ ⎦ .  

{ }2
1( ) exp /p n Qnπα= , 0 -1n Q≤ ≤       (1) 

其中, 1( )p n 是 1p 的第 n 个元素. α 与 Q 互素. 一个

CAZAC 序列表达式为式 (1)的参数为 ( , )Q α . 一个

CAZAC 序列的自相关性为:  
-1

*
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2 联合估计CFOs和TEs 

利用 CAZAC 序列作为用户的训练序列进行发送. 
在训练阶段, 接收训练块 ( )iy 表达式为:  

1
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1, , 1, 2u U i I= =L L； ， ,  
其中, i表示一个 TB 的第 i个子时期; ( )i

uD 表示在第 i
个子时期中, 包含第 u 个用户 CFO 的乘法因子, 等式

如式(3)所示. 
 

(4) 
 

ur 为 pu与 uh′的线性卷积:  

*u u ur p h′=              (5) 

其中, *表示一种线性卷积运算, 假设 uh′在一个 TB 时

间内恒定, ( )in 是一个 TB 的第 i 个子时期的 ( + ) 1Q q ×
维加性高斯白噪声(AWGN)向量.  

采用一个矩阵A乘以 ( )iy , 可得到 1Q× 维向量 ( )iX :  
( ) ( )i iX Ay= , 1, 2, ,i I= L         (6) 

其中, A 的表达式如下:  

( - ) ( )

|
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Q q q Q Q q
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这里 A完成对 ( )iy 的运算为剪切 ( )iy 最后 q 行并增

加到 ( )iy 的前 q 行, 以致于式(4)的线性卷积转变成 pu

与 uh′的循环卷积.  

( )

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( )

( ) ( )[ ] ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
+−+•−

+++•−

+++•−

qQqQij

qQnqQij

qQqQij

i
u

k

k

k

e

e

e

diagD
112

,,12

,,012

πε

πε

πε

L

L



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 1 期 

 134 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

在 BS 中, pu与
( )iX 进行循环卷积为:  

( ) ( )1
u
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u pR C X

Q
=  

1

1

( ) ( ) ( )

( ) 1

0
1 1+

0

u

u

u
q

i i H i
u u u p

q L

E h I C An
Q Q

θ

θ
×

×

− − ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥′= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (8) 

1, ,n Q i I= L ； =1,...,  
其中, 

upC 是Q q× 维循环矩阵, ( )i
uI 是干扰项, 

upC 的第

j 列是由向量 up 经过 1j − 次循环变换而得, 如式(8)所
示. q q× 维矩阵 ( )i

uE 由 ( ) i
uD 推导而来的表达式为式(9).  
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从式(7)中, 可以发现 ( )i
uR 表达式中包含有 TEs 和

CIRs, 其中第一项前面零元素的个数作为 uθ 的值. 因
此, 可以通过检测 ( )i

uR 中第一个峰值的位置来得到 uθ
的估计值 ûθ , 这个峰值对应第一路径 CIR. 但是, 有
时候第一信道路径不一定是最佳路径. 所以, 必须选

择一个适当的门限值 uλ 来检测第一路径. 如果 (1)
uR 的

幅度大于给定的门限值 uλ , 可以认为是 (1)
uR 的相关峰

值. 所有峰值对应的样值序号中最小值就是 (1)
uR 第一

个峰值的位置. uλ 是根据 q 个样值观察窗观察的最大

( )i
uR 幅度值进行设计的, 表达式如式(10), 其中衰减参

数 (0,1)a∈ 将会影响 uθ 的估计性能. 较大的 a 值可以

提高抗干扰和噪声能力, 也会增加检测的误差尤其是

在第一路径不是最强路径的时候. 而较小的 a 值使 uλ
淹没在 ( )i

uR 噪声和干扰项中. a 的最优值将通过仿真

结果来进行描述.  
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由式(9), 在 (1)
uE 和 (2)

uE 中对应元素之间存在一个

固定的相位差. 由于这个相位差与 uε 成比例, 可以简

单通过计算 ( )i
uR 和 ( 1)i

uR + 之间的相位差来获取 CFO 的

估计值 ˆuε :  

1
( ) ( 1)
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为了体现改进算法的联合估计性能更优, 接下来

进行了性能仿真. 
 
3 性能仿真 

对上面改进算法的性能进行仿真, 任意子载波分

配 OFDMA 上行链路系统仿真参数如表 1 所示, wB 为

上行带宽, sF 为采样频率, U 为同时激活的用户数, 

N 为子载波总数 . CAZAC 序列参数 ( , )Q α 设为

(2048,2047)和(512,511). 当小区半径为 R=5km 时, 使
用参数 (2048,2047)-CAZAC 序列 , 而小区半径为

R=0.3km, 使用参数(512,511)-CAZAC 序列. 主要的仿

真参数如表 1 所示.  
表 1 仿真参数 

 
 
 
 
 
 
3.1 CFO 估计性能 

利用 CFO 估计的归一化均方根误差(NRMSE)来
衡量 CFO 估计性能, 表达式如下:  

2

1 1

1 ˆNRMSE [( ) ( ) ]
K U

u b u b
b uKU

ε ε
= =

= −∑∑       (13) 

其中, K 是测试总数, U 为用户总数, ˆ( )u bε 为 ( )u bε 的估

计值, ( )b⋅ 表示测试下标序号. 在每一次测试中, 随机 

产生不同用户的 CFOs 和 TEs. 每个用户的 CFO 均匀

离散分布在(-0.5,0.5), 而不同用户的 CFOs(或 TEs)都
是相互独立的 . NRMSE 是通过对所有用户进行

10000K = 次蒙地卡罗测试的结果取平均来求得的.  
三种 CFO 估计算法的 NRMSE 性能如图 3 所示. 

SAGE[7], 利用(512, 511)-CAZAC 序列的原来算法和改

进算法. 为了更准确地比较它们的 CFO 估计性能, 假 
设已经完成了理想的定时同步. 其中, SNR /s oE N=  
( sE 为每个接收训练符号的平均能量, oN 为高斯白噪

声的功率谱密度). 由图 3 可以明显看出改进算法优于 
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原来算法. 改进算法 CFO 估计性能稍微逊色于 SAGE 
(基于 ML 准则, 采用迭代交替映射算法来逼近 ML 估

计)的CFO估计性能, 把SAGE的仿真结果作为准最优

参考. 然而, SAGE 的迭代过程极大增加了该算法的计

算复杂度. 与 SAGE 相比, 改进算法实现了 CFO 估计

和计算复杂度之间的良好折中. 与原来算法相比, 虽
然信号的传输率有所降低, 但是改进算法的 CFO 估计

精度提高了 15%, 这种牺牲是值得的.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 CFO 估计性能的比较 

 
3.2 TE 估计性能和最佳衰减因子 a 

同样利用估计的 NRMSE 来评价 TE 估计性能. 
在估计的过程中 , 随机产生不同用户的 CFOs 和

TEs, 每个用户的 TE 都是离散变量均匀分布在(0,  

max 2 / sR cTθ = ), 其中 maxθ 表示为由采样间隔标准化的

往返传播时延 , 71/ 1.12s sT F e s−= ≈ 为采样间隔 . 当
R=5km 时, 取 max 298θ ≈ 和 41L = . 式(10)中, a 会直接 

影响 TE的估计性能. TE估计的NRMSE对应于 a 的关

系如图 4 所示, 可以发现当 U=4, SNR=0dB, R=5km, 
(2048, 2047)-CAZAC 训练序列时, a 的最佳值为 0.65, 
改进算法和原来算法的定时估计性能几乎相同.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 TE 估计性能 

3.3 任意载波分配 OFDMA 上行链路提出同步算法的

误比特率 
建立任意载波分配OFDMA上行链路, 并测试它的

误比特率来衡量提出的联合估计CFOs和TEs算法的有

效性和可行性. 当所有的CFOs ( 0.5,0.5)∈ − , TE 已经利

用(2048,2047)-CAZAC 序列得到, 用基于频率补偿算法
[8]均方误差法(MMSE)来恢复所有用户的正交性. TE 的

估计只是为了减低 CP 的长度和实现精确的定时同步. 
BER性能仿真结果如图5所示, 通过不同算法的性能比

较, 可以发现改进算法比原来的算法有更好的 BER 性

能. 而且, 改进算法的 BER 曲线接近于基线.  
 
 
 
 
 
 
 

图 5 BER 性能 
 
4 结语 
  本文利用 CAZAC 序列完美循环卷积自相关特性, 
对一种任意载波分配 OFDMA 上行链路联合估计

CFOs和TEs同步参数算法进行改进, 增加训练序列的

块数. 虽然传输效率轻微降低了, 但是 OFDMA 系统

上行链路的 CFO 估计性能和 BER 性能都得到了提高, 
所以这样的牺牲是值得的. 理论推导和仿真表明: 该
算法比现原来算法具有更好的估计性能和实际应用.  
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中也能取得较好的推荐结果. 随着邻居用户数量的增

加, 基于信任偏好的推荐方法的优势越来越明显, 得
到的结果更加准确. 从整体上来说, 基于信任偏好的

个性化推荐方法具有较好的推荐准确性.  
 
5 结论 

本文论述了信任在个性化推荐系统中的应用情况

以及现有系统的不足之处, 在此基础上提出基于信任

偏好的个性化推荐算法, 解决传统协同过滤模型的冷

启动、稀疏性和推荐准确性等问题, 以提高推荐结果

的准确性. 最后, 用实验方法验证了此推荐方法的有

效性.  
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