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摘要 — 正交分頻多工接取技術已成為目前許多無線

傳輸系統所採用的重要技術標準，然而，在實際環境中

各項影響所造成載波頻率偏移問題，使得子載波間的正

交性遭到破壞，進而使系統效能大幅降低。為此如何估

計並補償載波頻率偏移成為正交分頻多工系統之重要課

題。本文以引導符碼為依據，使用最大似然原則演算法

之空載波建構多維成本函數，藉以估算所有用戶的載波

頻率偏移及演算法之效能，並提出一利用矩陣分割的

CFO 估測技術。 
 

一、 簡介 

正交分頻多工接取 (orthogonal frequency division 
multiplexing access, OFDMA)技術[1]-[2]是以正交多頻分

工(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM)為基

礎的一種多重接取技術，其具有高頻譜效能(bandwidth 
efficiency)、高鏈結品質(link quality)及抗頻率選擇多路

徑(frequency-selective multipath)失真等特性，使其成為

許多無線通訊(wireless communication)系統採用之技術標

準，如:第四代行動電話行動通訊標準(fourth generation 
of mobile phone mobile communications standards,4G)[3]及
全 球 互 通 微 波 存 取 (Worldwide Interoperability for 
Microwave Access,WiMAX)[4]…等。OFDM 技術[5]-[6]
利用子載波(subcarrier)間正交的特性，能有效地降低子

載波間干擾(intercarrier interference, ICI)。然而，在實際

環境中因傳輸與接收端振盪器(oscillator)不匹配或因都

卜勒偏移(Doppler shifts)所造成之載波頻率偏移(carrier 
frequency offset, CFO)問題[7]-[8]，導致子載波間的正交

性遭到破壞，進而產生嚴重的符際干擾 (inter-symbol 
interference,ISI) 及 多 重 接 取 干 擾 (Multiple-Access 
Interference, MAI)，使得系統效能大幅降低。為了確保

通信品質，如何估計並補償載波頻率偏移變成為正交分

頻多工系統之重要研究課題。以引導符碼 (pilot 
symbols)[1]，[9]為依據之結合通道與載波頻率偏移估計

演算法(joint channel and CFO estimation)，在許多文獻中

已證明，在適當的通道環境中，訊雜比(signal-to-noise 
ratio, SNR)，能有效地估計出通道與載波頻率偏移。基

於最大似然(maximum likelihood, ML)原則演算法，利用

虛 載 波 (null subcarriers) 建 構 多 維 成 本 函 數

(multidimensional cost function)，藉以估算所有用戶的載

波頻率偏移，為大家熟知且為常用之架構。在本論文中，

將以 ML 為依據探討多用戶下演算法之效能，並提出一

新穎的 CFO 估測技術。 

二、 OFDMA 上鏈系統模型 

假設一 OFDMA上鏈之子載波總數為 N，當中僅有 M
個子載波被用來傳遞資料(data)，剩下的 n 個設為虛載波

(null subcarriers)，子載波頻域分布如圖一所示。此 M 個

調變子載波分配給K個用戶(user)，每個用戶只佔據特定

子載波，且不同的用戶隨機佔用不同的子載波位置及個

數。 
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圖 一： 子載波頻域分布圖 

  
假設第 k 個用戶所使用的子載波集合為𝑆𝑆𝑘𝑘來傳遞資料

𝐴𝐴(𝑘𝑘)(𝑛𝑛)(𝑛𝑛 ∈ 𝑆𝑆𝑘𝑘)，  𝑆𝑆𝑘𝑘 = {0,1, … , N − 1}，  𝑆𝑆𝑘𝑘⋂𝑆𝑆𝑗𝑗 = ∅(𝑘𝑘 ≠
𝑗𝑗，∅ 為空集合)，且⋃ 𝐴𝐴𝑘𝑘𝐾𝐾

𝑘𝑘=1 = ℕ，並將其他載波設為虛

載波。故，用戶 k 所用的 OFDM 符號(OFDM symbol)如
下: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 1 , , 1
Tk k k kA A A A N= … −  

 1, 2, ,k K= …        (1) 
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( ) ( )
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圖 二： 多用戶 OFDMA 上鏈模型 

 
多用戶 OFDMA上鏈模型如圖二所示，由於用戶端與

接收端間振盪器不匹配及都普勒效應造成載波不匹配的

現象，也就是載波頻率偏移 𝜀𝜀̂(𝑘𝑘)，進而形成符際干擾。

為減低符際干擾，吾人將頻域中的資料序列𝐴𝐴(𝑘𝑘)經過離

散反傅立葉轉換(discrete Fourier transform,IDFT)後，加

上循環字首(cyclic prefix, CP) 來減低該效應。令𝐴𝐴(𝑘𝑘)的
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IDFT 為𝑢𝑢𝑘𝑘，將一長度為 L 的循環字首加到𝑢𝑢𝑘𝑘再進行傳

送，並令從用戶 k 到接收端之間的通道響應(channel 
response)為: 

T( ) [ (0), (1), , ( )]k k k k kh n h h h L=                  (3) 
當𝜀𝜀̂(𝑘𝑘)經過子載波的單範化(normalize)後，去除與 CP

相對應的部分，接收端信號即為 K 個用戶信號之和: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 0

ˆ
kk

LK
n

k k k
k l

x n h l u n l nεω τ η
= =

= − − +∑ ∑   
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ˆ
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k kk
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k l
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τ
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+
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       0,1, , N 1n = … −          (4) 
其 中 ω = e𝑗𝑗2𝜋𝜋/𝑁𝑁 (𝑗𝑗 = √−1) ， 𝜏𝜏𝑘𝑘 是 在 非 同 步 系 統

(asynchronous system)中第 k 個用戶的相對時間延遲

(relative time delay)，𝜂𝜂(𝑛𝑛)是高斯白色雜訊列向量，

𝑢𝑢(𝑘𝑘)(𝑛𝑛) = 𝑢𝑢(𝑘𝑘)(N + 𝑛𝑛)，𝑛𝑛 = −L𝑘𝑘  , … ,−1(CP)。若 L 符合

Lk + τk ≤ L，(4)便可改寫為: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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ˆ k
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n
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或 
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𝐻𝐻𝑘𝑘(𝑚𝑚)為 kh 之 DFT。 
  為簡化流程，將(5b)改寫如下: 
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其中𝛼𝛼(𝑚𝑚) = 𝐻𝐻𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑚𝑚)𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑚𝑚)(𝑚𝑚)。 
 

三、 最大似然法估測 CFO 

由於每個用戶 k僅使用𝑅𝑅𝑘𝑘個子載波，並將其餘的子載

波設為虛載波，其中𝑅𝑅𝑘𝑘 ⊂ 𝑆𝑆𝑘𝑘。當𝑅𝑅 = ⋃ 𝑅𝑅𝑘𝑘𝐾𝐾
𝑘𝑘=1  ，且m ∈

R時，則𝛼𝛼(𝑚𝑚) ≠ 0，並令 R 中的元素個數為 M，而 R 中

的每個元素為𝑞𝑞𝑗𝑗，j=1,2,…,M，而每個使用者 k 所使用的

元素位置則為𝑞𝑞𝑖𝑖
(𝑘𝑘)

，其中𝑞𝑞𝑖𝑖
(𝑘𝑘) ⊂ 𝑞𝑞𝑗𝑗，且𝑞𝑞𝑖𝑖

(𝑎𝑎) ∩ 𝑞𝑞𝑗𝑗
(𝑏𝑏) = ∅。 

將(6)進一步以向量的形式寫成: 
ˆ= +x Q(ε)α η                             (7) 

其中: 

[ (0), (1), , (N 1)]Tx x x= −x                 (8a) 

  1 2[ (q ), (q ), , (q )]T
Mα α α=α             (8b) 

[ (0), (1), , (N 1)]Tη η η= −η                    (8c) 

(1) (2) ( )ˆ ˆ ˆ, ,ˆ T
Kf f f 

 =ε                             (8d) 

而 

(1) (2) ( )
1 2
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N

K
kf f f =  Q(ε)  . (9a) 
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( )J =diag k
k iq 

                            (9d) 

 
  由於雜訊為高斯白色雜訊，α和 ε̂利用二維最大似然

法可得: 
2

1 1( , ) arg min ( )α ε = −
α,ε

x Q ε α              (10) 

假設 ε為定值時，則(10)取得最小值為: 
1

1 ( ( ) ( )) ( )H Hα −= Q ε Q ε Q ε x                (11) 
其中(. )𝐻𝐻表示為 Hermitian transpose。 

  將(11)代入(10)，經過運算後可得到 ε的最大似然估

測值為: 
1

1 arg max ( )( ( ) ( )) ( )H H Hε −=
ε

x Q ε Q ε Q ε Q ε x  

{ }0arg max ( )H P= Qε
x ε x                              (12) 

 

四、 系統模擬 

本節吾人以電腦模擬並利用 MSE 分析以 ML 為依據

之 OFDMA 系統演算法效能，並藉由其結果，探討一嶄

新的 CFO 估測技巧。以下所使用的 SNR 為: 

10SNR 10log (P )n= −                   (13) 

其中 Pn 為雜訊功率。 
估測均方誤差(MSE)的計算為: 

2ˆMSE [ ]E ε ε= −  

2

1

1 ˆ
P

pP
ε ε

=

= −∑                    (14) 

其中𝑃𝑃為總共重複執行的次數。 
模擬中使用一擁有 128 個子載波(N=128)OFDMA 系

統，並假設其有效通道ℎ�(𝑘𝑘)(𝑙𝑙)為瑞雷衰減 (Rayleigh 
fading)通道，通道間非相依且脈衝響應皆是正規化的

(�ℎ�(𝑘𝑘)(𝑙𝑙)� = 1)，實驗次數為 1000 次，取樣精細度為

10−3。為避免 Q 在±0.5時產生奇異(singular)矩陣，因此

考慮所有的 CFO 介於[-0.4,0.4]。 
 
 
3.1 多用戶 CFO 估測對空載波之系統效能 
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在此對兩用戶系統進行 CFO 估測，並在不同空載波

的狀況下對系統取平均 MSE 對 SNR 圖，兩用戶之單範

化 CFO 值皆隨機均勻分布於[-0.4,0.4]之間，每次試驗中

其值不變。模擬結果如圖四、圖五所示。其中空載波數

(n)分別為 21、32、42。由圖四、圖五中可以明顯發現，

估計誤差隨著空載波數的增加而降低，而不同的訊噪比

條件的曲線也表明了高訊噪比具有更好的收斂性。  

 
圖 三  User 1 之 MSE 對 SNR 圖 

 
圖 四 User 2 之 MSE 對 SNR 圖 

 
3.2 利用二維矩陣分割之 CFO 估測 

本段使用一兩用戶之系統，其單範化 CFO 值分別為  
-0.123、0.245，由兩用戶之功率頻譜所建構起來的二維

矩陣描繪之三維圖形如圖五所示。當兩用戶之 CFO 值估

測正確，三維圖中便會出現最高值，以往的估測技術為

針對該二維矩陣逐點掃描尋找最大值點來估測 CFO，但

隨著取樣精細度的提高，需要掃描的點數也隨之倍增，

系統整體效率也大幅降低。在此提出一藉由將矩陣分割

為小區塊，將所需掃描的點數大幅降低之技術，藉此提

升估測效率。以圖六為例，圖六(a)為一取樣精細度為

10−3，CFO 估測範圍介於[-0.4,0.4]之間之二維矩陣。先

將之分割為橫縱皆有9條線之矩陣，每條線的間距為100，

利用這些分割線中擁有最大值的四個點之位置做為初步

判斷 CFO 位置的參考，本例中最大值位置如圖中藍點所

示，將這些點所圍繞之區域取出後，重複上述分割步驟，

將間距改為 10，可得到如圖六(b)之結果，最後圖六(c)
中，橫縱分割線所交之最高點即為估測 CFO 之位置。以

如此之步驟可將原先在取樣率必須完整掃描106個點數，

簡化為只需掃描 281 個點，藉此大幅提升搜索的效率。 

 
圖 五 兩用戶頻譜三維圖型 
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圖 六 二維矩陣分割法 

圖七與圖八是以矩陣分割法，對與前段所使用的參

數相同之系統進行 CFO 估測後，做 MSE 對 SNR 圖的結
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果，由圖中可以發現，其系統效能與未使用該法前十分

接近。但在執行時間上，以矩陣分割判斷 CFO 位置所需

的時間約為逐點掃描的 1/3，確實提升了系統的效率。 

 
圖 七 以矩陣分割法 User 1 之 MSE 對 SNR 圖 

 
圖 八 以矩陣分割法 User 2 之 MSE 對 SNR 圖 
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