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摘要 — 本論文提出一個用於多輸入多輸出正交分頻多工系

統中低複雜度載波頻率偏移估計機制。所提架構能在大幅降

低系統複雜度的情況下，提供與傳統演算法相仿之效能。1 

研究背景 
結合多輸入多輸出(multiple-input multiple-output, MIMO)

技術之正交分頻多工(orthogonal frequency division multiplexing, 
OFDM)系統能有效地改善 OFDM 系統在高速傳輸時所需頻寬

的問題，且同時擁有 OFDM 的優點，因此 MIMO-OFDM 系統

成為未來通訊系統之重要標準規範[1]。當傳輸信號經過通道

時，會有時間延遲及相位變動。分散的通道會在時域造成時間

延遲，而產生符際間干擾。此外，傳輸端與接收端震盪器之間

不匹配及都普勒效應則會引起載波頻率偏移(carrier frequency 
offset, CFO)，其將造成載波間干擾。OFDM 系統對於 CFO 非

常敏感，僅能容許子載波間極小的偏移，否則將嚴重影響系統

效能[2]。本論文將針對 MIMO OFDM 系統提出應一個具有高

效能低複雜度 CFO 估計演算法，可大幅增強系統對 CFO 之強

韌性，並明顯地提高通訊效能。 

所提不需搜尋機制之載波頻率偏移估計演算法 
在無線通訊系統中，最常使用最大似然法則(maximum 

likelihood, ML) [3]聯合估計通道響應及 CFO。在適當的訊雜比

(signal-to-noise ratio, SNR)情況下，ML 演算法能提供不錯的估

計效能。然而，其卻需執行高複雜度的反矩陣運算及頻譜波峰

搜尋機制，使得應用大大受到侷限。若採用均勻畫分正規化載

波頻率搜尋，需執行 1Q + 次 ML 頻譜計算步驟(內含反矩陣運

算)才可以得到 CFO 估計，其誤差為1/ 2Q 。Q 值越大，CFO
估計效能越好，但卻也付出高運算量的代價，特別是在系統子

載波個數非常大時更為嚴重。為了避免耗時的搜尋機制及頻率

相關反矩陣的運算，本論文提出一個新穎 CFO 估計演算法，

其只需判斷數個定義之成本函數正負號，即可達到與傳統演算

法相仿之效能。首先，利用接收資料架構特性，定義一個新穎

成本函數，其只需計算一次與頻率無關之反矩陣運算，藉以大

幅降低系統複雜度。此外，吾人設計出一種新式判斷決策機

制，以成本函數之正負號來決定存活區塊。重複(iteration)執行

決策機制，進而逐漸逼近所要估測 CFO 正確值。所提演算法

僅需使用數次判斷決策便可達到與高複雜度搜尋依據傳統演算

法相仿的效能。 

實驗結果 
在這一節中，吾人利用電腦模擬探討所提不需搜尋機制之

CFO 演算法效能。在模擬的環境中，考慮具有 128 個子載波

之 OFDM 系統，假設傳送與接收天線各兩根；多路徑個數為

5，每個路徑的增益和延遲分別為獨立、相等分佈之單一變異

複數高斯隨機變數。為了系統效能比較，在模擬中加入傳統
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ML 演算法之結果，其中搜尋機制將正規畫頻率均勻畫分 1000
等份。所有模擬結果皆為經過 500 次獨立試驗平均所得。首

先，探討當 SNR=20 和 30  dB 時，重複次數(J)對系統效能之

影響，相關結果如圖一所示。從圖中可看出當重數次數增加

時，能有效地降低均方誤差(mean squared error, MSE)。此外，

經過 6 次重複( 6J ≥ )後所提演算法便可達到與高複雜度 ML
演算法相仿之效能。圖二探討輸入 SNR 與 MSE 之關係圖。當

6J = 或 10 時，MSE 值隨輸入 SNR 遞增而遞減。當 3J = 時

因準確度不夠，無法利用增加輸入 SNR 改善估計效能。同

樣地，在較低 SNR( 30<  dB)時，6 次重複運算便可達到 ML
架構相仿效能。然而，當 SNR=40 dB 時，則需較多重複次數

以提升準確度，進而提高演算法估計效能。 

 
圖一：重複次數(J)與 MSE 之關係圖 

圖二： 輸入 SNR 與 MSE 之關係圖 
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