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摘要─針對交織正交分頻多重存取上行系統載波頻率偏
移參數估測的問題，本論文提出一個有效的殘餘載波頻
率偏移(CFO)處理方式，其主要是利用粒子群最佳化
(PSO)快速搜尋的優點對殘餘的 CFO 實施粗略估測，接
著使用迭代型最小變異無失真響應(IMVDR)估測器進行
精確估測；另外，由於 PSO 和 IMVDR 均會遭遇區域極
值的問題，因此，本論文亦使用訊號結構本身的特性，
從每一個較小的範圍去搜尋相對使用者的目標函數之最
大值而得到其 CFO 估測值，因此可以有效的克服峰值模
糊的問題，且可避免求解區域最佳解的問題，同時能擁
有更理想的性能和較低的計算負荷。最後，經由電腦模
擬的結果來驗證本論文所提估測方法的有效性。

1 

一、 前言 

在新一代的無線通訊技術中，由於正交分頻多工
(OFDM)系統具有良好的頻譜效益和對抗多路徑衰減通
道的能力，因此近年來被廣泛地被應用在寬頻無線通訊
系統上，而將 OFDM 系統子載波分配給多個用戶同時傳
輸的正交分頻多工存取(OFDMA)技術[1]，近年來也備受
重視。既然 OFDMA 系統是以 OFDM 為基礎，因此它也
保留了 OFDM 系統固有的缺點，OFDM 系統對於載波頻
率偏移(CFO)非常敏感，CFO 的形成是由於傳送端與接收
端震盪器之頻率誤差，或是行動裝置在移動中所產生都
普勒偏移所造成的，CFO 會破壞子載波之間的正交性，
進而引起子載波的波間干擾，其嚴重性會使系統性能崩
潰。OFDMA 系統可分為上行系統及下行系統兩種模式，
CFO 對此兩種模式所造成的影響並不相同，對下行系統
而言，接收端是用戶端，它所面對的傳送端只有單一的
基地台，也就是只面對單一載波頻率偏移，故 OFDMA
下行系統遭遇的問題其實與 OFDM 系統相同；反觀上行
系統，接收端是基地台，它所面對的傳送端是多個用戶
端，這些用戶端可能在同一時間上傳資料給基地台，而
且每個用戶端與基地台之間的載波頻率偏移不盡相同，
因此，在上行系統中，CFO 除了會引發波間干擾外，也
會造成多存取干擾，所以如何在 OFDMA 上行系統中，
能讓接收端做良好的 CFO 估測，進而獲得最佳的 CFO 補
償，方可獲得較可信賴的位元錯誤率一直是項重要且困
難的研究課題。 

對於參數估測問題，粒子群演算法(PSO) [2]是一種群
體智慧的想法而進化成領域搜尋的一種方法，PSO 是一
種進化的最佳化工具，會有一組隨機產生的初始值，再
經過進化的方式來取得最佳解，屬於單向的訊息傳遞，
整個搜尋過程和更新是由當前最佳解的機制，相較於遺
傳演算法[3]在大多數的情況下，PSO 可使用較少的參數
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設定，且能更快速的收斂。在使用最小變異無失真響應
(MVDR)演算法[4]進行 CFO 估測，在適當的訊雜比時可
擁有良好之解析能力，無論如何，其計算時必須使用搜
尋格柵去做全面性的頻譜掃描來決定它的峰值，且這些
基於頻譜搜尋之演算法為提高估測精準度所需之搜尋格
柵的尺寸必須很小方能擁有良好之解析能力，當搜尋格
柵越小其計算複雜度會越大，但衍生出非常龐大的計算
負荷。雖然，使用基於訊號子空間的 ESPRIT 演算法[5]
可以解決計算複雜度問題，但缺點是在低訊雜比時會有
嚴重的估測偏差存在，且由於係利用訊號旋轉不變的特
性使得估測性能之解析程度受限於自由度(可用的子載波
數目)，因此，本論文提出一具有較佳計算效益與精確參
數估測的 PSO (PSO-IMVDR)估測器，此方法可以將一維
估測轉換成多個一維估測，先利用 PSO 找到逼近真正
CFO 的粗估值，接著再用迭代搜尋來校正 CFO 向量，此
一階泰勒級數展開後的逼近值得到最小化的目標函數，
基於標準 MVDR 透過迭代的過程搜尋最後的精確值，從
每一個較小的範圍去搜尋相對使用者的目標函數之最大
值而得到其 CFO 估測值，因此可以有效的克服峰值模糊
的問題，亦可以解決由於搜尋格柵的尺寸選擇太大存在
高估測偏差問題，並且克服為了提高角度的解析能力，
選擇太小的搜尋格柵的尺寸而增加龐大的計算負荷。同
時所提出來的方法由於經過 PSO 的前置處理，亦將更有
效的降低演算法的迭代次數；最後，電腦模擬結果顯示
所提方法之 CFO 估測器的有效性。 

二、 問題描述 

2.1 訊號模型 
假設在一個交織的 OFDMA 上行系統中有 N 條子載

波且有M 個使用者，同時經過獨立的通道將傳送的訊號
傳 到 基 地 台 。 此 N 條 子 載 波 被 分 成 Q 個 子 通 道 且
( MQ > )，每一個子通道有 QNP /= 條子載波，其中每一
條子載波僅傳送到一個使用者，子通道 )1 ,,1 ,0(  −⋅⋅⋅= Qqq
包含的子載波是由索引序列集合 })1(,,{ qQPqQq +−⋅⋅⋅+ 所
組 成 。 假 設 第 m 個 使 用 者 傳 送 的 訊 號 向 量 為

T
mmmm PXXX 1)]-(,(1),(0),[ ⋅⋅⋅=X 且 T)(• 代表示矩陣轉置和

( ),   0,  1, ,  1 mX p p P= ⋅ ⋅ ⋅ − ，假設子通道 mq 被分配給第 m 個
使用者，當 mqpQk += 時 )()( pXkX mm = ，故 mX 的 P 個資
料符元將會被映射成 N 個資料符元的集合，亦可表示為

T
mmmm NXXX )]1(),1(),0([ −⋅⋅⋅=X 。假設接收器已經完成時

間和頻率同步，所選擇之循環字首(CP)的長度 gN 為大於
所有使用者間的最大通道延遲擴散和時間延遲。經由這
個假設，時間偏移的影響可被視為一個線性通道的相位
移[6]，所以時偏的影響就不在此討論。在通過多重路徑
通道和移除 CP 後，令 )5.0,5.0(−∈mε 代表第m 個使用者由
子載波間隔 Nπ2 正規化後的 CFO，則第 m個使用者所接
收到的基頻訊號表示如下 
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其中 10 −≤≤ Nn ， 1
0( ) ( )exp{ 2 / }mLm mlH k h l j lk Nπ−

== −∑ 為第
m 個使用者在第 k 條子載波上通道的頻率響應且 mL 為通
道數，根據 mX ，則 )(nym 可改寫為 
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其中
mqpQkmm kHpH +== |)()( ， Qq mmm /)( εθ += 代表的是第

m 個使用者有效的 CFO，在基地台所接收到的訊號是所
有使用者所傳輸訊號的總和，藉由重疊原理，則接收到
的訊號即可表示為

1
( ) ( ) ( )M

mm
y n y n z n

=
= +∑ ，在此 ( )z n 為零平

均和變異數 2
nσ 之可加性白色高斯雜訊，因為 ( )my n 的結

構 ， 每 一 個 取 樣 點 都 有 一 個 週 期 性 特 徵 ， 所 以

∑ = θπ=+ M
m mm nyvjvPny 1 )(}2exp{)( ，如果  v  )10( −≤≤ Qv 為

一個整數，在一個 OFDMA 資料區塊下 ( )y n 可以表示成
一個 PQ× 維度的矩陣 
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然 而 (3) 的 矩 陣 型 態 可 表 示 為 ( )θ= +Y A S Z ， 其 中

1 2( ) [ ( ) ( )  ( )]Mθ θ θθ =A a a aL 和 )(BWDS ⊗= ，
2 2 ( 1)( ) [1,  ,  ,  ]m mj j O T

m e eπθ π θθ −=a L ， T
M ][ 21 d d dD L= 且

TPPjPj
m

mm ee ],,,1[ /)1(2/2 θ−ππθ= Ld ， 1 2[ ]TM=B b  b  bL 且
[ ]Tmmmmmmm PHPXHXHX )1()1(,),1()1(),0()0( −−= Lb ，W 為

維度 PP× 的反離散傅立葉轉換(IDFT)矩陣， Z 為維度
PQ× 的雜訊矩陣；然後 Y 之整體平均自相關矩陣為

IAARYYR 2}{ n
H

s
HE σ+== ，其中 }{•E 和 H)(• 分別代表期

望值和取共軛轉置之運算， }{ H
s E SSR = 為 S 的自相關矩

陣且 I 代表維度為 QQ× 的單位矩陣；假設經過 B 個 
OFDMA 區塊取樣，則接收訊號資料區塊之取樣平均自相
關矩陣 1

ˆ (1 / ) ( ) ( )HB
bBQ b b== ∑R Y Y 。 

2.2 問題的形成 

最小變異無失真響應(MVDR)演算法[4]已被廣泛地
用於波束構成器與到達方位角估測的領域，演算法的目
標函數可表示為 

1( )    1/ | ( ) ( ) |Hf Maxθθ θ θ−= a R a  (4) 

其中 ( )θa 為掃描向量，此基於頻譜搜尋估測器之估測性能
取決於搜尋格柵的大小，有效的 CFO 估測值 M

mmθ 1}{ =  對應
到目標函數的區域或局部的最大值，一維搜尋的 MVDR
估測器經由執行(4)的頻譜掃描形成M 個峰值，而獲得M
個使用者的 CFO 估測值；為達到高解析度估測，其搜尋
格柵越小則所須搜尋次數就會越多，因此計算複雜度就
會很高，不僅非常耗時且搜尋格柵的選取也變得不明確。 

基於頻譜掃描的 MVDR 在相對較低的 SNR 和較大的
搜尋格柵 1μ 時，存在著另一個問題亦即鄰近的頻譜峰值
可能無法被辨別出來，這表示有一個使用者的原始峰值
會被拉到鄰近使用者的範圍，然而原始峰值就會嚴重的
失真[7]，在這種情形下峰值的數目將會少於M ，相對的
一些使用者被估測到的 CFO 就會不準確，也可能產生
CFO 的值有遺失的情形，而無法正常運作。為了解決此

問題同時避免區域極值搜尋情況，可將一維搜尋範圍
)/)5.0( ,/)5.0(( QQQ −− ，分割成Q個較小的範圍，所以一

維搜尋將會變成多個一維的搜尋方式，則搜尋範圍會變
成 )/)5.0( ,/)5.0(( QqQq mm +− ，此時將再也不會有區域最小
值和最大值的問題，因此 PSO 區域極值搜尋的問題也就
可以轉換成廣域極值搜尋的問題。當 mq 屬於使用者 m  
( Mm  , ,2 ,1 L= )時，就可以在每一個較小的範圍內搜尋到
目標函數的最大值，並且個別可估測到 mθ̂ 。 

三、 CFO 估測器 
3.1 PSO 估測器 

在粒子群演算法(PSO) [2]中，每個最佳化問題的解都
是空間中的一隻鳥，稱之為粒子，每個粒子在M 維空間
中的一個點，一個維度代表一個使用者，首先假設在M 維
空間中第 n 個粒子的位置表示成 1, 2, ,[ , , , ]n n n M nε ε ε=ε L 且

,1,  2,  ,  m pn N= L ，在計算適應性函數前，我們將 ,m nε 透過

, ,( ) /m n m m nq Qθ ε= + 轉變為對應到第 m 個使用者的估測

,m̂ nθ ，再代入適應函數計算並比較，經由平均隨機分佈數
和加速度的動態調整，第 n 個粒子的位置變化速度表示為

1, 2, ,[ , , , ]n n n M nv v v=v L ，當粒子經過前一次的最佳位置我們
表示為 1, 2, ,[ , , , ]n n n M npbest pbest pbest=pbest L ；接著 PSO 會
在各個維度中所有粒子各自擁有廣域最佳解，可表示為

1, 2, ,[ , , , ]g g g M gpbest pbest pbest=pbest L ，粒子群經過位置和
速度的改變找到最佳的位置，M 維空間中第 n 個粒子位
置 ， 在 第 h 次 迭 代 時 表 示 成 1, 2, ,[ , , , ]h h h h

n n n M nε ε ε=ε L 且

,1,  2,  ,  m ph N= L 。同理M 維空間中第 n 個粒子速度，在
第 h次迭代時表示成 1, 2, ,[ , , , ]h h h h

n n n M nv v v=v L 。因此，第 n 個
粒子的位置與速度在第 1+h 次迭代的更新可以表示為 

1
1 1 2 2[ ] [ ]h h h h h h h h h

n n n n g nw c c+ = + × − + × −v v r pbest ε r pbest ε  (5) 
1 1h h h

n n n
+ += +ε ε v  (6) 

方程式(5)中分為三個部分，第一部分 h h
nw v 為粒子先前的

慣性速度，可視為粒子的飛行經驗； hw 為維持先前運動
的慣性權重，在此我們假設由最大值 maxw 線性下降到最
小值 minw ，一般而言， hw 被定義在 0.9 到 0.4 之間的範圍
中實施線性遞減[2]；粒子經過正規化在 0.5− 到 0.5 範圍中
的最佳化，所有M 個維度的粒子位置無論初始化或是更
新 位 置 都 必 須 限 制 粒 子 位 置 的 範 圍 ， 假 設 範 圍 為

min max[ ,  ] [ 0.5,  0.5]ε ε = − ，因為限制粒子範圍可避免移動到
錯誤位置，當粒子位置經由(6)式更新後，若粒子位置超
出範圍時，則將其位置調整為 minε 或 maxε 。第二部分

1 1 ( )h h h
n nc × −r pbest ε 為粒子自己歷史最佳位置對速度的影

響，屬於自我認知模式。第三部分 2 2 ( )h h h
g nc × −r pbest ε 為廣

域歷史最佳位置對速度的影響，可視為社會學習模式。

1 1
hc r 和 2 2

hc r 代表第 h 次迭代時從 0 到1 之間的均勻分佈隨
機 變 數 ， 分 別 為 1, 2, ,[ , , , ]h h h h

n n n M npbest pbest pbest=pbest L 和

1, 2, ,[ , , , ]h h h h
g g g M gpbest pbest pbest=pbest L 的隨機加速項，學習因

子 1c 和 2c 會影響粒子的加速度，其目的是將粒子推向最
佳位置，一般而言， 1c 和 2c 的值會設為 2，使 1 1

hc r 和 2 2
hc r 的

平均值為1 。在此 ,
ˆ( )h
m nθa 為MVDR中 )(θa 的掃描向量，即

適應值可透過適應值函數計算出來，以最大化適應函數
來尋找使用者的CFO，尋找第m 個使用者的第 n個估測的
CFO ,

ˆh
m nθ ： 

1
, , ,

ˆ ˆ1/ | ( )  ( ) |h H h h
m n m n m nfitness θ θ−= a R a  (7) 
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以下是PSO演算法執行第m 個使用者之CFO估測的步驟： 
步驟1. 設定粒子數 ,m pN ，隨機產生粒子位置和速度。 
步驟2. 更新慣性權重 1hw + 。 
步驟3. 將 ,

h
m nε 轉換為 ,

h
m nθ ，則根據(7)的適應值，更新

區域最佳解與廣域最佳解位置。 
步驟4. 根據(5)更新速度 ,

h
m nv 和根據(6)更新位置 ,

h
m nε 並

校正粒子位置後，執行下一個粒子。 
步驟5.  如果到達終止條件，即為廣域最佳解 ,m gpbest 。 
步驟6. 執行下一個使用者後，在執行下一次迭代。 

在PSO中，迭代的次數和粒子數將會影響估測性能和
計算負荷，相對的提高迭代數和粒子數會得到較好的性
能，但計算負荷也會增加。 

3.2  IMVDR估測器 

從上述分析，修正過後的搜尋方法可以避免峰值模糊
和不匹配的問題，但仍需要足夠多次的搜尋次數與相對
高的計算複雜度。IMVDR 採用一階泰勒級數近似之 CFO
掃描向量可以應用遞迴搜尋的方式藉由估測偏差來校正
CFO，且可化簡為一維最佳化問題，且校正因子會自動
調整為前一次迭代快速的自適應，即使是不理想的初始
值也會經過校正後，而得到準確的估測值。在此假設只
存在一個 CFO 估測的問題，對於第m 個使用者的 CFO
估測，搜尋格柵 i

mθΔ 不固定，而且會在每一次迭代的過
程做更新。令 ( ) ( ) ( ) / |

m
k k k

m θ θθ θ θ == ∂ ∂a a 且 0,  1,  ,k K= L ，
CFO 掃描向量 ( )θa 的一階泰勒級數近似表示為 

1 (1)( ) ( Δ ) ( ) Δ ( )i i i i i i
m m m m m mθ θ θ θ θ θ+ = + ≈ +a a a a  (8) 

其中 i
mθ 為在第 i次迭代所估測到有效的 CFO， (1) ( )imθa 代

表 )( i
mθa 的一次微分，根據(8)，則(4)可以改寫成[8] 

(1) -1

(1)

( )   |[ ( ) ( )] [ ( )

                          ( )]|

i
m

i i i i H i
m m m m m

i i
m m

f Min
θ

θ θ θ θ θ

θ θ

Δ
Δ = + Δ

+ Δ

a a R a

a
 (9) 

對於 (1) -1 (1)[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]i i i H i i i
m m m m m mθ θ θ θ θ θ+ Δ + Δa a R a a 透過此偏

差量 i
mθΔ 的執行，即(10)的解可被表示為 

1 (1) 1 (1)Re{ ( ) ( )} / [ ( ) ( )]i H i i i i
m m m m mθ θ θ θ θ− −Δ = − a R a a R a  (10) 

其中 ]Re[• 代表複數量的實部， i
mθ 之迭代更新可表示為

1i i i
m m mθ θ θ+ = + Δ 。事實上，這個處理的過程等同於它可以

使目標函數的導函數為零來搜尋θ。在每次的迭代會先計
算 i

mθΔ ，假使 i
mθΔ 足夠小，即可認定目標函數的變化率已

趨於穩定，所以迭代的次數就不需要再增加，而 i
mθ 將是

最後的估測值，反之則迭代的過程會繼續執行。 
在剛開始迭代的過程，每一個使用者的初始值 0

mθ 可
以設定為 0 ,   1m mq Q m Mθ = ≤ ≤ ，令 2μ 為終止誤差值，如
果估測的誤差 2| |imθ μΔ ≤ ，可以認為 i

mθΔ 已經足夠小，亦
即迭代停止， i

mθ 就會是我們最後要的值。值得一提的是
這個方法不需要嚴格的初始值，每一個使用者都有一個
自己的搜尋過程，而由於不同 CFO 的條件下，CFO 值越
大則所需迭代的次數亦越大，故每一個使用者的迭代次
數也會不同；最後估測的 CFO 為 ˆ i

m m mQ qε θ= × − 。 

四、 提出的估測器 

4.1 PSO-IMVDR 估測器 

經由上述的分析，PSO 的優點是收斂速度快，但缺點
是容易落入區域最佳解，因此我們利用將 PSO 一維搜尋
範圍 )/)5.0( ,/)5.0(( QQQ −− ，分割成Q個較小的範圍，此
時一維搜尋會變成多個一維的搜尋方式，則搜尋範圍會
變成 )/)5.0( ,/)5.0(( QqQq mm +− ，可以避免 PSO 搜尋落入
區域最佳解，進而確保所求得的解逼近廣域最佳解，因
此每一個粒子在 M 維空間中，所尋找的 CFO 皆為獨立
的，再將 PSO 估測器所估到的 CFO，利用 IMVDR 一階
泰勒級數展開的方法去估測到更精準之 CFO，本論文提
出 將 PSO 的 優 點 和 IMVDR 的 特 性 相 結 合 之 
PSO-IMVDR 估測器，特別的是此所提的處理方式總是從
PSO 開始且於 IMVDR 結束。 

4.2 計算複雜度分析 
接著我們評估 MVDR、IMVDR、PSO 和 PSO-IMVDR

等估測器所需的複數乘法(CM)的數目，假設有M 個使用
者、Q個子通道和每個子通道有 P 條子載波。所有基於
MVDR 處理法則均須執行反矩陣運算 1−R ，此步驟約需

32Q  CM [9]。令基於頻譜掃描 MVDR 的搜尋格柵設為 1μ
時的搜尋次數是 mF1, ，執行 1( )H θ −a R 和 1( ) ( )H θ θ−a R a 的乘法
分別需要 2Q 和Q次複數乘法，因此，執行 MVDR 的目標
函 數 或 適 應 函 數 所 需 全 部 的 複 數 乘 法 約 為

3 2
1,12 ( )M
mmQ F Q Q=+ +∑ 。對於 IMVDR 而言，當終止誤差值

為 2μ 時第m 個使用者的迭代(搜尋)次數是 mF2, ，計算(10)
式的 i

mθΔ 執行 1 (1) ( )imθ
−R a 需要 2Q 次複數乘法，且執行 

1 (1)( ) ( )H i i
m mθ θ−a R a 和 (1) 1 (1)( ) ( )i i

m mθ θ−a R a 兩項均為 Q 次複數乘
法 ， 因 此 ， IMVDR 所 需 全 部 的 複 數 乘 法 約 為

∑ = ++ M
m

IMVDR
m QQFQ 1

2
,2

3 )2(2 ； PSO 執行第m 個使用者的
計算複雜度與粒子數目 ,m pN 和真正迭代次數 ,m hN 有關，且
須執行 MVDR 的適應函數 , ,m p m hN N 次，故所需全部的複
數乘法約為 ∑ = ++ M

m
pso
hm

pso
pm QQNNQ 1

2
,,

3 )(2 。最後，由於所
提的 PSO-IMVDR 是先使用 PSO 以較少的粒子數目和較
少的迭代次數執行 CFO 粗估，再使用 IMVDR 執行 CFO
細 估 ， 並 確 保 其 全 部 的 計 算 複 雜 度

∑∑ =
−

=
−− ++++ M

m
Ipso

m
M
m

Ipso
hm

Ipso
pm QQFQQNNQ 1

2
,21

2
,,

3 )2( )(2 比
IMVDR 小。值得注意的是不同的使用者有不同的 CFO，
且不同於 MVDR，IMVDR 對較大的 CFO 需要較多的迭
代(搜尋)次數。若 PSO 能於較小的 , ,m p m hN N 得到適當的粗
估值，則 IMVDR 的 2,mF 值在較大的 CFO 情況下就可能
大幅度下降。 

五、 模擬結果 

本節將呈現模擬結果，並用以說明和比較所提CFO估
測演算法之有效性，且與MVDR、PSO和IMVDR等方法
進行比較。OFDMA上行系統總子載波數為 1024=N ，子
載波會以交織分配給所有使用者。假設所分配到的子通
道皆為連續，子通道總數 32=Q 且一個子通道所對應的子
載波數 32=P ，CFO估測皆為二位元相移鍵入(BPSK)調
變。所有使用者的平均接收訊號功率都相同，SNR和均
方 誤 差 (MSE) 分 別 定 義 為 22 ]/)([log20SNR nm nyE σ= 和

∑ ∑=ρ =
ρρ −= Π

1 1
2)ˆ(Π)/1(MSE M

m mm εεM ，其中Π 為蒙地卡羅數目和
M 為使用者個數。基地台完全已知每一個使用者的子載
波配置，且每一個使用者透過獨立的多路徑通道傳送訊
號到基地台，第 m 個使用者的第 l 個通道的脈衝響應

)(lhm 被模擬為統計獨立高斯隨機變數且平均值為零且指
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數衰減功率曲線為 2 ( /5)[ ( ) ] l
m lE h l eα −= , 0 1ml L≤ ≤ − ， lα 為正

規化因子用來設定通道功率為和 10=mL  [5]，在每一次的
蒙地卡羅測試模擬中也假設在一個OFDMA區塊內之通
道狀態將不會隨著時間而變化。對於所有的模擬，有效
使用者 5M = 的CFO分別是 [ 0.4123− , 0.3432 , 0.1789− , 
0.3654 , 0.2456− ]，且使用者之間是互相獨立的，在每一
個 模擬結果皆 為經過100 個 OFDMA 資 料區塊及平 均

200Π = 次的蒙地卡羅與獨立的雜訊取樣。令MVDR的搜
尋格柵 4

1 10μ −= ，IMVDR的門檻值 6
2 10μ −= ，PSO的粒子

數 30, =pmN 和迭代數 25, =hmN ，PSO-IMVDR中之PSO
的粒子數 , 20m pN = 和迭代數 , 5m hN = 。 
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圖一：變化資料區塊數目對 CFO 估測之 MSE 的影響 
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圖二： 變化 SNR 對 CFO 估測之 MSE 的影響 

 
圖一顯示比較改變不同區塊數與MSE的情況，很明顯

地，全部的估測方法會隨著增加區塊數而提升性能，這
張圖所顯示的收斂速度是所有基於MVDR的方法在相對
不同的參數設定下一樣穩定。圖二說明在變化SNR下
MSE 的 CFO 估 測 情 形 ， 比 較 PSO-IMVDR 、 MVDR 和
IMVDR均有相同的效能，但是MVDR估測CFO的準確度
會受到搜尋格柵大小所影響。接著比較MVDR、IMVDR、
PSO 和 PSO-IMVDR 實 際 上 的 搜 尋 效 率 如 表 I 所 示 ，
PSO-IMVDR之總搜尋次數明顯比MVDR和IMVDR少很
多，卻能擁有相同的性能。 

結論 

在交織的 OFDMA 上鏈系統中，由於 PSO-IMVDR
演算法的方法，先由 PSO 去逼近目標函數在利用迭代的
方法去找到精確值，不僅降低計算負荷，同時將一維搜
尋轉換成多個一維搜尋，讓 PSO 不須考慮落入區域解的

問題，使 PSO-IMVDR 能得到一個更好的估測性能。 
表 I(a)：MVDR 和 IMVDR 估測器之搜尋效率比較

SNR
(dB) CFO

MVDR 5

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

10001

10001

10001

10001

10001

0.0011

-0.0447

0.0539

-0.0615

0.0491

MVDR 25

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

10001

10001

10001

10001

10001

-0.0001

-0.0004

-0.0015

-0.0006

0.0005

IMVDR 5

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

1229

1157

1211

966

1203

-0.0001

-0.0446

0.0574

-0.0607

0.0489

IMVDR 25

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

758

703

764

672

741

-0.0001

-0.0002

0.0004

-0.0006

0.0004

 
 

      表 I (b)：PSO 和 PSO-IMVDR 估測器之搜尋效率比較 

SNR
(dB) CFO

PSO

PSO 5

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

30 0.0107

-0.0508

0.0698

-0.0612

0.0664

PSO 25

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

0.0002

-0.0027

0.0189

-0.0069

0.0121

PSO-
IMVDR 5

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

-0.0003

-0.0449

0.0406

-0.0592

0.0472

PSO-
IMVDR 25

-0.4123

-0.2456

0.3634

-0.1789

0.3432

-0.0001

-0.0004

0.0004

-0.0006

0.0005

30

30

30

30

30

30

30

30

30

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

IMVDR

25

5 264

5 361

5 234

5 321

5 383

5 357

5 601

5 332

5 511

5 691

25

25

25

25

25

25

25

25

25
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