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基于CAZAC序列的RCW‑UFMC频偏估计算法

陈 雷，张奕鹏，田晓燕

（河北大学 电子信息工程学院，河北 保定 071002）

摘要：针对传统通用滤波多载波（Universal Filtered Multi⁃Carrier，UFMC）系统中子载波易受邻道干

扰和对同步性能要求较高的问题，将升余弦窗（Raised Cosine Window， RCW）引入 UFMC，构建

RCW⁃UFMC系统，并在此基础上设计新型频偏估计训练序列。针对整数倍频偏（Integer Frequency 
Offset，IFO）范围受限的问题，提出基于圆周移位的 IFO估计方案，以显著扩展估计区间；为提高小

数倍频偏（Fractional Frequency Offset，FFO）的估计精度，采用恒包络零自相关（Constant Amplitude 
Zero Auto⁃Correlation，CAZAC）序列进行FFO估计。仿真结果表明：当信噪比大于3 dB时，相较于传

统UFMC，RCW⁃UFMC系统的误码率可有效降低两个数量级以上；引入CAZAC序列后，频偏估计均

方误差（Mean Square Error，MSE）降低 90%，并且在低信噪比、FFO逐渐增大的场景中，该方法依然

保持最优的频偏估计性能。
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Frequency offset estimation for RCW‑UFMC based CAZAC 
sequence
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Abstract： Aiming at the issues of vulnerability to adjacent-channel interference （ACI） in subcarriers 
and stringent synchronization performance requirements in conventional universal filtered multi-carrier 
（UFMC） systems， this study introduces the raised cosine window （RCW） into UFMC to construct an 
RCW-UFMC system， and designs a novel frequency offset estimation training sequence. Targeting the 
limitation of restricted integer frequency offset （IFO） estimation range， a cyclic shift-based IFO estima⁃
tion scheme is proposed， which significantly extends the estimation interval. To enhance the estimation 
accuracy of fractional frequency offset （FFO）， constant amplitude zero auto-correlation （CAZAC） se⁃
quences are adopted for FFO estimation. Simulation results demonstrate that when the signal-to-noise ra⁃
tio （SNR） exceeds 3 dB， the bit-error rate （BER） of the RCW-UFMC system can be reduced by more 
than two orders of magnitude compared with conventional UFMC. After incorporating CAZAC sequences， 
the mean square error （MSE） of frequency offset estimation is reduced by 90%. Moreover， in scenarios 
with low SNR and progressively increasing FFO， the proposed method maintains optimal frequency offset 
estimation performance.
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近十年，正交频分复用（Orthogonal Frequency Di⁃
vision Multiplexing，OFDM）技术在无线通信领域中应

用愈加广泛，以其调制方式为核心的各种通信系统也

层出不穷，如对多个连续的子载波进行滤波的通用滤

波多载波（Universal Filtered Multi⁃Carrier，UFMC）［1］技
术等。在高速移动等复杂信道环境下，UFMC系统的

优 势 在 于 ：相 较 滤 波 器 组 多 载 波（Filter Bank 
Multi⁃Carrier，FBMC）［2］，UFMC没有使用结构更加复杂

的滤波器组，降低了物理实现难度；相较OFDM，UFMC
用滤波器代替循环前缀（Cyclic Prefix，CP），进一步提

高了频谱效率，同时还可以获得更好的误码性能［3］。
UFMC 中影响系统性能的主要因素是滤波器。

传统UFMC使用的是切比雪夫（Chebyshev）滤波器，

其子载波易受邻道干扰，对同步性能的要求较高。

针对该问题，Ochiai等［4］分析了发送端和接收端窗函

数对信号带外泄露和频偏敏感性的影响，指出恰当

的窗函数设计可以降低频偏存在时多载波系统对同

步性能的要求。Fang等［5］对比不同窗函数对UFMC
系统性能的影响，采用最优化窗函数设计，以研究窗

函数对干扰的抑制效果。仿真结果表明，最优化窗

函数能有效降低子载波间干扰，从而减轻对同步的

需求。可见，窗函数的使用有效降低了 UFMC 对同

步性能的要求。基于此，本研究采用频谱特性优异

的 升 余 弦 窗（Raised Cosine Window，RCW）构 建

RCW⁃UFMC系统，进一步降低同步性能的要求。

作为一种多载波技术，RCW⁃UFMC必然会受到

载波频率偏移（Carrier Frequency Offset，CFO）的影

响，如何有效消除CFO依然是UFMC充满挑战的问题

之一［6］。应用于OFDM系统的S&C算法［7］是最传统的

频偏估计方法，但此类算法普遍存在估计范围有限和

精度低等问题，众多学者针对这一问题开展了研究工

作。Maneesha 等［8］在 Simulink 中搭建 OFDM 通信系

统，用互补序列（Complementary Sequence，CS）和一系

列伪随机序列（Pseudo⁃Noise，PN）进行 CFO估计，以

补偿后较低的系统误码率证明了CS序列对精度的提

升。Lin 等［9］提出了一种利用虚拟载波辅助的盲式

CFO估计方法，通过初步估计与残余估计的处理在

UFMC系统中实现了低复杂度、高性能的载波频偏估

计。徐雷［10］以训练序列的结构和类型作为切入点，同

时进行优化，将 UFMC 主要信息集中在训练序列中

心，并使用恒包络零自相关序列（Constant Amplitude 
Zero Auto⁃Correlation，CAZAC）构造训练序列，相较于

S&C算法，估计精度提升了约一个数量级。综合分析

现有文献可知，针对UFMC及其改进系统CFO估计研

究相对缺乏。现有基于训练序列的估计算法普遍存

在估计精度受限及有效范围不足的问题，难以满足高

精度、大范围场景的应用需求。

为解决 RCW⁃UFMC 系统在频偏估计上存在

的范围受限和精度较低的问题，采用基于圆周移

位的整数倍频偏（Integer Frequency Offset，IFO）估

计算法扩展估计范围。利用所构造的训练序列，

并修改训练序列结构，提出了基于 CAZAC 的

RCW⁃UFMC 归 一 化 小 数 倍 频 偏（Fractional Fre⁃
quency Offset，FFO）估计算法，实现高精度估计。

1　RCW‑UFMC系统结构

RCW⁃UFMC系统使用的升余弦窗函数由式（1）
进行定义［4］：
w ( t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.5 + 0.5cos(π + πt/ ( βTs ) )         0 ≤ t < βTs
1                                                            βTs ≤ t ≤ Ts
0.5 + 0.5cos(( t - Ts )π/ ( βTs ) )    Ts < t ≤ (1 + βTs )

（1）
其中，β为升余弦窗的滚降系数，Ts 为符号周期。

RCW⁃UFMC 的性能主要取决于滚降系数，增加 β会
拓宽窗函数长度到 Ts × (1 + β )，同时会使得窗函数

拖尾衰减加快，有效减少 UFMC 系统中存在的载波

间干扰（Inter⁃Carrier Interference，ICI）。以单载波为

例，传统 UFMC 和 RCW⁃UFMC 系统的频谱特性如

图 1 所 示 。 根 据 文 献［11］的 实 验 结 论 可 知 ，

RCW⁃UFMC 具备比传统 UFMC 系统更陡峭的谱特

性，证明使用升余弦窗的 UFMC 相较传统系统对带

外能量泄露抑制性能更好。

图1　传统UFMC和RCW‑UFMC的功率谱
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图 2 为 RCW⁃UFMC 的结构框图。由图 2 可知，

RCW⁃UFMC 和传统 UFMC 的不同在于发送信号经

历子带划分为 Fb (n ) (b = 1，2，…，L ) 并经 N点 IFFT
后，通过升余弦窗 wb (n ) 之后再进行信号叠加得到

发送信号 t (n )。进入信道后受到噪声、干扰以及频

偏的影响后，得到接收信号 r (n )。与图 1同理，经过

升余弦窗的时域符号相较传统UFMC符号具有良好

的频域特性，能够有效抑制子带间的干扰，更适用

于需要高差错性能的场景。

2　RCW‑UFMC频偏估计改进算法

基于训练序列的频偏估计核心在于：通过设计

多个具有重复结构的训练序列，利用重复训练序列

段之间的相关特性，经过一系列提取索引或相角的

操作，最终实现频偏估计。

2. 1　RCW‑UFMC训练序列设计

2. 1. 1　序列类型选择

用于频偏估计的训练序列是具有良好的非周

期自相关（Aperiodic Auto⁃Correlation Function，ACF）
特性的CS序列，改进序列选择具有恒定幅度和零自

相关特性的CAZAC序列。

由文献［12］可知，每个CS序列由多个子序列组

成。其构造原理为：利用长度为 I的子序列对C0 和

C1、固定长度为Nr的零序列以及 OFDM 调制的直流

位置处的单一零值-0，按照（C0（0），0Nr，C0（1），0Nr，…，

C0（I-1），0Nr，0，0Nr，C1（0），…，0Nr，C1（I-2），0Nr，C1（I-
1））的顺序进行排布，之后在N点 IFFT前进行补零，

得到频域序列X (k ) 为
X (k )|N - 1

k = 0 = ( -0，0Nr，C1 (0 )，…，0Nr，C1 ( I - 1)，
0N - 2I (Nr + 1) - 1， C0 (0 )，0Nr，C0 (1)，0Nr，…，C0 ( I - 1)，0Nr )

（2）

在CS序列进行 IFFT后，根据Nr的长度，会在对

应的时域序列中出现 Nr + 1 个周期重复的序列。

CAZAC序列可以表示为［13］

C (k ) = exp ( jπγk2

M )，k = 0，1，2，…，M - 1 （3）
其中，M为 CAZAC 序列长度，γ为与M互质的正整

数。与 CS 序列不同，CAZAC 序列使用通常的构造

方法，即偶数索引处填充序列数据、奇数索引处填

充零的方式生成重复的序列结构。

2. 1. 2　训练序列结构改进

由于RCW⁃UFMC系统采用升余弦窗函数，因此

完整训练序列的长度会扩展到 (1 + β ) × N。同时，

升余弦窗函数的时域响应关于UFMC符号中心呈偶

对称分布。为构造周期重复的训练序列，必须将前

一半相同序列进行反折，随后通过窗函数后再次反

折进行还原。当 CAZAC 序列通过 RCW 后，在时域

上保留了CAZAC的恒幅度性质，并在序列两端平滑

过渡。在频域上，相较 CS序列，相当于序列和窗函

数的频谱卷积，实现了抑制带外泄露和良好自相关

性的结果。

如果用 AF (n ) 表示经过 RCW 的训练序列，并

在两侧补零，那么最终改进的训练序列如图 3
所示。

2. 2　基于圆周移位检测的整数倍频偏估计方法

在定时同步完成的情况下，IFO 会造成 FFT 变

换后的频域接收信号发生圆周移位。因此，在

UFMC 系统中，通过检测接收训练序列的圆周移位

情况估计出 IFO，即计算圆周移位频域信号和接收

信号的互相关性估计 IFO。

设含有频偏的 RCW⁃UFMC 接收训练序列信号

为 r (n )，原始训练序列为 p (n )，自变量索引 n的范围

为 [ 0，(1 + β ) × N - 1]。分别将两者补零到 2N点并

FFT 变换取出偶数点数据，得到频域信号 R (k ) 和
P (k )。之后，对P（k）进行圆周移位，并和R（k）做互

相关运算：

图2　RCW‑UFMC结构框图

图3　训练序列结构
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C (g ) = ∑
k = 0

N - 1
R (k )P*

(k + g ) modN，g = 0，1，2，…，N - 1  （4）
因为接收训练符号存在 IFO 而发生圆周移

位，所以要计算出最大互相关性，就要把原始序列

进行遍历的圆周移位再依次和接收信号进行运

算。最后，分别计算两个序列各自的能量，得到归

一化最大相关性。此时相关性最大值处的函数索

引 ，即 为 圆 周 移 位 的 数 值 g，也 就 是 IFO 的 估

计值 ε̂I［14］：

ε̂I = g = arg max
ε > 0

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç ||C (g ) 2

∑
k = 0

N - 1
|| Rk

2∑
k = 0

N - 1
|| Pk

2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
（5）

从式（5）可以看出，IFO的估计范围即计算结果

的索引范围，也就是正整数频偏部分。相较CS序列

的估计范围 | ε̂I | ≤ 2(Nr + 1) - 1［12］，可以在使用相同

长度训练序列的前提下解除零序列长度Nr的限制，

拓展了在正整数范围内的可估计频偏值；相较传统

算法［7］节省了一个训练序列，且在正整数频偏估计

范围上由 [ 0，N/2 ]拓展到 [ 0，N - 1]。
2. 3　基于改进CAZAC序列结构的小数倍频偏估

计方法

为了验证CAZAC序列替换CS序列进行FFO估

计是否会提升估计性能，可以使用克拉美罗下界

（Cramer⁃Rao Lower Bound，CRLB）衡量。CRLB是一

种用于衡量参数估计性能的参考量，由概率密度函

数等推导得出，并且对比量仅为用于频偏估计的训

练序列，所以其数值只和序列本身有关，而和具体

的估计方法无关［15］。

下面按照文献［15］中含高斯白噪声信号的通

用CRLB公式验证性能的提升。

（1）若令 x (n ) 为发送的训练序列，则接收信

号为

rCFO (n ) = x (n ) × exp [ j2πεn
N ] + w (n ) =

             y (n；ε ) + w (n )，      n = 0，1，2，…，N - 1
  （6）

其中，ε为待估计的CFO，y (n；ε ) 为包含频偏ε的接

收训练序列，w (n ) 表示均值为0、方差为σ2的加性高

斯白噪声。

（2）计算对数似然函数（Log⁃Likelihood Func⁃
tion）对估计量的二阶偏导数：

因为接收信号服从复高斯分布，所以其似然函

数为

p ( r；ε ) = 1
(2πσ2 ) N2 exp {- 1

2σ2 ∑
n = 0

N - 1 ( rCFO (n ) -
y (n；ε ) ) 2 } （7）

对式（7）取对数，得到对数似然函数 l (ε ) 为
l (ε ) = -N2 ln (2πσ2 ) - 1

2σ2 ∑
n = 0

N - 1
| rCFO (n ) - y (n；ε ) |2

（8）
并依次求一、二阶偏导数：

∂l (ε )
∂ε = 1

σ2 ∑
n = 0

N - 1 ( rCFO (n ) - y (n；ε ) ) ∂y (n；ε )
∂ε     （9）

∂2 l (ε )
∂ε2 = 1

σ2 ∑
n = 0

N - 1{( rCFO (n ) - y (n；ε ) ) ∂2y (n；ε )
∂ε2 -

       }( ∂y (n；ε )
∂ε ) 2 （10）

（3）对二阶导数取负期望，得到费舍尔信息

（Fisher Information）：

I (ε ) = -E( ∂2 l (ε )
∂ε2 ) = 1

σ2 ∑
n = 0

N - 1 ( ∂y (n；ε )
∂ε ) 2（11）

（4）对费舍尔信息取倒数，得到CRLB：

Var ( ε̂ ) ≥ 1
I (ε ) = σ2

∑
n = 0

N - 1 ( ∂y (n；ε )
∂ε ) 2

= σ2N 2

4π2∑
n = 0

N - 1
n2 || x (n ) 2

（12）
由式（12）可知，影响结果的是不同序列各自元

素模值的平方。由式（3）可知，若设置 CAZAC 序列

的幅度固定为 1，则 IFFT后的时域序列每个元素的

模值均为1。所以

ModCAZAC = ∑
n = 0

N - 1
n2 （13）

由 IFFT 定义得出，虽然 CS 序列的每个元素变

换到时域后也都是 e 的纯虚指数，但其中存在大量

零元素作为间隔，因此CS序列元素模值的平方之和

必然小于CAZAC序列，即

ModCS < ModCAZAC （14）
最 后 ，由 式（12）可 以 推 导 出 VarCAZAC ( ε̂ ) <

VarCS ( ε̂ )，即使用 CAZAC 序列作为估计源数据估计

CFO的性能比使用CS序列更好。

小数倍频偏估计方法是利用上文构造的前后

间隔若干采样点的周期重复序列估计 FFO。因为

FFO会导致具有延迟冗余特性的序列之间的相关性

出现相位旋转，所以首先要从接收信号中提取原位

置的训练序列。如果将整个训练序列添加在UFMC
符号前构成一帧数据，则两个相同序列中第一个序

列的位置位于 [ βN/2，(N + β ) /2 - 1]。设 ε̂F为接收

信号现存的 FFO，rF (n ) 为仅含有 FFO 的接收信号，

12
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rnoI (n ) 为补偿过 IFO但没有 FFO的接收信号。则相

关性RE表示为

RE = ∑
n = βN/2

(N + β ) /2 - 1
rF (n ) rF (n + N/2) * =

∑
n = βN/2

(N + β ) /2 - 1
rnoI (n )ej2πε̂Fn/N ( rnoI (n + N/2)ej2πε̂F (n + N/2) /N )* =

∑
n = βN/2

(N + β ) /2 - 1
rnoI (n ) ( rnoI (n + N/2) ) *e-j2πε̂F (n + N/2) /Nej2πε̂Fn/N =

e-jπε̂F ∑
n = βN/2

(N + β ) /2 - 1
|| rnoI (n ) 2                                                 （15）

由式（15）可知，如果没有FFO，序列的相关性将

是一个实数。所以当 FFO 存在时，对相关性 RE 取

相角将系数消除，由此可以计算出 FFO 的估计

值 ε̂F为

ε̂F = - 1
π ∠RE （16）

3　实验结果与分析

在定时同步和 IFO 估计补偿已经完成的情况

下，在MATLAB平台上对传统UFMC和RCW⁃UFMC
的差错性能以及使用不同序列 FFO 估计算法性能

进行验证。其中，FFO选用3GPP标准中120 km/h移

动速度下的最大归一化 FFO，取值 0.014 8［16］，按
式（6）从信道处添加到信号中。信道模型设置为标

准七径 EPA（Extended Pedestrian A）信道结合高斯

白噪声信道，EPA 信道模型的参数为：离散路径延

迟（单位：ns）［0，3，7，9，11，19，41］和平均路径增益

（单位：dB）［0，-1，-2，-3，-8，-17.2，-20.8］。实验参

数如表1所示。

图 4 和图 5 给出在 EPA 信道联合 AWGN 信道

下，两种 UFMC 系统上分别采用 CS 序列和 CAZAC
序列的 FFO估计实验结果，包括系统差错性能误码

率（Bit Error Rate，BER）分析和 FFO 的均方误差

（Mean Squared Error，MSE）。

图 4 表明引入升余弦窗的 RCW⁃UFMC 在相同

信噪比条件下始终优于传统 UFMC。在 SNR=5 dB
且均采用 CS 序列估计时，传统 UFMC 的 BER 约为

1×10-1，而RCW⁃UFMC则下降至约 1×10-4；进一步比

较传统UFMC内的序列类型，CS序列对应BER约为

1×10-2，而CAZAC序列可将BER降至1×10-4量级。

图 5说明在相同系统下，使用CAZAC序列在小

数倍频偏估计中具有更高的精度。传统UFMC使用

CS 序列的 MSE 约为 4×10-1，使用 CAZAC 约为 6×
10-4；RCW⁃UFMC 使用 CS 序列的 MSE 约为 2×10-2，
使用CAZAC则降低至约8×10-5。

图 6展示了 SNR为 6 dB时，两种系统分别使用

CS 序列和 CAZAC 序列的情况下，不断增大的 FFO
与估计MSE的关系。

表1　实验参数

参数

子载波大小

子带数量

调制方式

IFFT点数

滤波器长度

升余弦窗长度

阻带衰减/dB
信噪比/dB

参数设置

20
10

4QAM
1 024

43
1 280

40
0~10

图4　两种UFMC系统的BER‑SNR特性曲线

图5　两种UFMC系统的MSE‑SNR特性曲线

图6　SNR=6 dB时不同FFO下的MSE
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由图 6可知，SNR一定时，估计性能会随着 FFO

的增加而逐渐恶化。没有FFO时，RCW⁃UFMC使用

CAZAC 序列的估计性能优于其他估计方法。随着

FFO的增加，每种估计方法的效果变差，MSE升高。

如 FFO 从 0.12 升高到 0.14 的过程中，传统 UFMC 使

用 CS 序列的 MSE 损失 0.01，用 CAZAC 序列的 MSE
损失约 3.62×10-4；RCW⁃UFMC 使用 CS 序列的 MSE
损失约 3.61×10-4，用 CAZAC 序列的 MSE 损失约 4×
10-4。 从 图 6 中 MSE 变 化 趋 势 可 见 ，虽 然

RCW⁃UFMC 使用 CAZAC 序列的 MSE 相较于 CS 方

案性能损失略大，但 MSE 曲线依然性能最优，估计

精度和估计有效性得到保证。

4　结束语

针对传统 UFMC 系统同步性能要求较高的问

题，本文采用升余弦窗替代切比雪夫滤波器，构建

RCW⁃UFMC 系统。为进一步提升 RCW⁃UFMC 系统

接收机对CFO的估计范围和准确性，调整了训练序

列的构造方式，采用圆周移位技术估计 IFO，并使用

CAZAC序列，提出一种基于RCW⁃UFMC系统的FFO
估计方法。结果表明，相同 SNR 下，RCW⁃UFMC 平

均误码率相较传统 UFMC 的误码率降低到原来的

1/10；圆周移位估计算法可以将 IFO的正整数部分拓

展到［0，N-1］；提出的FFO估计方法在两种系统、相

同SNR下，MSE平均降低到1×10-4~1×10-5量级，并且

在FFO逐渐增大的过程中，相较于其他方案，能够保

持最优的估计性能。
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