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摘 要 针对传统的OFDM信号参数估计方法在短循环前缀条件下存在估计准确率不高、所需 OFDM 符号数过多 

等问题，提出了一种基于符号峰态的OFDM信号参数盲估计方法。首先利用OFDM信号相关参数样本区间内的预 

估值对接收信号进行解调，然后根据解调 出的 0FI)M基带符号构造符号峰 态特征函数，最后从理论上证明了可通过 

检测符号峰 态的最小值实现 OFDM信号循环前缀长度和有效符号长度的联合估计。实验仿真结果表明，该算法克服 

了传统方法难以估计短循环前缀 OFDM信号参数的缺陷，仅用较少的 0FDM 符号数就可以实现短循环前缀 0FI)M 

信号的参数估计，并且其估计性能优于传统方法。 
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Blind Estimation M ethod for OFDM  Parameter Based Oil Symbol Kurtosis 

ZHANG Hai-chuan LEI Ying-ke 
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Abstract Aiming at the poor performance and the large required OFDM symbol number of conventional estimation 

method for the parameter of OFDM signal when the cyclic-prefix length is sho rt．A method based on sym bol kurtosis 

was proposed to estimate the parameter of OFDM signa1．Firstly，we used the trial values of related parameter of 0F1]M 

signal in the sam ple spacing tO demodulate the received signa1．Secondly，we constructed the sym bo l kurtosis according 

to the demodulated baseband sym bo1．Finally，we proved that the joint estimation for cyclic-prefix length and USeful 

sym bol length can be achieved by detecting the lowest value of sym bol kurtosis．The experimental sim ulation results 

show that the proposed method overcomes the shortcoming of conventional estimation method that it is difficult to esti— 

mate the param eter of OFDM signal when the cyclic prefix leng th is short，and the parameter of OFDM sign al could be 

accurately estimated using less symbols than conventional estimation method． 

Keywords OFDM ，Sym bo1 kurtosis，Cyclic-prefix，Joint estimation 

正交频分复用(OFDM)信号因其高效的频谱利用率以及 

较强的抗多径衰落能力，已经被广泛应用于电子侦察、电子对 

抗和频谱监测等多种民用和军用场合_1 ，而对 OFDM信号 

参数的盲估计是实现多领域 OFDM 系统的关键技术之一 ，因 

此对0】 M时域信号参数的盲估计已经成为当前信号与信 

息处理领域的研究热点。 

传统的OFDM信号参数盲估计方法大多是基于循环前 

缀引入的自相关性来实现 的_4 ]，都需要对 0f1亡)M 符号内的 

数据位移量进行遍历性搜索，计算量较大，同时当循环前缀长 

度比例较小时，信号的自相关性较弱，导致 OFDM信号参数 

估计的准确率较低。文献E7]提出了一种基于信号周期平稳 

特性的OFDM系统参数盲估计方法，但该方法只适用于平坦 

衰落信道。文献E8]通过搜索OFDM信号循环自相关函数三 

维结构不同切面上的峰值距离估计出 OFDM信号的有效符 

号长度和符号周期 ，但 由于该算法需要搜索循环自相关函数 

的峰值，其计算复杂度较高且不易于实现。文献[9]在单载波 

时域信号参数估计的基础上，提出了一种基于OFDM信号系 

统特性的参数盲估计方法，但该方法需要上百个 OFDM符号 

才能获得较精确的估计，影响了系统的快速同步，且当循环前 

缀长度较短时，该方法的估计性能下降。文献[1o]利用嵌插 

在 OFDM数据帧开头导频符号的相关性估计出了OFDM信 

号的循环前缀长度，但该方法不适用于多径时延较长的衰落 

信道。 

针对以上问题，本文首次提出基于符号峰态的OFDM信 

号参数盲估计方法。首先该方法利用 0】、DM信号相关参数 

样本区间内的预估值解调出OFDM基带符号，根据解调出的 

基带符号构造符号峰态特征参量，通过检测符号峰态的最小 

值实现 OFDM信号循环前缀长度和有效符号长度的联合估 

计。本文方法假定已完成系统同步，在未知任何先验条件下， 

直接对模拟的零中频 OFDM信号进行处理。与传统的估计 

方法需要已知 OFDM信号子载波频率、子载波数 目l_6 等条件 

不同，本文方法不需要这些已知条件，因此称为盲估计。仿真 
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实验结果表明，本文算法不仅适用于标准协议循环前缀长度 

OFDM信号的相关参数估计，而且在短循环前缀长度下仍具 

有良好的估计性能。由于传统方法无法实现短循环前缀长度 

OFDM信号的参数估计，因此本文算法对短循环前缀长度的 

OFDM信号的参数估计具有更高的鲁棒性，并且具有更广的 

适用范围。 

1 OFDM 的信号模型 

OFDM发射信号可以表示为[II 12]： 

( 警 N -1 ga( ) (1) (f)一 邑互‰ 加 0一是 ) (1) 

其中，ak,n代表第 k个 OFDM 符号块中第 个子载波上的数 

据符号，N为子载波数目， 为无保护间隔的信息符号速率， 

D 为循环前缀长度，NTc为有效符号长度， (f)为成型滤 

波函数，K为OFDM符号数。发射信号经过L条路径的多径 

信道后，接收信号可以表示为： 

(z)一 (E 5 (t--r,))d + (z) (2) 

其中， 和．=I z为第 Z条路径的多径时延和多径增益，坑(￡)为 

高斯白噪声，其方差为 ， 是本机振荡器和多普勒效应造 

成的频率偏移。接收端对信号 ( )进行采样，采样时间为 

丁e，经过采样后的信号为 ： 

(优)一(E A s。(mTe--z-t))e2 +6( )，0<m≤M (3) 

其中，M 为接收信号经过采样后的样本数。 

把式(1)代人到式(3)中，得到接收的离散信号为： 

(m)=l；1 厶L K厶--1N厶--1凡 × 

√Nf；1扣o =0 

(mTe— 一是(N+D) )P。 加+6(仇) (4) 

2 OFDM信号参数估计算法 

2．1 符号峰态特征函数 

将式(4)中的接收信号以N ，D 组成的单元符号表 

示 ： 

，
p=y(PT +D +k(NT~+D )) (5) 

其中， ，p表示的是在第k个 OFDM符号中第 P个子载波上 

的数据符号，N 和DT 为有效符号长度和循环前缀长度样 

本区间内的预估值， 一『 ， 表示的是不大于x的最大 I 
! 

正整数。对式(5)中的接收信号进行傅里叶变换，得到解调后 

的基带符号为 ： 

1  ．_1 2iwpriT—e 

一  

p

∑
= 0 

N～T
c 

在解调符号既 的基础上构造一种新的特征函数，称为符 

号峰态，表示为： 

础 一 孥 ∽ 
其中(·) 代表复共轭。由文献[137可推导出： 

五(a 
， 
)一 

】~-1 ~_】～N--1 ~_1~_1 

∑ ∑ I△跏I 一l ∑( ) l。-2(E ∑ J△ J。)。 
一 O O 一 O 口 O k= 0 口= O 

。 一 一  

L_ 】

一 一 一 。 一  

(∑ ∑ l ， I )。 

其中，M一 

(8) 

由式(6)和式(8)可知，解调符号 的符号峰态 k( )是 

N 和DT 两个参数融合的特征函数，即： 

k(a ． )一J删 (NTc，D ) (9) 

2．2 基于符号峰态估计循环前缀长度和有效符号长度 

根据 2．1节中a 与N 和DT 的函数关系，结合 OFDM 

信号符号的结构特点，以文献E13]中估计单载波信号符号周 

期的部分证明方法作为正确理论的支撑，经过理论推导和证 

明，可以得 出如下结论 ：在无噪声环境下，当且仅 当N — 

N 和DT 一D 时，解调符号的符号峰态 会达到最小 

值，即[N ，D ]一arg rain．，Ⅲ(N ，D )，下面对此结论 

进行证明。 

首先针对单个 OFDM符号对结论进行理论证明，多个 

OFDM符号的理论推导情况同理。根据式 (2)和式(5)可知， 

含有单个 M符号的接收信号可以表示为： 

ro，p一∑ S。(户 +D 一 )，p=0，1，2，⋯，P一1 (10) 

结合式(6)和式(1)，可将解调符号n。， 表示为： 

一  D 

其中， 

织 一 e．I。ixpTe(惫 NT
c 
g (P丁e+ 一 

k= 0 = 0 口 0 

-- k ) (12) 

其中， 

一 口 e 

‘ ‘DT
c 吼 一 一盯s (13) 

根据式(1O)一式(13)，首先来证明如下不等式 ： 

点(△5 )≥忌(石l ) (14) 

不等式的等号仅在 k=ko(z)时成立，即 与 f)1 成比 

例时成立。 

接下来对不等式(14)及其成立条件进行证明。 

由式(13)可知，OFDM 符号序列组成的集合可表示 为 

一 { l jPE{O，P一1}，ga( +D 一 一是 )：1)，若集 

合 中元素的个数多于 1，即cardG21)>1，则解调符号n 

仅与序列为 的符号数据有关 ，d 即为 0H)M集合序列为 

的元素线性组合，因此式(14)中的不等号证明成立。若集 

合 中元素的个数等于 1，即card(~z)=1，这种情况下假设 

ko(z)是集合 中唯一的元素，则对于接收信号 r0 pE{0， 

1，2，⋯，P}中的任意数据都属于第 是。个 OFDM 符号 ，因此 

△ 可以简化成如下形式 ： 
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铋 欺 筹毒 ㈣ 铋 — (15) sln【7【 斋( 一 ； )) 

采样序列区间内，预估符号数 一I 圣同样为常数，由此可 

见 ，式 中鬟 为常量，而式中其余部分 见，式 中 睇 为常量，而式中其余部分 
与 同样为常量，因此△ 与 符合线性关系要求，即 

符号鳃 是符号 的线性组合，满足不等式(14)中等号成 

擎 一 
s 彘c⋯ ， 一F哟 

擎 
sin 彘c⋯ ， 

其中 =J簪，当N很大时， 约等于 ，因此，当且仅 
当N —N ，‰一 时，即△ 与 成比例时，式(16)成 

立。同时结合(11)式可知，当且仅当忌o(z)一ko时，a 的符号 

峰态达到最小，RpNT~一N ，DTc—D 时，△o， 的符号峰态 

达到最小。 

下面将以上证明方法延伸至多个OFDM符号，并用反证 

法进行证 明。对于接 收端 接收到 的多个 OFDM 符 号，若 

N丁c≠N ，则不等式(14)为严格不等式，等号条件不成立， 

则与单个 OFDM符号的等号成立相违背。此外，若 D ≠ 

D ，则对 ，，中同一 OFDM 符号 P中的数据可能位于不同 

的 OFDM符号上，不符合前面理论推导的条件。因此该方法 

同样适用于多个 OFDM符号。 

综上，在无噪声环境下，当且仅 当N —N ，D — 

D 时，解调符号的符号峰态 会达到最小值。 

2．3 OFDM 信号参数盲估计的步骤 

步骤 1 在对 OFDM信号循环前缀长度和有效符号长 

度预估值处理方面，本文以采样样本序列区间的下限作为预 

估值的搜索起点，以寺，专， 1，壶的OFDM信号循环前缀 
长度与有效符号长度的比例关系为搜索比例配置，以单位样 

本序列个数为步进，在样本区间长度范围[1，M ]内(M为接 

收信号的样本数)，将每一次迭代搜索的序列数值作为循环前 

缀长度与有效符号长度的预估值D 和NT ，逐次迭代进行 

遍历性搜索，并记录每次迭代的样本序列长度。 

步骤 2 利用搜索的预估值D 和NT 以符号块 的形式 

对接收信号进行解调，根据式(5)和式(6)计算出解调后的基 

带符号 ⋯ 

步骤 3 结合式 (8)，将步骤 2中解调 出的基带符号a 

代入到符号峰态愚(盆枷)中去，计算得出对应的符号峰态特征 

函数。 

步骤 4 对计算出的符号峰态特征函数凫(a )进行遍历 

性搜索，检测出符号峰态的最小值 足 (a )。 

步骤 5 检测出符号峰态最小值忌 (△跏)对应的预估值 

DTc和NT 就是循环前缀长度和有效符号长度的估计值。 

3 仿真实验与分析 

为了验证上述理论分析的正确性和本文算法的有效性， 

通过Matlab仿真平台从不同信噪比条件下OFDM信号参数 

估计的正确率和不同OFDM符号数条件下 OFDM信号参数 

估计的正确率两个角度对算法的性能进行评估，并检验不同 

循环前缀长度比例对自相关函数幅度谱的影响。本文根据 

802．1la协议中对 0I M信号相关参数的设置，仿真出各路 

子载波相互正交的0I M模拟信号，在相同的环境下进行仿 

真实验。仿真参数设置如下：0FI)M信号的子载波数为 200， 

IFFT长度为 512，子载波之间的频率间隔为 3．125kHz，调制 

载波频率为 300kHz，符号周期长度为 0．8ms，采样频率为 

500kHz，成型脉冲为矩形，过采样率为4，子载波调制方式为 

16OAM调制，信道环境设置为5条路径的多径衰落信道，多 

径时延分别为Eo，5，10，15，20Ins，平均衰减功率分别为[O， 
一 2，一4，一6，--8]dB，信道噪声为加性高斯自噪声。实验以 

IFFT点数的估计正确率作为衡量算法性能的标准，并与文献 

1-63提出的自相关函数法估计 OFI)M信号参数进行性能比 

较。 

3．1 不同循环前缀长度比例的自相关函数 

由于传统的自相关函数法是通过检测 0FI)M信号自相 

关函数幅度谱的峰值实现参数估计的，因此通过比较不同循 

环前缀长度比例下 0fI)M 信号 自相关函数幅度谱来研究不 

同循环前缀长度比例对自相关函数幅度谱的影响，以此来检 

验短循环前缀0H)M信号条件下自相关函数法估计 OFDM 

参数的可行性。实验分别采用循环前缀长度占有效符号长度 
1 1 1 1 

比例为寺，专，志，壶4种模式的信号进行仿真。信噪比为 
10dB的条件下不同循环前缀长度比例下0F【)M信号的自相 

关函数归一化幅度谱的仿真图如图1所示。 

从图 1(a)中可以看出，信号自相关函数在数据位移坐标 

上存在明显的尖峰，因此可以通过检测峰值所在的位置计算 

出相应的数据位移量，进而估计出循环前缀长度和有效符号 

长度[ ；从图1(b)中虽然仍可以看出，信号自相关函数存在 

尖峰，但此时的峰值幅度已经有所下降，这种情况下，在杂乱 
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的幅度谱中检测出峰值的可能性较小，循环前缀长度和有效 

符号长度的估计精度下降；图1(c)中基本观察不到明显的尖 

峰；图1(d)中已经完全观察不到幅度谱的凸起，无法检测出 

峰值所在位置。由此可见，循环前缀长度比例的不同对检测 

信号自相关函数的尖峰影响较大。当循环前缀长度比例过低 

时，信号自相关函数的尖峰峰值不明显 ，无法检测出峰值所在 

位置。由于自相关函数幅度的峰值越明显，OFDM信号自相 

关性越强 1 ，而曹鹏等人提出的 自相关函数法估计 0H)M 

信号参数是通过利用 0H)M符号间的相关性实现的，相关性 

越强，估计性能越高，因此此类方法对 OFDM 信号的相关性 

依赖较大 ；而当循环前缀长度比例较小或 OFDM符号数较少 

时，信号的相关性急剧下降，此时这种方法将不再适合此条件 

下 OFDM信号的参数估计 。本文提出的 OFDM 信号参数估 

计方法并未利用信号的相关性，因此不受循环前缀长度比例 

和符号数的约束，这是本文方法相比传统方法的明显优势。 

3．2和 3．3节将从 OFDM 循环前缀长度比例和 OFDM 符号 

数两个方面对传统方法和本文方法的影响进行比较和分析。 

姆 

萋 
慧 
里箸 

0 

数据位移量 

(a)循环前缀长度比例为 1／4时信号 

自相关函数幅度谱 

循环前囊长度比例~1／16 
1 r————r————r————r———— ———— ————’—一  

0．7 

篙 
丑箸 

O 

(c)循环前缀长度比例为1／16时信号 

自相关函数幅度谱 

(b)循环前缀长度比例为 1／8时信号 

自相关函数幅度谱 

循环前袅长度比侧1,1／32 

n9

1 

苗 

冀 
慧 

鲁 0

a

2

1 

0 

(d)循环前缀长度 比例为 1／32时信 

号自相关函数幅度谱 

图 1 不同循环前缀长度比例下的自相关函数幅度谱 

3．2 不同信噪比条件下的估计正确率 

为检验本文算法对循环前缀长度 比例较小的 OFDM信 

号参数估计的鲁棒性，在不同信噪比条件下分别仿真出循环 
1 1 1 1 

前缀长度占有效符号长度比例的寺，专， ，南4种模式下 

0I、DM信号参数的估计正确率。信噪比变化范围为一10～ 

30dB，步长为5dB，在每个信噪比点上进行 1000次蒙特卡洛 

仿真实验，并与传统的自相关函数法估计 0H)M信号参数来 

进行对比，仿真曲线如图 2所示。 
1 

从图 2(a)中可以看出，在循环前缀长度比例为 1时两种 

算法的估计性能无明显差别 ，在信噪比达到 5dB时两种算法 

的估计正确率均能达到 9O 以上；但在信噪比小于一5dB 

时，自相关函数法的估计正确率小于 2O ，而本文算法 的估 

计正确率则可达到 100 。从图 2(b)中可以看出，本文算法 

的估计正确率在信噪比为一5dB时已接近 100％，而 自相关 

函数法的估计正确率则急剧下降，虽然估计正确率随着信噪 

比的增加而上升，但在信噪比达到 30dB时，自相关函数法的 

估计正确率仍低于 60 。从图2(c)和图 2(d)中可以看出，循 
1 

环前缀长度比例为去时，本文算法的估计正确率在信噪比为 
1 U 

OdB时可达到 100 ，而自相关函数法的估计正确率在信噪 

比达到 30dB时已经下降至 2O ，无法正确估计出循环前缀 

长度和有效符号长度，这种情况下本文算法的估计性能要明 
1 

显优于自相关函数法；而当循环前缀长度比例为去时，本文 

算法的估计正确率在信噪比为 0dB时仍然可以达到 100 ， 

而此时 自相关函数法的估计正确率已经很低，不再适用此条 

件下的参数估计。 

循环前摄长度 例 井1／4 

董 7080 

篆嚣 

塞 40 
2

m

0 

信噪比／dB 

(a)循环前缀长度比例为 1／4时两种方法的估计性能 

循环前缴长度比例为1／8 

专 8
70

0 

僻 60 

冀 50 

信噪比／dB 

(b)循环前缀长度比例为 1／8时两种方法的估计性能 

循环前缀长度 比例_为1／16 

(c)循环前缀长度比例为 1／16时两种方法的估计性能 

循环前缀长度 比例为I／：32 

替  

絮  

： 

担  

(d)循环前缀长度比例为 1／32时两种方法的估计性能 

图 2 不同循环前缀长度比例下两种方法的估计性能 

3．3 不同 OFDM 符号数条件下的估计正确率 

在本节实验中，为考察 OH)M 符号数对估计性能 的影 

响，在信噪比为 10dB的条件下分别仿真出循环前缀长度占 
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有效符号长度比例为寺，专， ， 4种模式下的估计正确 

率与 OFDM符号数的关系曲线。仿真曲线图如图 3所示。 

图 3描述了不同循环前缀长度比例下两种方法的估计性 

能与符号数的关系。由于自相关函数法估计 OFDM信号参 

数是基于 OFDM信号的自相关性 ，符号数越多，自相关性越 

大，因此图3中自相关函数法的估计正确率是随着符号数的 

增多而提高的，而本文算法的估计正确率则对 OFDM符号数 

的变化不敏感。 

筻 
_Bl卜 

甓  

士  

扭 

符号数／个 

(a)循环前缀长度比例为 1／4时估计性能与符号数的关系 

循环前瓤长度比侧为1／8 

* 

霉 

妊 

趣 

符号数／个 

(b)循环前缀长度比例为 1／8时估计性能与符号数的关系 

乎 

辟  

器  

趣 

符号数／个 

(c)循环前缀长度比例为 1／16时估计性能与符号数的关系 

(d)循环前缀长度比例为 1／32时估计性能与符号数的关系 

图 3 不同循环前缀长度比例下两种方法的估计性能与符号数关系 

1 

从图3(a)中可以看出，循环前缀长度比例为÷时，两种 
‘± 

算法在符号数达到 35时估计正确率均在 95 以上，但本文 

算法在符号数小于15时估计正确率要明显高于自相关函数 
1 

法。从图3(b)中可以看出，循环前缀长度比例为专时，本文 
U  

算法的估计正确率在相同 OFDM 符号数条件下与图 3(a)基 

本相同，而自相关函数法的估计正确率则有所下降。从图 3 

(c)和图3(d)中可以看出，循环前缀长度比例为 ， 时，本 

文算法的估计正确率受循环前缀长度 比例影响不大，当符号 

数大于 5时的估计正确率均能达到 95 以上。相比之下，自 

相关函数法的估计正确率则受循环前缀长度比例的影响较 

1 

大，循环前缀长度比例为素时，自相关函数法的估计正确率 
1 U 

最高还不到55 ，无法正确估计出循环前缀长度和有效符号 
1 

长度；而当循环前缀长度比例为 1时，自相关函数法的估计 
。 

正确率已经很低，不再适用此条件下的参数估计。由此可见， 

相比自相关函数法估计循环前缀长度和有效符号长度，本文 

算法的估计性能对符号数变化不敏感，受循环前缀长度比例 

的影响不大，估计性能更优，适用范围更广。 

结束语 针对 OFDM 系统中短循环前缀条件下传统方 

法估计 OFDM信号参数存在估计性能较差、所需 OFDM符 

号数较多的问题，提出了一种基于符号峰态的 OFDM信号参 

数盲估计方法。该方法首先根据 OFDM信号相关参数的预 

估值解调出 OFDM基带符号并构造符号峰态特征函数，然后 

推导证明了可以通过符号峰态的最小化实现 OH)M 信号循 

环前缀长度和有效符号长度的联合估计。仿真结果表明，该 

算法在循环前缀长度很短时估计性能优于传统方法，具有更 

广的识别范围。 
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由仿真结果可知： 

1)当作业数在一定条件下时，KSCA算法的完成时间可 

以逼近推测执行的最优解，并且随着系统资源的增加，ESCA 

算法在降低完成时间上的优势较为明显。在可用资源节点保 

证让每个作业可以有两个平均副本数的情况下，作业平均完 

成时间控制在 15~19s左右。 

2)每个作业所包含的任务数对系统的性能影响较大 ，所 

以作业的负载量能影响 ESCA算法的有效性，其也是影响系 

统性能的因素之一。 

3)系统可用资源的增加可以进一步体现 ESCA算法的性 

能，使得整体的完成时间减少得较为明显。 

结束语 本文在 MapReduce的基础上，提出一种优化的 

推测执行 ESCA算法。通过对系统可用资源和作业数的分 

析，能够对所有作业采取合适的副本创建机制，并且通过最优 

解与本文算法所得结果的对比可知，本文算法缩短了整体完 

成时间。实验表明，本文提出的推测执行算法 ESCA是正确 

且有效的。进一步的研究工作可以从以下两个方面展开： 

1)进一步考虑 Map和 Reduce两个阶段的副本优化创建 

方案 ，并且优化 MapReduce的调度策略； 

2)考虑更加完善的数据交换、存储等因素，增加节点的处 

理能力，考虑多个时间段的任务等待及调度过程的研究。 
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