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摘要 
目前無線通訊系統的傳輸速率，發展出使

用多載波傳輸通訊的技術，而針對多使用者的

想法，發展出正交分頻多重存取(Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access, OFDMA)
系統。本文在OFDMA無線通訊系統下，探討

頻率載波偏移在各種不同調變方式下，多用戶

的效能分析與影響。 
關鍵詞：OFDMA、CFO、Modulation。 
 

Abstract 
 

The current transmission of the wireless 
communication system is using multi-carrier 
transmission technique. Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access (OFDMA) system is 
developed for multiuser environments. In the 
paper, we discuss the effect on Central Frequency 
Offset (CFO) of the different kinds of modulation 
in the multiuser OFDMA systems. 
Keywords: OFDMA, CFO, Modulation. 
 
1. 前言 

無線通訊系統的需求不斷快速成長，這種

趨勢在未來還會繼續，相較於第三代行動通訊

系統，下一代行動通訊系統的特點在於高速資

料傳送與高頻寬使用效率，其資料傳送速度上

行可高達50Mbps且下行可高達100Mbps，隨著

高速無線下載需求的增加，為了要滿足此要

求，大部分的技術採用正交分頻多工/正交分頻

多 工 存 取 (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing/ Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access, OFDM/OFDMA) ， 因 為

OFDM/OFDMA 可有效對抗符際干擾 (Inter 
Symbol Interference, ISI)進而達到較好的傳送

情況，現階段 WiMAX與LTE系統皆是使用上述

技術來達成高速率的目的。 
正交分頻多工系統最初想法是希望能提

高頻譜使用效率和將頻率選擇性轉換成平坦

通道的子通道集合，通過將輸入資料流平均分

到平行且彼此互相正交的子資料流中傳送來

實現這種想法。與傳統的單載波系統相比，正

交分頻多工系統能有效抵抗多路徑干擾、通道

等化簡易、高傳輸速率等優點。正交分頻多工

系統目前已廣泛應用於商業系統，如數位音樂

廣播(Digital Audio Broadcasting, DAB)[1]、地面

數 位 影 像 廣 播 (Terrestrial Digital Video 
Broadcasting, DVB-T)[2] 、 無 線 區 域 網 路

(Wireless Local Area Network, WLAN)[3]等。 
正交分頻多工系統實用化後，期望導入多

使用者的想法，發展出正交分頻多重存取

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, 
OFDMA)系統[4]。正交分頻多重存取系統是結

合了正交分頻多工系統和分頻多重存取系統

(Frequency Division Multiple Access, FDMA)，
最早是由 Sari and Karam for cable TV (CATV) 
所提出 [5]，目前規格制訂於無線都市網路

(Wireless Metropolitan Area Networks, WMANs) 
IEEE 802.16 中[6]，而在 LTE 中則用來做下行

鏈路，因此正交分頻多重存取系統引起學術界

及工業界的廣泛討論及研究。 
OFDMA 系統繼承了正交分頻多工系統的

優點且能夠同時服務多位使用者，因子載波

(Subcarriers)之間彼此互相正交，能夠減少多重

存取干擾(Multiple Access Interference, MAI)的
影響。通過動態子載波分配方式能使資源分配

有很高的靈活性。雖然有許多吸引人的特點，

但正交分頻多重存取系統的設計面臨許多技

術上的挑戰，最基本的就是頻率和時間上的同

步有嚴格的要求[7]。和正交分頻多工系統類

似，正交分頻多重存取系統對於頻率偏移相當

敏感[8]，頻率的不同步會破壞子載波之間的正

交性，造成載波間干擾(Inter Carrier Interference, 
ICI)和多重存取干擾。時間不同步則導致符元

間干擾(Inter Symbol Interference, ISI)，因此必

須將頻率及時間的誤差加以補償，避免系統的
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傳輸效能嚴重下降。 
 

2. 系統架構 
OFDMA 系統流程圖如圖一所示，假設系

統中共有 N 個子載波，時間同步已完成，每位

使用者所使用的子載波由系統指定，載波分配

方式大致可分為三種：子頻帶(Sub-Band)分
配 、 交 錯 式 (Interleaved) 分 配 和 隨 機 式

(Generalized)分配，如圖二所示。圖二(a)是子

頻帶式分配，複雜度最低且僅有少數子載波會

和其他少用者相鄰，不易受到 MAI 的影響。但

是每位使用者所分配到的子載波會集中在一

個連續頻帶，當此頻帶的通道狀況不佳時，會

使傳輸效能受到嚴重影響。圖二(b)交錯式分配

複雜度次高，每位使用者所分配到的所有子載

波會和其他使用者所使用之子載波相鄰，比較

容易受到 MAI 的影響，但是同一使用者所使用

的載波距離相隔較遠，能有效利用通道的多樣

性(Diversity)，使傳輸效能較佳。圖二(c)隨機

式則複雜度最高，與交錯式相同，使用者所分

配到的子載波容易與其他使用者所使用之子

載波相鄰，MAI 影響相當明顯，也能有效利用

通道多樣性，此外，由於只有基地台和使用者

之間知道自己所使用的子載波位置，因此擁有

極佳的安全性。上述三種只是大略分類，此外

還有結合子載波和交錯式、結合子載波和隨機

式、依通道狀況分配、依服務質量(Quality of 
Service, QoS)等分配方式。 
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圖一、OFDMA 系統示意圖 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

圖二、(a)子頻帶式載波分配示意圖；(b)交錯式

載波分配示意圖；(c)隨機式載波分配示意圖 
我們考慮當系統中共有 K 位使用者時，全

部的子載波會平均分配給全部的使用者，將第

k 位使用者所使用的子載波索引定義為

{ }0 1 / 1N K
k k k kU c c c −=  且第 k 位使用者與第

k 位使用者之 k jU U φ∩ = ，當 k j≠ 時。信號在

傳送端會先將第 k 位使用者所傳送的頻域信號

從串列轉變成並列，然後經過調變後得到
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我們假設共有 L 條路徑， ( )kh l 和 l

kτ 分別為
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3. CFO 之影響 

CFO 對於傳送信號的影響，定義為 kf∆ 第

k 位使用者的 CFO， ( )o
ky m 可改寫為 
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所有使用者所傳送的信號在時域會彼此疊

加，因此接收端所接收到全部使用者的時域信

號 ( )y m 為 
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我們定義估測後所得到第 k位使用者之CFO為

k̂f∆ ，則補償後的信號 ( )ˆ oy m 為 
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, 0,1,2, , 1m n N= −  (8) 
假設能完美估測到 CFO，也就是 ˆ o

k kf f∆ = ∆ ，則

( )ˆ oy m 經過 DFT 後可得到補償後的頻域信號
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將每位使用者的信號分離出來解調後，從並列

轉回串列即可得到不同使用者所傳送的資料。 
 
4. 模擬結果 

本模擬使用的參數設定如表 1。應用

MATLAB程式語言模擬，在各種不同調變方式

與各種不同載波分配方式下受到CFO的影響，

以及若沒有CFO影響之位元錯誤率。 
 

表 1 OFDMA 模擬參數 

參數名稱 參數值 
使用者數量 2~32 
子載波數量 256 
調變方式 QPSK,8PSK,16QAM,64QAM 

載波分配方式 子頻帶,交錯式,隨機式 
符元數量 10000 
通道模型 Rayleigh Fading Channel 

載波頻率偏移 -0.5~0.5 
 
本模擬使用的CFO參數設定為-0.5至0.5之

隨機亂數，此可模擬現實在接收端接收未知訊

號受到CFO影響之情況。 
以下皆為訊號雜訊比(Eb/N0

 

)在1至36 dB

時的位元錯誤率之模擬結果圖，圖三與圖四是

使用者數量為32時，受到CFO影響與沒有CFO
影響之結果。由圖三模擬結果可以明顯看出以

子頻帶的載波分配方式，在各種不同調變的方

法，其位元錯誤率皆較低，可看出使用者使用

不同載波分配的方式會影響其效能。 

 
圖三、使用者 32，有 CFO 影響 

 

 
圖四、使用者 32，沒有 CFO 影響 

由圖四模擬結果可以得知在使用者32，沒

有CFO影響，以三種載波分配方式的位元錯誤

率並沒有明顯的差距，與圖三比較，有CFO時，

多用戶的載波分配方式，會影響系統的效能較

大。但每一種載波分配皆有各自的優缺點，其

優缺點於第二章節所示。 
接下來圖五至圖十的模擬結果是分別探

討使用者數量為2至32時，受到CFO影響與沒有

CFO影響之結果，並且分別在相同的載波分配

方式下與不同的使用者數量及調變方式之位

元錯誤率。 



 
圖五、子頻帶，沒有 CFO 影響 

 
圖六、交錯式，沒有 CFO 影響 

 
圖七、隨機式，沒有CFO影響 

由圖五、圖六和圖七模擬結果得知，在沒

有CFO影響的情況下，三種載波分配方式的位

元錯誤率只有些微的差距。 

 
圖八、子頻帶，有CFO影響 

 
圖九、交錯式，有CFO影響 

 
圖十、隨機式，有CFO影響 

由圖八、圖九和圖十模擬結果可以明顯看

出，在受到CFO影響的情況下，使用者數量為2
的位元錯誤率較低。而在圖九與圖十，多用戶

的載波分配方法為交錯式與隨機式，在有CFO
下，其效能比載波分配方法用子載波的效能

差，主要是多用戶干擾所造成。 
 



5. 結論 
 

本文針對OFDMA無線通訊系統，探討於

受到CFO影響與沒有CFO影響的情況下，使用

不同的調變方式與三種載波分配方式，並且模

擬使用者數量為2至32時的效能分析。由模擬

結果看來載波分配方式以子頻帶分配與使用

者數量為2時，所受到CFO影響的位元錯誤率較

低，並且可以明顯看出調變方式為QPSK與

8PSK時，所受到CFO影響會非常嚴重。因此在

多用戶的OFDMA系統下，未來的研究可於如

何消除CFO的影響，以及調變方式為16QAM與

64QAM時，如何降低其位元錯誤率之研究。 
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