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OFDM系统中一种改进的抗频偏加窗法 
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摘  要：该文提出了正交频分复用系统中一种改进的抗频偏接收端加窗的方法，接收端在去除发送端附加的循环前

缀后重新进行循环扩展，然后进行奈奎斯特加窗, 并且窗函数不再限于具体的函数形式，是经过优化的数值解。数

值计算结果表明，最优窗的抗频偏性能远好于其他窗函数。 
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Abstract: An improved anti-frequency-offset method by windowing in OFDM systems is proposed. The cyclic 
prefix added at the transmitter side is first removed at the receiver, and then a new cyclic prefix is appended, 
finally the “new” signal is windowed by a Nyquist window, which is optimized numerical solution. Numerical 
results show that the anti-frequency-offset capability of the optimized window is much better than other windows. 
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术被公认为是新一代无线通信

系统中的关键技术，它能有效抵抗多径引起的符号间干扰

(ISI)和多径衰落，将频率选择性衰落信道转化为若干个频率

非选择性衰落信道。 OFDM 在数字音频 / 视频广播

(DAB/DVB),无线局域网 (WLAN)和不对称数字用户线

(ADSL)等系统中已经被采用。制约OFDM技术在移动通信

中实际应用的因素之一是它对收发载波频率偏移非常敏感，

这将导致子载波间的干扰(ICI)[1]，严重影响系统性能。为了

解决频偏影响问题，可以采用两种途径：一种是频偏估计补

偿法[2–5]；另一种途径是降低OFDM系统对频偏的敏感度[6]，

目前有3种方法(频域均衡法[7], ICI自消除法[8]和接收端时域

加窗法[9,10])来减少频偏引起的ICI。本文即是研究改进的时域

加窗技术以降低系统对频偏的敏感度。在文献[9,10]中，窗函

数的滚降系数自适应于信道变化，如果保护间隔中未受干扰

部分大，即可采用较大的滚降系数以更好地降低ICI，由于

没有消耗的保护间隔通常很小，因此这种方法带来的性能增

益非常有限。我们已经在文献[11]中提出了在接收端先去除
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发送端附加的循环前缀，然后重新进行循环扩展，最后进行

奈奎斯特(Nyquist)加窗的方法, 这样做的好处是窗函数的

滚降系数可以达到1。循环扩展技术广泛应用于OFDM系统，

但已有文献都是在发送端进行的，以消除多径引起的ISI和

ICI，本文采用在接收端先去掉发送端附加的循环前缀，然

后重新进行循环扩展的方法，使每个子载波的信号频谱衰减

加快，以降低载波频率偏移引起的ICI, 因此，循环扩展的功

能已经发生变化。本文在文献[11]的基础上，对窗函数进行

了进一步优化，而不局限于二阶多项式窗函数，获得的窗函

数为优化数值解。 

2  系统模型 

2.1 传统的 OFDM 系统 

OFDM 的基带信号可以表示为： 
1
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其中 是第 i 个子载波上发送的数据，N为子载波数，L为保

护间隔长度( )。 为经过快速傅里叶反变换

(IFFT)以后加入了循环前缀的时域采样信号。 

is

0 L N≤ < kx

为简化分析，假设信道上没有噪声(事实上，通过简单分

析可知，本文的方法不会增强噪声，因此，这种假设是合理

的)，接收到的OFDM基带信号为 
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                 (2) 2 / , 1j k N
k kr e x L k Nπε= − ≤ ≤ −

ε 为归一化频偏。 

传统的OFDM信号解调是把循环前缀扩展去掉后再送

入N点的快速傅里叶变换(FFT)，文献[9,10]中利用循环前缀

中未被污染的部分进行Nyquist加窗，从而降低了OFDM系

统对频偏的灵敏度。然而由于实际的限制，滚降系数只能到

0.3左右，因此获得的性能增益是有限的，下面给出一种方法

可以使滚降系数逼近于1，从而大大提高系统性能。 

2.2  改进的OFDM接收和ICI分析 

文献[9,10]中的滚降系数只能达到0.3，主要有两点原因：

(1)实际中发送端加的循环前缀长度一般为有用信号的1/4；

(2)由于多径的影响，前缀中有一部分已经被ISI污染而无法

利用。 

本文在接收端重新进行循环扩展，接收信号 去掉发送

端循环前缀后，再进行新的循环扩展，由于此时不需占用传

输带宽，循环前缀长度可以任意，考虑到加窗的因素，取为

点。需要注意的是，此时的循环扩展并不是简单的复 

kr

1N −
制[11]，因为由于频偏的存在，引入了一个常数的偏差 。

为了消除这一偏差，可以按如下方式构造扩展后的信号： 
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其中c 是复数相位因子，可以由下式计算 
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cN 为未被 ISI污染的循环前缀部分。不考虑噪声时，
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然后进行加窗得： 

( ), 1k k ky w r N k N
−= − − ≤ ≤ −          (6) 

kw 为 点的Nyquist窗( )，满足时

域Nyquist准则： 
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最后将 送入 点的FFT(令 )，虽然采用了

点的FFT，但可以简化为 点的FFT，因此计算量几乎

不变。第m个子载波上解调出的信号为 

ky 2N 0Ny− =

2N N

( )
1

2 /

0

2 /

1

1
(8)

N
j km N

m k k N
k

j km N
k k

k

s y y e
N

w r e
N

π

π

−
−

−
=
+∞ − −

=−∞

= +

=

∑

∑
 

将式(5)代入式(8), 得 

( ) ( ) ( )
1 1

0 0,

0 ,

0 1

N N

m i m i
i i i m

s s H i m s H s H i m

m N

ε ε ε

− −

= = ≠
= − = + −

≤ ≤ −

∑ ∑
(9)

 

其中 

  

( ) ( )

( )

2 /1

1, , 1, 0

, , 1 0, 0 1

1 , , 1, 1

j k v N
k

k

H v w e
N

N m

v m N m v m N

N m

π ε
ε

+∞
+ +

=−∞

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎧ ⎪⎪ ⎪− =⎪ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= − − − ≠ < < −⎨ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− − − = −⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭

∑

且

N

  (10) 

式(9)中第1项为有用信号，第2项为ICI，假设序列 { 均值

为0，方差为 且统计独立，则第m个子载波上的信号干扰

比(SIR)为 
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由式(11)可见，SI 与解调的符号位置m ，载波数N 和

窗函数有关。不失一般性，本文考虑
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3  Nyquist窗的优化 

Nyquist窗 可以分解为 kw

k k k kw c g g −= + − N              (13) 
其中 
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kg 为对 的修正，当 时, ，此时滚降

系数

kc , 0k N k≤− ≥ 0kg ≡
( )1 /Nα = − N ，趋近于1。 

    将式(13)代入式(10)得 
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v 的取值与式(10)中的一样。 

为方便计算，本文引入矩阵表示。作为通常的习惯，矩

阵和向量用黑体表示，( )T表示转置，( )H表示共轭转置，

表示单位阵，

I

()ℜ 表示取实部。 
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ma ， 中v 的取值与式(10)中的一样，其中 是 ( )  
的列向量， 是 的矩阵，则 
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为 了 使 SIR 最 大 ， 只 要 使 2
ICIσ 最 小 即 可 。 于 是 令
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4  数值计算与仿真 

本文考虑64个子载波的OFDM系统。图1比较了 ＝

0.9844和 ＝0.2969 时的优化窗函数的性能，可见通过在接

收端采用新的循环扩展，使滚降系数 ，其性能比 ＝

0.2969提高了十几个分贝。 

α
α

1α → α

图2比较了经过优化的窗函数和其它窗函数(包括文献

[11]中的SOCW、文献[12]中的BTRC以及传统的升余弦(RC)

脉冲)的性能，很明显，经过优化的窗函数性能远好于其他窗

函数，比RC窗要好10 dB左右。 

 
图1  不同滚降系数时         图2  滚降系数 =1时 α

优化窗函数的性能比较         不同Nyquist窗的SIR比较 

图3给出了在多径信道下，归一化频偏 时，采

用不同加窗方法的性能比较。在仿真实验中，OFDM系统采

用64个子载波，循环前缀长度为16个样值，QPSK调制，采

样速率为20MHz，信道为4径的Rayleigh衰落信道模型，每

径时延分别为0，2，4，6个样值，相对功率分布分别为0dB，

−10dB，−20dB，−25dB。可以看出，优化窗大大消除了频

偏的影响，改善了性能。 

0.35ε =

 
  图3  时采用不同窗函数的误比特性能比较 0.35ε =

5  结束语 

本文在我们先前的工作基础 [11]上，对接收端加窗的

Nyquist函数进行了优化，而不受二阶多项式窗的限制，优化

的自由度更大。本文同时采用了接收端循环扩展的方法，可

以使窗函数的滚降系数逼近1，因此大大提高了系统抗频偏

性能，数值计算和仿真的结果证实了这一点。 
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