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MIMO-OFDM 快时变信道下的一种低复杂度的检测算法 

俞  菲    杨绿溪 
(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要：OFDM 系统中信道的快速变化会破坏载波间的正交性，产生载波间干扰(ICI)。该文基于快变信道的统计

特性，分析了载波间干扰的频域表达式，设计了一种针对快时变 OFDM 系统载波间干扰的载波间干扰对消检测方

案。它可以有效地补偿由于信道快速变化所产生的载波间干扰，从而提高系统性能。实验表明，该文提出的检测方

案可以在计算复杂度很小的情况下，有效地抑制由于载波间干扰所产生的误码率性能的下降，并利用载波间分集提

高系统性能。 
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A Low Complexity Detection Algorithm in Time-Varying OFDM System 

Yu Fei    Yang Lü-xi 
(Department of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: OFDM system is very sensitive to time-varying channel, which may cause inter-carrier interference. In 
this paper, a layered inter-carrier interference cancellation scheme is proposed for time-varying channel, with 
detailed analysis of inter-carrier interference in frequency domain. The scheme proposed in this paper can 
compensate for the ICI terms that significantly affect the bit-error rate of the system. Simulation result is also 
given to show the performance this new scheme achieved. 
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1  引言  

OFDM 系统能获得较高的传输速率，在循环前缀足够长

的情况下，OFDM 系统可以有效地克服频率选择性信道下的

码间干扰，因此得到了广泛的应用 [1 。但是，OFDM 系统会

产生载波间干扰(Inter-Carrier-Interference, ICI) [2] ，这是影

响 OFDM 系统性能的关键问题之一。载波间干扰的产生主

要有两个原因：发送端、接收端振荡器的不精确 [3 和信道

快时变 。针对 OFDM 系统存在的载波间干扰已经出现了

一些解决的方案。在文献[5, 6]中，分别提出了针对快时变信

道下载波间干扰的频域均衡方案；文献[7]又给出了应用回声

消除算法 抵消载波间干扰的时域均衡方案。在发射端加入

预编码也是一种有效的抑制载波间干扰的方案 。 

]

,4]

[2]

[8]

[9]

本文分析了由于信道快速变化和频率偏移所产生的载

波间干扰。从分析中可以看出，由信道快速变化和频率偏移

所产生的载波间干扰主要存在在邻近的几个子载波上。基于

这一结果，本文提出了邻近子载波间的载波间干扰对消方

案。它利用邻近几个子载波上的接收信号，检测当前子载波

上的信号，并将已检测的信号对邻近子载波的干扰从接收信

号中消去，在抑制载波间干扰的同时利用载波间的分集，提
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高载波干扰比。从仿真结果中可以看出，这种分层载波间干

扰对消的检测方案可以在计算复杂度很小的情况下，有效地

抑制载波间干扰，提高系统的整体性能。 

2  信道模型 

在一个有 Tr 根发送天线和 Rr 根接收天线的 MIMO- 

OFDM 系统中，发送的信号被分配到 Tr 根发送天线上，可

以表示为： 。在第 m 根天线上，对信

号 做 N 点的 IFFT 变换、插入循环前缀后，输出信号

可以表示为 

1 2( ), ( ), , ( )TrX q X q X q"

( )mX q

( )mx k

{
1

0

1( ) ( )exp ( 2 / )
N

m m
q

x k X q j N kq
N

π
−

=
= ∑ }

n

      (1) 

假设 OFDM 系统的循环前缀大于信道的多径数，那么，

接收端的信号可以表示为 

{ }
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其中 是第 k 个时刻第n 根接收天线上的信号，

是快时变信道第m 根发送天线到第n 根接收天线第 l 个离散

径在 k 时刻上的信道脉冲响应。 是第 k 个时刻第n 根

接收天线上的噪声， ε是相对于子载波信道频率 的系统频

偏。式(2)可以表示为 

( )ny k ( , )nmh k l

( )nw k

f
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在接收端，接收信号 去除了循环前缀和 FFT 变换

后的输出可以表示为 
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式(6)可以表示为 
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这里的 和 分别是信号项和载波干扰项。 (1)( )nY p (2)( )nY p

式(8)可以进一步表示为矩阵的形式： 
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3  载波间干扰对消方案 

3.1  ICI 分析 

经过 FFT 变换后，接收信号的平均能量可以表示为： 

{ } { }2 H H
Sig ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )E E p p p E p p p p p p= =H X H X X H� � �

                (10) 

假设各个子载波上的信号相互独立，即  sE I =

{ }H( ) ( )E p qX X ，那么上式可以化简为 

{ }H
Sig ( , ) ( , )sE E IE p p p p= H H� �          (11) 

同理可得载波间干扰的能量为 
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3.2  载波间干扰对消方案 

图 1 中给出了载波数为 的 OFDM 系统中，两种

不同快变信道环境下，其他载波对第 路载波的载波干

扰比(CIR)。从图中可以看出，在邻近 的子载波上，

子载波间的干扰是比较大的，而相隔较远的子载波上的信号

对第 32 个子载波的干扰较小。只考虑在 ( , 个

临近子载波上的载波间干扰，如取 ，文献[6]中提出了

只对接收信号做

64N =

32p =

32p =

,p Q p Q− +" )

3Q =

( ) ( )2 1 2 1Q Q+ × + 维(Q )迫零均衡

的频域简化算法，它牺牲一定的系统性能，换取复杂度的降

低。本文提出的这种载波间干扰对消的检测也假设载波间干

扰主要来源于临近的 ( , 路子载波，从而首先

利用 ( , 路邻近子载波和第 p 路子载波上的接

收信号检测第 个子载波上的信号，然后再根据已检测的信

号，在接收端的 ( , 个邻近子载波上消除它对

邻近 ( , 个子载波上的信号的干扰，并将第

个子载波上的接收信号用于邻近信号的检测。这样，在抑制

载波间干扰的同时也可以利用载波间的分集，提高系统的性

能。 
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图 2 给出了载波间干扰对消方案的框图，设 

 
图 1  快时变信道下，OFDM 系统的载波干扰比 

 
图 2  载波间干扰对消方案框图 
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这里的 [ ] 是对载波数N 求模。 N•

若只考虑在 [ 个邻近子载波上的载波间干扰，即假

设： 。那么，根据式(9)，接收信

号可以表示为： 

,Q Q−

( , ) 0, [ ]NH p q p q Q≈ − >

( ) ( ) ( ) ( ), 0,1, , 1' p ' p ' p ' p p N= + = −Y H X W� "    (13) 

在接收端，首先根据接收信号 检测第 个子载波

上的发送信号。 

( )' pY p

令第 个子载波对应的接收均衡器系数为： ，

是一个 维的向量，那么 

p ( )pG ( )pG

(2 1)Q +
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )X p p ' p p ' p ' p ' p⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦G Y G H X W�    (14) 

根据最小均方误差准则，令 
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假设发送信号和噪声相互独立，即  

；且发送信号和噪声满足 
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那么，根据式(15)可得 
H 2

(2 1) (2 1) (1)( )[ ( ) ( ) ( / ) ] ( ( ))s Q Qp ' p ' p E I ' pσ + × ++ =G H H H H  (16) 

其中 是取出矩阵的第( )( ) ji j 列。 

通过计算可得 
H
(1)( ) ( ( ))p ' p −=G H R 1             (17) 

其中          
H 2( ) ( ) / s' p ' p Eσ= +R H H          (18) 

接着，根据已检测的信号 l( ) ( ) ( )X p p ' p=G Y ，消除 l( )X p

对其它载波信号的干扰： 

l
( ) ( )p X p= −Y Y H�               (19) 

然后，根据已消除第 个子载波上的信号干扰的接收信

号，检测第 个子载波上的发送信号，以此类推，直至

所有的信号都被检测出来。 

p

1p +

4  仿真实验 

本节给出不考虑存在载波间干扰的 OFDM 系统

(T-OFDM)，用最小均方误差均衡补偿载波间干扰的 OFDM

系统(MMSE)，用 ( ) ( )2 1 2 1Q Q+ × + 维部分最小均方误差均

衡补偿载波间干扰的 OFDM 系统(MMSE with Q=8 以及 

MMSE with Q=4)以及采用本文提出的在相邻 2 个子

载波间采用部分干扰对消算法的 OFDM 系统(NEW with 

Q=8 以及 NEW with Q=4)的误码率性能比较。 

1Q +

仿真环境采用快时变瑞利衰落信道，并采用 2 根发送天

线和 2 根接收天线的 2 MIMO-OFDM 系统，信道的产生

可以参考文献[10]。 

2×

图 3给出了不同系统的误码率性能比较。图 3(a)，图 3(b)

的信道多径数为 6，系统的载波数为 64，最大相对多普勒频

偏分别为 和 ，BPSK 调制；图 3(c)，图

3(d)的信道多径数为 6，系统的载波数为 128，最大相对多普

勒频偏为 和 ，BPSK 调制。 

48.5 10−× 31.7 10−×

48.5 10−× 31.7 10−×

 

图 3  MIMO-OFDM 系统误码率性能比较 

从图 3 中可以看出，采用本文提出的在相邻 个子

载波间采用部分干扰对消的算法比用

2Q +1

( ) ( )2 1 2 1Q Q+ × + 维

部分最小均方误差均衡算法获得的误码率性能要好，同时，

在不同的系统载波环境下，随着Q 值的增加，系统的误码率

性能会有不同程度的提高，但计算的复杂度也会相应的增

加。 

5  结束语 

本文针对多天线的 OFDM 系统给出了一种载波间干扰

对消的方案。通过载波间的干扰对消，可以有效地抑制载波

间干扰，而且，这种算法可以利用载波间的分集，提高系统
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性能。这种算法不需要对大矩阵求逆，保持了 OFDM 系统

计算简便的特点，具有较高的实用价值。 
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