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摘要!针对高速移动环境下多普勒频偏造成移动信道的快衰落和正交频分复用"-./0#系统中子载波

间干扰"121#问题!提出了一种适合快衰落环境的-./0系统子载波间干扰抑制算法+采用接收符号移

位抵消方式消除符号子载波对远处其他子载波的干扰!再运用频域邻道干扰滤波方式消除其对相邻子

载波的干扰!而快衰落的时变信道特性采用梳状导频方式跟踪估计+利用移位抵消后特殊的子载波间干

扰分布特性!简化了信道传输矩阵以及邻道干扰抵消算法+通过合理设计训练符号!提高了在121环境

下信道估计的准确性!从而获得带宽效率和复杂度的均衡+仿真结果表明!该算法可有效改善121对

-./0系统性能的影响+
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近年来#正交频分复用!-./0"技术已被许多新一代宽带无线通信系统所采纳#如C(L#WX54和

W=05Y等+尽管移动信道中存在多径传播等不利因素#但是-./0具有强健的对抗多径衰落的能力+由于
采用正交子载波#-./0系统有着很高的频谱利用率+但是#常规-./0 系统的主要缺点之一就是对频率
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或者相位偏移的敏感性!由于移动环境引起的多普勒效应或者载波频率同步误差都会导致频率偏移+频率偏
移使子载波间失去正交性!从而产生载波间干扰"121#+目前!已有多种方法来减少121的影响!包括121自消
除方案$%%!频域均衡方案$!%!时域加窗方案$(%!频偏估计和补偿方案$,%等+基于重复符号的121自消除方案是
一个非常简单有效的抑制-./0系统中121的方法!但是带宽利用率只有&"\!而其他方案往往比较复杂+
而且!在快衰落环境下如何保持121抑制算法的性能也是一个重要问题+
这里仍关注121消除技术以及在快衰落环境下如何改善-./0通信系统对频率偏移的敏感性问题+在

借鉴干扰自消除和频域均衡与滤波思想的基础上!笔者提出了一个基于接收机前置抵消处理的频域邻道干
扰滤波方案以抑制121对-./0通信系统性能的影响+在接收端!利用接收符号移位抵消算法$&%尽可能抑
制符号子载波对远处其他子载波的121干扰!再结合信道估计消除移位抵消算法本身带来的邻道干扰!并获
得发端符号的估值+为了保证快衰落环境下信道估计的可靠性!采用梳状导频方案+同时!充分利用移位抵消
后干扰分布的特点来简化邻道干扰抵消算法!并通过合理设计导频符号来提高121环境中信道估计的准确
性+与采用重复符号的121自消除方案相比!可获得较高的带宽利用率+仿真结果表明!该算法可有效抑制

-./0通信系统中载波间干扰的影响+

<!抑制方案与收发机结构

采用本抑制方案的收发机结构如图%所示!与常规-./0系统不同的仅仅是发送端需按要求插入相应
的梳状导频和训练符号!而在接收端完成各种干扰抵消处理+发送端将调制器映射来的一组频域符号0"&#!
等间隔插入导频后!经过1..3变换得到相应-./0 符号1",#!再经过相应处理后传输+在接收端!经过

..3变换后!首先进行接收符号移位抵消处理!具体操作为&接收符号!"2#分成相同的(路!其中两路各自
向相反方向平移一个符号间隔!再分别与另一路对应做相减处理+经过前面抵消处理后!尽管符号子载波对
远处的其他子载波的121干扰有很大的削弱!但会对相邻的子载波产生干扰!接着可以采用梳状导频和训练
符号进行信道估计!以正确估计出邻道干扰并加以抵消!同时获得对发端符号的正确估计+经过上述处理!

-./0系统中121的影响可以明显降低+

图%!采用抑制算法的收发机结构框图

=!接收符号移位抵消算法

!"#!移位抵消处理

!!按图%所示!在发送端!假设!)3个原始数据符号为0"&#!插入4个梳状导频5"6#后!获得)个待传输
符号7"8#!89"!%!’!):%!且) 9)3;4<
为了简化分析!可以忽略接收信号中的瑞利衰落(传输损耗以及加性白高斯噪声的影响+假设!在接收端
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已实现同步!包括相位"频率和定时同步!但多普勒频移或频率估计误差引起的接收端-./0子载波频率的
偏移=> 仍然存在!且归一化频偏为!9=>#!=!其中!=为子载波间隔+
从发送符号7$8%到接收符号!$8%!收发机与常规-./0系统处理方法相同+因此!与常规-./0 系

统分析方法类似!在接收机..3处理器的输出端接收符号!$2%可表示为&&’

!$2%9"
):%

89"
7$8%(?$8:2%!! $%%

式中?$8:2%为常规-./0系统中第8路和第2 路子载波之间的121系数&%’!可以表示为

?$8:2%9 %)
( %:6QN$D!"$8:2;!%%
%:6QN$D!"$8:2;!%#)%!

< $!%

121系数可以表示某路子载波与其他各路子载波之间相互串扰情况+
接收符号经过前后平移抵消处理后!可表示为

@$2%9!!$2%:!$2:%%:!$2;%%!< $(%
把式$%%代入式$(%!并整理后可得到

@$2%9"
):%

89"
7$8%(&!?$8:2%:?$8:2;%%:?$8:2:%%’9"

):%

89"
7$8%(A$8:2%!< $,%

这样!采用接收符号移位抵消处理算法的-./0系统的121系数可以表示为

A$8:2%9!?$8:2%:?$8:2;%%:?$8:2:%%!< $&%

图!!121系数幅度特性曲线

!"!!$%$干扰分布分析
在) 9)和!9"]!情况下!常规-./0系统的121系数

?$8:2%的幅度特性曲线与采用移位抵消方案的121系数

A$8:2%的幅度特性曲线如图!所示<图中表明!当存在频偏

!9"]!时!与常规-./0系统相比!采用接收符号移位抵消处
理后!符号子载波$8:29"%对远处子载波$!#$8:2%#&%
的121干扰分量明显地减少!并且衰减较快!而信号分量则显著
增大+但同时对相邻子载波 $8:2为%!’%的干扰却明显增大!
造成邻道干扰!同样影响相邻子载波的符号传输+
解决邻道干扰问题有两种方案可以选择!一种是邻道插零

方案&&’!即相邻子信道不传数据!而插入零符号!采用间隔子信
道传输方式!避开邻道干扰+此方案尽管简单!但只有&"\的带
宽利用率+另一种则是邻道干扰滤波方案!即结合信道估计!正确估计出邻道干扰!并加以抵消+尽管前一种
方案可以采用差分检测方式!可避免信道估计!但与相关检测相比!会限制每符号电平的数目!并存在(JC左
右的信噪比损失+一般高速-./0系统都采用相关检测的方式!因此可以结合信道估计成果完成邻道干扰
抵消处理+

>!快衰落信道估计与干扰抵消

&"#!估计与抵消方案

!!笔者算法的关键在于121环境中采用梳状导频方案的信道估计+为了简化估计算法!可以充分利用符号
移位抵消处理后干扰分布的特点+由图!可见!经过符号移位抵消处理后!符号子载波对除左右相邻两个子
载波的干扰较大外!对与其距离两个子载波间隔以上的其他子载波的干扰很小!并衰落很快+由式$&%计算可
知!符号子载波在与其距离分别为!个和(个子载波间隔处的干扰幅度与其信号幅度之比分别为!\和

"],\+因此!为了简化信道传输矩阵!降低运算量!可以近似认为符号子载波对与其距离两个子载波间隔以
上的其他子载波的干扰为零+这样!信道估计时仅仅考虑相邻的两个邻道干扰!加以估计并抵消+为了保证快
衰落环境下时变信道估计的准确性!采用梳状导频方案!时域方向上连续插入导频!而频域方向上导频间隔

)= 要满足信道相关带宽要求+此时!-./0系统传输效率为
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&"!!信道传输矩阵
对于一个子载波数为)的-./0系统$相对于第B个-./0符号$7B$6:%$7B$6$7B$6;%分别表示第6:%$

6$6;%路频域发送符号$而@B$6:%$@B$6$@B$6;%分别表示第6:%$6$6;%路频域接收符号<如果"B$6$6表示第6路
子载波的频域传输系数$而"B$6$6:%和"B$6$6;%分别表示7B$6:%和7B$6;%在第6路子载波上产生的串扰的频域传
输系数<根据接收符号移位抵消处理后$邻道干扰的分布特点$在只考虑相邻的两个子载波对第6路子载波
干扰的情况下$第6路输出的符号可表示为

@B$6 9"B$6$6:%7B$6:%;"B$6$67B$6;"B$6$6;%7B$6;% !< "##
对于整个-./0系统$可以写成如下矩阵形式

!B 9"B#B;$B!$ ")#

其中#B9%7B$%$7B$!$&$7B$)’̂ 为发送符号矩阵$!B9%@B$%$@B$!$&$@B$)’̂ 为接收符号矩阵$$B为信道的高
斯白噪声矩阵$而信道传输矩阵"B为仅对角线附近有值的稀疏矩阵+

"B 9

"B$%$%$"B$%$!$"$"$"$"$"$&$"$"$"B$%$)
"B$!$%$"B$!$!$"B$!$($"$"$"$&$"$"$"
"$&$"B$6$6:%$"B$6$6$"B$6$6;%$"$&$"

(

"B$)$%$"$"$"$&$"$"$"B$)$):%$"B$)$

$

%

&

’)

!< "*#

&"&!信道初始估计
为了简化信道估计算法$在-./0系统初始通信阶段首先用一组训练符号对信道进行初始估计+相邻

训练符号间隔至少为两个符号宽度$其余位置全插零$以避免子载波间干扰影响信道估计的准确性+可以取

)= 9,$且保证每个梳状导频位置能与其中一个训练符号对应$则训练符号矩阵%" 可设计为

%" 9 %5%$"$"$"$5!$"$"$&$5&$"$"$&$54$"$"’̂$!&9%$!$&$4! 其中$4 9=<?%)!)=’!$
其相应的符号输出为&" 9 %!%$!!$&$!6$&$!)’̂$代入式")#得

&" 9""%";$" 9
%""$%$%5%$""$!$%5%$""$)$%5%$&$""$&;($&;,5&$""$&;,$&;,5&$""$&;&$&;,5&$&$

""$4;($4;,54$""$4;,$4;,54$""$4;&$4;,54’̂ ;$" 9""%";$"!$
其中$ "" 9 %""$%$%$""$!$%$""$)$%$&$""$&;($&;,$""$&;,$&;,$""$&;&$&;,$&$""$4;($4;,$

!!""$4;,$4;,$""$4;&$4;,’̂!$

%" 9 %5%$5%$5%$&$5&$5&$5&$&$54$54$54’!<
这样$导频位置以及附近的信道和干扰传输系数可以进行如下估计$

"" 9&"%:%" ;$"%:%" !$ "%"#
然后$再利用频域插值算法$可得到初始阶段信道传输矩阵的估计""’
&"’!信道传输矩阵的估计
快衰落环境下$相邻-./0符号对应的信道特性发生一定的变化+因此$可以利用前一个-./0 符号

对应的信道传输特性以及本符号内的梳状导频来估计递推其对应的信道传输特性+可表示为

"B 9"B:%!B!$ "%%#
式中"B 为第B个 -./0 符号对应的信道传输矩阵$"B:% 为上一个 -./0 符号对应的信道传输矩阵$

!B 9%#B$%$#B$%$#B$%$&$#B$6$#B$6$&$#B$4$#B$4’为第B个-./0符号中各路梳状导频附近子信道传输特性变化
系数$4 为梳状导频数$4 9=<?%)!)=’$其中#B$6为第6个梳状导频附近子信道传输特性变化系数$69%$

!$&$4$其数量为)= 个$且数值相同<其对应的)= 个子信道可以被认为在相关带宽内$其具有平坦频率衰
落特性+
为保证估计的准确性$梳状导频理应位于其对应的信道传输特性变化系数相同的子载波区域的中央+但

为了分析方便$假设其在该区域头部$这样第B个发送的-./0符号中):4 个数据符号和4 个梳状导频
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3B!6分布为

#B 9 "5B!%!7B!%!#!7%!)=:%!5B!!!7B!)=!#!7%!!)=:%!5B!6!7B!$6:%%)=!#!7%!!$6:%%)=:%!5B!4!#!7B!):4&̂!!
把式$%%%代入式$)%得到!B 9"B:%!B#B;$B!进一步得

!B#B 9"#%!B5B!%!#%!B7B!%!#!#B!65B!6!#!#B!45B!):4&̂ 9":%
B:%!B;":%

B:%$B 9
".B!%!.B!!!#!.B!$6:%%)=!#.B!)&̂!<

由此!第B个-./0符号对应的各路梳状导频附近信道传输特性变化系数可以估计为
(!B 9"#B!%!#B!!!#!#B!6!#!#B!4&̂ 9

".B!%’5B!%!.B!)=’5B!!!#!.B!$6:%%)=’5B!6!#!.B!$4:%%)=’5B!4&̂!<
因此!第B个-./0符号的信道传输矩阵可以估计为

"B 9"B:%(!B!< $%!%

&"(!发送符号的估计
在完成信道估计的前提下!按照式$)%!第B个-./0符号所对应的发送端符号的估计为

#B 9":%
B!B;":%

B$B!<

图(!仿真结果曲线

?!仿真结果与分析

在收发同步的基础上!对衰落环境下采用本算法的

-./0系统误码率$C@V%性能进行仿真+信道仿真采用

Z>R6I四径时延模型"’&!最大归一化多普勒频偏为"]!!最
大时延扩展为,#I+采用本算法的-./0系统$UMI+%%载
波数为!&’!符号率为%"’C9;J!采用正交相位$_HU‘%调
制方式!信道估计采用线性最小均方差$00U@%算法!频
域线性插值方式!梳状导频间隔为&!按式$’%计算系统频
带利用率为)"\+为了比较性能!把常规 -./0 系统
$UMI+!%和文献"&&提到的采用邻道插零的121自消除算
法的-./0系统$UMI+(%的C@V性能一起仿真!其结果
如图(所示+
可见!由于采用121抑制算法!UMI+%和UMI+(的C@V性能比UMI+!有很大的改善!在相对频偏为"]!

时!UMI+!出现明显的地板效应!而UMI+%和UMI+(尚不明显+UMI+%和UMI+(的C@V性能基本相当!但总体
上!在信噪比方面UMI+%优于UMI+(大致!$(JC左右!这是因为UMI+%采用相干检测方式而UMI+(采用差
分检测方式!并且UMI+%的带宽效率比UMI+(增加了("\+

@!结 束 语

高速移动环境下多普勒频偏往往会造成移动信道的快衰落和-./0 系统的载波间干扰+对此!采用文
中算法可以跟踪快衰落的时变信道特性!并有效抑制子载波间干扰!使得系统的C@V性能有显著的改善+而
且!相对于重复符号的121自消除算法!带宽效率有较大的提高+同时!利用符号移位抵消运算后所形成的子
载波干扰分布特征!可以在121环境下提高信道估计的准确性+由于只需估计传输特性变化系数!而降低算
法复杂度!且运算量大为减少+因此!在算法复杂度和频带利用率方面取得了平衡+
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