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OFDM 快时变信道下的相位旋转调制技术 

俞  菲    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：由于发射端和接收端振荡器之间的频率偏差以及无线信道的时变性，OFDM 系统各个子载波之间的正交

性将会被破坏，从而产生载波间干扰(ICI)。该文利用发送端的多天线分集，提出了一种新型的相位旋转调制技术。

它通过在频域对不同发送天线上的发送信号进行不同角度的旋转，使接收端等效信道频域响应产生的载波间干扰

小，达到抑制载波间干扰的作用。实验证明，这种新型的相位旋转调制技术不会改变 OFDM 系统的发送功率，能

够在不占用额外系统带宽的情况下有效地消除快时变信道环境下系统的载波间干扰，达到较好的误码率性能。 
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Phase Rotation Modulation Technique for Time-Varying OFDM Systems 

Yu Fei    Yang Lu-xi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Due to the time variation and frequency offset of mobile radio channels of the OFDM system, the 
orthogonality between sub-carriers will be destroyed. In this paper, a novel phase rotation technique is proposed 
which can suppress the Inter-Carrier Interference (ICI) efficiently. This new method can get the minimum of 
sub-carrier interference in frequency domain by rotating the phase properly on each sub-carrier. Simulation results 
show that this new scheme can suppress the ICI efficiently and achieve better system BER performance, while the 
frequency efficiency and transmitting power remain the same. 
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1  引言  

OFDM 系统能获得较高的传输速率，在循环前 足够长

的情况下，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[3,4]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]中又给出了应用回声消除

算法[8]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[9]。 

本文利用发送端的多天线分集，提出了一种新型的相位

旋转调制技术。它通过在频域对不同发送天线上的发送信号

进行不同角度的旋转，使得在接收端等效信道频域响应产生

的载波间干扰 小，从而达到抑制载波间干扰的作用。 

本文的第 2 节从 OFDM 系统的数学模型着手，分析了
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载波间干扰的产生及其数学表达，在第 3 节中，提出了一种

新型的相位旋转调制技术，并从不同的目标函数出发，给出

了相位旋转角度的不同优化解。本文的推导假设系统的信道

脉冲响应已知，相应的估计和预测的算法可以参考相关的文

献。性能的仿真和总结分别在第 4 节和第 5 节中。 

2  系统模型 

考虑一个多输入单输出的 MISO-OFDM 通信系统下行

链路，基站端配备 Tr 根发送天线，用户端配备单根天线。

发送的信号流 0 1 Tr 1, , , −X X X 被分配到 Tr 根发送天线上。

在第m 根天线上，对信号 mX 做 N 点的 IFFT 变换、插入循

环前 后，输出信号 ( )mx k 可以表示为 
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假设 OFDM 系统的循环前 大于信道的多径数，在信

道快速变化，发射端和接收端振荡器之间存在频率偏差的情

况下，OFDM 系统各个子载波之间的正交性将会被破坏，从

而产生载波间干扰(ICI)。 

此时接收端的信号可以表示为 
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其中 ( )y k 是第 k 个时刻用户端接收天线上的信号， 1( , )mh k l−

是快时变信道第 1m − 根发送天线到接收天线第 l 个离散径

在 k 时刻上的信道脉冲响应， ( )w k 是第 k 个时刻用户端接收

天线上的噪声， ε是相对于系统频率 f 的频偏。令 
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在接收端，接收信号 ( )y k 去除了循环前 和 FFT 变换

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

3  相位旋转调制技术 

假设发送端有 Tr 根发送天线，接收端有一根接收天线，

发送端已知信道信息。根据信道信息，发送端可以对每根发

送天线上的信号进行不同的频域旋转，即 
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在接收端，接收信号去除了循环前 ，进行FFT变换后

的输出可以表示为 
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令
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下面，将根据不同的目标函数，具体给出相位旋转角度

的几种不同的优化解。 

3.1 有用载波上的信号功率最大 

仍然假设发送端有 Tr 根发送天线，接收端有一根接收

天线。 

根据式(7)可以得到，当在发送端进行相位旋转编码调制

时，第 p 个载波上的有用信号功率为 
2 2(1)

sig( ) ( ) ( , )' '
sE p Y p E H' p p= = ×         (8) 

可以看出，系统的等效信道频域响应越大，其有用载波 

上的信号功率也越大。由于
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所以，通过计算，可以找到一个合适的旋转矩阵： =Θ  

[ ](0), (1), , ( 1)N −Θ Θ Θ ； 0 1 Tr 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]p p p pθ θ θ −=Θ ，

使得在每个子载波上，系统的等效频域响应 ( , )H' p p 的传输

增益都能达到 大。 
2|| ( , )||H' p p 可以描述为矩阵相乘的形式： 
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              (9) 

其中 T H *( ) ,( ) ,( )i i i 分别是对元素做转置，共轭转置和共轭运

算。 

令 
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R 。那么，寻找合 

适的旋转矩阵， 大化有用载波上信号功率的问题可以描述

为 
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对 ( )H' pR 进行特征值分解，假设 ( )pV 是其 大特征值

所对应的特征向量，那么 优相位旋转角度满足： 
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其中 i 是复数的幅度。 

3.2 信干比(SIR)最大 

仍然假设发送端有 Tr 根发送天线，接收端有一根接收

天线，当在发送端进行相位旋转编码调制时，由第 p 个载波

所产生的有用信号功率和干扰项功率之和的比值为 
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其 中
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式(12)可以进一步推导得 
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式(13)可以写成矩阵相乘的形式： 
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，寻找合适的旋转矩阵， 大化信干比的问

题可以描述为 
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此时， 优旋转角度 ( )pΘ 是 SIR( )pR 大特征值所对应

特征向量的角度。 

3.3 信干噪比(SINR)最大 
在 3.1 节，3.2 节中分别针对 OFDM 系统中有用载波上

的信号功率之和和系统的信干比给出了进行频域相位旋转

编码调制的优化解。下面，将以 OFDM 系统的信干噪比为

代价函数，给出相应情况下 优解的选取方法。 
仍然假设发送端有 Tr 根发送天线，接收端有一根接收

天线，当在发送端进行相位旋转编码调制时，由第 p 个载波

所产生的有用信号功率和干扰噪声项功率之和的比值为 
2
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其中 2
NOISEσ 是噪声的方差， sE 是每个载波上信号的发送功

率。 

式(16)可以进一步写成矩阵相乘的形式： 
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I 优 旋 转 角 度 ( )pΘ 是

SINR( )pR 大特征值所对应特征向量的角度。 

4  实验仿真及改进设计 

本文参考了 3GPP Spatial Channel Model(SCM)中描述

的信道模型[10]，发送端的天线数为 2，接收端的天线数为 1，

系统中心频率 2.0GHz，系统载波数为 128。发送信号采用

BPSK 调制。 

图 1 给出了无编码(no coding)，根据载波信号能量 大

进行相位旋转调制(PRM-SPM)、根据信干比 大进行相位

旋转调制(PRM-SIR)和根据信干噪比 大化进行相位旋转

调制(PRM-SINR)4 种情况下发送端信噪比和误码率性能关

系图。图 1(a)中假设移动终端的移动速度为 120km/h，图

1(b)中假设移动终端的移动速度为 60km/h。 

从图中可以看出：与不进行任何编码处理相比，根据载

波信号能量 大化的原则对系统进行相位旋转可以获得至

少 4-5dB 的性能增益，这是因为根据载波信号能量 大化的

原则对系统进行相位旋转时，利用了发送分集，在相同发送 

 

图 1 相位旋转调制系统性能比较 
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端信噪比的情况下，接收端的信噪比会有所增加，因此，系

统的性能也会提高。根据信干比 大的准则对系统进行 优

相位旋转调制可以有效地克服载波间的干扰，当移动终端的

移动速度为 120km/h，在信噪比高于 20dB 的时候，可以获

得比根据载波信号能量 大化准则更好的系统传输性能。而

在移动终端的移动速度为 60km/h 的情况下，由于信道快时

变所引起的载波间干扰对系统性能的影响并不大，因此根据

载波信号能量 大化准则设计的 优相位旋转可以获得更

好的系统性能。与上面的两种准则相比，根据信干噪比 大

的准则兼顾了抑制载波间干扰和抑制噪声，因此无论信噪比

高低，终端移动速度的快慢，它都可以收获较好的系统误码

性能。 

需要指出的是，相位旋转调制技术是一种闭环的技术，

因此与不进行任何编码处理相比需要进行一定量的反馈。由

于本文只需要反馈相位信息，因此和传统反馈 优匹配波束

的方法相比，已经减少了一定的反馈量。但是在载波数比较

大，发送天线数比较多的情况下，反馈量也会大大增加。下

面，将给出两种降低反馈量的改进设计，它们可以以很小的

性能损失为代价，换取反馈量的大幅降低，提高频带的利用

率。 

4.1 改进设计 1：频域载波分组 

OFDM 系统各个子载波上信道的频域响应之间具有相

关性，可以通过某几个子载波上的传输函数的频域响应重建

所有子载波上传输函数的频域响应。在闭环的 OFDM 系统

中，为了降低反馈量，往往只需要反馈几个子载波上的信道

频域响应，而不需要反馈所有子载波上的信道特性。其中，

一种 简单的设计方案是将 OFDM 系统的子载波分组，利

用 OFDM 系统中相邻子载波上信道频域响应相差不大的特

点，用几个等间隔分布的子载波上的信道频域响应代替与其

相邻的一组子载波上的频域响应，这样可以大大降低系统所

需的反馈量，提高频带资源利用率。 

由于进行相位旋转编码调制的旋转矩阵是根据各个子

载波上信道的频域响应设计的，因此，它也具有类似的相关

性。由于 OFDM 系统中相邻子载波上信道频域响应相差不

大，所以，在相应子载波上进行相位旋转的 优角度也相差

不大。类似地，可以将 OFDM 系统的子载波分组，用几个

等间隔分布的子载波上的 优相位旋转角度代替与其相邻

的一组子载波上的 优相位旋转角度。 

4.2 改进设计 2：等效时域滤波器 
 = +Y H X WΘ                (18) 

根据第 2 节中的方案描述，式(18)给出了进行频域相位

旋转的数学描述，其中Y 是接收信号的频域表示，X 是发

送信号的频域表示，H 是信道的频域响应，Θ 是进行相位

旋转编码调制的旋转矩阵。 

由于相位旋转矩阵Θ 是一个对角阵，若对它做 IFFT 变

换，其相应的时域矩阵Φ将是一个循环阵。又因为各个子载

波上信道的旋转相位之间具有相关性，那么，Φ将是一个循

环且稀疏的矩阵，或循环且近似稀疏的矩阵，这样可以通过

反馈较少的时域滤波器系数，在发送端重建频域相位旋转矩

阵。 

5  结束语 

本文利用发送端的多天线分集，提出了一种新型的相位

旋转调制技术，用于抑制载波间的干扰。根据不同的准则函

数，本文得出了不同设计下的 优相位旋转的角度。这些相

位旋转调制技术不会改变 OFDM 系统的发送功率。实验证

明，在快时变的信道环境下，根据信干噪比 小的准则设计

的 优相位旋转可以达到 好的误码率性能。 
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