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低复杂度的时域同步 OFDM信号检测算法 
郭永正，安建平，夏彩杰 

(北京理工大学信息科学技术学院电子工程系，北京 100081) 

摘  要：构造一种在所有正交频分复用(OFDM)符号中使用同一 PN序列作为保护间隔的时域同步 OFDM信号格式，提出一种基于快速傅
里叶变换的 PN码干扰消除和信号检测算法，该算法不使用 FIR均衡技术，复杂度低，仅与常规 CP-OFDM信号检测算法的复杂度相当，
但由于引入了部分保护间隔内的噪声，因此 BER性能不如 CP-OFDM系统。仿真结果表明，在典型的双径短波信道中，两者的 BER性能
差距小于 0.1 dB，在信道时域扩展较大的四径短波信道中，两者的 BER性能差距小于 1 dB。 
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Low-complexity Signal Detection Algorithm for TDS-OFDM 
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【Abstract】A new Orthogonal Fre-quency Division Multiplexing(OFDM) signal structure is constructed by using the same PN sequence as guard
interval for Time Domain Synchronous Orthogonal Fre-quency Division Multiplexing(TDS-OFDM) system. A low- complexity PN subtraction and
signal detection algorithm is proposed based on FFT. The complexity of the algorithm is similar to that of the regular Cyclic Prefix
OFDM(CP-OFDM) without complex FIR equalizer. Because some noises in guard interval are introduced to the signal detection, the BER
performance of the algorithm degrades compared with that of CP-OFDM. Simulation results show that their BER performance difference is less than
0.1 dB in typical 2-path HF channel, while the performance difference is less than 1 dB in 4-path HF channel whoes time spread is relatively large. 
【Key words】 signal detection; Time Domain Synchronous Orthogonal Fre-quency Division Multiplexing(TDS-OFDM); Cyclic Prefix
OFDM(CP-OFDM) 

1  概述 
正交频分复用(Orthogonal Fre-quency Division Multiplexing, 

OFDM)作为一种多载波调制技术，具有频谱利用率高、抗频
率选择性衰落等优点，并成功应用于数字音频广播(DAB)、
数字视频广播(DVB)和无线局域网(WLAN)等。短波波段利用
OFDM技术实现数字声音广播的标准也已经被提出[1]。在基
于循环前缀的正交频分复用(Cyclic Prefix OFDM, CP-OFDM)
系统中，信号在发射端通过串并转换分为一系列的OFDM符
号，经IFFT变换后插入循环前缀(CP)发送到信道中，接收机
接收到信号后，通过丢弃循环前缀来避免符号间干扰(ISI)，
将频率选择性信道变为并行的平衰落信道，利用信道估计去
除各个载波的平衰落，解调出发送的信息。在大部分
CP-OFDM系统中，信道估计是通过在发射端插入导频实现的
[2]，但是插入导频必然会降低CP-OFDM的频谱效率。与
CP-OFDM相比，用PN序列替换循环前缀作为保护间隔的时
域同步正交频分复用(Time Domain Synchronous Orthogonal 
Fre-quency Division Multiplexing, TDS-OFDM)系统[3]，不使用
插入导频而是利用PN序列进行信道估计[4]，可以在性能不降
低的前提下将频谱效率提高 5%~15%[5]。在TDS-OFDM系统
中，由于插入的PN序列使得信道矩阵不再是循环矩阵，不能
通过傅里叶变换矩阵对角化，因此信号检测不能利用快速傅
里叶变换实现，而是通过去除PN序列的干扰，将TDS-OFDM
变为补零正交频分复用(ZP-OFDM)系统，再采用复杂的FIR
均衡来进行信号检测，因此复杂度较高。 

本文构造了一种利用同一个 PN序列作为所有 OFDM符

号的保护间隔的结构，将一个 OFDM 符号与下一个 OFDM
的前缀 PN 序列结合起来，得到一种能够利用快速傅里叶变
换简化接收的低复杂度的信号检测算法，算法保留了
TDS-OFDM 频谱效率高的优点，但是复杂度仅与常规的
CP-OFDM相当。 

2 TDS-OFDM系统模型 
图 1为 TDS-OFDM系统的低通等效框图。 
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图 1  TDS-OFDM系统离散基带框图 

需要传输的复信号通过串并转换被分成一个个 OFDM

数据块，第 i个数据块 先经过 N点 IFFT变换
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使用 NF 表示 N点傅里叶变换矩阵，其元素为 1 2exp nkj
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N N
− =F F ，

采用矩阵方式改写式(1)为 
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图 2  传输块结构 

插入保护间隔后的传输块经并串转换送入多径衰落信
道。这里假定信道是静态的，并且采用长度为 L的 FIR滤波
器来表示信道的时域冲激相应(CIR)： { } 1

0
L

k kh −

=
=h 。在实际系

统设计时，TDS-OFDM中使用的 PN序列的长度大于信道的
记忆长度，即 M L≥ 。信道的噪声为加性白高斯噪声(AWGN)，

第 i个传输块的噪声向量记为 ，包括数据

块的噪声和保护间隔内的噪声 2部分。 
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在接收端，首先分离出PN序列，利用PN序列进行信道估
计[4]，得到信道的估计值后，将包含PN序列和有效数据的数
据流送入信号检测器进行信号检测。 

3  算法描述 
在接收端，将接收到的数据流分成互相重叠的长度为

2P N M= + 的接收块，第 i 个接收块包含第 i 个传输块和第
(i+1)个传输块的保护间隔。如图 3所示。 
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图 3  接收块结构 

第 i个接收块可以表示为 
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其中， H 是 P P× 的下三角 Toeplitz 信道矩阵，其首列元素
为 [ ；]T
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由于保护间隔的长度大于信道的记忆长度，因此去掉第
i个传输块的保护间隔可以去除块间干扰，因为第 i个传输块
和第(i+1)个传输块所用的保护间隔内的 PN 码相同，所以余
下的第 i个数据块和第(i+1)个传输块的保护间隔可表示为 
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N M+C 是 ( ) ( )( )N M N M+ × + 的循环矩阵，其首行元素为

[ ]0 1,0, ,0, , ,Lh h − 1h 。对 ( )N M i+x 作 ( )N M+ 点傅里叶变换，将
其转换到频域： 
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(5) 
其中， 是(N＋M)点傅里叶变换矩阵； 是循环矩阵，
在其左右分别乘上 FFT 和 IFFT 矩阵可以将其对角化，这是
循环矩阵的固有性质，因此， 是对角阵，记

为 ，其对角元素 [ ]
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(6) 
由(6)式可以分 2步得到发送数据 ( )N iS 的估计值 。

首先得到
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其中， ( )+⋅ 表示矩阵的伪逆。 
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其中， ,N M M+F c 与信道无关，可以预先计算并保存结果。对

角阵 的伪逆计算非常简单，而 N M+D
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可以利用傅里叶变换代替矩阵的乘积来简化运算。因此，   
式(8)是一种低复杂度的信号检测算法。 

由式(8)可以得到信号检测算法的噪声性能： 

( ) ( ) ( ) ( ) (,
ˆ H

N N N M N N N M N M N Mi i
+ +

+ + += +S S F F D F n     (9) 

由式(9)的噪声项可以看出，第 i 个数据块的估计误差中除了
本身的噪声外，还包含了第(i+1)个传输块中保护间隔内的噪
声。由于算法采用了与 CP-OFDM 相似的对角化信道矩阵的
策略，因此具有与 CP-OFDM 相似的弱点，即当信道的频域
响应存在零点时，检测的误差趋向于无限大。 

4  算法性能仿真 
在短波信道中仿真上述信号检测算法的性能，仿真系统

采用短波数字广播DRM标准中 9 kHz中的B模式[1]，仿真参数
如下： 

FFT点数 子载波间隔/Hz PN序列长度/bit 调制方式 信道编码

256 
7

46
8

  64 QPSK, 16QAM 无 

信道采用 2 种典型的短波信道，信道 1 是双径信道，信
道 2 是 4 径信道，如表 1 所示。在仿真中，信道估计采用理
想的信道估计，每次仿真 10 000个 OFDM符号，图 4和图 5
分别表示了在信道 1 和信道 2 条件下算法的误比特性能以及
对应的 CP-OFDM误码率性能。 
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表 1  信道参数 
信道 1 信道 2 

多径 时延/ms 增益 多径 时延/ms 增益 
1 0 1.0 1 0.0 1.00 
2 1 0.5 2 0.7 0.70 
   3 1.5 0.50 
   4 2.2 0.25 
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图 4  信道 1中未编码 BER性能 
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图 5  信道 2中未编码 BER性能 

从图 4、图 5 中可以看出，在信道 1 条件下，算法的误

比特性能与CP-OFDM没有明显的区别，而在信道 2条件下，
算法的性能略低于CP-OFDM。在误码率为 10-1时，两者所需
的SNR相差约 0.6 dB。由于包含了部分保护间隔内的噪声，
因此本文的算法与CP-OFDM算法之间存在性能损失，这也可
以从式(9)中看出。随着信道时间扩散的增大，噪声引起的性
能损失也增大。 

5  结束语 
本 文 提 出 的 基 于 FFT 的 信 号 检 测 算 法 在 保 持

TDS-OFDM 优点的前提下，算法复杂度仅与常规的
CP-OFDM相当。在理想信道估计的条件下，其未编码的 BER
性能比 CP-OFDM 略有下降。但由于本算法采用了对角化信
道矩阵的方法，因此具有 CP-OFDM 的缺点，即当频域信道
响应存在零点时，信号检测的噪声会被严重放大。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 19页) 
进行质量评估的结果。表 2为对图 6压缩后的结果。 

表 1  融合前后图像的质量评估 
 信息熵 标准差 平均梯度 

图 5(a) 4.126 1 34.552 7 2.184 0 
图 5(b) 4.849 4 21.36 5 3.245 9 
图 6 5.437 6 39.541 4 4.633 7 

表 2  对图 6压缩后的结果 
压缩率 PSNR/dB 
1.000 42.685 2 
0.500 36.747 9 
0.250 34.965 4 
0.125 29.215 0 

从以上实验结果可以看出，本文算法得到的结果与主观
评价结果相一致，取得了较好的融合和压缩效果。 

目前还有以下问题有待解决：(1)课题组的实验是建立在
图像已经配准的基础上的，并没有深入考虑图像配准的问题，
实际上图像的配准问题本身就是一个值得研究的领域。(2)本
文采用的是像素级图像融合算法，与特征级和决策级融合算
法相比，像素级融合算法的信息损失量较少，但由于 ITS 的
实时性要求较高，计算量大，因此如何提高系统的处理效率
是需要解决的问题。(3)随着图像压缩技术的不断发展，研究
出一个效率更高、效果更好的图像压缩新算法，是具有挑战
性的工作。 

5  结束语 
本文将图像融合和压缩技术应用于智能交通系统，实验

表明：融合后的图像清晰、完整，整体视觉效果较好，比单 

 
一的可见光图像或红外图像包含更丰富的细节信息，因此提
高了交通信息的准确性和可靠性；将融合图像用零树编码的
小波图像压缩方法进行压缩，不仅具有良好的压缩效果，而
且由于对小波系数只需作一次零树编码，大大节约了编码时
间，提高了智能交通系统的效率。因此，采用本文算法的智
能交通系统，具有信息的完整性、统一性和容错性等优点，
较大幅度地改善了智能交通系统的服务质量。 
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