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  摘  要:  由于子载波间干扰( ICI)的影响,传统OFDM系统均衡方法在快速衰落的信道环境下性能有较大下降.

本文提出了一种基于分数阶傅立叶变换的 OFDM系统自适应均衡方法, 它用分数阶傅立叶变换代替傅立叶变换进行

子载波调制与解调,同时在分数阶傅立叶域对接收信号进行自适应均衡.文中给出了最优分数阶傅立叶变换阶次的选

取方法,和分数阶傅立叶域最小均方算法的步骤. 分析和数值仿真结果表明,最优分数阶傅立叶域的自适应均衡算法

较传统频域方法有更好的均衡效果,并且复杂度不高.
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Abstract:  The performance of equalization in traditional OFDM system is greatly degraded in fast fading channel due to the

intercarrier interference ( ICI) . This paper proposes an adaptive equalization algorithm for OFDM system based on fractional Fourier

transform. In this method, the traditional Fourier transform is replaced by fractional Fourier transform to modulate and demodulate

the symbols, and the received signals are equalized adaptively in the fractional Fourier domain. The algorithm for selecting the opti2

mal order of fractional Fourier transform is given in this paper. Moreover, the adaptive equalization algorithm in fractional Fourier

domain is derived. Theoretical analysis and numerical simulation results show that the proposed equalizer in optimal fractional Fouri2

er domain can significantly improve the performance of OFDM system compared with Fourier domain equalizer .
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1  引言

  正交频分复用(OFDM)技术是一种无线环境下的高

速传输技术,其主要思想是在频域内将给定信道分成若

干正交子信道,在每个子信道上使用一个子载波进行调

制,各子载波间并行传输[ 1] .对于频率选择性衰落信道,

OFDM系统的每个子信道上进行的都是窄带传输,每个

子信道都可以视为平坦的,因此在接收端可以容易地消

除信道的影响。

然而,当信道为快速衰落时, OFDM系统中子载波

的正交性易受到破坏,产生子载波间干扰( ICI) ,使传统

的频域匹配滤波的方法失效,从而造成系统性能严重下

降.而最小二乘( LS)的均衡方法则会在均衡的同时引入

误差放大效应.近年来, 研究人员提出了许多在接收端

减小 ICI影响的均衡方法[ 2~ 4] , 但这些方法往往较为复

杂,有较大的运算量,也没有从改变子载波基的角度考

虑更简单而有效的方法.本文从改变子载波基函数的角

度考虑灵活适应不同信道时变特性的基于分数阶傅立

叶变换( FrFT)的 OFDM系统 ( FrFT2OFDM) , 同时推导分

数阶傅立叶域的自适应均衡算法.由于 FrFT2OFDM系
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统的子载波基可以根据信道的不同

情况适时地选择为具有不同调频率

的线性调频( LMF)信号(也称 chirp信

号) ,因此可以更好适应信道的变化,

降低 ICI的影响,从而获得比频域(傅

立叶域)均衡更低的误差, 或者说获

得更低的系统误码率水平. 同时, 自

适应均衡的方法无需知道所传数据

的先验信息, 因此该算法可以在更广的范围中得到应

用.

文章第二部分介绍了基于分数阶傅立叶变换的

OFDM系统模型;第三部分介绍分数阶傅立叶域的自适

应滤波均衡算法,及最优分数阶傅立叶域的选择;第四

部分给出了仿真结果, 并对结果进行了分析,说明了算

法的有效性;第五部分总结全文.

2  基于分数阶傅立叶变换的 OFDM系统

211  分数阶傅立叶变换及其离散实现

分数阶傅立叶变换是傅立叶变换的一种广义形

式.作为一种新的时频分析工具,分数阶傅立叶变换可

以解释为信号在时频平面内坐标轴绕原点逆时针旋转

某一角度后构成的分数阶傅立叶域上的表示方法[5, 6] .

信号 x( t)的 FrFT定义为[6] :

 Xp( u)= {Fp[ x( t) ] }( u)=Q
+ ]

- ]
x( t) Kp( t , u) dt ( 1)

其中: p= 2A/ P为 FrFT的阶次, A为分数阶傅立叶域与

时域的夹角(由于 A是 p 的函数,在后面的论述中有时

也在下标中用 p 而不用 A) , Fp[ #]为 FrFT算子符号, Kp
( t , u)为 FrFT的变换核:
Kp ( t , u)

=

1- j cotA
2P

exp j
t2+ u2

2
cotA- jut cscA , AX nP

D( t - u) ,        A= 2nP

D( t + u) ,        A= (2n ? 1)P

( 2)

FRFT的逆变换为:

x( t )= Q
+ ]

- ]
Xp( u) K2p( t , u) du ( 3)

在实际应用中,需要计算离散 FrFT,即DFrFT.目前

已有几种不同类型的 DFrFT快速算法[7, 8] , 本文采用了

文献[ 8]中的算法, 其DFrFT的定义可用矩阵乘的形式

表示为: X= FA#x ( 4)

其中 X= [XA( 0) , XA( 1) , , , XA( N - 1) ]T , x= [ xA( 0) ,

xA(1 ), , , xA( N - 1) ]T, FA为p 阶 DFrFT7变换矩阵( p

= 2A/ P) ,其元素为

  FA( m, n)= AAe
( j / 2)cotA#m

2
#$ u

2

e( j/ 2) cotA#N
2
#$ t

2

#e
- j

sgn( sinA)#2P# m#n
N , m, n I ( 0, N - 1)

逆变换可以写为:

x= F2A#X ( 5)

其中 F2A= FHA.

212  分数阶傅立叶变换 OFDM系统

在多载波系统中, 高速的串行数据流被分成多个

并行的低速数据流, 然后分别调制到不同的正交的子

载波上进行传输,从而延长符号周期,有效应付多径效

应引起的符号间干扰影响. 在传统的OFDM系统中,通

常以正交的复指数信号作为子载波,通过逆离散傅立

叶变换( IDFT)和离散傅立叶变换( DFT)实现子载波调

制与解调.设发射端的离散时间信号经数字调制、插入

导频后得到的数据向量可用 d= [ d( 0) , d ( 1) , , , d ( N

- 1) ]T 表示,系统每个OFDM符号包含N 个子载波,并

且每个子载波上的符号能量为 Es= 1,则未加循环前缀

的基带信号可以表示为:

 s( n)=
1

N E
N- 1

k= 0

dke
j2Pnk/ N ,  n= 0, 1, , , N- 1 ( 6)

或用矩阵形式表示为:

s= FH#d ( 7)

其中 F H 为傅立叶逆变换矩阵,

s= [ s( 0) , s( 1) , , , s(N - 1) ]T .

在分数阶傅立叶变换 OFDM( FrFT2OFDM)系统中

(如图 1所示) ,子载波信号不再是具有不同频率的复指

数信号,而是具有相同调频率、不同中心频率的线性调

频信号,子载波调制与解调的过程可以通过 IDFrFT和

DFrFT来实现.因此,FrFT2OFDM系统的每个OFDM符号

向量可表示为

s= F - A# dA ( 8)

这样子载波信号变为一系列调频率为- cot A, 中心

频率间隔 1/ T ( T 为数据向量的采样间隔)的 LFM 信

号.第 n 个子载波基信号的频率可表示为

wA, n= n
2P
T - tcotA ( 9)

其中 t I ( 0, Tsym)而 Tsym为一个OFDM符号持续的时间.

也就是说,各子载波信号的频率不再是固定的,而是在

一个OFDM符号持续时间内随时间线性变化.

此外, 和传统 OFDM 系统类似, 为了消除相邻

OFDM符号间的干扰, FrFT2OFDM系统中也加入类似的
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循环前缀作为OFDM符号间的保护间隔.假设循环前缀

长度为 L,加入循环前缀后的一个OFDM符号向量长度

为 P= N+ L,加入循环前缀的过程可以用公式表示为:

scp= TCP# s= [ s ( N - L) , s( N- L+ 1) , , , s ( N - 1) ,

s( 0) , s( 1) , , , s (N- 1) ]T ( 10)

时变无线信道传输对信号的影响,可以用一个线

性变换来表示,即

rcp( n)= E
L- 1

l= 0

scp( n- l ) h( n - l)+ wcp( n) ( 11)

或者用矩阵形式表示为

rcp= H#scp+ Gcp ( 12)

其中 rcp= [ rCP ( 0) , rCP ( 1) , , , rCP ( P ) ]和 Gcp分别为接

收信号向量和加性高斯噪声向量, H=

h( 0, 0) 0 , 0 0

h( 1, 1) h(1, 0) , 0 0

s h(2, 1) w s s

h (L- 1, L- 1) s w s s

0 h( L, L- 1) s s s

s 0 s 0 s

s s s h( P - 2, 0) 0

0 0 , h( P - 1, 1) h( P - 1, 0) P @P

在接收端, 串并转换后去循环前缀的过程同样可

以用左乘一个接收矩阵的方法表示为

    r = RCPrcp= RCPHscp+ �G

= RCPHTCP s+ �G= �Hs+ �G ( 13)

其中 TCP和 RCP为加入和去除循环前缀矩阵, �G为N @1

的噪声向量,而 �H = RCPHTCP为N @N 矩阵.为了恢复

发送的数据向量, 需要在接收端应用离散分数阶傅立

叶变换进行子载波解调,子载波解调后的信号为

  yp= F A# r= FA#�H# F - A#dA+ FA#G= �HA#dA+ GA

( 14)

当信道仅具有频率选择性时, 即信道为非时变, �H

为一循环矩阵, 它可以被傅立叶变换矩阵对角化, 因

此,在传统OFDM系统中在接收端进行子载波解调后,

通过简单的频域均衡即可恢复所发送的数据. 这时可

以取 A= P/ 2,于是就相当于传统 DFT2OFDM中的情形.

但是,当信道同时具有频率和时间选择性时,即信道为

时变信道, �H 将不再是循环矩阵,无法被傅立叶变换对

角化,频域均衡的方法将受到子载波间干扰的影响而

产生严重的性能下降. 由此,本文提出根据信道变化的

情况,适时调整分数阶傅立叶变换的阶次,即调整作为

子载波的 LFM信号族的调频率, 以适应信道的变化.根

据一定准则选定的分数阶傅立叶变换阶次通过一定通

道反馈给发射端, 于是发射和接收端用此选定阶次的

分数阶傅立叶变换进行子载波调制与解调, 从而接收

端可以在该阶次的分数阶傅立叶域进行均衡, 由此获

得比频域均衡更低的均衡误差,或者说更低的系统误

码率.在本文中,我们采用分数阶傅立叶域自适应均衡

算法,同时用使均衡误差最小作为选择分数阶傅立叶

变换阶次的依据. 具体的分数阶傅立叶域选择方法及

均衡算法将在下面详细介绍.

3  分数阶傅立叶域的选择及自适应滤波均衡算法

  自适应滤波器是一种能够自动调整本身参数的特

殊滤波器.它在设计时不需要事先知道关于输入信号

和噪声的统计特性的先验知识,它能够在学习的过程

中逐渐/了解0或估计出所需的统计特性, 并以此为依

据自动调整自己的参数, 以达到最优滤波效果.自适应

滤波器可粗略地分为时域和变换域自适应滤波器. 频

域最小均方(LMS)自适应滤波器是变换域自适应滤波

器的一种,其原理框图如图 2 所示[9] .

输入信号和期望响应分别形成 N 点的数据块 x

( k)= [ x 1( k) , x 2( k) , , , xN( k) ]
T和 d ( k)= [ d1( k) , d 2

( k) , , , dN ( k) ] T,然后对每块输入数据及期望进行快

速傅立叶变换( FFT)得到 X( k) = diag( Xn( k) , n= 1, 2,

, , N)及 D( k)= [ D1( k) , D2( k) , , , DN ( k) ]T,并在频

域对输入信号进行滤波得到输出向量

Y( k)= X( k) W( k) ( 15)

其中 W( k)= [ W1( k) , W2( k) , , , WN ( k) ]
T 为第 k 个

数据块的频域权系数向量.同时, 上式表明时域内的卷

积滤波等效于频域滤波器权系数对输入信号的乘积.

频域自适应滤波器的计算误差向量 E ( k)等于

E( k)= Y( k) - D( k) ( 16)

而权系数更新公式为:

W( k+ 1)= W( k)+ LX* ( k) E( k) ( 17)

不难看出, 频域 LMS算法的本质仍是在自适应滤

波器的误差性能表面用梯度方法寻找均方误差的最小

点.但是,当输入信号为非平稳信号时, 自适应滤波算

法中描述误差性能的曲面(超抛物体曲面)将随时间变

化,经典的自适应滤波算法往往不能获得满意的效果,

这时,用分数阶傅立叶变换代替傅立叶变换,将输入信

号变换到分数阶傅立叶域进行滤波处理则往往可以获

得更好的滤波效果.这里需要指出的是,分数阶傅立叶

域的滤波只是所有可能最优滤波算法中的一种,它并
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不一定是全局最优的, 但与傅立叶域 (或频域)滤波相

比,通过分数阶傅立叶域阶次的选择, 可以在某一阶次

的分数阶傅立叶域获得更好的滤波效果.

与频域 LMS算法类似,第 p 阶分数阶傅立叶域的

自适应滤波器权系数向量可表示为 Wp( k)= [ Wp , 1( k) ,

Wp, 2 , , , Wp , N ( k) ]
T,自适应滤波器输出为

Yp( k)= Xp( k)Wp( k) ( 18)

即通过分数阶傅立叶域的加权来实现对输入信号的滤

波.最后对滤波器输出 Yp( k)进行 IFrFT,即可恢复出相

应的时域信号.

在 FrFT2OFDM系统中,由式 ( 14)可以看出,所发送

的数据信号可看成某分数阶傅立叶域的信号表示 (与

此类似的是,传统OFDM系统的发射信号可以看成是频

域的信号表示) ,因此直接对子载波解调后的信号 yp在

分数阶傅立叶域进行自适应滤波即可获得所发送信号

的估计 d̂p .同样将 yp写成对角线矩阵的形式,即 yp( k)

= diag( yp , n( k) , n= 1, 2, , , N) .

由式(15)得所发送信号的估计为:

d̂p( k)= yp( k) Wp( k) ( 19)

计算误差矢量 Ep( k)等于

Ep( k)= dp( k) - d̂p( k) ( 20)

滤波器系数更新公式为:

  Wp( k+ 1)= Wp( k)+ Ly*p ( k) Ep( k)

= Wp( k)+ L[ y *p ( k) dp( k)

 - y*p ( k) yp( k) Wp( k) ] ( 21)

计算误差 Ep( k)的均方值为:

Ep( k)= E dp( k) - d̂p( k)
H dp ( k) - d̂p( k) N

= trE dp( k) - d̂p ( k) dp( k) - d̂p( k)
H N

= trE{dp( k) d
H
p ( k) - yp( k)Wpd

H
p( k)

 - dp( k) W
H
py
H
p ( k)+ yp( k)WpW

H
py
H
p( k) }/ N ( 22)

将上式对 Wp求偏导并令其等于零,即可得到最佳

的分数阶傅立叶域权系数:

Wp: = W0p = R- 1
y
p
y
p
Ry

p
d
p

( 23)

其中分数阶傅立叶域的自相关和互相关矩阵分别为:

Rypyp= E[ y
H
p ( k) yp( k) ] ( 24)

Ry
p
d
p
= E[ yHp ( k) dp( k) ] ( 25)

其中的自相关 Ry
p
y
p
为对角线矩阵,其第 i 个对角线元素

为 E[ y*p , i( k) yp , i( k) ] ,互相关 Rypdp为列向量,其第 i 个

元素则由E[ y *p, i ( k) dp , i ( k) ]给出.

将式( 23)代入式 ( 22)可得到自适应算法收敛后的

均方误差的最小值为:

 Epmin= {E[ d
H
p( k) dp( k) ]- RH

ypdp
( R- 1

ypyp
) Rypdp}/ N ( 26)

由上面的分析, 可以得到分数阶傅立叶域自适应

滤波均衡算法步骤如下:

( 1)选某一阶次的 IFrFT及 FrFT对子载波进行调制

与解调,接收端在该分数阶傅立叶域对接收信号进行

自适应滤波均衡, 将起始时刻滤波器设为任意起始值

Wp( 0) .

( 2)在训练过程中,根据时刻 k 的原始训练符号 dp
( k)、滤波器系数 Wp( k)及滤波器输入 yp( k)由式( 19)

及式( 20)计算现时刻的误差矢量 Ep( k) .

( 3)用式(21)更新滤波器权值.

( 4)将时间指数 k增加 1,回到步骤( 2)并重复计算

更新权值直到稳态为止.

( 5)计算该分数阶傅立叶域滤波器稳态时的计算

误差 Ep( ] )的均方值 Ep ( ] ) (这里 ] 指的是训练序列

数量及训练次数越多就越接近真实稳态计算误差) .

( 6)回到步骤(1) ,用另一阶次 IFrFT及 FrFT进行处

理,并比较各分数阶傅立叶域滤波的稳态计算误差均

方值 Ep( ] ) ,从中选出最小的作为最优分数阶傅立叶

域进行子载波调制与传输.

实际应用中, 由于在所有分数阶傅立叶域逐一进

行自适应滤波运算所需运算量较大,可以用较大步长

进行阶次的搜索, 再在某一阶次附近用较小搜索步长

搜索获得最优的分数阶傅立叶域阶次 p opt .在选定了最

优的分数阶傅立叶域阶次及自适应地确定了滤波器系

数后,即可用该滤波器对接收信号进行均衡,直到根据

信道地变化, 再次重复上面过程选定新的分数阶傅立

叶变换阶次及自适应滤波器系数.

4  仿真结果

  为了验证所提出算法的有效性,下面给出了本文

算法的计算机仿真结果. 仿真中, 假设信道为广义平稳

非相关散射多径信道, 多径条数为 3 条,其中一条为直

达路径.基于分数阶傅立叶变换的OFDM系统子载波数

为 64个,其中数据子载波 52 个,导频子载波 12个, 循

环前缀长度为 16,数字调制方式为 42QAM.

图 3 给出了归一化最大多普勒频移为 fdT =

010083,接收端输入信噪比为 SNRin= 15dB时, 对接收
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信号在不同分数阶傅立叶域进行自适应滤波均衡得到

的稳态计算误差均方值 Ep ( ] )的大小. 从图中可以看

出,当阶次 p= 1104 时, Ep( ] )取得最小值, 因此选择该

分数阶傅立叶域进行子载波调制、解调与自适应滤波

均衡.图 4给出了在 p= 1104, 110, 019, 111 等阶次分数

阶傅立叶域的自适应滤波器 LMS算法的学习曲线,从

图中同样可以看出当 p= 1104 时,有较小的稳态误差.

图5 则给出了在不同输入信噪比(SNRin)条件下, p

= 1104阶分数阶傅立叶域进行自适应滤波均衡所得均

衡误差(MSE)与传统 OFDM在频域进行均衡所得均衡

误差的性能比较.从图中可以看出,在该分数阶傅立叶

域进行均衡得到的误差性能较频域均衡的误差性能有

明显提高.图 6为基于该阶次 FRFT的 OFDM系统与传

统基于 FT的OFDM系统的误比特率( BER)性能比较,

其中所给出的系统误比特率曲线为未经过信道编解码

的原始误比特率.由图 6 可以发现,基于分数阶傅立叶

变换的OFDM系统 (FRFT2OFDM)误比特率性能较传统

OFDM系统( FT2OFDM)有较大改善, 可以达到更低的误

比特率水平.

图7 给出了在信道归一化最大多普勒频移为 fdT=

010083, 010056, 010042, 010021等情况下,应用本文方法

选择的最优阶次的分数阶傅立叶变换代替传统傅立叶

变换构成OFDM系统同时进行自适应滤波均衡后的系

统误比特率性能.从图中可以看出,本文提出的基于分

数阶傅立叶变换的 OFDM系统及自适应均衡方法较传

统OFDM系统性能有明显提高,尤其是在 fdT 较大, 即

信道快速时变的情况下系统性能改善更加明显.

5  结论

  本文针对OFDM系统子载波间干扰造成接收端均

衡误差增大,系统性能严重下降的问题,提出了用分数

阶傅立叶变换代替傅立叶变换进行子载波调制与解

调,并用分数阶傅立叶域自适应滤波算法对接收信号

进行均衡.同时,文章给出了最优分数阶傅立叶变换阶

次的选取方法,即以使自适应均衡误差最小为准则,寻

找最优的分数阶傅立叶变换阶次进行子载波调制与解

调,并在该阶分数阶傅立叶域对接收信号进行自适应

滤波均衡.计算机仿真结果表明, 在时变信道环境下,

本文提出的基于分数阶傅立叶变换的OFDM系统及自

适应滤波算法较传统OFDM系统性能有较大提高.
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