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摘 要： 针对高频段ＯＦＤＭ无线传输系统中严重的载波间干扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ），提出了一种基于预
处理的低复杂度频域线性均衡算法．在接收端先对各时刻的信道响应提取时变因子，进行一维时域滤波预处理；再用
带状结构去近似提取时变因子后信道的频域矩阵，进行频域线性均衡．仿真结果表明，相对于 ＭＭＳＥ算法，该算法以１
～２ｄＢ的性能代价将系统复杂度降低到１０％以下；相对于对信道信息进行部分丢弃的低复杂度算法，高信噪比时该算
法可以不增加复杂度而获得５ｄＢ以上的性能增益．
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１ 引言

正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）具有传输速率高、容量大、频谱利用率高
等特点，为了缓解低频段无线电频谱资源的使用竞争日

益激烈的趋势和适应下一代无线通信中多媒体业务的

需求，高频段（６～１５ＧＨｚ）ＯＦＤＭ已经成为未来 ４Ｇ无线
通信的关键技术之一．然而随着频率的提高，多普勒频
移和收发两端本地振荡器之间的频率偏移会更加严重，

这将会破坏ＯＦＤＭ子载波间的正交性，从而产生严重的

ＩＣＩ，降低系统的性能．
关于ＩＣＩ消除，国内外学者们进行了大量研究［１～９］．

频域均衡［２，３］的复杂度较高；时域加窗［４］会削弱 ＯＦＤＭ
抗多径干扰能力；基于变换域滤波无法保证较好的性

能；另外，ＩＣＩ自消除方案［５］频谱利用率只有通常系统的
二分之一．

本文提出了一种基于预处理的低复杂度频域线性

均衡算法．该算法先对各时刻的信道响应提取无时延时
变因子并在接收端进行一维时域滤波预处理；对于提取

时变因子后的信道响应，采用其频域响应矩阵的带状近
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似结构来实现均衡，消除残余的 ＩＣＩ．新算法能在系统性
能逼近ＭＭＳＥ算法的同时有效降低时间复杂度；对比已
有的低复杂度算法，由于新算法的时域滤波预处理弱

化了信道响应的时变特性，所以用带状结构对提取时

变因子后的信道频域矩阵做近似处理时，丢弃的信道

信息变小，从而实现以相当的时间复杂度获得较大的

相对性能增益．

２ 系统模型

具有 Ｎ个子载波的ＯＦＤＭ系统基本框架如图１所
示．

输入消息符号 Ｘ＝［Ｘ０，Ｘ１，…，ＸＮ－１］Ｔ经过 Ｎ点

ＩＦＦＴ，得到时域ＯＦＤＭ符号 ｘ＝［ｘ０，ｘ１，…，ｘＮ－１］Ｔ．加上
循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）后发射到无线信道进行传
输．

假设信道是线性时变［５，６］的，其时域冲激响应为

ｈ（ｎ，ｌ），０≤ｎ≤Ｎ－１，０≤ｌ≤Ｌ－１，ｈ（ｉ，ｌ）≠ｈ（ｊ，ｌ），
ｉ≠ｊ，其中 Ｌ为信道多径数．则接收机移除 ＣＰ后的信
号可表示为

ｙｎ＝ｘｎｈ（ｎ，ｌ）＋ｗｎ （１）
其中表示 Ｎ点循环卷积，ｗｎ为加性高斯白噪声
（ＡＷＧＮ）．式（１）的向量形式为：

ｙ＝珟Ｈｘ＋ｗ （２）
其中 ｙ＝［ｙ０，…，ｙＮ－１］Ｔ，ｗ＝［ｗ０，…，ｗＮ－１］Ｔ，由循环卷
积特性可知：

珟Ｈ＝
ｈ（０，０） ０ … ｈ（０，２） ｈ（０，１）
ｈ（１，１） ｈ（１，０） … ｈ（１，３） ｈ（１，２）
    

０ ｈ（Ｌ－１，Ｌ－１）… ０ ０
    

０ ０ … ｈ（Ｎ－１，１）ｈ（Ｎ－１，０















）
（３）

又有 ｘ＝Ｆ－１Ｘ （４）

其中 Ｆ－１＝１Ｎ（ｇｎ，ｋ）Ｎ×Ｎ，ｇｎ，ｋ＝ｅ
ｊ２πｎｋ／Ｎ，０≤ｋ，ｎ≤Ｎ－

１，表示 ＩＦＦＴ变换矩阵．
对｛ｙｎ｝做ＦＦＴ运算，得频域接收信号：

Ｙ＝Ｆｙ＝ＨＸ＋Ｗ （５）
其中 Ｙ＝［Ｙ０，Ｙ１，…，ＹＮ－１］Ｔ；Ｆ为Ｆ－１的共轭转置，表

示ＦＦＴ矩阵；Ｗ＝Ｆｗ，表示频域 ＡＷＧＮ；信道频域响应
矩阵 Ｈ＝Ｆ珟ＨＦ－１．Ｈ的元素ｈｋ，ｍ为

ｈｋ，ｍ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈ（ｎ，ｌ）ｅ－ｊ２πｌｍ／Ｎｅ－ｊ２πｎ（ｍ－ｋ）／Ｎ （６）

如果信道是时不变的，那么信道频域响应矩阵 Ｈ
为一个对角矩阵．

如果信道是时变的，则信道频域响应矩阵 Ｈ不再
是对角矩阵，这说明子载波的能量产生了泄漏，有

Ｙｋ＝ｈｋ，ｋＸｋ＋ ∑
Ｎ－１

ｍ＝０，ｍ≠ｋ
ｈｋ，ｍＸｍ＋Ｗｋ （７）

上式右侧第二项表征了其他子载波造成的 ＩＣＩ大小．

３ 消除ＩＣＩ的均衡算法

３１ 现有均衡算法

文献［６］中考虑了信道噪声因素，给出了一种
ＭＭＳＥ（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）均衡算法．该算法可
以获得很好的系统性能，但是需要计算 Ｏ（Ｎ３）次复数
乘法．

文献［７］先推导出 ＩＣＩ的相邻载波分布特性．在恢
复信号 Ｙｋ时，仅利用了 Ｈ矩阵第（ｋ－Ｑ）ｍｏｄＮ＋１行
至第（ｋ＋Ｑ）ｍｏｄＮ＋１行的带状信道信息做 ＭＭＳＥ均
衡，提出了一种低复杂度ＭＭＳＥ算法（ＬＣＭＭＳＥ），将频域
均衡的复杂度降低为 Ｏ（ＱＮ２），Ｑ为带状宽度因子．由
于没有利用全部的信道信息，该算法降低了性能．

文献［８］利用 ＩＣＩ主要来源于相邻子载波的特性，
提出了一种 Ｑ抽头系数 ＭＭＳＥ均衡 ＩＣＩ消除算法（Ｑ
ＴａｐＭＭＳＥ），计算复杂度为 Ｏ（Ｑ３Ｎ）．

文献［９］根据 ＩＣＩ
在相邻子载波间的分

布特性．先用图 ２所示
的带状结构去近似信

道频域响应矩阵 Ｈ，再
利用文献［７］中方法恢
复信号 Ｙｋ，提出了一种
新的 ＩＣＩ消除算法（ＱＬ
ＣＭＭＳＥ），将复杂度降
低到了 Ｏ（Ｑ２Ｎ）．由于丢弃了部分信道信息，该算法同
样牺牲部分性能为代价来降低复杂度．
３２ 基于预处理的低复杂度频域线性均衡

本文假设信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＣＳＩ）已知情况下（可通过信道估计获得），先提取信道时
变因子，在接收端进行一维时域滤波预处理，再利用图

２所示带状结构去近似提取时变因子后的等效频域信
道矩阵，最后利用频域线性均衡恢复出原信号．

我们假设信道在一个 ＯＦＤＭ符号内为线性变
化［５，６］，利用首尾时刻信道响应的相关系数表征时变大
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小．线性变化与实际信道相关特性会有少许偏离，但其
对本文中所比较的各算法的影响是一致的，可不考虑．

按负指数功率时延谱用复高斯分布随机产生两个

信道响应 ｈａ，ｈｂ（长度都为 Ｌ），令相关系数为ρ，则首尾
时刻信道响应分别为

ｈ（１，：）＝ｈａ，ｈ（Ｎ，：）＝ρｈａ＋ １－ρ槡 ２ｈｂ （８）
任意 ｎ时刻的信道响应ｈ（ｎ，：）可由线性内插得到，所
以ρ也表示 ＯＦＤＭ符号内各时刻信道响应之间的相关
性，即时变大小．

在接收端由信道估计获得首尾时刻点信道信息，

可构造 Ｌ×２维矩阵 Ｈ′＝（ｈ（０，：）Ｔ，ｈ（Ｎ－１，：）Ｔ），由
奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）可得

Ｈ′＝（ｈ１，…，ｈＬ）

λ槡 １ ０

０ λ槡 ２

０ ０











 

ｕ１１ ｕ２１
ｕ１２ ｕ( )

２２

＝（λ槡 １ｕ１１ｈ１＋ λ槡 ２ｕ１２ｈ２，λ槡 １ｕ２１ｈ１＋ λ槡 ２ｕ２２ｈ２）
（９）

λ槡 １，λ槡 ２为矩阵 Ｈ′的奇异值，由 Ｈ′定义可得

ｈ（０，：）Ｔ＝ λ槡 １ｕ１１ｈ１＋ λ槡 ２ｕ１２ｈ２
ｈ（Ｎ－１，：）Ｔ＝ λ槡 １ｕ２１ｈ１＋ λ槡 ２ｕ２２ｈ

{
２

（１０）

式（９）ＳＶＤ过程计算复杂度为 Ｏ（４Ｌ）［１０］．
ｈ（０，：），ｈ（Ｎ－１，：）相关性较大，所以 Ｈ′两个奇

异值相差较大，假定 λ槡 １＞ λ槡 ２，令

β０＝ λ槡 １ｕ１１，βＮ－１＝ λ槡 １ｕ２１ （１１）
对任意 ｎ时刻的信道响应提取时变因子βｎ：

βｎ＝β０＋
βＮ－１－β０
Ｎ－１ ｎ （１２）

则提取时变因子βｎ后，ｎ时刻的信道响应为
ｈ１（ｎ，：）＝ｈ（ｎ，：）／βｎ （１３）

由式（１３）可知任意 ｎ时刻的信道响应ｈ（ｎ，：）可由一个
无时延时变因子βｎ与另一个时变响应ｈ１（ｎ，：）组成，
所以系统框图可以相应地修改为图３所示．

（１）一维时域滤波预处理
由图３可知，接收机移除 ＣＰ后的时域接收信号可

表示为

ｙｎ＝βｎｘ
′
ｎ＋ｗｎ （１４）

通过ＭＭＳＥ估计来实现滤波预处理，得：

ｘ^′ｎ＝ β

ｎｙｎσ２ｘ′

｜βｎ｜
２
σ
２
ｘ′＋σ２Ｎ

（１５）

其中σ
２
ｘ′、σ

２
Ｎ分别表示｛ｘ′ｎ｝、｛ｗｎ｝的方差．由式（１３）可知

ｈ１（ｎ，：）经过时变因子提取，近似于做了归一化处理，
所以 ｈ１（ｎ，：）的模约等于 １．因此取σ２ｘ′≈σ２ｘ，σ２ｘ表示
｛ｘｎ｝的方差．一维时域滤波预处理的结果为

ｙ′ｎ≈ β

ｎｙｎσ２ｘ

｜βｎ｜
２
σ
２
ｘ＋σ２Ｎ

（１６）

由式（１６）可知，为了求得 Ｎ点序列｛ｙ′ｎ｝，只需计算 Ｎ次
复数乘除法，故时间复杂度为 Ｏ（Ｎ）．

（２）低复杂度频域线性均衡
提取时变因子βｎ后，任意 ｎ时刻的信道响应为

ｈ１（ｎ，：），则任意路径上的信道响应为 ｈ１（ｎ，ｌ）．将
ｈ１（ｎ，ｌ）代入式（３）可得此时的信道时域响应矩阵珟Ｈ１，
进而可得信道频域响应矩阵 Ｈ１．

我们采用图 ２所示的带状结构矩阵 Ｈ′１去近似信
道频域响应矩阵 Ｈ１，宽度因子仍为 Ｑ，所以图３中接收
端的频域模型为

Ｙ′＝Ｈ′１Ｘ＋Ｗ′ （１７）
其中，频域噪声项 Ｗ′＝｛Ｗ′ｋ，０≤ｋ≤Ｎ－１｝包括时域滤
波预处理后的噪声成分、信道频域响应矩阵 Ｈ１进行带
状结构近似后残留的 ＩＣＩ．此时ＭＭＳＥ均衡器为

Ｇ′ｍｍｓｅ＝（Ｈ
′Ｈ
１Ｈ′１＋σ２Ｗ′ＩＮ）－１Ｈ′Ｈ１ （１８）

其中，σ
２
Ｗ′表示序列｛Ｗ′ｋ｝的方差，为了便于后续仿真，我

们用式（５）中序列｛Ｗｋ｝的方差σ２Ｗ来近似代替．仿真结
果表明，近似处理并没有对系统性能造成很大影响．

利用式（１８）的ＭＭＳＥ估计，可以将频域均衡的复杂
度降低为 Ｏ（Ｑ２Ｎ）［５］．
３３ 系统时间复杂度分析

ＭＭＳＥ、ＬＣＭＭＳＥ、ＱＴａｐＭＭＳＥ、ＱＬＣＭＭＳＥ和本文提
出的 ＰｒｅＦＤＬＥ都是基于信道频域响应矩阵的，利用
ＦＦＴ／ＩＦＦＴ计算该矩阵需要 Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ）次复数乘法．考
虑到 Ｌ＜＜Ｎ，Ｑ＜Ｎ／２，５种均衡算法下总的系统复杂
度量级可近似为表１．

表１ ４种算法时间复杂度比较

ＭＭＳＥ ＬＣＭＭＳＥ ＱＴａｐＭＭＳＥ ＱＬＣＭＭＳＥ ＰｒｅＦＤＬＥ

Ｏ（Ｎ３）
Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ

＋ＱＮ２）
Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ

＋Ｑ３Ｎ）
Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ

＋Ｑ２Ｎ）
Ｏ（Ｎ２ｌｏｇＮ

＋Ｑ２Ｎ）

４ 仿真及分析

本节对 ＭＭＳＥ［６］、ＬＣＭＭＳＥ［７］、ＱＴａｐＭＭＳＥ［８］、ＱＬ
ＣＭＭＳＥ［９］和本文提出的 ＰｒｅＦＤＬＥ算法进行仿真和分
析，仿真结果为均衡后的输出ＳＩＮＲ．

图４描述了在相关系数ρ＝０９，子载波数 Ｎ＝２５６
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的情况下，各算法的输出 ＳＩＮＲ性能比较，曲线 Ｎｏ
Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ表示没有进行 ＩＣＩ消除．为了进行性能比较，
各算法选择相同的宽度因子 Ｑ＝７０．

由图 ４可知均衡算法使系统性能获得了提升，
ＭＭＳＥ和本文提出的ＰｒｅＦＤＬＥ算法的性能几乎相等，并
随着 ＳＮＲ的增大逐渐优于 ＬＣＭＭＳＥ、ＱＴａｐＭＭＳＥ和
ＱＬＣＭＭＳＥ算法．当 ＳＮＲ＝３０ｄＢ时，与 ＭＭＳＥ算法相比，
ＰｒｅＦＤＬＥ算法有大约１ｄＢ的 ＳＩＮＲ性能损失，但是由表
１可知，ＰｒｅＦＤＬＥ算法的时间复杂度要远小于 ＭＭＳＥ算
法，约为ＭＭＳＥ的 １０％；对比其它三种低复杂度算法，
ＰｒｅＦＤＬＥ算法能在不增加时间开销的情况下获得大约
５ｄＢ的性能增益．

图５给出了子载波数 Ｎ增加到 ５１２时，各算法的
输出ＳＩＮＲ性能比较．由图５可得，子载波数的增加对本
文提出的 ＰｒｅＦＤＬＥ算法性能影响不大，而其它三种低
复杂度算法的 ＳＩＮＲ性能有明显下降．此时，ＬＣＭＭＳＥ、Ｑ
ＴａｐＭＭＳＥ和ＱＬＣＭＭＳＥ算法要想获得与 ＰｒｅＦＤＬＥ相当
的性能，则宽度因子 Ｑ需增大到１３７时，这无疑增大了
其实现的复杂度．因此，ＰｒｅＦＤＬＥ算法的适用性更强．

图６给出了ＳＮＲ＝３０ｄＢ，Ｎ＝２５６，Ｑ＝７０时，信道响
应的相关系数ρ对各个算法输出 ＳＩＮＲ性能的影响．由
图６可知当ρ变化时，ＭＭＳＥ算法的性能变化不大．而
ＬＣＭＭＳＥ、ＱＴａｐＭＭＳＥ、ＱＬＣＭＭＳＥ和 ＰｒｅＦＤＬＥ算法性能
受到信道响应相关性的制约，这是因为它们实质上都

利用了部分信道信息去等效整个信道响应，当相关性

越强，即信道时变性越弱时，等效近似的信道响应越接

近实际信道，算法性能就越好．
本文提出的ＰｒｅＦＤＬＥ算法在用带状结构去近似信

道频域响应矩阵之前，已经用提取的时变因子对各个

时刻的时域接收信号进行了一维滤波预处理，消除了

大部分 ＩＣＩ，所以性能上要优于其它三种低复杂度算法．
由图６可知，当ρ逐步减小到零时，对比高性能的
ＭＭＳＥ算法，ＰｒｅＦＤＬＥ算法至多损失 ２ｄＢ的性能；对比
其它三种低复杂算法，ＰｒｅＦＤＬＥ算法获得的相对性能
增益逐渐增大到１１～１２ｄＢ．因此，本文提出的 ＰｒｅＦＤＬＥ
算法对信道的时变性具有很强的鲁棒性．

图７给出了 ＳＮＲ＝３０ｄＢ，Ｎ＝２５６，ρ＝０９时，带状
结构宽度因子 Ｑ对各算法性能的影响，随着 Ｑ的减
小，ＬＣＭＭＳＥ、ＱＴａｐＭＭＳＥ、ＱＬＣＭＭＳＥ和 ＰｒｅＦＤＬＥ算法
用带状结构近似信道频域响应矩阵时保留的信道信息

也随之减少，利用均衡消除 ＩＣＩ的性能也将降低．然而
ＰｒｅＦＤＬＥ算法已经用事先提取的时变因子进行了一维
滤波预处理，消除了大部分的 ＩＣＩ，所以只有当 Ｑ减小
到一定数值之后，才会出现性能明显下降的现象．由图
７可知，当 Ｑ＝２０时，ＰｒｅＦＤＬＥ算法相对于 ＭＭＳＥ算法
的ＳＩＮＲ性能损失只有 ２ｄＢ，已经可以满足实际系统的
需求；由表１可得，此时 ＰｒｅＦＤＬＥ算法的时间复杂度约
为ＭＭＳＥ算法的４％．当 Ｑ＝２０时，ＰｒｅＦＤＬＥ算法相对
于其它三种低复杂算法能获得大约７ｄＢ的性能增益．
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对于负指数功率时延谱，我们定义 －２０ｄＢ宽度因
子 Ｄ表示在有时延扩展的信道内功率下降到 －２０ｄＢ
的时间宽度，它表征了信道衰落快慢程度．

图８给出了 ＳＮＲ＝３０ｄＢ，Ｎ＝２５６，ρ＝０９，Ｑ＝７０
时，－２０ｄＢ宽度因子对各个算法输出 ＳＩＮＲ性能的影
响．在高频系统中，多径分量不如低频信号丰富，信号
的传播衰落较大，导致功率衰减较快，所以 Ｄ值较小．
由图８可知当 Ｄ变小时，本文提出的 ＰｒｅＦＤＬＥ算法相
对于其它三种低复杂度算法所能获得的性能增益逐渐

增大到 ６５ｄＢ，并趋近于 ＭＭＳＥ算法，而 ＰｒｅＦＤＬＥ算法
的时间复杂度要远低于ＭＭＳＥ算法．所以在对硬件性能
要求很高的高频系统中，本文提出的 ＰｒｅＦＤＬＥ算法拥
有更广阔的前景．

５ 结束语

本文提出了一种基于预处理的 ＯＦＤＭ低复杂度频
域线性均衡（ＰｒｅＦＤＬＥ）算法．与频域 ＭＭＳＥ均衡相比，
ＰｒｅＦＤＬＥ算法以极小的性能代价显著降低了复杂度；
相对于 ＬＣＭＭＳＥ、ＱＬＣＭＭＳＥ、ＱＴａｐＭＭＳＥ低复杂度算
法，ＰｒｅＦＤＬＥ算法在不增加复杂度量级的情况下获得
至少５ｄＢ的性能增益，因此，本文提出的 ＰｒｅＦＤＬＥ算法
能在保证系统获得高性能的情况下，更好地满足实际

高频段无线系统中硬件实现的低复杂度要求．
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