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摘 要： 在采用分布式发射天线的垂直贝尔实验室分层空时结构（ＶＢＬＡＳＴ）正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统中，由于
各发射天线与接收机之间的载波频偏（ＣＦＯ）均可能不同，传统系统中针对单个频偏的简单补偿方法不再适用．不同于
已有的使用高复杂度矩阵求逆运算的线性频域均衡方法，本文利用迫零（ＺＦ）检测的固有特性，提出一种适用于低时延
扩展多径信道的无需矩阵求逆运算的载波频偏补偿方法．仿真结果表明，在 ＩＴＵＲＭ１２２５信道模型的三种低时延扩
展测试环境下，使用本文所提频偏补偿方法进行频偏补偿能有效改善系统误符号率（ＳＥＲ）性能．
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１ 引言

与单天线系统相比，垂直贝尔实验室分层空时结构

（ＶＢＬＡＳＴ：ＶｅｒｔｉｃａｌＢｅｌｌｌａｂｓＬＡｙｅｒｅｄＳｐａｃｅＴｉｍｅ）可以在不
增加系统带宽的前提下显著提高数据传输速率［１，２］；而

正交频分复用（ＯＦＤＭ：ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ）技术能有效抵抗无线信道的多径效应［３，４］．因
此，由ＶＢＬＡＳＴ与 ＯＦＤＭ相结合而成的 ＶＢＬＡＳＴＯＦＤＭ
系统能够获得更高的容量和更好的性能［５，６］．另外，作
为未来无线通信的另一项新兴技术，分布式发射天线系

统近年来也引起了广泛的研究兴趣［７～９］．
与单天线 ＯＦＤＭ系统类似，分布式发射天线 Ｖ

ＢＬＡＳＴＯＦＤＭ系统同样对载波频偏（ＣＦＯ：ＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎ
ｃｙＯｆｆｓｅｔ）非常敏感．载波频偏会破坏 ＯＦＤＭ子载波间的
正交性，产生载波间干扰（ＩＣＩ：ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ），
从而降低系统性能［１０］．因此，在检测之前必须对频偏进
行准确的估计和有效的补偿．在分布式发射天线 Ｖ
ＢＬＡＳＴＯＦＤＭ系统中，各发射天线与接收机之间的频偏
均可能不同［１１，１２］，即系统中会存在多个频偏，这使得频

偏估计和补偿问题更为复杂．文献［１１～１５］讨论了多个
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频偏的估计问题；另一方面，传统系统中针对单个频偏

的简单补偿方法也不再适用．文献［１６］针对分布式空时
分组编码（ＳＴＢＣ：ＳｐａｃｅＴｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅｄ）ＯＦＤＭ系统提
出了一种线性频域均衡方法来对多个频偏进行补偿，

该方法经过简单修改可以直接应用于 ＶＢＬＡＳＴＯＦＤＭ
系统，但其需要进行大矩阵的求逆运算，计算复杂度很

高．虽然文献［１６］同时给出了一种较低复杂度的均衡算
法，但它仅适用于频偏很小的情况并且仍然不能避免

矩阵求逆运算．
本文研究采用迫零（ＺＦ：ＺｅｒｏＦｏｒｃｉｎｇ）检测［２］的分布

式发射天线 ＶＢＬＡＳＴＯＦＤＭ系统中的载波频偏补偿问
题．不同于已有的使用高复杂度矩阵求逆运算的线性
频域均衡方法，本文通过分析迫零检测的固有特性，提

出一种适用于低时延扩展多径信道的无需矩阵求逆运

算的载波频偏补偿方法，它能在迫零检测之后对每个

空间复用子流分别进行频偏补偿．并通过计算机仿真
给出所提频偏补偿方法在ＩＴＵＲＭ．１２２５信道模型［１７］的
三种低时延扩展测试环境下的性能．

本文所使用的符号说明如下：ＡＴ和 Ａ分别表示
矩阵 Ａ的转置和伪逆，ｄｉａｇ｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝是以 ａ１，ａ２，
…，ａＮ为对角线元素的对角矩阵，０Ｎ为Ｎ×Ｎ的全零
矩阵，ＩＮ为Ｎ×Ｎ的单位矩阵，Ｅ［Ａ］表示随机变量 Ａ
的数学期望．

２ 系统模型

考虑一个配置 ＭＴ个发射天线和 ＭＲ个接收天线
的ＶＢＬＡＳＴＯＦＤＭ系统．我们假设发射天线分布在不同
的地理位置而接收天线仍然集中于同一地理位置，这

对应于单用户分布式天线系统的下行链路场景．这样，
各发射天线与接收机之间的频偏均可能不同，而各接

收天线与某一特定发射天线之间的频偏则都相同．我
们同时假设信道和频偏在一个 ＯＦＤＭ符号持续时间内
保持不变［１３］，且接收机已经通过信道估计和频偏估计

准确知道信道和频偏．
从 ＭＴ个发射天线上发送的一个 ＯＦＤＭ符号的时

域采样信号向量 ｘ（ｎ）由频域数据符号向量 Ｘ（ｋ）的 Ｎ
点快速傅立叶反变换（ＩＦＦＴ：ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ）给出：

ｘ（ｎ）＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）ｅｊ２πｎｋ／Ｎ，ｎ＝０，１，…，Ｎ－１（１）

其中，ｘ（ｎ）＝［ｘ１（ｎ），ｘ２（ｎ），…，ｘＭＴ（ｎ）］
Ｔ，ｘｉ（ｎ）为从

第 ｉ个发射天线上发送的一个 ＯＦＤＭ符号的时域采样
信号；Ｘ（ｋ）＝［Ｘ１（ｋ），Ｘ２（ｋ），…，ＸＭＴ（ｋ）］

Ｔ，Ｘｉ（ｋ）为从
第 ｉ个发射天线上发送的频域数据符号子流；Ｎ为子
载波数．为了避免符号间干扰（ＩＳＩ：ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ），通常还要在ＯＦＤＭ符号前加入长度为 Ｎｇ的循环

前缀（ＣＰ：ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ）．
接收机在去掉ＣＰ之后，将对接收时域采样信号进

行 Ｎ点快速傅立叶变换（ＦＦＴ：ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）以
恢复频域数据．在存在多个频偏的情况下，ＦＦＴ的输出
向量可表示为［１８］：

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｓ（０）Ｘ（ｋ

     

）

有用信号

＋ ∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
Ｈ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）Ｘ（ｌ

         

）

ＩＣＩ

＋ｎ（ｋ），

ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （２）

其中，Ｙ（ｋ）＝ Ｙ１（ｋ），Ｙ２（ｋ），…，ＹＭＲ（ｋ[ ]）Ｔ
，Ｙｊ（ｋ）为第

ｊ个接收天线上的 ＦＦＴ输出；Ｈ（ｋ）表示第 ｋ个子载波
上的信道矩阵，其元素｛Ｈ（ｋ）｝ｊｉ＝Ｈｉｊ（ｋ），Ｈｉｊ（ｋ）为第 ｉ
个发射天线与第 ｊ个接收天线之间第 ｋ个子载波上的
信道增益；ｎ（ｋ）表示方差为σ２的独立同分布（ｉ．ｉ．ｄ．：Ｉｎ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄＩｄｅｎｔｉｃａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ）零均值高斯白噪声向
量．考虑多径瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）衰落信道模型，则信道增益
Ｈｉｊ（ｋ）可建模为具有单位方差的零均值复高斯随机变
量，同时我们假设各收发天线对的信道之间相互独立．

在式（２）的等式右侧，第一项为有用信号，第二项
为 ＩＣＩ，Ｓ（ｋ）＝ｄｉａｇＳ１（ｋ），Ｓ２（ｋ），…，ＳＭＴ（ｋ{ }）为 ＩＣＩ系
数矩阵，其中 ＩＣＩ系数 Ｓｉ（ｋ）可表示为［１８］：

Ｓｉ（ｋ）＝
ｓｉｎπ（ｋ＋εｉ）

ＮｓｉｎπＮ ｋ＋ε( )ｉ
ｅｊπ １－１( )Ｎ ｋ＋ε( )ｉ （３）

其中εｉ为第ｉ个发射天线与接收机之间的归一化频偏
（实际频偏与子载波间隔的比值）．归一化频偏可表示
成整数部分频偏（ＩＦＯ：ＩｎｔｅｇｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｆｆｓｅｔ）与小数部
分频偏（ＦＦＯ：ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＯｆｆｓｅｔ）之和．由于 ＩＦＯ
仅仅改变ＦＦＴ输出的顺序而只有 ＦＦＯ会减小有用信号
的幅度并产生 ＩＣＩ［１９］，因此我们这里只考虑 ＦＦＯ，即假
设｜εｉ｜≤０５， ｉ＝１，２，…，ＭＴ．

３ 载波频偏补偿

不同于文献［１６］中所提出的需要高复杂度矩阵求
逆运算的线性频域均衡方法，这里我们通过分析迫零

检测［２］的固有特性，提出一种适用于低时延扩展多径

信道的无需矩阵求逆运算的载波频偏补偿方法．
在 ＦＦＴ之后，接收机使用迫零检测来恢复原始数

据符号，即将每个子载波上的信道矩阵的伪逆与 ＦＦＴ
输出向量逐一相乘：

)

Ｘ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｙ（ｋ）＝Ｓ（０）Ｘ（ｋ）

＋ ∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
Ｈ（ｋ）Ｈ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）Ｘ（ｌ）＋ｎ′（ｋ）

（４）
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其中，

)

Ｘ（ｋ）＝

)

Ｘ１（ｋ），

)

Ｘ２（ｋ），…，

)

ＸＭＴ（ｋ[ ]）Ｔ
表示用于

恢复第 ｋ个子载波上的原始数据符号向量的判决向
量，ｎ′（ｋ）＝Ｈ（ｋ）ｎ（ｋ）为迫零检测后的噪声向量．式
（４）的第二个等式中的第二项为迫零检测后的 ＩＣＩ，它可
视为由子流内 ＩＣＩ和子流间 ＩＣＩ两部分组成，其中子流
内ＩＣＩ由 Ｈ（ｋ）Ｈ（ｌ）的对角线元素贡献，而子流间 ＩＣＩ
由 Ｈ（ｋ）Ｈ（ｌ）的非对角线元素贡献．

从式（３）我们可知，只有位于当前考察子载波附近
的若干个（这里用 ｑ表示，ｑ随频偏的增大而增大）子载
波对其产生的 ＩＣＩ较为明显，而距离较远的子载波所产
生的 ＩＣＩ则可以忽略，即有：

Ｓ（ｌ－ｋ）≈０ＭＴ，｜ｌ－ｋ｜＞ｑ （５）

因此式（４）可简化为：

)

Ｘ（ｋ）≈Ｓ（０）Ｘ（ｋ）

＋∑
ｌ－ｋ ≤ｑ
Ｈ（ｋ）Ｈ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）Ｘ（ｌ）＋ｎ′（ｋ） （６）

在低时延扩展多径信道环境下，只要时延扩展足

够小以致信道相干带宽远大于２ｑ＋１个连续子载波所
占带宽，则可认为 ２ｑ＋１个连续子载波上的信道频率
响应近似平坦，那么我们有：

Ｈ（ｌ）≈Ｈ（ｋ），｜ｌ－ｋ｜≤ｑ （７）
因此，有：

Ｈ（ｋ）Ｈ（ｌ）≈ＩＭＴ，｜ｌ－ｋ｜≤ｑ （８）

这样，式（４）可进一步简化为：

)

Ｘ（ｋ）≈Ｓ（０）Ｘ（ｋ）＋∑
｜ｌ－ｋ｜≤ｑ

Ｓ（ｌ－ｋ）Ｘ（ｌ）＋ｎ′（ｋ）

（９）
上式可等效的分解为以下一组等式：

)

Ｘｉ（ｋ）≈Ｓｉ（０）Ｘｉ（ｋ）

＋∑
ｌ－ｋ ≤ｑ
Ｓｉ（ｌ－ｋ）Ｘｉ（ｌ）＋ｎｉ′（ｋ），

ｉ＝１，２，…，ＭＴ （１０）
其中 ｎｉ′（ｋ）表示噪声向量 ｎ′（ｋ）的第 ｉ个元素．

从式（１０）中我们可以看出，在低时延扩展多径信道
环境下，由于迫零检测的固有特性，子流间 ＩＣＩ在迫零
检测后被有效抑制．这样，各空间复用子流被分开，且
每个子流仅分别带有各自的子流内 ＩＣＩ．注意到式正是
受单个频偏影响的ＯＦＤＭ符号的频域表达式，于是现在
我们就可以用传统系统中针对单个频偏所使用的简单

补偿方法对每个子流上的频偏分别进行补偿．
我们提出的载波频偏补偿方法包括以下三个步

骤：

①使用 ＩＦＦＴ将迫零检测后的每个子流的频域数据
分别变到时域：

)

ｘｉ（ｎ）＝
１
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０

)

Ｘｉ（ｋ）ｅｊ２πｎｋ／Ｎ （１１）

②通过将每个子流的时域数据分别与一个复指数

信号相乘来对各自的频偏分别进行补偿：

)

ｘ′ｉ（ｎ）＝

)

ｘｉ（ｎ）ｅ－ｊ２πｎεｉ／Ｎ （１２）

③使用 ＦＦＴ将频偏补偿后的每个子流的时域数据
再分别变回频域，得到用于恢复原始数据符号的判决

变量：

)

Ｘ′ｉ（ｋ）＝
１
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０

)

ｘ′ｉ（ｎ）ｅ－ｊ２πｎｋ／Ｎ （１３）

可以看出，以上步骤中并不涉及高复杂度的矩阵求逆

运算．该载波频偏补偿方法的框图如图１所示．

４ 仿真结果

下面我们通过用计算机仿真考察频偏补偿对系统

误符号率（ＳＥＲ：ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ）性能的影响来验证本
文所提载波频偏补偿方法的性能．考虑一个２发２收的
ＶＢＬＡＳＴＯＦＤＭ系统，即 ＭＴ＝ＭＲ＝２；调制方式采用正
交相移键控（ＱＰＳＫ：ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）；ＯＦＤＭ
相关参数依据 ＩＥＥＥ８０２１６ｅ标准［２０］选择如下：Ｎ＝２５６，

Ｎｇ＝
Ｎ
８＝３２，标称信道带宽为１７５ＭＨｚ，对应子载波间

隔约为７８ｋＨｚ；归一化频偏｛εｉ｝根据［－０５，０５］上的
均匀分布随机产生，即εｉ～Ｕ［－０５，０５］．我们选择
ＩＴＵＲＭ．１２２５信道模型［１７］中的三种低时延扩展测试环
境（即 ｃｈａｎｎｅｌＡ）来验证所提频偏补偿方法的性能．这
里信噪比（ＳＮＲ：ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）定义为ＳＮＲ＝ＭＴＰ／
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σ
２，其中 Ｐ＝Ｅ［｜Ｘｉ（ｋ）｜２］为数据符号的平均功率．
图２，图３和图 ４分别给出了在室内测试环境，室

外到室内步行测试环境以及车载测试环境的 ｃｈａｎｎｅｌＡ
信道模型下使用本文所提频偏补偿方法进行频偏补偿

后的系统 ＳＥＲ性能．这三种测试环境下的信道根均方
（ｒ．ｍ．ｓ．：ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）时延扩展分别为 ３５ｎｓ，４５ｎｓ
和３７０ｎｓ．作为比较，图中同时也给出了不存在频偏情况
下和存在频偏但并未进行频偏补偿情况下的相应 ＳＥＲ
性能曲线．

从这些图中我们可以注意到以下几点：

（１）与没有进行频偏补偿的情况相比，使用所提频
偏补偿方法进行频偏补偿后系统的 ＳＥＲ性能得到了明
显改善．

（２）在室内测试环境与室外到室内步行测试环境
下，频偏补偿后的 ＳＥＲ性能与不存在频偏时的 ＳＥＲ性
能非常接近，基本消除了多个频偏对系统性能的影响．
这是因为这两种测试环境的 ｒ．ｍ．ｓ．时延扩展很小（分
别为３５ｎｓ和４５ｎｓ），能基本满足所提频偏补偿方法对信
道平坦性的要求，子流间 ＩＣＩ在迫零检测后得到了有效
的抑制．

（３）在车载测试环境下，高 ＳＮＲ时出现了性能平
台．这是由于车载测试环境的 ｒ．ｍ．ｓ．时延扩展比前两

种测试环境要大得多（为３７０ｎｓ），因此在２ｑ＋１个连续
子载波上的信道频率响应不够平坦，式（７）中的近似不
够准确，导致迫零检测未能有效抑制子流间 ＩＣＩ从而造
成系统性能下降．

５ 结论

本文针对采用迫零检测的分布式发射天线 Ｖ
ＢＬＡＳＴＯＦＤＭ系统，提出了一种适用于低时延扩展多径
信道的载波频偏补偿方法．该方法利用迫零检测的固
有特性，避免了已有算法中所使用的高复杂度矩阵求

逆运算．仿真结果表明，在 ＩＴＵＲＭ．１２２５信道模型的三
种低时延扩展测试环境下，使用本文所提频偏补偿方

法进行频偏补偿能有效改善系统 ＳＥＲ性能．正如所预
计的，仿真结果同时显示所提频偏补偿方法的性能随

信道多径时延扩展的增大而变差．
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