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　　摘　要 :　在采用部分功率训练序列同步的 OFDM系统中 [1 ] ,训练序列会对 OFDM承载用户数据的检测造成严重

干扰.本文针对每个无线分组包中只有一个 OFDM符号 ,即训练序列和用户数据同时在一个 OFDM符号时间内发射 ,

提出一种抑制训练序列干扰的方法 ,在接收机中分离训练序列、OFDM承载的用户数据.在室内多径衰落信道的条件

下 ,本文分析和仿真了训练序列和 OFDM承载用户数据的分离性能 ,结果表明 ,分析与仿真结果相近 ,分离效果明显.
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Abstract :　While the partial power training sequences is used for synchronization in Orthogonal Frequency2Division Multiplexing

(OFDM) system ,the received data signals will be interfered by the training sequences. we give a method for suppressing the interfer2
ence caused by the training sequence. Especially we focus on only one OFDM symbol in a packet transmission. Both theoretical and

simulated results of the above technique are presented under indoor multipath Rayleigh fading channel. It is shown that the better BER

performance can be achieved as compared with no separation ,and only one OFDM symbol can accomplish user data communication.
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1　引言

　　下一代通用移动通信系统的一个典型特征是 ,分组业务

量占总业务的绝大多数 [2 ] .在分组业务环境下 ,对于 OFDM体

制的通用移动通信系统 ,快速、稳定、灵活的时间频率同步方

法是至关重要的.常用的使用训练序列的 OFDM时间频率同

步方法参见文献[3～10 ] .

上述的时间、频率同步方法具有一个共同的特点 :在训练

序列的持续时间内 ,训练序列占有所有发射功率.这种在一定

的时间内独占总发射功率的方法 ,在分组数据只有几个

OFDM符号 ,甚至只有一个 OFDM符号 [9 ]的情况下 ,按照[3～10 ]

安排训练序列方法的空中接口效率较低 ,缺少时间、功率上的

灵活性.

不同于上述训练序列独占发射功率 ,文献 [ 1 ,11 ]分别提

出在数据符号上叠加序列的时间频率同步方法 ,但这两种方

法依然没有解决接收端训练序列和 OFDM承载用户数据的相

互干扰问题.

为了解决上述问题 ,本文提出了一种分离训练序列与

OFDM承载用户数据的方法.从理论上分析了在采用最小均

方误差 (MMSE)信道估计器的情况下 ,采用分离技术后用户数

据的误码率 ,并给出数值和仿真结果.

本文的其余部分是这样安排的 :在第二部分主要分析采

用部分功率训练序列的 OFDM系统收发模型和信道模型 ;第

三部分给出了在多径瑞利衰落信道下 ,系统的误码率性能 ;第

四部分给出数值及仿真结果曲线 ;最后是本文的结论.

2　系统模型

211　发射系统模型

发射采用分组传

输方式 ,每个分组的长

度为一个 OFDM 符号

长度 ,用户数据、导引、以及叠加的训练序列的调制方式均为

BPSK.训练序列叠加 OFDM数据后信号的模型如图 1所示 ,其

中 b( n)为所承载的用户数据 , b ( n)和导引符号经调制后送

到离散富里叶逆变换 ( IDFT)模块 ,其输出与一定功率的训练

序列 cn相加 ,添加循环前缀后 ,通过射频 ( RF)部分辐射到多
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径信道.

为了便于说明问

题 ,将图 1等效为图 2.

图 2 描述了基于

导引符号辅助相干解

调的 OFDM 系统的发

射模型 ,调制器的输入

为承载的用户数据

b ( n) , n = 0 , 1 , 2 , ⋯,

+ ∞, 输 出 为 bl =

( bl ,0 , bl ,1 , ⋯, bl , N - 1 )

第 l 个 OFDM 符号承

载的数据 ,其中 , l = 0 ,

1 ,2 , ⋯, + ∞. 将需承

载的用户数据 b ( n)映

射到图 3 的非黑方框

内、导引符号映射到图

3的黑方框内 ,即 :

bl , k =

0 , 　　k = iDf

b lN + k - l·õ N
Df
」+ 1 - õ k

Df
」- 1 ,其它

(1)

其中õx」表示取非负实数 x的整数部分 , i为非负整数. bl , k表

示第 l个 OFDM符号 (或第 l个分组)的第 k个子载波上承载

的数据 , k∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1} , l ∈{ 0 ,1 ,2 , ⋯, + ∞} . Df 为相

邻两个导引符号在子载波上的间距 ,如图 3所示. N为子载波

的个数 ,这里设定 N - 1能被 Df 整除.

由图 2可知 ,实数对应于承载数据的功率权重 , bl 与α相

乘后 ,做 IDFT ,输出为 :

xb
l , n =
α

N
∑
N - 1

k =0

bl , ke
j
2πnk

N ,0≤n≤N - 1 (2)

训练序列 cn经 DFT变换后得序列 z = ( z0 , z1 , ⋯, zN - 1) :

zk =
1

N
∑
N - 1

n =0

cne
- j

2πnk
N (3)

与实数ρ(对应于训练序列功率权重)相乘后做 IDFT得

到 :

xz
l , n =
ρ
N
∑
N - 1

k =0

zke
j
2πnk

N ,0≤n≤N - 1 (4)

显然有 : xz
l , n =ρcn (5)

从序列 z中提出导引序列 sl = ( sl ,0 , sl ,1 , ⋯, sl , N - 1) :

sl , k =
zk , k = iDf , i是非负整数

0 , 其他
(6)

导引序列经 IDFT变换后有 :

xs
l , n =
β
N
∑
N - 1

k =0

sl , ke
j
2πnk

N , 　0≤n≤N - 1 (7)

本文中我们假设 OFDM数据符号、训练序列和导引序列

的总功率为 1.总的发射信号可以表示如下 :

xl , n = xb
l , n + xz

l , n + xs
l , n =

1

N
∑
N - 1

k =0

Xl , ke
j
2πnk

N (8)

其中 : Xl , k =αb1 , k +ρzk +βsl , k (9)

假设保护时隙的长度大于信道的最大多径时延 ,因此本

文不考虑符号间干扰.

212　信道模型

本文采用的信道

模型为抽头延迟线模

型 ,假设信道模型为频

率选择性非相关散射

多径瑞利衰落信道.则

信道的冲击响应可以

表示为 :

h (τ; u) = ∑
M- 1

m =0

hm ( u)·δ(τ- Tm) (10)

其中 , M为信道多径的数目 , hm ( u)代表第 m 条径的等效的

低通冲击响应 , Tm 表示第 m 条径的时延.基于以上假设 ,每

个抽头系数的自相关函数可以表示为 :

E{ hm ( u) h 3
m ( u′) } =σ2

mJ0 (2πf dTs ( u - u′) ) (11)

其中 ,E{·}表示数学期望操作 ,σ2
m 表示第 m条径的功率 , J0 (·)

表示零阶贝赛尔函数 ,最大多普勒频移 f d , Ts为采样时间.

3　OFDM承载数据与训练序列的分离

311　接收机

分离 OFDM用户数据和训练序列的接收系统模型如图 4

所示 ,假设接收机已完成时间、频率同步.

第 l个符号时间的接收信号为 :

rl , n = ∑
M - 1

m =0

hl , m ( n) xl , n - m + wl , n (12)

其中 , wl , n表示加性复白高斯噪声 ,单边功率谱密度为 N0/ 2 ,

hl , m ( n)表示第 l 个符号时间、第 m 条扩展路径的信道冲击

响应.对 rl , n作 DFT处理 ,得到第 l个符号时间第 k 个子载波

上承载的信号为 :

Rl , k =
1

N
∑
N - 1

n =0
∑

M - 1

m =0

hl , m ( n) xl , n - m + wl , n e - j
2πnk

N

= Hl , kXl , k + Il , k + Wl , k (13)

其中 , Hl , k表示信道增益 :

Hl , k =
1

N
∑
N - 1

n =0
∑
M- 1

m =0

hl , m ( n) e - j
2πkm

N (14)

Il , k表示由于时变信道的影响而产生的载波间干扰 :

Il , k =
1

N
∑
N - 1

v =0 , v≠k
∑
N - 1

n =0
∑
M- 1

m =0

Xl , vhl , m ( n) e - j
2πkm

N ej
2πn ( k - v)

N (15)

Wl , k对应于信道中白高斯噪声的贡献 :

Wl , k =
1

N
∑
N - 1

n =0

wl , ne
- j

2πkn
N (16)

利用 Rl , k中相应位置上的导频信息进行信道估计 ,具体

的估计方法将在 3. 3节描述 ,将信道估计结果 F̂l , k与训练序

列的 DFT相乘 ,得到通过信道的训练序列的估计值.为了弥

补不精确的信道估计的影响 ,引入部分干扰消除因子λ:

Cl , k =λρ̂Fl , kzk (17)

再将训练序列的估计值从 Rl , k中减去 ,

Ql , k = Rl , k - Cl , k (18)
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将 Ql , k与信道估计结果进行共轭相乘 ,实现均衡 :

�bl , k = Ql , k F̂ 3
l , k (19)

均衡的结果送至判决.

312　接收信号的统计特性

由于信道增益和载波间干扰 ( ICI)的统计特性信道估计

至关重要 ,需要对它做限定.首先假定信道抽头系数 hl , m ( n)

为独立零均值复高斯随机过程的采样 ,所以信道增益 Hl , k也

是零均值复高斯随机变量 ;其次 ,假设用户数据 b ( n)是相互

独立 ,服从均匀分布 ;再次 ,由于 Il , k是多个干扰累加的结果 ,

假设随机变量 Il , k是独立的复高斯随机变量[12 ] .

基于以上假设 ,信道增益 Hl , k的自相关函数 :

　E{ Hl , kH3
l , k′} =

1
N ∑

N - 1

n =0
∑
N - 1

n′=0
∑
M- 1

m =0

σ2
mJ0 (2πf dTs ( n - n′) )

·e - j
2π( k - k′) m

N (20)

载波间干扰 Il , k的方差 :

Var{ Il , k} =
1
N ∑

K

v = - K, v≠k
∑
N - 1

n =0
∑
N - 1

n′=0
∑

M - 1

m =0

σ2
mJ0 (2πf dTs ( n - n′) )

·ej
2π( n - n′) ( k - v)

N (21)

313　信道估计

由导引符号得到的信道增益 :

Fl , k = Hl , k +
Il , k + Wl , k

XP
l , k

(22)

Fl , k的自相关函数 :

E{ Fl , k F 3
l , k′} = E{ Hl , kH3

l , k′} +
Var{ Il , k}

Ep
s

(23)

其中 , Ep
s 为导引符号的功率.

这里采用线性内插信道估计方法 ,其他信道估计方法时

训练序列与 OFDM用户数据的分离方法类似.这时第 l 个符

号第 k个子载波对应的信道估计 F̂l , k :

F̂l , k = ∑
γ

<= -γ+1

g 3 ( <) Fl , <D
f

(24)

其中 ,2γ表示内插滤波器阶数 , g ( <)表示根据最小均方误差

(MMSE)准则获得的内插滤波器系数.

F̂l , k的自相关系数可以表示为 :

E{ F̂l , k F̂ 3
l , k} = ∑

γ

<= -γ+1
∑
γ′

<′= -γ′+1

g 3 ( <) E{ Fl , <D
f
F 3

l , <′D
f
} g ( <′)

(25)

314　误码率分析

采用 BPSK调制 ,根据文献 [13 ] ,第 l 个符号时间第 k 个

子载波的平均误码率可以表示为 :

Pe =
1
2

(1 - μl , k) (26)

其中 ,μl , k表示为信道估计 F̂l , k与信号 Ql , k的相关系数 :

μl , k =
E{ Ql , k F̂ 3

l , k}

E{ Ql , kQ
3
l , k} E{ F̂ 3

l , k F̂l , k}
(27)

其中 :

E{ Ql , k F̂ 3
l , k} = abl , k∑

γ

<= - v

g 3 ( <) E{ Hl , kH3
l , <D

f
} (28)

E{ Ql , kQ
3
l , k} = [α2 E{ bl , kb 3

l , k} +ρ2 E{ zkz
3
k } ]E{ Hl , kH3

l , k}

+ Var{ Il , k} + N0 +λ2ρ2 E{ F̂l , k F̂ 3
l , k}

- 2λρ2∑
γ

<= v

g 3 ( <) E{ Hl , kH3
l , <D

f
} (29)

按照图 3所示的导引图案 ,每比特信噪比为 :

Eb

N0
=

Ep
s +α2 ( Df - 1)

( Df - 1) N0
(30)

4　数值和仿真结果

　　本文的计算机仿真结果都是基于蒙特卡罗仿真得出 ,信

道是 M. 1225的室内 channel A[14 ] ,且导引符号功率为用户数

据信号功率的 2倍 ,其他参数分别是 :移动速度 3km/ h ,载波

频率 2GHz ,DFT长度 N为 256 ,循环前缀长度是 64 ,系统带宽

1. 2288M.导引符号间隔 Df 是 5.图 5和图 6表示了在不同信

噪比下误码率的比较 ,从中我们可以清楚地看出上述分离方

法的分离效果.

图 5为训练序列与 OFDM承载数据分离后承载数据的误

码率数值计算与仿真的对比.其中 ,η为训练序列的功率与总

功率的比值 ;分别比较了η为 0和 0. 5的条件下的理论结果

和计算机仿真结果 ,其中 ,数值计算结果是根据式 (26)计算的

误码率 ;仿真结果是基于线性内插信道估计下的误码率.根据

图 5可以看出 ,即使在训练序列功率占了发射总功率一半 (η

= 0. 5 ,这足以满足时间频率同步的要求)的情况下 ,依然可以

获得可以接受的用户数据检测性能 ,即通过上述的分离方法 ,

可以有效的抑制训练序列造成的干扰.

图 6给出了当η= 0. 5时 ,训练序列与 OFDM承载数据分

离与不分离承载数据的误码率的仿真对比.信道估计仍采用

线性内插估计方法.从图 6可以看出 ,随着信噪比的增加 ,训

练序列与 OFDM承载数据分离与不分离的误码率性能相差越

来越大.当η较大时 ,如η= 0. 5时 ,若不抑制训练序列的干

扰 ,则承载数据的误码率很难达到较低的值.

5　结论

　　在采用部分功率训练序列同步的 OFDM系统中 ,训练序

列的存在会对用户数据的检测造成严重干扰.本文提出了一

种在 OFDM系统中分离用户数据和训练序列的方法 ,从数值

分析和仿真两方面验证了该方法的有效性.从复杂度来看 ,相

对于一般的 OFDM ,本文发端增加的 DFT与 IDFT操作以及收

端增加得 DFT操作并不需要在实际系统中实时做 :对训练序

列的 DFT与 IDFT操作 ,预先做好存储起来 ,反复使用 ;这样相
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对于普通的导引辅助信道估计 ,本文所述方法并未明显增加

计算复杂度.如何进一步提高分离用户数据和训练序列的效

果 ,如 ,优化部分干扰消除因子λ以得到更好的用户数据比

特误码率性能 ,有待进一步研究.
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2CDMA码片级差分检测系统.

5　结论

　　分析和仿真的研究结果表明 ,时频扩频码片级差分检测

适合于时变频率选择性衰落信道 ,同时具有抵抗信道频率选

择性和时间选择性衰落的能力.由于 MC2CDMA码片级差分

检测在多普勒频移较大时 ,不能克服 ICI的影响 ,而时频码片

级差分检测在相同条件下能够降低 ICI的影响 ,从而优化了

码片级差分检测的系统性能.为了减少计算量 ,本文针对了 8

×8的二维扩频系统讨论了其性能 ,但其中分析过程可以推

广到扩频因子更大的系统中.由于码片级差分检测必需保证

两个相邻的子载波的间隔应该小于信道的相干带宽 ,因此当

信道相干带宽减小时 ,需要增加频域的子载波数 ,达到降低载

波间隔使载波间隔小于信道相干带宽的目的 ,以抵抗信道的

频率选择性衰落.
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