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　　摘　要 :　近年来作为一种特殊的多载波调制方式———正交频分复用 (OFDM)已得到越来越多的人的关注.对于

传统的 OFDM系统来说 ,如果循环前缀的长度大于信道的时延扩散值 ,则可以通过简单的频域均衡来解调 OFDM信

号.可是循环前缀的使用却降低了系统的传输效率 ,如果能压缩甚至去掉循环前缀 ,而保持系统性能不变 ,则是很有意

义的 ,为此本文给出了一种新的均衡结构 ,利用循环迭代手段以减少甚至去掉循环前缀 ,最后通过计算机模拟 ,证实了

这种结构的有效性.
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Abstract :　In this paper ,a method of equalization of OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) signal is described.

If the length of its cyclic prefix is larger than the delay spread of transmission channel ,we can get a simple frequency equalizer to de2
modulate OFDM signal. However ,the use of cyclic prefix degrades the efficiency of transmission greatly. For this ,we give a new equal2
izing structure ,which improves the efficiency of transmission of OFDM system. And this method is examined by computer and good

characteristics are confirmed.
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1　引言
　　正交频分复用 (OFDM:Orthogonal Frequency Division Multi2

plexing)是一种特殊的多载波调制方式 (MCM) [1 ,2 ] .在 OFDM

系统中 ,各个子载波相互正交 ,正是由于这一特性使得 OFDM

与其他调制方式相比呈现出了诸多的优点.对于 OFDM系统 ,

各个子载波是否能够保持很好的正交性在很大程度上决定了

整个系统的性能.通常信号通过信道以后会产生一定的失真 ,

破坏信号的正交性 ,从而使系统出现符号串扰 ( ISI)以及子信

道串扰 ( ICI) .如果信道失真是线性的 ,那么通过在 OFDM时

域信号帧与帧之间引入循环前缀 CP(Cyclic Prefix) ,就可以减

弱 ISI及 ICI.如果 CP的长度大于或等于信道的群时延差 ,那

么正交性完全保证 ,此时 OFDM系统不存在 ISI和 ICI ,均衡问

题简化为频域单抽头的复数 AGC[5 ] .图 1即给出了这种频域

均衡结构.可是循环前缀的使用却降低了信道的频率利用

率[1 ] ,为了提高频率利用率 ,有人提出了时域均衡结构 [6 ]以减

小循环前缀的长度 ,可是这一方法却预先需要通过一定方法

求出信道模型 ,从而增加了系统的设计复杂性 ,而且此方法依

然未能完全去掉循环前缀 ,对此本文给出了一种新的均衡结

构 ,它可以用来减小甚至完全去掉循环前缀.

　图 1　用于 OFDM系统的

频域均衡结构

2　系统模型
211　OFDM系统

在不影响问题分析的

前提下 ,首先假定系统已

实现了良好的帧同步与频

率同步. 图 2 给出了一个

典型的 OFDM传输系统框

图.设 IFFT的点数为 N ,由 OFDM的基本理论[3～5 ]可以得到

当满足循环前缀的长度大于等于信道冲击响应 h ( n)的长度

时 ,在接收端各个子载波可以保持很好的正交性 ,如果对接收

到的数据 y ( n)做 FFT ,则可以得到 :

Yk = HkXk 　　k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 (1)

这里 H( k)为信道频域响应 ,若 H ( k)已知 ,则很容易得到原

始的发送数据为 :

Xk =
1
Hk

Yk = Wk Yk 　　k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1 (2)

设循环前缀的长度为 L ,则整个系统的传输效率为 N/ ( L

+ N) ,在某些信道下 ,信道的冲击响应长度很大 ,如果要保持

接收信号的正交性 ,则必须使 L 足够大 ,可是增大 L 会使信
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图 2　OFDM系统框图

号的传输效率大大降低 ,如果要提高传输效率 ,则相应的 N

必须提高 ,但 N值的加大会带来时延以及处理开销的加大.

为此下面给出了一种新的基于循环重构抵消、时频二维联合

迭代结构的 OFDM均衡方式 ,它可以减小甚至去掉循环前缀 ,

从而克服上述的这一矛盾要求.

212　循环重构抵消、时频二维联合迭代结构的基本原理

设 y ( n)为信道输出 , x ( n)为信道输入 , h ( n)为信道冲击

响应 ,且其长度为 M ,同时在这里仍假设系统有长度为 L 的

循环前缀 ,则 OFDM系统接收机的第 i帧数据为 :

　　yi , n = ∑
M

l =0

hlxi , n - l + ∑
M

l = L +1

hlxi - 1 , n + L + N - l + ui , n

n = 0 ,1 , ⋯, N - 1　　(3)

= hn 3 xi , n + �hn 3 xi - 1 , n + L + N + ui , n (4)

这里　　�hn =
hn　　n = L + 1 , ⋯, M

0　　　　其它
(5)

而 ui , n为各种噪声的影响.对于 OFDM系统来说 ,由前面论述

可知 ,如果信道输出后的各个子载波能够保持很好的正交性 ,

则信号的解调将是一件很容易的事 ,这就要求信道的输出信

号具有循环输出特性 ,即期望信道输出为

�y i , n = hn 3 �xi , n + ui , n 　　n = 0 , ⋯, N - 1 (6)

这里 3表示线性卷积 .

�x i , n =

xi , n ,

xi , n + N ,

0 ,

　　

n = 0 , ⋯, N - 1

n = - M , ⋯, - 1

　　其它

(7)

同时可以看到式 (6)中的 �y i , n也可写为

　　�y i , n = ∑
M

l =0

hlxi , n - 1 + ∑
M

l = L +1

�hlxi , n + N - l + ui , n

n = 0 , ⋯, N - 1　　(8)

比较式 (8)与式 (4) ,可以得到

�y i , n = yi , n - �hn 3 xi - 1 , n + L + N + �hn 3 xi , n + N

n = 0 , ⋯, N - 1　　(9)

由式 (9)可以看出 ,如果已知信道的冲击响应 h ( n) 、原始信号

x ( n) ,对上式两边做 FFT有

�Yi ( k) = H( k) Xi ( k) 　　　k = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1

此式即为式 (1) ,这样我们就仍可通过简单的频域均衡实现信

号的解调.由上面的推导过程可知 ,并没有对循环前缀的长度

L 做特殊处理 ,因而如果设定 L = 0 ,则上面推导应依然成立 ,

这样就找到了一种去掉循环扩展的算法.这里 ,称式 (9)所完

成的过程为循环重构抵消.

但是 ,在实际应用中 h ( n)的值是事先不知道的、而 x ( n)

的值却恰恰是需要求的值 ,因而在实际系统中如何找到 h ( n)

和 x ( n)便成了问题的关键.对于 h ( n)来讲 ,由于信道均衡的

关键就是要构造出 h ( n) 的估计值 h′( n) ,因而可以使用

h′( n)来替代 h ( n)完成上式.对于 x ( n) ,可以把接收机的判

决输出 x̂ ( n)看做 x ( n)的估计值 ,然后反馈代入式 (9) ,则问

题就得到了解决.这时令

zi , n = yi , n - �h′n 3 xi - 1 , n + L + N + �h′n 3 xi , n + N

n = 0 , ⋯, N - 1　　(10)

这里 :当 n = L + 1 , ⋯, M时�h′n = h′n ,而其它时候 �h′n为零.对

式 (10)两边做 FFT,则可得到 :

Zi ( k)≈ H( k) Xi ( k) (11)

图 3　基于循环重构抵消、时频二维联合迭代结构的

均衡器设计框图

　图 4 　基于循环重构抵消、

时频二维联合迭代结

构的均衡器解调流程

图

如果取 W ( k) = 1/ H( k) ,则有 Xi ( k)≈ Zi ( k) W ( k) ,此时通过

简单的频域均衡就可解调出数据.在本文中 ,给出了基于 LMS

算法的自适应结构来实现上面所给出的算法.整个系统的基

于循环重构抵消、时频二维联合迭代结构的自适应接收机框

图如图 3所示.与图 1所给频域均衡器不同之处在于把第一

次所得到的判决器结果并不作为最终结果 ,而是把此结果先

通过 IFFT转成时域数据 ,然后使此时域数据分为两路 ,一路

直接与 h′( n)卷积后对接收机收到的原始信号进行修正 ,另

一路经时延一个符号周期后与

h′( n)卷积并对接收机收到的

原始信号进行修正 ,接着我们

再让经过修正的数据通过频域

均衡器和判决器 ,这样就实现

了对输入数据的循环重构抵

消 ,即完成了式 (9) .最后 ,重复

上述过程一定次数后 ,再把判

决结果输出作为最终结果. 设

Wi , l ( k)为所需均衡滤波器系数

的估计值 ,其中 i指所读数据帧

的下标号 , l 指循环重构抵消时

的循环次数 ; Hi ( k)为信道在频

域的估计值 , Hi ( k) = 1/ Wi ( k) .

图 4给出了系统的解调流程图 .

对照图 3 ,取信道的时域冲击响

应 h′( n) = IFFT ( Hi ( k) ) ,即只

有当每次解调完数据后 h′( n)

才改变一次 ,而在数据解调期

间 , h′( n)均保持不变. 均衡算
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法采用自适应 LMS算法 ,对于每次循环重构抵消时 Wi ( k)的

初值取 Wi ,0 ( k) = 1/ Hi ( k) .另外 ,由式 (10)可以清楚的看到本

文所给的均衡结构仅仅是对 OFDM理想解调情况下的一种近

似 ,因而其均衡效果必然比 OFDM系统理想情况下的均衡效

果要差 ,但也正是由于它是理想情况下的一种近似 ,因而其特

性必然会比无循环前缀情况下的 OFDM系统频域均衡效果要

好.

3　性能模拟

　　为了对上述结论进行验证 ,我们对其进行了性能仿真 ,仿

真参数如下 :FFT( IFFT)的点数为 Num = 512点 ;仿真信道采用

时延扩散为 13 点的典型信道 ,其参数为 (0101 , 0 , 0104 , 012 ,

019 ,013 , - 014 ,0125 , - 01125 ,0105 , - 01025 ,01015 , - 01025) ;

噪声为高斯白噪声 ,同时采用小 M 序列作为原始数据源 ;另

外为了便于说明问题 ,在有循环前缀以及无循环前缀两种情

况下 ,针对图 1所给频域均衡方式也给出了仿真结果 ,以便与

本文所给的均衡结构进行比较.设循环前缀长度为 L ,下面给

出了仿真结果.图 5给出了在不同输入载噪比 (CNR) 、不同循

环次数及 L = 0下 ,图 3所给系统解调 4QAM信号时的均衡增

益情况 ,同时在图中给出了 CP长度大于信道群时延差且利

用图 1所给均衡结构时的情形 ,把它看作所要讨论结构性能

的理想情形.当无噪声时 ,如图 5 ( a)所示 ,随着循环次数的增

多 ,系统的均衡增益逐渐靠近理想情况 ,同时还可以看到对于

每一循环次数 ,均有一均衡增益上限 ,而不能达到与理想情形

一致.这主要是因为由式 (10)可以看到我们是用信道 h ( n)的

估计值 h′( n)来对接收数据进行修正 ,而对循环前缀长度大

于信道群时延差的情形 ,相当于本系统用信道的实际冲击响

应 h ( n)来对接收数据进行修正.因而对于图 3所给结构来

说 ,与理想情况相比对接收数据的修正必然引入一误差信号

ei , n = ( �h′n - �hn) 3 �xi - 1 , n + L + N + ( �hn - �h′n) 3 �xi , n + N , n = 0 ,

⋯, N - 1从而造成了本结构的均衡增益与理想情形不一致的

情况.同时由图 5 ( a)还可以看到 ,对于不同的循环重构次数 ,

其均衡增益上限是不同的 ,随着循环次数的增多 ,其均衡增益

上限在提高.因而可以得到如下结论 :由于不同的循环次数有

不同的均衡增益 ,对每一循环次数 ,当输入载噪比高于其均衡

增益上限时其均衡性能将不会再提高 ,为了提高均衡增益这

时应该采用更多的循环次数 ,从而使均衡增益能尽量逼近载

噪比.为了验证如上结论 ,给出了无噪声及载噪比为 20dB ,

64dB ,87dB时的均衡性能曲线.由图 5 ( a)可以得到 ,当循环次

数为 2次时 ,其均衡增益上限为 63dB ,20次时为 88dB ,50次时

为 105dB ,100次时为 120dB ;而在图 5 ( c) 、( d)中可以看出当

输入载噪比小于或接近于循环 2次时的均衡上限 64dB时 ,其

性能是与理想情形是一致的 ,而在图 5 ( b)中 ,当载噪比高于

64dB时 ,循环 2次时的性能曲线已不能逼近实际情况 ,而这

时循环 20次时的性能曲线却逼近了理想情况 ,这就验证了我

们上面所得到的结论.因而对于本文所给方案 ,在选择循环次

数时 ,应遵循如下策略 :

图 5　不同输入载噪比(CNR)及不同循环次数下 4QAM信号解调时的均衡增益图
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图 6　载噪比为 24dB、4QAM调制时各种情况的解调星座图

图 7　误码率曲线

当接收机的输入载噪比小于 64dB时我们只需循环 2次即可

达到目的 ;而当输入载噪比变高时 ,应象图 5 ( b)所给例子选

择相应的更多的循环次数以使均衡增益逼近输入载噪比.图

6给出了在一定输入载噪比下 ,有循环前缀及无循环前缀采

用图 1均衡结构以及无循环前缀采用图 3 所给均衡结构时

4QAM的解调星座图.比较各种情况 ,从图 6可以看出 ,图 3所

给的循环重构抵消结构当 L = 0时在性能上与当 L = 32时采

用图 1所示结构的性能是非常接近的 .至于 16QAM则可以得

到相似的结论.最后 ,如图 7所示 ,给出了在 L = 32采用图 1

所 FI 均衡结构及 L = 0分别采用图 1、图 3所给均衡结构时

4QAM及 16QAM在不同载噪比时各自的误码率曲线.图中结

果也再次说明了图 3所给循环重构抵消结构的有效性 .

4　结论

　　在本文中 ,我们着重讨论了如何消除循环前缀影响 ,提高

OFDM系统频率利用率这一问题.利用 OFDM信号自身的结

构特点 ,给出了基于循环重构抵消、时频二维联合迭代结构的

均衡算法.理论推导与仿真结果都表明 ,这一均衡算法能够有

效的压缩甚至去除循环前缀 ,极大的提高系统的频率利用率.
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