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[摘要 1针对正交频分复用 系统的信道时变会破坏载波间的正交性而导致载波间干扰
,

提出了一种分段均

衡有效的载波间干扰消除方法
,

其优点是 : 当采用两段和四段均衡时
,

在M 12 25 信道模型 下
,

可分别提高接收信

噪比 6 d B和 12 dB
,

且与标准的均衡方法具有相同的频语效率
。

性能分析与仿真验证表明
,

分段均衡方法能有效

地消除频率偏移与信道时变而产生的载波间干扰
。

关 键 词 正交频分复用 ; 时变信道 ; 载波间干扰; 分段均衡

中图分类号 T N 92 9 文献标识码 A

I n t e cr a r r ie r I n t e r fe er n c e C a n c e l la t i o n S c h e m e fo r O F D M
H ig h S P e e d M o b i l e C o m m u in c a t i o n S y s t e m s

hZ an g hZ
o n g p e i l iN S h u n k an g Z

( 1
.

N iat on al K ey 助 b 0 la t o yr of C o nn m u址 c iat on
.

U ES T of C hl n a hC en gd
u 61 X() 5 ;4

2
.

S e h oo l of P h ys i e al lE ee tr o n lcs
,

U ES T o f C ih an
,

hC
e n g d u 6 1X() 5 4 )

A b s tar e t OF
r o rt h o g o n al fre q u e n e y

一

d i v i s i o n mu lt i P l e x i n g ( O F D M ) e
o

mmu
n i e a it o n s y s t e m s , a 10 5 5

o f s u b e ar r ler o
hrt

o g o n碰 t y d u e t o it me
一v

硕 an t mu l it Paht
e h an n e l l e de

s t o in et er a r r ier in t e ir 七r e n e e

(CI D
.

T h i s Pap e r s ut id e s an
e iff c i e n t IC I e

an e e ll iat
o n

me ht o d et
mer

d s e gme
n t eq

u
all

z
iat

o n s e h e m e s
.

hT
e

s ig n al
一

t o
一

i n t e ir 笼r e n e e P o w er
r

aet
e an b e i n e er a s e 6 dB an d 12 dB w h e n ht e s e gme

n t s i z e 15 tw o or fo ur,

an d ht e s y s et m h as th e s

am
e s P e e trU m e iff e i e n e y w iht s

ant d ar d e qu all
z
iat o n

.

Si m u l iat o n s an d

P e d bmr an e e an al y s i s s h o w th at O FD M s y s t e m
u s i n g ht e P r 0 Po s e d s e gme

n t e q u碰
z
iat

o n e an e ffe e it v e ly

er d u e e ht e CI I e au
s e b y fer q u e n c y o

ffe e t an d la丁 g e d o PPler fer q u e n e y s ih ft s i n m o b l l e r a d i o e h an
n e l s

.

K ey w o r d s o
hrt

o g o n al fer q u e n e y
一

id v i s i o n mu l ti Pl e x i n g : it me
一 v ar y e h an n e l; i n t e r c a rr i e r

i n te r fe er n e e ; s e g m e n t e q u all
z
iat

o n

正交频分复用 (o hrt
o g o n al erF q u e n e y

一

Di v i s i o n M u lit p l e x i n g
,

o DF M )技术已广泛应用在有线与无线通信

系统中
,

成为新一代无线传输的候选方案
。

O DF M信号通过逆快速傅里叶变换 ( IIF 汀 )实现
,

接收端通过 FF I
,

恢复
,

故在实现上较为简单
。

但收端要求子载波间有较好的正交性
,

如果收发两端频率不是精确同步
,

或

者接收端在高速移动环境下产生多普勒扩展
,

就会破坏接收机子载波间的正交性
,

产生载波间干扰 (cI l)[
, ]

。

为了提高系统性能
,

需要采用精确的频率同步方式
,

对残余的频率偏移进行补偿
,

同时
,

对多普勒频率扩

展也要有较好的处理措施
。

对于收发两端频率不完全同步引起的频偏或本振频率漂移引起的频偏
,

在一个相对短的时间内
,

可看

成稳定
、

静态的
。

因此
,

可采取跟踪
、

频偏估计的方法来实现频率同步 [-24 1
。

当进行频率同步和频偏补偿后
,

还有较小残余偏差产生的载波间干扰
,

故采用载波间干扰消除方式来提高系统的信噪比
。

目前针对频偏引
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起的c I l 消除方式主要有频域均衡
、

时域加窗
、

IC I 自消除方案和选择符号映射与部分序列传输的方法 [ 5
一

8 1
,

且都能取得较好的效果
。

对于接收机高速移动产生的多普勒扩展
,

随着移动速度与运动环境的变化而变化
,

无法进行跟踪补偿
,

只能用载波间干扰消除方法来提高接收机性能
。

将CI I自消除方案应用于多普勒扩展环

境也能收到较好效果「7]
,

但需要用两个或多个子载波传输一路数据
,

频谱效率有较大的降低
。

文献 9[] 提出

了一种频域均衡方法
,

具有较高的实现复杂度
,

但性能提高较小
,

且只有在信噪比较高时才有效
。

针对快

速移动下的O DF M载波间干扰
,

本文将讨论一种接收分段均衡方法
。

1 分段均衡方法

将一个时变的 ODF M符号分为多个子符号段
,

每一小段里的信道参数不变或变化量很小
。

具体操作如

下
:

设O DF M的子载波数为 N
,

将正确同步的 O DF M时域符号在删除保护间隔以后
,

切取长度为从点的O DF M

符号
,

并分为m段
,

每段长度为八刀阴
。

将每一小段按原来在O DF M时域符号的位置前后补零
,

得到长度为N

的ODF M符号
,

再作刃点F F T变换到频域
;
用估计出的对应于该段数据的信道频域参数分别对其均衡

,

将均

衡后的结果相加求和
,

再进行判决
,

解调得到信源信号
,

其操作过程如图 1所示
,

图中是将O DF M符号分为

四段均衡
,

将接收到的一个O DF M符号经过串并转换分成均匀的4段
,

按分段数据在原来O DF M符号中的位

置前后补零到符号长度为N
,

然后分别经过F FT 变换得到长度为N 的频域数据
;
同时

,

将时域信道参数也分

为四段
,

分别进行F F T得到分段频域信道参数H
, 、

从
、

丛
、

从
,

然后用分段后的频域数据与分段后的频域

信道参数分别进行相除均衡
,

将均衡后的结果进行合并
,

再送到调制解调器进行解调
。

通过分段
,

减小了

信道时变对载波间干扰的影响
。
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图 1 分段均衡示意图

分段均衡的性能分析

对于广义静态非相关散射信道阿5 5
一

U c )S
,

其时变冲激响应为10I]

h ( t
,

丁) = 艺a ,

( t )占(T 一 , ,

) ( l )

式中 a ;
(t )为蜘个时变路径增益

,

是一个复高斯随机过程
;

行F F T变换
,

得到时变信道的频域响应

` ,
为相应的路径延迟

·

将式 (l )对变量 T 进

H (t
,

f ) = 艺 a , ( t ) e
一 j ,巧

( 2 )

对于多径成分
,

采用 lC akr 的二维等方散射模型
,

可得到气 (t )和气 (t )的互相关函数

凡
, 。
(T ) = E a[

,

( t )气 ( t + T ) ] = 凡占(夕
,

口)0J ( 2呱
T )

式中 凡为郸径的整个功率
;
0J 为第一类零阶贝塞尔函数

;
几 二 v/ 凡是最大多普勒频移

;

几为射频R F的波长
,

占(P
,

q) 是占函数
。

对于发送端
,

由原理图 1
,

经过低通滤波O DF M调制器的输出信号为

( 3 )

v为移动端车速
;
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式中 刃为子载波数
,

其选取使每一子信道为平坦衰落(频率非选择性 )
。

经过信道以后
,

st
,

接收信号为

(4 )

在第
n
个采样时间

sr ( n ) = 一台
.

艺 H (n
,

k )xs ( k ) e

V挥 比二 0
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式中
n 二 0, 1, 2

,

…
,

N 一 1 ;
H (n

,

k) 二 H (t = n
st

,

f =
kfw )是信道的时变频率响应

;

对载波频率偏移
; (Z n) 是零均值

、

方差为N0 的复高斯噪声
。

接收信号经过 F F T后
,

得到输出为

(5 )

￡为相对于子带带虱
护

的相

, , ,

二
2元

,

I 代二 1 一 ]— 幻 翻
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式中 芝(k) 是 (Z n) 经rFF 变换后的值
。

.2 1 标准均衡方法的信干比

将式 (7 )分成信号与干扰两项
,

为了分析简化
,

不考虑高斯噪声的影响
,

即
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由式 (9 )可得到接收信干比sIR 为

N 一 1
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.2 2 分段均衡的S乙R

由标准均衡相同的方法
,

可得到分为两段时的接收信干比
,

只是将式 (9) 均衡时的信道参数变为每一段

对应的信道参数去分别均衡
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(N 一
}尸}) I (

n ,

夕)

二竺一一一一一一一一

—
一一 +

( 1 1)

.̀皿

一, ...,.1心件.lse,J wees
N 一 1 N 12 一 l

艺 艺

P = 1一 N 12

(N / 2 一 }夕}) S (尸 )

翼
,

鬓
、 `一 !二誓I

,了̀一 ,

,

鬓
, (

警
一

卜
·

警…
,“ ` , ,

一

…
..lse`.L

2一一ISR

当分为四段时
,

可得到接收信干比为
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3 数值结果与结论

由式 l( o )一 (1 2) 分别进行数值计算
,

得到各种方法下的s伏的理论值
,

采用子载波数为 128
,

对相对子载

波带宽频偏 ￡分别为。和 0
.

1下的`从值进行计算
,

结果如图 2所示
。

用多普勒频率关与一个O DF M符号周期sT
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图 2 不同尽乃下的5从比较

之移流兀表示信道时变程度
。

与标准的均衡方法相比
,

分成

两段均衡的方法可提高5从达6 dB
,

分成四段均衡的方法可

提高 5伏达 12 dB
,

即两段均衡对频偏和移动端速度的容忍

程度可提高2倍
,

四段均衡方法对频偏和移动端速度的容忍

程度可提高4倍
。

为了验证分段均衡算法的性能
,

对于载波频段为 .5 8

G H z
,

带宽为 10 M zH
,

共有 1 024 个子载波
,

采用 16Q A M

调制
、

末加编译码
、

M 122 5六径刀信道模型
、

保护间隔留有

2 5 6采样点
,

在没有考虑高斯噪声的影响和无频偏的条件

下
,

在N沙J A L B仿真平台上的仿真结果如图3
、

4所示
。

从

图 3可看出
,

尽管整个召从比理论数值有所降低
,

但是两段

均衡方法与通常的均衡方法相比
,

可提高召从近 6 dB
,

四段

均衡方法可提高` zR近 12 dB
,

并在不同的信道时变几sT下
,

提高量基本相同
。

图4是调制符号错误率 (￡石尺)
,

调制符号错误率的降低与S从的提高相对应
,

表明通过分段解调方法后能提高系统的整体性能
。

通过分段均衡方法
,

能有效提高接收机的信干比
,

提高 ODF M系统对移动速度的容忍性是O DF M在高

速移动环境下应用的有效解决方案
,

但会增加接收端的 F F I
,

次数
,

并会增加信道估计的复杂度
。
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图3 不同比兀下的`从仿真结果

儿兀

图4 不演比兀下的误调制符号率仿真结果



第 5期 张忠培 等 : OD FM在高速移动下的载波间干扰消除 57 0

参 考 文 献

川 Ci i m ni LJ
.

Ana ly si s a n dsi m u li a t
o o n fa di i g ta m lo i b le e

ha n n e ls ui
ngo
th r

o go na l fre qu e n ey i d vi sio nm u li t P le石 ng [ J]
.

I E E E Tra l ls
.

Co

u nn
u n

i a ei t
o n,

1 98 5
,

33 (7 ) : 665
一

765

fZ] San t e l la G
.

A fr e q u en
e y an d s y m b o l s yn

c ll r ( 〕n i
z a t io

n s y s t e m of r
O F D M s ig

n
al s :

acr
h i te e tu re a n d s im u l a it o n re s u lt s口]

.

IE E E rT an
s

.

VC ih e u l ar eT e hn o lo g .y 2 00 0
,

4 9 ( l )
: 2 5 4

一

2 7 5

[3 ] lA an J C
.

M葫mu m like l i h o o d s yn e hr o n i
z a it o

n of r O FD M u s i n g a P ll o t s y l l l b o l : al g o ir ht m s [J ]
.

IE E E oJ u rn al S e l ce t e d

A r e a s i n C o mmu
n i e a it o n

,

2 X() 1
,

19 ( 1 2 ) : 2 4 8 6
一

2 4 94

4[ 1 lA a n J C M巍mu m like ihl
o o d s y nc hr o n

i z a it o n fo r 0 F I )M u is n g a P il o t s y m b o l: an al y is s [ JI
.

IE E E J o unr ia Sel ee edt
A r e a s i

n C o m m u n i e a it o n
,

2 X() l
,

19 ( 12 ) : 2 4 95
一

2 5 03

[5 ] D hah i N A
,

C i o iff J M
.

O P it mu m if
n
i t e

一

l e
n g th e q u a li

z a t io
n fo r

mu l t i e a
I T
l e r tr an s e e i v e

r s [ J ]
.

I E E E rT an s
.

C o ll l ll l u n
i e a it o n ,

19 96
,

4 4 ( l ): 5 6
一

64

16 ] M u s e h al li k C
.

Im Pvor i
n g an O F D M

r e e e P t i o n
u s i

n g an a d a P t i v e N y q u i s t w i n d o iw
n g [ J ]

.

I E E E rT an
s

.

C o n s u

me
r

E le e otr
n i e

,

19 9 6
,

4 2 (8 ) : 2 59
一

26 9

[7 ] uY P i
n g Z

,

S v e n G H
.

In t e rc arn
e r I n te rfe re n e e s e l-f

c
an e e l la t i o

n s c h e m e fo r
O F D M m o b i le e o n l m u n ie a it o n s y s te m s [ J ]

.

IE E E rT a n s
.

C o m
l l l u n ie a it o n

.

20() l
,

49 (7 )
: 1 1 85

一

1 190

t s ] S a t han an ht an K
,

eT l lam
b u r a C

.

P art i a l rT a n sm i t s e q u e n e e an d s e le e t e d m ap P i
n g s e h eme

s to re d u e e IC I i n O F D M

s y s t e m s [ J ]
.

IE E E C o l l l l l l u n ic a t io n eL t te r s
.

20 02
,

8 (6 ): 3 13
一

3 15

[9 ] G i Je o n W, Hi C han g K
,

5 0 0 C h o Y nA
e q u al i z a t i o n t e e h n iq u e fo r o

hrt
o g o n al fer q u e n c y

一

D i v i s i o n M u lit P l e x i n g

s y s et m s i n t im e 一 v iar an t mu lit P a th e h a n n e l s [J ]
.

IE E E rT a n s
.

C o l n n l u n i e a t i o
n

.

1 99 9
,

4 7 ( 1 ) : 2 7
一

3 2

[ 10 ] J u n s o n g L
,

M o h s e n K
.

E ffe e t s o f it m e s e le e it v e m u l it P a ht fa d in g o n O FD M s y s te m s fo
r
b r o a d b an d m o b i le

a PP li e at i o
n
[ J]

.

IE E E C o l l l l l l u n i e a t io
n ,

L e t te r s
,

19 99
,

3 (12 ): 33 2
一
3 34

编 辑 徐培红

简 讯

本刊常务副主编徐安玉编审荣获
“
四川省十佳出版工作者

”

称号

为表彰近年来在我省出版工作战线上坚持国家的出版方针
,

遵守出版纪律
,

爱岗敬业
,

勇于开拓创新
,

业绩突出
,

为全

省出版事业的繁荣与发展作出了巨大贡献的出版工作者
,

四川省委宣传部
、

新闻出版局开展了评选
“
四川省十佳出版工作者

”

的活动
,

本刊编辑部常务副主编徐安玉编审因工作业绩突出
,

在四川省期刊界有较大的影响
,

获得了
“
四川省十佳出版工作

者
”

的殊荣
。
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