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CP不足情况下OFDM系统信道估计与均衡 
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【摘要】正交频分复用(OFDM)系统中的循环前缀具有一定的抗码间干扰(ISI)和子载波间干扰(ICI)的能力，但是当多径衰

落信道的最大信道脉冲响应(CIR)长度超过了循环前缀(CP)长度时，OFDM系统的性能将会严重下降。传统的信道估计和均衡

方案面对循环前缀长度不够的情况无法避免性能的严重衰落。由此提出了一种可以估计出大于CP长度CIR的信道估计方法，

并且给出了一种基于逼零(ZF)准则的低复杂度均衡器，以抵消ISI和ICI的影响。仿真结果表明所提方案与传统方案相比在复杂

度上和性能上有明显的优势。  
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Abstract  Inherent inter-symbol and inter-carrier interference elimination ability of orthogonal frequency 

division multiplexing (OFDM) system attribute to its cyclic prefix. But the case of multipath fading channels whose 
the channel impulse response (CIR) length exceeds the duration of cyclic prefix (CP) causes intersymbol 
interference (ISI) and intercarrier interference (ICI), which may degrade system performance severely. 
Conventional channel estimation and equalization schemes, if applied to this case of insufficient CP, suffer 
significant performance degradation. This paper presents a channel estimation scheme that enables the estimation 
of a complete CIR even beyond the CP length. A Zero-forcing (ZF) based low complexity equalizer for the 
suppression of insufficient CP generated interference is also derived. Simulation results for the proposed schemes 
show the advantage of significantly lower computational complexity, compared with earlier schemes, without any 
loss in performance and transmission efficiency.  
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正交频分复用技术在大量的实际应用中已被证

明是一种有效的通信传输技术。OFDM技术的优势

在于它复制符号的尾部数据放在数据块前端作为循

环前缀，避免了数据符号之间的ISI，使得频率选择

性衰落信道可以转换为多个并行的互不干扰的窄带

子信道，从而易于在频域处理[1]。并且时域和频域

之间的转换可以通过FFT和IFFT大大减小计算的复

杂度。正是由于其优异的性能和很强的可实现性，

OFDM被大量的无线通信标准所采纳，如DVB、

HIPERLAN和WIMAX[2]等。 
循环前缀的长度对于OFDM系统的性能具有巨

大的影响。一方面，过长的循环前缀会导致系统传

输效率的下降；另一方面，循环前缀必须保证大于

CIR的最大延时扩展长度才能保证数据的完整性，避

免前一个符号数据与当前符号数据的混叠引起ISI
和ICI。ISI和ICI的存在破坏了数据的完整性，如果

将ISI和ICI看作噪声，继续使用传统的频域处理方

式，将会导致严重的性能衰落。 

1  系统模型 
本文假设OFDM系统的N个子载波中有 uN 个数

据子载波传递数据，剩下的 02N 个空闲子载波分布

在频谱的间隔作为保护频带避免其他系统引起的邻

带干扰。第k个OFDM符号上的数据子载波上频域数

据 [ ]T(0) (1) ( 1) uN
k k k k uS S S N= − ∈S C 和空闲

子载波上的零数据一起构成N维的频域符号变量
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N
k ∈X C 。经过N点的IFFT将频域信号转变为时域 

信号： 

0

0

H H
k k k= =

 
 
 
 
 

N

N

O

X F X F S
O

            (1) 

式中   N N×∈F C 为归一化的傅里叶矩阵，满足
H =FF I 。长度为v的循环前缀被添加到时域符号的

前面，并且满足 ( ) ( ), 1,2, ,k kx i x N i i v− = − =  ，所

以，添加循环前缀之后的时域信号可以表示为： 
CP T[ ( ) ( 1) (0) ( 1)]k k k k kx x v x v x x N= − − + −    (2) 

时域信号经过最大扩展延迟为L的多径信道后，

信道脉冲响应可以表示为 [ ]T
0 1 1, , , L

Lh h h h −= ∈ C ，

信道脉冲响应与数据的卷积过程可以用信道矩阵
( 1)N N L

C
× + −∈H C 来表示。假设信道是时变的并且其最

大扩展延迟L大于循环前缀的长度v，则在接收端除

去CP后的数据由于前一个符号的数据混叠存在ISI
和ICI。假设 [ ]T(0), (1), , ( 1) N

k y y y N= − ∈y C 代表

除去CP后的时域信号，多径信道对数据的影响可以

表示为： 
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式中  1E L v= − = 为最大信道扩展延迟超过循环

前缀长度的样值点数； kh 为高斯噪声。如果 0E > ，

说明前一个符号对当前符号造成了信号混叠，引入

了干扰，信道响应矩阵 CH 可以分为两个 ×N NC 的矩

阵，其中 ISIH 对应前一个OFDM数据符号，代表引

入的ISI。而 CURRH 对应于当前OFDM符号，为了便

于分析和说明， CURRH 可以进一步分为一个循环矩

阵和一个残余矩阵，循环矩阵中的每一行都是由上

一行的循环移位所构成，代表没有ISI和ICI干扰的信

道矩阵，而残余矩阵则代表ICI的干扰项。所以经过

信道后的接收信号可以表示为： 

CIRC ICI ISI 1 +k k k k k= + h−−y H x H x H x        (4) 

其中， CIRCH 、 ICIH 、 ISIH 分别为： 
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式(6)和式(7)中的
E E

I
×∈H C 为上三角矩阵，代

表信道干扰源，其形式为： 
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传统的OFDM接收机需要先利用FFT把数据转

换到频域再进行处理，所以转换到频域后的接收信

号表示为： 
H

CIRC

ICI ISI 1

ICI ISI 1

       
       

k k k

k k k

k k k k

= =
+ + η =

+ +h
−

−

−

− 

Y Fy FH F X
FH x FH x F
HX FH x FH x

      (9) 

式中  N N×∈H C 为对循环矩阵经过奇异值分解后

得到的对角矩阵[3]，满足 H
CIRC =H F HF ，可以根据

[ ]= diag N Lh×H F 计算得到，所以信道频域响应值分

布在H的对角线上。 
显而易见当 1v L> − 时，矩阵 IH 为空矩阵，所

有的干扰项为零。大量的文献都是讨论这种简单情

况下的信道估计和均衡问题，只有少数文献[4-5]考
虑当循环前缀长度不够时如何解决这些问题。也有

文献考虑在时域进行信道截短，其中文献[6]需要已

知信道信息，所以很难达到实际应用，而盲信道截

短方法[7]可以进行盲估计，但是需要大量的符号才

能达到收敛，所以也不适合高速分组无线通信系统。 

2  前导符号配置与信道估计 
经观察能发现矩阵 ICIH 和 ISIH 具有很高的相似

性，通过列向量循环位移即可使两个矩阵相等。如

果前后两个符号数据具有循环移位特性，只要保证： 

ICI ISI 1k k= −FH x FH x              (10) 
干扰项将被自抵消，信道估计的工作被简化。但是

数据移位必须先得到CIR的估计值，文献[8]通过发
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送多个导引符号放置在数据帧中的特殊位置来估计

CIR的值，但是大大降低了传输效率。 
本文设计了一种导引符号结构，即可保证干扰

自抵消。仅需要改变一个OFDM导引符号，不需要

改变帧格式，所以保证了传输效率。新的导引符号

数据部分由两个数据相同长度为N/2的短OFDM符

号构成，短OFDM符号可以通过对一段已知的N/2点
数据进行IFFT得到，新的导引符号添加CP后长度与

后续的数据符号长度相等。在信道估计时，对导引

符号中第二个短OFDM符号进行处理，由于两个短

OFDM符号之间没有循环前缀，所以其ICI项对应的 
信道矩阵 ( /2)( /2)

ICI
N N′ ∈H C 可以表示为： 

( / 2 )
ICI ISI

( / 2 )( / 2 ) ( / 2 )

E N E I

N E N E v N E E

−

− − − −

 
′ ′= = 

 

O H
H H

O O
   (11) 

显而易见，其满足式(10)达到干扰互抵消的条

件，所以第二个短OFDM符号不受ICI和ISI的影响，

可以采用传统的系统模型来表示： 
/ 2 / 2k k k N N= =h h′ ′ ′ ′+ +Y H X PF h         (12) 

式中  矩阵 ( / 2)( / 2)N N∈P C 为一对角矩阵，短OFDM符

号的频域已知数据分布在该矩阵的对角线上；矩阵
( / 2)

/ 2
N L

N ∈F C 为对应的 DFT 矩阵。采用传统的

MMSE[4]算法便可估计出时域信道脉冲响应 ĥ 。具体

算法如下： 
H H H 1 1 1

MMSE hh / 2 / 2 hh / 2
ˆ ( ( ) )N N N= − −

h
−+ ×h R F F R F P R P  

H 1 1 H 1
/ 2( ) N

− − −
h hP R P P R Y              (13) 

可以发现由于所处理的数据长度只有N/2点，所

以信道估计的复杂度大大降低。并且通过采用该导

引符号不仅可以解决CP长度不足情况下的信道估

计问题，还可以利用两个短OFDM符号的重复性进

行同步估计。 

3  均衡方案 
对于载波间干扰可采用多种方法进行消除[9-10]。

文献[9]中提出的RISIC(残余ISI消除)方法可以有效

地抑制ISI和ICI的影响，但是该方法需要将信号在时

域和频域间频繁转换以重建其循环特性，需要耗费

大量的处理时间。本文提出的均衡方案，具有低复

杂度、低处理延迟的特性。 
将式(1)代入式(9)接收到的频域数据，可表示为： 

H H
ICI ISI 1k k k k k− h−= + + Y HX FH F X FH F X  (14) 

则对发射端频域数据 kX 的ZF估计可以表示为： 
H 1 H

ICI ISI 1
ˆ ( ) ( )k k k

−
−= − − X H FH F Y FH F X   (15) 

从式(15)可以看出，计算的高复杂度主要来自于

ICI的消除，该过程需要对非对角矩阵求逆。由于H

为对角矩阵，对H求逆相对简单，如果从求逆的式

子中将 H
ICIFH F 项舍去则可以大大减小计算量。而

实际上ICI干扰功率相对于信号功率来说相当小，可

以先假设 H
ICIFH F 项为零，得出频域符号的判决值。 

在该假设下，设A代表去除ISI干扰后的频域接

收信号为： 
H

ISI 1

H
ISI 1( )

k k

k k

−

−

= − =

−

A Y FH F X

F y H F X





            
(16)

 

则对A根据 1ˆ
k

−′ =X H A进行频域均衡后，经硬判决可

以得到第k个OFDM符号的频域信息估计值 ˆ
k′X 。 

硬判决可以减少一部分的噪声和ICI影响，得到

较准确的频域信息估计值 ˆ
k′X 。很明显，由于ICI的

存在， ˆ
k′X 估计存在误差，但是可以利用 ˆ

k′X 重构ICI
干扰项 H

ICI k′FH F X ，再根据式(17)得到更准确的频

域信息估计值： 
1 H

ICI( )k k
−′′ ′= + X H A FH F X          (17) 

当然还可以通过迭代得到更准确的估计，但是

通常情况下 ′′X 已经足以满足精度的要求。整个均衡

方案的结构框图如图1所示。 

FFT 频域

均衡

信道

解调

频域

均衡

− A

  
图1  均衡算法结构示意图 

在均衡器的设计实现中， ICIH 、 ISIH 矩阵可以

根据估计得到的 ĥ 很简单地得到，由于 ICIH 、 ISIH 矩

阵均为稀疏矩阵，所以 H
ICIFH F 和 H

ISI 1k −H F X 的计

算量相对较低，并且对于慢衰落信道 H
ICIFH F 的计

算每帧只需要进行一次。整个均衡模块中计算量最

大的是式(17)中的矩阵乘法，其复杂度为 2( )O N ，但

是由于只有数据子载波的数据需要计算，所以其复

杂度可以降低为 2( )uO N 。 
虽然该均衡方法可以同RISIC方法一样通过不

断的迭代得到更准确的硬判决结果，但是同RISIC
方法相比迭代所需的附加计算大大减少，因为ISI干
扰已经在均衡的开始被抵消。每次迭代只需要考虑

ICI干扰的消除，迭代的计算量大大降低。 

4  仿真结果 
为验证本文所给出的方案，针对循环前缀不足
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的情况，基于IEEE 802.16d OFDM仿真平台进行了

仿真。仿真系统带宽为5 MHz，调制方式为16QAM，

子载波数目为256，数据子载波数目为192，CP样值点

数为32、长度为6.4 µs，仿真信道采用信道最大扩展

延迟为10.2 µs的21径瑞利信道。 
为了便于性能比较，分别对传统导频结构和本

文的导频结构采用MMSE估计进行了仿真，得到信

道估计误差曲线，如图2所示。从图中可以发现在循

环前缀不足的情况下，利用传统导引符号进行信道

估计所得到的归一化信道误差值在−8 dB左右，将会

严重影响系统性能，而利用本文提出的信道估计算

法随着信噪比的增加，信道估计误差直线下降，说

明在信道最大扩展延迟长度大于循环前缀长度的情

况下可以获得良好的信道估计。 
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图2  信道估计误差曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   图3  均衡算法性能曲线 

进一步利用估计得到的信道响应分别对传统频

域均衡、ZF均衡以及本文均衡方法进行仿真，图3
给出了3种均衡方法性能曲线的比较。从图中可看

出，在低信噪比的情况下，3种均衡方法的性能近似。

这是因为在该情况下ISI和ICI对系统的影响远小于

噪声对系统性能的影响，所以ISI和ICI的抵消对系统

性能改善作用不大。在高信噪比的情况下，传统的

频域均衡性能由于ICI和ISI的影响出现门限效应，而

本文所提均衡算法性能略逊于ZF均衡算法，这是因

为在仿真中本文算法对ICI的抵消进行了简化，虽然

通过多次迭代来提高性能仍会带来一定的性能损

失，但是考虑到复杂度的降低和微弱的性能差距，

本文均衡算法仍具有明显的优势。 

5  结  论 
本文分析了最大信道时延扩展大于OFDM系统

循环前缀情况下干扰的产生。针对循环前缀长度不

足的情况提出了一种新的前导符号结构用来估计出

完整长度的时域信道响应，解决了在循环前缀长度

不足时信道估计精度不足的问题，并且不需改变帧

结构，保证了传输效率。本文还设计了一种基于ZF
准则的低复杂度均衡器，通过迭代方式抵消循环前

缀长度不足所产生的ICI和ISI干扰。仿真结果说明本

文的信道估计和信道均衡方案可以有效地解决循环

前缀长度不足所带来的问题，并且比原有算法在性

能和复杂度上有明显的改善。 
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