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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对正交频分复用系统在高速移动接收中存在快变衰落信道难以估计、子载波间干扰(ICI)过大的问题，提出基于迭代结构的信道

估计算法和 ICI 消除算法。利用信道解码器输出判决信息，通过离散傅里叶变换实现信道估计，并对时变信道进行线性近似，以较低的计

算复杂度消除子载波间的干扰。仿真结果表明，该方法可以对抗 10%~15%的归一化多普勒频移。 
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【【【【Abstract】】】】In order to overcome the fast fading channels which are difficult to be estimated and the considerable Inter Carrier Interference(ICI) in 

highly mobile Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) system, an iterative channel estimation and ICI mitigation algorithm are 

proposed. It uses feedback information from the channel decoder. Discrete Fourier Transform(DFT) based channel estimation is employed and linear 

approximation is used to mintage the ICI with low complexity. Simulation results show that the method allows reliable reception with normalized 
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1  概述概述概述概述 
正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multip- 

lexing, OFDM)技术将高速的串行数据流分割为多个并行
的低速数据流，然后将每路低速数据流采用相互正交的子
载波调制并叠加在一起构成发送信号[1]。OFDM 技术可以
有效地对抗由多径信道带来的频率选择性衰落和符号间
干扰(Inter Symbol Interference, ISI)。近年来，OFDM 调制
技术被众多无线通信标准采用，受到广泛应用和研究。然
而，由于移动接收中信道的时变特性使得传统的信道估计
算法性能受到影响，并且各个子载波间的正交性遭到破
坏，进而使系统性能恶化。所以，设计针对高速接收的
OFDM 系统是极大的挑战，需要引入新的技术比如子载波
间干扰(Inter Carrier Interference, ICI)消除才能够支持高吞
吐率。 

基于迭代结构的 OFDM 接收机近来受到广泛的关注，
文献[2-4]提出的迭代的 OFDM 解调技术可以极大地改善
系统的性能。这类接收机利用从信道解码器输出的反馈信
息以提高信道估计、均衡等模块的可靠性，随着迭代的进

行，反馈信息越来越可信，可以进一步地提升系统的整体
性能。但文献[2-3]提出的信道估计算法需要提前知晓信道
的统计特性，有时这类信息是不可预知的。文献[4]算法在
信道时延较长的情况下性能会有较大的恶化。 

本文利用信道解码器的硬判决输出，使用基于 DFT

的算法完成有效的信道估计，利用线性近似对信道的时变
情况做估计，并以较低的复杂度消除 ICI。 

2  系统描述与时变信道分析系统描述与时变信道分析系统描述与时变信道分析系统描述与时变信道分析 
本文考虑的 OFDM 系统共含 N 个子载波，一组经过

编码的频域符号并均匀插入一组导频所组成的向量 nX 为

频域发射信号。时域发射信号为频域发射信号的反快速傅
里叶变换(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)： 
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插入长度超过信道最大延时的循环前缀以消除 ISI： 
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在发射信号通过一个长度为 L，且含有 hN 个多径分
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量的信道后得到： 
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移除循环前缀后的时域接收信号向量 ny 为： 
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其中， ( , )n l mh 为第 n个 OFDM 符号、第 m个采样时刻、
第 l 跟径上的信道响应； nw 为高斯白噪向量。频域的接收
信号向量 nY 为 ny 的快速傅里叶变换(Fast Fourier Trans- 

form, FFT)，整理后得： 
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其中，信道响应矩阵为 nH ，其中： 
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由式(5)可知，信道频域响应为一个符号内的信道响应
时域平均值的离散傅里叶变换。式(5)中的第 2 项是由时变
信道所产生的 ICI 分量，第 3 项向量 nW 为 nw 的 FFT 结果，

即频域的噪声项。 

本文提出的基于迭代结构的 OFDM 接收机，见图 1。 

 

图图图图 1  基于迭代结构的基于迭代结构的基于迭代结构的基于迭代结构的 OFDM接收机接收机接收机接收机 

3  迭代信道估计算法迭代信道估计算法迭代信道估计算法迭代信道估计算法 
本文提出的迭代信道估计分 2 个阶段完成，在这里先

将 ICI 分量作为一项高斯白噪声来处理以简化问题。在第
一阶段进行信道估计的初始化，利用信号中的导频信息，
使用最小二乘法(Least Squares, LS)得到导频子载波上的
信道频域响应。然后使用线性插值算法完成粗信道估计： 

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )n n nm m p p p pα β= + + ∆ + ∆H H H           (8) 

其中， 1 ( ) /m pβ α= − = − ∆， ∆为相邻 2 个导频子载波间
的间隔。粗信道估计后依次完成均衡、星座解映射等整个
OFDM 解调及信道解码工作后，利用信道解码器的输出信
息，进行编码、交织、星座映射等 OFDM 发射机的信号
调制工作，产生估计的发射信号为： 

ˆ ( ) ( ) ( , )n n nm m m iε= +X X                        (9) 

其中， ˆ ( )n mX 为系统反馈的硬判决信息，使用硬判决可以
节省可观的存储空间； ( , )n m iε 为第 i次迭代后反馈信息中

的错判信息。与第 1 次迭代不同的是，使用 LS 法则对数

据子载波上的信道响应也做估计。 
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接下来对信道响应做滤波处理，文献[2-4]算法在做低
通滤波时采用的通带过大，无法有效滤除带内噪声，而本
文使用基于离散傅里叶变换 (Discrete Fourier Transform, 

DFT)的算法能够更有效地滤除噪声。基于 DFT 的信道估
计算法已有很多研究，如文献[5-6]所示，对估计出的信道
频域响应做 IFFT 变换： 
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由式 (11)得到时域信道冲击响应 (Channel Impulse 

Response, CIR)，结合式(6)可以得到： 
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传统算法如文献[5]，通过从 CIR 中寻找能量较大的
分量来完成信道估计，并抑制噪声分量，这样算法在不提
前知晓 hN 的情况下性能较差。通过分析发现，除了拥有

较高的能量，信道对应的 CIR 分量还拥有较稳定的相位 

信息。 
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式(13)代表系统 2 次迭代之间估计出的 CIR 间的变化
量，其中， * *( , ) ( , ) ( , 1)n nm i m i m iδ ε ε= − − 为信道解码器输出的
变化。由于 ( , )m iδ 的随机性， ( )mε′w 拥有随机变化的相位

信息，而式(12)中的其他分量拥有稳定相位信息。因此可
以通过寻找在 2次迭代间相位变化较小的分量来有效地完
成信道估计并同时抑制噪声。由于 ( , )m iδ 的随机性，并且
信道解码器输出的变化量随着迭代的进行而逐渐变小，因
此传统的阈值设置方法并不适用于此。本文采用基于排序
的方法，从估计的 CIR 中找出 M 个拥有最大能量的分量
为集合 A，同样找出相位变化最小的 M 个分量为集合 P。
然后完成滤波： 
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信道频域响应通过滤波后 CIR 的 FFT 获得。在这里
可以将 M 设定为大于 hN 的数，也可以保证信道估计的性

能。本文算法计算复杂度取决于 FFT 与 IFFT 运算，其计
算复杂度为 O(NlogN)，虽然相比文献[4]的算法复杂度 O(N)

高，但相比文献[2]的复杂度 O(N
2
)有一定优势。 

4  迭代干扰迭代干扰迭代干扰迭代干扰消除算法消除算法消除算法消除算法 
当移动速度越来越快，由多普勒频移所产生的 ICI 的

能量越来越大，对系统性能产生比较明显的影响，不能被
当作白噪声来对待。在归一化多普勒频率 d sf T ( df 代表多
普勒频移， sT 代表符号时间)在 20%以下，可以使用线性

近似对信道的时变情况作估计[7]。由之前信道估计算法得
到的 CIR 作为信道在当前 OFDM 符号内的平均值，这里
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使用文献[7]方法，结合前后相邻 2 个符号的信息，得到关
于信道的时变情况信息： 

1 1
slope,pre slope,next

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ,n n n nm m m m
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− +− −
= =
h h h h
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其中，T 代表传输整个OFDM符号的时间(包括循环前缀)；

slope,preĥ 代表前半个符号信道的时变斜率； slope,nextĥ 代表后半

个符号信道的时变斜率。 

接下来需要对 ICI 能量进行估计，先对信道的斜率做
FFT 变换，生成一对角矩阵，接着乘以一个可以提前计算
的参数矩阵： 
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由于 ICI 能量集中在目标子载波附近的子载波上，而
相距较远的子载波上的干扰可以忽略，因此对文献[5]中的
方法做出化简。在式(16)中， 1r

Cɶ 、 2r
Cɶ 为文献[6]中 1r

C 、 2r
C

经过简化后的形式，只含有对角线和对角线左右各 2 列上
的元素最后需要消除估计出的 ICI 能量，之所以选择保留
这些元素是由于文献[8]中已证明当归一化多普勒频移达
13%时，98%的干扰集中在相邻的 5 个子载波内。具体消
除干扰的算法如下： 

per next ˆ( + )=Y' Y H H X–                       (17) 

这里与信道估计算法一样使用了信道解码器输出的
判决信息，具体 ICI 消除算法的示意图如图 2 所示。 

 

图图图图 2  ICI消除示意图消除示意图消除示意图消除示意图 

其中，白色的方块代表置零元素。ICI 估计算法的复
杂度取决于 FFT 运算，为 O(NlogN)，而干扰消除运算因
为 ICI 矩阵中只含有 5N 个非零元素参与矩阵乘法。相比
文献[6]中涉及矩阵求逆的计算复杂度为 O(N

3
)的方法，大

大降低了复杂度。最后，为了控制错误传播，在前 2 次迭
代中由于反馈信息可信度较差，因此不使用 ICI 消除算法。 

5  性能仿真结果及分析性能仿真结果及分析性能仿真结果及分析性能仿真结果及分析 
仿真环境设置为：OFDM 系统有 256 个子载波，其中，

12 个为导频(能量高于数据子载波)。使用 1/2 码率的卷积
码，调制方式为 QPSK，循环前缀长度为 1/4。信道环境
为 TU-6 多径信道，各条径拥有独立的瑞利分布，参数如
表 1 所示，其中，最大迭代次数为 6。 

表表表表 1  信道参数信道参数信道参数信道参数 

迭代次数 能量/dB 延时/µs 

1 –3.0 0.0 

2 0.0 0.2 

3 –2.0 0.5 

4 –6.0 1.6 

5 –8.0 2.3 

6 –10.0 5.0 

对基于 DFT 的迭代信道估计算法做性能评估，评判
标准为频域信道响应估计值的均方误差，与文献[2,4]中迭
代信道估计算法作比较。可以看到，在 d sf T 为 10%的情况

下，本文提出的算法误码率性能优于其他 2种的迭代算法。 

在移动速度进一步提高后，仅依靠信道估计算法有其
不足之处，在高信噪比下性能衰减并且相对需要较多的迭
代次数。在引入迭代 ICI 消除算法后，以系统误码率为评
价标准。可以看到，在 d sf T 分别为 10%、15%的条件下，

当没有引入 ICI 消除算法时，系统在 4 次迭代后大多数的
迭代对性能的提升作用不大。但在引入 ICI 消除算法后，
仅需要 4 次迭代，并且在其中前 2 次没有使用 ICI 消除算
法的情况下，就可以超越原先 6 次迭代的性能。信道估计
性能(归一化多普勒频移为 10%)、ICI 消除性能(归一化多
普勒频移为 10%)、ICI 消除性能(归一化多普勒频移为 

15%)分别如图 3~图 5 所示。 

信噪比/dB

6次迭代

均
方
误
差

3次迭代
2次迭代

文献[3]6次迭代
文献[2]6次迭代

1次迭代

7 8 9 10 11 12 13 14 15

100

10–1

10–2

10
–3

5 6

 

图图图图 3  信道估计性能信道估计性能信道估计性能信道估计性能(归一化多普勒归一化多普勒归一化多普勒归一化多普勒频移频移频移频移 10%%%%) 

误
码
率

 

图图图图 4  ICI消除性能消除性能消除性能消除性能(归一化多普勒归一化多普勒归一化多普勒归一化多普勒频移频移频移频移 10%%%%) 
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图图图图 5  ICI消除性能消除性能消除性能消除性能(归一化多普勒归一化多普勒归一化多普勒归一化多普勒频移频移频移频移 15%%%%) 

6  结束语结束语结束语结束语 
为解决 OFDM 系统在高速移动接收中时变信道难以

估计和 ICI 较大从而影响性能的问题，本文提出基于迭代
结构的信道估计和 ICI 消除算法，迭代使用从信道解码器
输出的判决信息，并采用基于 DFT 的算法完成信道估计，
并对时变信道作线性近似，在较低的计算复杂度下有效地
消除子载波间干扰，提升系统在高速移动接收情况下的整
体性能。 
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模 n 呈现出稳定的线性关系，例如，当 r=3、k=3 时，若
记 n个节点的网络中支配集的大小为 D(n)，则 D(i): D(j)≈ 

i: j，这表明 MLM 算法的运行是稳定的。 

表表表表 1  MLM算法得到的连通算法得到的连通算法得到的连通算法得到的连通 r-跳跳跳跳 k-支配集大小支配集大小支配集大小支配集大小 

(r, k) n=1 000 n=1 500 n=2 000 n=2 500 n=3 000 n=3 500 

(2,3) 115 170 227 280 339 395 

(3,2)  61  90 123 152 181 211 

(3,3)  72 107 143 179 213 252 

(3,4)  84 125 167 206 252 285 

(4,3)  50  76 102 128 156 181 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文提出了一种求解连通网络图中最小连通 r-跳 k-

支配集的启发式算法，对节点度数采用贪心策略，逐步将
能分离的小度数节点转为被支配点，从而将度数大的节点
保留在所求的支配集中。在 UDG 上分析了算法的计算复
杂性，并在该类网络模型中进行了模拟实验，结果证明本
文算法对计算连通 r-跳 k-支配集是有效的。 
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