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OFDM 系统中联合相位噪声抑制与时变信道估计的方法
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摘　要：本文提出一种在时变信道下联合相位噪声抑制与信道估计的算法。该方法首先将受相位噪声干扰的时变信道近似

为一个联合信道模型，并对此模型在时域进行分段估计，得到模型的各段幅度值；然后，利用高次数据拟合方法对所得离

散值进行拟合，获得该模型曲线的拟合多项式，从而实现对相位噪声和时变信道参数的联合估计。仿真结果与理论分析均

验证了该方法在时变信道下是可行有效的。
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1 引言

在 OFDM 系统中，由于收发两端晶振漂移的随机性，

导致接收信号受到相位噪声干扰。使其一方面带来共同相位

误差(CPE)，即在频域，所有子载波产生一个相同的相位旋转，

使数字解调时产生误码，但解决此问题的方法已较成熟。而

另一方面引入的子载波间干扰 (ICI)，将破坏子载波间的正

交性，使 OFDM 系统性能急剧下降，目前，已有研究者对

此问题进行了较为深入的研究。文献 [1] 中使用一个有限冲

击响应均衡器补偿相位噪声的影响。文献 [2] 在时域利用正

弦波作为基函数，并使用最小二乘法对其参数进行估计，实

现对相位噪声的抑制。文献 [3] 通过分析相位噪声谱的先验

信息降低相位噪声的影响。文献 [4] 分别使用期望最大值 (EM)

法，软迭代信息以及最大后验概率 (MAP) 方法进行联合信

道估计和相位噪声抑制。然而，以上方法均在时不变或慢变

信道下抑制 ICI 的干扰，即仅考虑相位噪声所产生的 ICI，

而时变信道本身也将产生 ICI，如果忽略其影响，将会大大

降低系统性能。

针对此问题，本文在时域构建一个联合信道模型，将

相位噪声和时变信道产生的 ICI 合并，并对此模型进行分段

估计，再利用数据拟合方法得到模型曲线的多项式，从而对

两者产生的 ICI 做到联合消除。同时本文还分析得出在不同

信道环境下，导频参数的最优设定。实验结果表明，新方法

在时变信道下有较好的性能，且频谱利用率高，计算复杂度

较低。

2 系统模型

2.1 OFDM 系统模型

OFDM 收发系统发送数据经过多径时变信道后到达接收

端。由于接收信号带有相位噪声，则时域接收数据表达式为

mj
m m m me= +Öy H x v (1)

其中，xm 表示第 m 个符号的发送信息，ym 表示第 m

个符号的接收信息，Hm 为时域时变信道，ejФm 表示相位

噪声，vm 为噪声。加入循环前缀，信道为一个 N×N 的循

环移位矩阵，且矩阵内的参数可简化为 N×L 个，如 (2) 式

所示
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2.2 联合信道模型

相位噪声 ejФ 在时域为一个对角矩阵，所以将 (1) 式中

的相位噪声与信道参数在时域合并，简化信道模型，并可以

对合并后的参数进行联合估计。此时，(1) 式可简化为

= +y Ex v (3)

其中 E=ejФH，由 (4) 式表示

(0)(0) (0)
0,10,0 0, 1

(1)(1)
1,01,1

( 1)
2, 1

( 1)
1, 1

( 1) ( 1) ( 1)
1, 1 1,1 1,0

00
0 0

0
0

0
0

00

jj j
L

jj

j L
N L

j L
L L

j N j N j N
N L N N

h eh e h e
h eh e

h e
h e

h e h e h e

ϕϕ ϕ

ϕϕ

ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ

−

−
− −

−
− −

− − −
− − − −

 
 
 
 
 

=  
 
 
 
 
 

E




 



 

 

 
 



 
  



 
 

 




(4)

相比较与 (2) 式，(4) 式中参数的个数并没有增加，仍为
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N×L 个，这样只要求出矩阵 E 内的参数，就可以同时做到

对相位噪声和时变信道的联合估计。

3 联合相位噪声抑与时变信道估计算法

本文利用相位噪声和时变信道的特性，在时域将其合

并。则此时对其估计与补偿可转化为类似时变信道估计问

题。基于此思想，所提算法具体如下：周期性序列为导频，

并对符号内的信道进行分段估计，可减少参数；同时，提取

各段估计信息，进行拟合，得到各径信拟合结果，然后将所

对应的时刻带入多项式，得到联合信道参数信息。

本文提出利用时域基扩展模型建立混合模型，并得到

最小均方意义下的最优解。然而，要得到最优解的前提是要

首先得到噪声功率和信道参数，因此联合估计方法的精度

直接取决于以上两参数的精度。文献 [5] 利用相邻符号的信

道平均值，作为信道的变化率进行估计。本节针对此问题，

在时域以联合模型作为无线信道模型，提出利用时域周期性

导频将联合模型分段，并在每一段内对联合信道模型进行估

计，可以在噪声功率和信道参数未知的情况下得到较好的估

计性能。

4 仿真结果分析

4.1 模型参数

本文仿真模型选择在 JACK 模型 [6] 下进行。信道幅度衰

落服从瑞利分布 , 相位服从均匀分布，且多径个数为 4 条，

归一化最大时延为 τmax/Ts=13，采样频率 Ts=10-6 秒。选

择 εmax=0.04。基带数字调制选用 8PSK。仿真的子载波个

数 N ＝ 1024，频域导频插入间隔 P=16、32、64。相位噪声

的方差 σ2=0.04，拟合次数选择为 3。

4.2 性能分析

4.2.1 信道时变特性值 εmax 对系统性能的影响

图 1给出了当P=16，SNR=10dB，σ2=0.04，R=0.8 时，

不同 εmax 情况下拟合曲线的比较结果。在图 1(a) 中可以

看出 εmax 越大，曲线幅度变化越大，且拐点个数增加。

从图1(b) 中可以看出随着εmax的增大，BER都随之下降。

这是由于本文选择拟合系数为 3，在较快时变信道下，可以

通过适当增加拟合系数提高估计精度。

4.2.2 相位噪声方差 σ2 对系统性能的影响

图 2 给出了 εmax=0.04，P ＝ 32，R=0.6 时，不同 σ2

情况下的 BER 仿真结果比较。可以看出，本文所提方法

随 σ2 的增加，BER 曲线随之升高，但仍较为接近不

受相位噪声干扰的 BER 曲线，证明此方法在时变信道下是

可行有效的。
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图 1(a) 不同 εmax 曲线拟合仿真图
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图 1(b) 不同 εmax 的 BER 仿真图
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5 结束语

本章研究了 OFDM 系统中时变信道估计问题，提出了

利用数据拟合方法进行时变信道估计的算法。该方法通过对

一个 OFDM 符号内的信道进行分段估计，并且利用数据拟

合方法对时变信道进行拟合，得到信道参数。进一步提出建

立联合信道模型，在时域将相位噪声与时变信道产生的 ICI

合并，再利用高次数据拟合方法得到联合模型系数。分析和

实验结果表明，所提出的新方法能够准确估计出时变信道的

变化趋势，并且不明显增加计算复杂度，具有较优的 BER
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性能，尤其在低信噪比下性能较为显著。
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