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基于时变衰落信道分解的 OFDM 信号接收技术 

孟德香 吴湛击  梁红玉 吴伟陵 
(北京邮电大学信息工程系 北京 100876) 

摘  要： OFDM 信号在时变衰落信道中传输时存在载波间干扰(ICI)，降低了系统的性能。基于衰落信道的多普勒

分解，OFDM 信号在时变衰落信道中的传输可以等效成信息数据直接通过无衰落的离散白噪声滤波器模型信道传

输，改进的 Viterbi 算法可用于接收这类信号。该接收技术可以有效去除传统的 OFDM 系统中的载波间干扰，消除

误码的地板效应，提高了系统性能。 
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Abstract  There exist Inter-Carrier Interference (ICI) phenomena when OFDM signals are transmitted through 

time-varying fading channels. The performance of communication systems also decreases. Based on decomposing of 

time-varying fading channels, the system can be treated as data transmitting through a discrete-time white noise filter 

model channel. The Viterbi algorithm is used to receive the signal. In this way, the ICI and “error floor” in traditional 

OFDM system are removed, and the performance is enhanced. 
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1  引言 

OFDM 是一种多载波并行传输技术，具有适合宽带传

输、较好地克服符号间干扰等优点，近年来引起众多研究者

们的兴趣，并且广泛应用于高速数据接入系统、高速无线局

域网标准 [1，2]、数字音频与视频广播[3-6]和数字电视等系统中。 

OFDM信号在传输过程中如果发生频率偏移，将会破坏

载波间正交性，形成载波间干扰(ICI)，降低了系统通信性能。

时变衰落信道存在多普勒频偏，OFDM信号在这类信道传输

时，载波间干扰影响系统性能[7]，其误码率高于衰落信道的

Rayleigh界。这将限制OFDM系统在诸如移动通信等场合的

使用，缩小了它的应用范围。 

本文提出了基于信道分解的 OFDM 信号接收技术，首次

将多普勒分集在 OFDM 系统中的应用，以提高 OFDM 技术

在时变衰落信道中的性能。安排如下：第 2 节 OFDM 在时变

衰落信道中传输的模型；第 3 节 OFDM 信号在时变衰落信道

下的最佳接收技术；第 4 节算法性能仿真；第 5 节总结。 
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2  OFDM 在时变衰落信道中传输的模型 

2.1  时变信道的多普勒分解 

Sayeed 和 Aazhang 在文献[8, 9]中进行了多径衰落信道

的频域－多普勒分解，本节采用文献[8, 9]中的方法和结论对

OFDM 信号在时变衰落信道中传输进行研究。 

令c(τ,t)为信道等效低通时变冲激响应，sl(t)是信道上传

输的等效低通OFDM信号，rl(t)为等效低通接收信号。由于

OFDM符号持续时间Ts远远大于信道多径扩展时间Tm，

(Tm«Ts)，相邻组间的多径影响可忽略不计，则c(τ,t)可记为c(t)。

不失一般性，这里讨论仅局限于第 0 组OFDM数据的处理。 

( ) ( ) ( ) ( ), 0l lr t c t s t z t t T= + ≤　　 <        (1) 

式中z(t)为均值为 0, 方差为N0/2 加性复值白噪声。 

由于持续时间限制在[0,Ts]内，相当于对c(t)施加了矩形

窗 ( )
sTg t 。c(t) ( )

sTg t 的傅里叶变换为 
 

( ) ( ) * ( ) ( ) ( )dd

d

B

B
C C G C Gλ λ λλ λ λ θ λ θ

−
′ = = −∫ θ      (2) 

式中Cλ(λ), G(λ)分别是c(t)和矩形窗 ( )
sTg t 的Fourier变换，其
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中Cλ(λ)称为信道扩展函数。 

Cλ(λ)基本为非零值的λ取值范围为信道多普勒谱范围，

设最大多普勒频偏为BBd，则λ∈ [ − Bd，BdB ]。G(λ)的主瓣范围

为[ 1/T− s, 1/Ts]。所以C ( )λ λ′ 的主要能量区间为[ (B− B

( )

d+1/Ts)，

Bd+1/Ts]。可将c(t)
sTg t

2 / 2 /( ) ( )

展开成级数形式 : 1)

s s
s

K
j kt T j kt T

T k k
k k K

c t g t C e C eπ π
∞

=−∞ =−

= ≈∑ ∑

d= ⎤⎥

    (3) 

其中 。式(3)的意义在于，它

将时变衰落信道c(t)分解成一组相互正交的子信道{c

(1/ ) ( / ),k s s sC T C k T K T Bλ′= ⎡⎢

k(t) , 

0≤k<L },而且子信道ck(t)的幅度|Ck|不随时间变化。 

本文假设信道参数已知，有关信道参数估计内容不在这

里研究。 

2.2 OFDM 信号在时变衰落信道中传输的等效白噪声滤波器

模型 

设OFDM子载波个数为L，这里只考虑一组L个双极性二

进制数据｛bi, i≤0<L｝的OFDM处理过程。在发送端，OFDM

对数据进行傅里叶逆变换，发送信号sl(t)为 
1

2 /

0
( ) s

L
j i T

l i
i

s t b e π
−

=

= ∑                  (4) 

式中Ts是各子载波信号传输间隔，它是信息数据传输间隔的L

倍。 

将式(3), 式(4)代入式(1)，得 
1

2 ( ) /

0
( ) ( ), 0s

K L
j k i t T

l i k
k K i

r t b C e z t t Tπ
−

+

=− =

= +∑ ∑ 　　 s≤ <

s≤ <

    (5) 

令 m=(k+i)mod(L),式(5)等效为 
1

2 /

0
( ) ( ), 0s

L i m K
j mt T

l i m i
m i m K

r t b C e z t t Tπ
− = +

−
= = −

= +∑ ∑ 　　     (6) 

在上式中，b-i=bL-i，i<0。 

令dn为rl(t)与 2 / sj nt Te π− 的乘积在[0,Ts]上积分，即 
2 /

0

1 ( ) d , 0s s
T j mt T

n l
s

d r t e t n
T

π−= ∫ 　　 L≤ <        (7) 

则 
1

2 / 2 /
0

2 /
0

2 /
0

1 d

1 ( ) d

1 ( ) d (8)

s s s

s s

s s

K L m K T j mt T j nt T
n i m i

m K i m K s

T j nt T
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n K T j nt T

i n i
i n K s

d b C e e t
T

z t e t
T

b C z t e t
T
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π

π

+ − +
−

−
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−

+
−
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= −

=

+

= +

∑ ∑ ∫

∫

∑ ∫

 

式中 d sK B T= ⎡ ⎤⎢ ⎥ ， ( )(1/ ) /k s sC T ，C (λ)是加窗的信道

扩展函数。令

C k Tλ′= k′

2 /
0

1 ( ) d ,s s
T j nt T

n
s

z z t e
T

π−′ = ∫ t

                                                       

则 

 

L

1) 式中误差主要来自于窗函数频谱G(λ)的旁瓣能量泄露。矩形窗能

量泄露约为总能量的 9.7%，对通信性能的影响可以忽略不计。文中

以后内容均按等式处理。 

' , 0
K

n n i i n
i K

d b C z n−
=−

= + ≤∑ 　　 <          (9) 

nz′ 是一个均值为 0，方差为N0/2 加性复值白噪声。并且各噪

声互不相关，满足 

0*
,1 ( )

2 0,m n
N m

E z z
=⎧

′ ′ = ⎨
⎩

　

　　其它

n
            (10) 

式(9)说明 OFDM 信号在时变衰落信道中传输时，可以等效

成信息数据直接通过多个衰落固定的信道传输，信道可以等

效成滤波器模型。基于式(9)的白噪声滤波器模型如图1所示。 

 
图 1  等效白噪声滤波器模型 

滤波器模型中存在符号间干扰ISI，与一般滤波器模型不

同的是，本文模型中，每个数据都与前后各K个数据重叠，

首尾数据b0, bL-1也不例外。如b0和bL-K, bL-K+1, …, bL-1, b1, 

b2, …, bK共K个数据重叠。这个特点在数据接收时将会使用，

它会增加系统的效率。 

为了去除 ISI 干扰的影响，需要进行补偿。处理这种白

噪声滤波器模型的最优接收技术是 Viterbi 算法，基于 Viterbi

算法的信号估值是最大似然估计。 

3  OFDM 信号通过时变衰落信道传输的最佳接收

技术 

3.1 白噪声滤波器模型的维特比算法 

处理滤波器模型信道的常用算法是Viterbi算法。Viterbi

算法是一种MLSE算法，在诸多文献中都有描述[10-13]，本文

不介绍Viterbi算法，只介绍在本文滤波器模型接收算法中的

改进之处，有关Viterbi算法的具体描述请参见文献[10 − 13]。

本文滤波器模型的Viterbi接收算法信号度量递推关系式为 
2

2 1 1 2PM ( ) PM ( )]
K

k K k k K k k j k j
j K

B B d C+ + − + −
=−

= − − ∑ b   (11) 

一般情况下，Viterbi 算法初始化都要设置初始状态，通

常假设状态为全“0”，算法在判决时也要进行归“0”处理。

初始化假设中可能存在错误，这对后续判决的正确性造成影

响，并增加正确路径的寻找时间。随着处理的进行，这种影 

响会逐渐被克服，可以忽略不计，但初始化中的错误还可能

存在。另外，算法在判决归“0”处理时，需要最后几个数

据全为 0，因此这几个数据位无法承载信息数据。如果承载

信息会增加错误的概率。因此，如果要保证可靠性，Viterbi

算法处理时，首尾数据都无法承载信息。 
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本文Viterbi算法则没有这一限制。处理OFDM信号的

Viterbi算法与一般算法不同之处是它的每个数据都与前后各

K个数据重叠，首尾数据b0, bL-1也不例外。采用Viterbi比算法

进行接收时，数据｛bk｝可循环加入。可以在所有数值处理

后再次按顺序输入一部分最先输入的数据dn，这样不仅可以

消除初始假设中的错误，还可以替代归“0”数据，增加判

决的可靠性。所以，本文算法省略了初始化数据和归“0”

数据，较一般Viterbi算法效率高。数据仿真表明，将

5K( d sK B T= ⎡⎢ ⎤⎥ )个最先输入的数据再重新输入就可达到理想

的效果。 

3.2  MLSE 接收机结构 

在信道的分解基础上，OFDM 时间扩展信号可以等效为

数据信号直接在滤波器模型信道中传输，并可进行基于

Viterbi 算法的 MLSE 信号检测。信道分解和 Viterbi MLSE

算法是 OFDM 信号接收机的两个基础。在此基础上设计的

OFDM 信号接收机如图 2 所示。 

该接收机前一部分是传统的 OFDM 接收机结构，用于

补偿载波间干扰的 Viterbi 算法可用软判决的 Viterbi 译码器

实现。因此，这种接收机可通过在传统接收机结构基础上增

加 Viterbi 译码算法模块实现。 

 
图 2   OFDM 信号的最大似然接收机结构图 

3.3  白噪声滤波器模型 MLSE 接收的性能 

文献[10]分析了白噪声滤波器模型 MLSE 接收机的性

能，这里直接引用结果，详细推导请参阅文献[10]。 

为了方便，定义差错事件ε的欧氏重量δ2(ε): 
2

1
2( )

k l K

j i j
i k j K

Cδ ε ε
+ −

−
= =−

= ∑ ∑             (12) 

符号错误概率近似为 

min

2
min

0

2 b
M

EP K Q
Nδ δ

⎛ ⎞
≈ ⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟              (13) 

式中
min

min

2 1

0
( ) ( ),

l K

i
E i

K w Q P
δ

δ
ε

ε ε
− −

∈ =

= ∑ ∏  w(ε)为每一个差错事件 

ε中相应的非零分量的数目, 是具有最小δ
min

Eδ
2(ε)错误事件

的子集。 

一般地， 。因此， n
2
min 1δ ≤ 2

mi10logδ 表示由于 ISI 而造

成的 SNR 损失。下面按照文献中方法求解 OFDM 系统的

2
minδ 。OFDM 系统中 K 值一般情况下为 1，等效信道系数满

足
2 2 2

1 0 1C C C− 1+ + = 。定义信道特性多项式: 
2−

( 1)

1
1 0 1( )F z C C z C z−

−= + +            (14) 

长度为 n 的差错事件 ε的错误多项式定义为 
1

0 1 1( ) n
nz z zε ε ε ε− − −

−= + + +          (15) 

乘积 可以表示为 ( ) ( ) ( )z F z zα = ε
( 1)− +

1

1
0 1 1( ) n

nz z zα α α α−
+= + + +         (16) 

式中 0 0Cα ε −= ， 1 1n n C1α ε+ −= 。 

按照文献的结论 
1

22

0
( )

n

k
k

δ ε α
+

=

= ∑                 (17) 

显然 0 10, 0nε ε −≠ ≠ ，所以 
2 2 22

min 0 1 1 1nCδ ε ε− −≥ + 2C           (18) 

BPSK 调制时，若 0iε ≠ ，则
2

iε ＝2。QPSK 调制时，

若 0iε ≠ ，则
2

iε ≥2。设 k=±1 子信道所占的能量百分比为 ρ，

那么对于这两种调制方式 
2 22

min 1 12( ) 4C Cδ ρ−≥ + =            (19) 
 

因此，当能量比 ρ不小于 0.25 时，信道没有能量损失。

能量比与信道时间扩展因子相关，当时间扩展因子增加时，

能量比 ρ也相应增加，时间扩展因子为 1 时，ρ近似为 0.25，

此时没有能量损失。 

3.4  BdTs 与能量分布 

扩展长度和多普勒频移的积BdTs是本文OFDM接收系

统的一个重要参数，本文称其为时间扩展因子。载频 2GHz，

取样速率 19.2kHz时不同运动速度、不同OFDM符号长度的

BdTs见表 1。 

在信道分解时，各子信道的能量分布会影响系统接收性

能。通常情况信道多普勒扩展Bd较小，TsBd将小于 1。此时K

值将取 1。表 1 中就有多种K为 1 的情况。这种情况是经常发

生的。设 0＜TsBd＜1，则K＝1。数据bi在第k个子信道上的能

量为 

表 1 几种移动速度, 不同OFDM符号长度的BBdTs

符号长度(bit) 
BBdTs

64 128 256 512 1024

27 0.17 0.33 0.67 1.33 2.67

54 0.33 0.67 1.33 2.67 5.33
移动速度

 (km/h) 
216 1.33 2.67 5.33 10.7 21.3

2
2 /*

0

2
2

2

[ ( ) ( )][ ( ) ]d

sin ( )( ) d (20)
( )

s s

d

d

T j kt T
k l i

B s
cB

s

E E s t c t q t e t

T kA S
T k

π

λλ λ
λ

−

−

⎧ ⎫
≡ ⎨ ⎬

⎩ ⎭
−

≈
−

∫

∫
 

为了简化分析，这里分析均匀谱的能量分布。K＝1 时，
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信道可分解为 3 个子信道(k=0，±1)，k= ±1 子信道所占的能

量百分比为 
2

2
1

2 2
0 1

2 2

sin ( 1)d
( 1)( )

2 sin ( ) sin ( 1)d 2 d
( 1)

s d

s d

s d s d

s d s d

T B

T B

s d
T B T B

T B T B

ET B
E E

β β
βρ

β ββ β
β β

−
±

±
− −

−
−≡ =

+ −
+

−

∫

∫ ∫
(21) 

显然 0≤ ρ(TsBd)≤1/3，且随TsBd单调递增。Ρ-TsBd关系见

图 3。 

在图 3 中，当TsBd为 0 时，不存在多普勒频移。当TsBd为

1时，ρ近似为1/4，3个多普勒分集子信道的能量分布为1:2:1。 

对U形谱、均匀谱和二线谱的能量比ρ进行数值分析可以

发现，它们几乎完全相同。这是由于这 3 种谱在时间扩展时

都要在时域上乘以长度为L的时间扩展窗，频域表示时是进

行卷积。由于BBd较小，3 种谱的加窗后的能量分布几乎相同，

从而形成ρ-TsBd曲线几乎相同的现象。所以，通常情况下，

OFDM信道分解对衰落的类型不是十分敏感的。 

 
图 3 ρ-TsBBd关系图 

4  算法性能仿真 

4.1 时间扩展因子BdTs与系统误码率 

时间扩展因子是时变信道分解的一个重要参数，决定了

信道分解的数目。系统性能与时间扩展因子关系密切，不同

时间扩展程度下的系统误码率见图 4。 

仿真时，信道采用Clark模型,调制采用QPSK方式，移动

台速度为 21.6km/h，载频 2GHz，最大多普勒频偏 40Hz，

BdTs=0.2,0.5,1.0,1.5 时的OFDM符号长度为 512，BdTs=2.0, 3.0

时的OFDM符号长度为 64(理论分析和仿真都表明时间扩展

因子固定情况下，系统误码率几乎不随时间扩展长度变化)。 

从图 4 可以发现，OFDM时间扩展没有误码地板，误码

率随着SNR的增加迅速降低，下降速度随时间扩展因子增加

而增加。与Rayleigh信道传输性能相比，OFDM时间扩展取

得了较好的增益。10-3误码率时，不同时间扩展因子时的增

益见表 2。测试条件为QPSK调制，移动速度 21.6 km/h，载

频 2GHz，最大多普勒频偏 40Hz，当BdTs≥2.0 时，扩展长度

L＝64，当BdTs＜2.0 时，扩展长度L＝512。 

 
图 4 OFDM系统不同时间扩展因子时的BER-Eb/N0关系 

表 2  几种时间扩展因子BBdTs时的增益 

BBdTs 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

增益(dB) 2.4 4.5 8.0 11.0 12.4 13.8 14.4 14.7

 

在适度的扩展下，OFDM 时间扩展系统就可取得一定的

扩展增益。 

与AWGN信道相比，10-5误码率时，K＝3 时的误码性能

和AWGN信道性能相差 7.2dB。本算法具有较好的信道改良

作用。 

从图 4 和表 2 可以发现，BdTs=0.2,0.5,1.0 时，信道分解

的子信道数目相同，但性能相差较大。这是由于小的时间扩

展因子的扩展不充分，子信道能量分布不均匀，性能较均匀

时要下降。其它扩展因子时，如BBdTs=1.5 和 2.0，BdB Ts=2.5 和

3.0 也有类似的现象发生。 

随着时间扩展因子的增加，系统性能改善的速度开始变

缓，但此时的处理复杂度却迅速增加。因此，采用适中的扩

展因子既可获得有效的时间扩展，也可保证较好的处理复杂

性。 

4.2  与传统 OFDM 接收机比较 

传统 OFDM 接收技术对载频偏移十分敏感，时变衰落的

多普勒效应会严重降低系统的性能。本文 OFDM 接收机利用

信道多普勒分解进行分集，具有较好的处理时变衰落的能

力。二者在时变衰落信道下的性能比较见图 5。 

仿真时，信道采用 Clark 模型,调制采用 QPSK 方式，移

动台速度为 21.6km/h，载频 2GHz，最大多普勒频偏 40Hz，

OFDM 符号长度为 512 个二进制比特。 

从图 5 可以发现，传统OFDM接收技术对载频偏移十分

敏感，接收机性能劣于没有进行OFDM处理的Rayleigh信道，

并且随着时间扩展因子BdTs的增加而迅速下降，并较早出现

误码地板。BBdTs＝0.1 时，系统误码性能不优于 7×10 ；Bd
－3

B Ts

＝0.2 时，系统误码率高于 2×10－3；BdTs＝0.5，系统误码性

能不优于 5×10－3，BdTs＝1，系统误码增至到 10－2。 

本文OFDM接收技术的性能明显优于Rayleigh信道的误

码性能，更好于传统OFDM接收处理技术的性能。本文OFDM

接收机更没有误码地板。它的性能随着时间扩展因子BdTs的
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增加而迅速增加，具有较高的增益。与Rayleigh界相比，10－

4误码率时，接收增益在BdTs＝0.1 时为 6.0dB，BdTs＝0.2 时

为 8.7dB，BBdTs＝0.5 时增至 13.8dB，BdB Ts＝1.0 时更达到

17.2dB。 
  

 
图 5  本文OFDM与传统OFDM在时变衰落信道下的性能比较图 

5  结束语 

OFDM 技术是一种多载波调制、并行传输技术，由于子

载波数据速率较低，可以较好地克服符号间干扰，非常适合

宽带传输。 

OFDM 信号在时变衰落信道传输时，可以等效成信息数

据直接通过滤波器模型信道传输，Viterbi 最大似然估计算法

非常适用于处理这类信号。基于滤波器模型和 Viterbi 算法的

MLSE接收机结构简单，但性能却非常优良。与传统的OFDM

接收机相比，本文 OFDM 接收技术可以有效去除其中的载波

间干扰 ICI，消除误码的地板效应，大大提高系统的性能。

与信号直接在信道中传输相比，适度 OFDM 时间扩展因子时

系统性能就大大优于 Rayleigh 信道，时间扩展因子为 2 的

OFDM 信号在时变衰落信道中的性能与信号在 AWGN 信道

中的性能差异也低于 10dB 信号能量。 

基于时变衰落信道分解的 OFDM 信号接收技术拓宽了

OFDM 技术的应用范围。 
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