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频偏与高速移动场景中的协作

犗犉犇犕系统性能分析

陈东华

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　理论分析频偏与信道时变引起的子载波间干扰（ＩＣＩ），以及其对协作正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统接收

性能的影响，并通过数值仿真得到ＩＣＩ的分布及系统误码率．实验结果表明：一方面频偏与信道时变共同作用

下的ＩＣＩ更加严重，并由此导致系统性能的严重恶化；另一方面，频偏与信道时变作用下的ＩＣＩ随子载波间隔

的增加而减小．说明低复杂度ＩＣＩ均衡是可行的．

关键词：　协作通信；正交频分复用；载波频偏；时变信道

中图分类号：　ＴＮ９１１．５ 文献标志码：　Ａ

正交频分复用（ＯＦＤＭ）利用并发和正交传输提高了传输效率
［１］，单天线终端通过协作节点之间的

共享传输可以获得空间分集［２］．协作传输与ＯＦＤＭ技术相结合能充分发挥两者的优势，近年来得到学

术界的广泛关注［３］．协作ＯＦＤＭ的上述优点是在收发信机之间严格同步和静态信道条件下获得的，然

而在移动应用环境中［４］，协作ＯＦＤＭ技术面临着诸多问题．首先，在高速移动通信场景中，信道时变会

导致接收机载波发生多普勒频移，从而引起子载波之间的干扰（ＩＣＩ）；其次，收发信机的载波同步不理想

或移动台移动会导致载波频偏（ＣＦＯ）
［５］，而ＣＦＯ也会引起ＩＣＩ并进而恶化系统性能．针对传统ＯＦＤＭ

系统中的ＩＣＩ问题，目前已有大量文献对此进行了分析并提出了许多克服方法
［６?９］．然而，现有研究大多

没有考虑协作传输体制，相对于传统单跳ＯＦＤＭ系统，由于协作通信为多跳传输系统，协作ＯＦＤＭ 中

的子载波间干扰成分更为复杂，传统单跳系统的相关研究结果不再适用于协作传输体制．为了揭示频偏

与信道时变对协作ＯＦＤＭ传输的影响，本文对信道时变与ＣＦＯ共存条件下的协作ＯＦＤＭ系统的接收

图１　协作ＯＦＤＭ传输模型
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性能进行了研究，系统分析了协作 ＯＦＤＭ 系统中的ＩＣＩ及其对 ＯＦＤＭ

系统接收性能的影响．

１　系统模型

协作ＯＦＤＭ传输系统包含一个源节点Ｓ、一个中继节点Ｒ和一个目

的节点Ｄ，如图１所示．协作传输过程包含两个阶段，在第一阶段，源节点

Ｓ向中继节点Ｒ和目的节点Ｄ同时发送数据，发射端经ＯＦＤＭ调制后的

时域信号为
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式（１）中：犖 和犡（犽）分别为每符号的子载波数以及第犽个子载波上的调制数据．发送数据增加长度为犘
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的循环前缀后，送入时频双选择性信道进行传输．记犺ｓｒ（狀，犾），犺ｒｄ（狀，犾）和犺ｓｄ（狀，犾）分别为Ｓ到Ｒ链路，Ｒ

到Ｄ链路和Ｓ到Ｄ链路的第犾条路径在狀时刻的信道脉冲响应（ＣＩＲ），且假设所有链路的最大传输路

径数均为犔．令狔ｓｒ（狀）和狔ｓｄ（狀）分别表示节点Ｒ和节点Ｄ在第一阶段狀时刻时的接收信号，则狔ｓｒ（狀）和

狔ｓｄ（狀）可分别表示为
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式（２），（３）中：ε１ 是由Ｓ，Ｄ收发信机载波震荡频率不一致造成的ＣＦＯ；狕ｓｒ（狀），狕ｓｄ（狀）为零均值方差σ
２ 的

加性高斯白噪声．在协作传输第二阶段即中继阶段，节点Ｒ将接收信号狔ｓｒ（狀）放大（假设犌倍）后转发

至Ｄ节点．Ｄ节点在协作传输第二阶段的接收信号可表示为
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式（４）中：ε２ 是由Ｒ，Ｄ链路引入的ＣＦＯ；狕ｒｄ（狀）为Ｒ?Ｄ传输阶段的信道加性噪声；狏（狀）为Ｓ?Ｒ?Ｄ传输阶

段的等效信道加性噪声，即
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　　Ｄ节点将第一阶段和第二阶段的接收信号叠加后，得到最终接收信号狔ｄ（狀），表示为

狔ｄ（狀）＝狔ｒｄ（狀）＋狔ｓｄ（狀）． （６）

　　接收信号去除ＣＰ并经Ｎ点ＤＦＴ后得到ＯＦＤＭ解调信号为
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式（７）中：犢ｄ（犽）为第犽个子载波对应的接收信号；犎（犽，犽）为第犽个子载波数据上的信道增益；犠（犽）为

频域叠加噪声，且犠（犽）＝犞（犽）＋犣ｓｄ（犽）；犞（犽），犣ｓｄ（犽）分别为狏（狀），狕ｓｄ（狀）的傅里叶变换；式（７）右边的

第一项为第犽个子载波上的期望接收信号，第二项为其他子载波数据对第犽个子载波数据的ＩＣＩ干扰；

犎（犽，狌）为第狌个子载波数据对第犽个子载波数据的ＩＣＩ加权系数．犎（犽，犽）和犎（犽，狌）可分别表示为
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Ｓ?Ｒ?Ｄ链路的等效级联信道脉冲响应，即
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　　当载波理想同步（ε１＝ε２＝０）且信道不随时间变化时，对任意犽≠狌，有犎（犽，狌）＝０，此时不存在ＩＣＩ．

当信道为ＡＷＧＮ且存在ＣＦＯ时，犎（犽，狌）为
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　　当载波理想同步而信道随时间变化时，犎（犽，狌）变为
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式（１１），（１２）分别为式（９）的特例，式（１１）仅考虑了ＣＦＯ，而式（１２）仅考虑了信道时变．

２　犐犆犐分析

由式（７），（９）不难看出，信道时变和收发信机间载波频偏都会引起ＩＣＩ，进而恶化接收性能．ＩＣＩ的

产生因素主要有３个方面．１）信道不随时间变化（即犺（狀，犾）＝犺（犾），狀＝０，…，犖－１）而仅存在ＣＦＯ，这

种情况下，犎（犽，狌）仅由ε１ 和ε２ 确定，所以，此时ＩＣＩ仅由ＣＦＯ产生；２）信道时变而理想载波同步（ε１＝

ε２＝０），此时犎（犽，狌）仅由信道时变确定，相应地ＩＣＩ仅由信道时变产生；３）信道时变和载波频偏共存，

此时，犎（犽，狌）包含了这两种因素的贡献，这种情况下的ＩＣＩ为这两种因素共同作用的结果．

由于ＩＣＩ与未知数据有关，难以得到其分布函数．为了揭示ＩＣＩ与移动台移动快慢和ＣＦＯ大小的

关系，采用系统仿真方法进行统计研究．一个典型的协作ＯＦＤＭ 系统中的ＩＣＩ分布情况，如图２，３所

示．图２设定参数：犳ｄ＝０．０５，ε１＝ε２＝０．０５；图３设定参数：犳ｄ＝０．１，ε１＝ε２＝０．１．协作ＯＦＤＭ 系统参

数：每符号子载波数犖＝６４；Ｓ?Ｄ，Ｓ?Ｒ和Ｒ?Ｄ链路的传输路径数均为犔＝６；且路径的功率延时剖面服从

指数分布［１１］；信道变化快慢用时变信道多普勒频移对符号长度归一化来表征［１２］；且假设各链路的归一

化多普勒频移犳ｄ均相同；ＣＰ长度为１６；中继放大倍数犌＝１．图２，３中考虑了上述３种参数组合情况，

图中曲线是对给定系统进行５００次随机实现的平均结果．由图２，３可知：信道时变或收发信机间ＣＦＯ

均会导致ＩＣＩ，而当两者共存时所引起的ＩＣＩ更加严重；此外，各种情况下的ＩＣＩ都随子载波间隔的增大

而急剧减小，该现象与传统ＯＦＤＭ系统中的ＩＣＩ分布一致，同时这一分布规律也是目前各种低复杂度

ＩＣＩ抑制算法的出发点．

图２　信道慢变或／和小频偏情况下的ＩＣＩ分布　　　　图３　信道快变或／和大频偏情况下的ＩＣＩ分布

Ｆｉｇ．２　ＩＣＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎ　　　Ｆｉｇ．３　ＩＣＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｈａｎｎｅｌｆａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄ／ｏｒｓｍａｌｌＣＦＯｃａｓｅｓ ａｎｄ／ｏｒｌａｒｇｅＣＦＯｃａｓｅｓ

３　接收性能分析及犐犆犐抑制

３．１　接收性能分析

由于难以得到ＩＣＩ的分布函数，从而无法推出系统理论性能表达式．为了定量分析在频偏与高速移

动场景中的协作ＯＦＤＭ系统性能，文中借助仿真研究存在信道时变与ＣＦＯ情况下的协作ＯＦＤＭ 系统

性能．系统参数：ＯＦＤＭ采用ＱＰＳＫ调制；接收机采用单抽头频域均衡器来恢复发送符号；其他系统参

数的选取与节２相同．不同信道变化快慢和不同ＣＦＯ大小时，系统误比特率（ＢＥＲ）性能如图４所示．由

图４可知：在静态信道及理想载波同步时，系统ＢＥＲ性能良好；而随着信道时变的加快或ＣＦＯ的增加，

由此产生的ＩＣＩ随之增大，从而导致系统性能急剧恶化；尤其当两种因素同时存在时，系统性能更差．

由图４还可知：在给定的参数下，仅由信道时变（无ＣＦＯ）导致的ＢＥＲ性能恶化比仅由ＣＦＯ（信道

时不变）导致的性能恶化更加严重．图２，３中的信道时变引起的ＩＣＩ系数比ＣＦＯ引起的ＩＣＩ系数要小，

但图４显示信道时变导致的ＢＥＲ反而比ＣＦＯ导致的ＢＥＲ大．导致这一结果的原因主要在于ＣＦＯ引
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起的ＩＣＩ项之间存在很强的相关性，ＩＣＩ分量的相关性抵消了部分干扰，从而在一定程度上降低了对性

能的恶化，ＣＦＯ情况下ＩＣＩ的相关性也是部分ＣＦＯ补偿方法的基础．

在传统非协作ＯＦＤＭ系统中，ＣＦＯ或信道时变引起的ＩＣＩ随着子载波间隔的增加而减小这一规律

已经得到广泛的研究与验证．在信道时变和ＣＦＯ共存时，协作传输体制下的ＩＣＩ仍随子载波间隔的增

大而迅速减小，这一结论为低复杂度的ＩＣＩ抑制方法的构造提供了可能．

（ａ）犳ｄ＝０．０５，ε１＝ε２＝０．０５ （ｂ）犳ｄ＝０．１，ε１＝ε２＝０．１

图４　系统ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ．４　ＳｙｓｔｅｍＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２　低复杂度犐犆犐抑制

由于ＣＦＲ的上述分布规律，可利用该性质来实现低复杂度的ＩＣＩ抑制算法．以传统ＯＦＤＭ 系统中

的低复杂度最小均方误差排序串行干扰抵消（ＭＭＳＥ?ＯＳＩＣ）
［１３］检测器，作为协作ＯＦＤＭ系统的符号检

测器．假设子载波间隔大于犇的ＩＣＩ近似为零．

为了定量评估系统性能，分别采用单抽头均衡、ＭＭＳＥ均衡和排序串行干扰抵消均衡的误比特率，

由图５可知：在不同的信道参数下，相对于单抽头检测（即无ＩＣＩ抑制）；犇＝２时的ＩＣＩ抑制即可显著提

高检测性能，增加了串行干扰抵消以后，性能进一步得到增加．实际应用中，犇的大小可根据性能与复杂

度的要求折中选取．对比图５（ａ），（ｂ）可见：随着频偏增大及信道时变加快，单抽头均衡的误比特率性能

严重恶化；而经过低复杂度ＩＣＩ抑制以后两者的性能几乎相同，这进一步印证了前面的分析．

（ａ）犳ｄ＝０．０５，ε１＝ε２＝０．０５ （ｂ）犳ｄ＝０．１，ε１＝ε２＝０．１

图５　低复杂度ＩＣＩ检测下的系统ＢＥＲ性能

Ｆｉｇ．５　ＳｙｓｔｅｍＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＩＣＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结束语

信道时变和收发信机之间的载波频偏会破坏ＯＦＤＭ子载波间正交性，由于协作传输体制的多跳特

点，传统单跳ＯＦＤＭ系统的已有分析结果在多跳ＯＦＤＭ系统需要重新考虑．研究了频偏与信道时变条

件下协作ＯＦＤＭ系统的接收性能，分析了两种因素共存下的ＩＣＩ分布情况．结果表明：这两种因素共同
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作用下的ＩＣＩ更加严重，由此导致系统性能的严重恶化；但另一方面，两种因素作用下的ＩＣＩ在协作传

输中仍然随子载波间隔的增加而减小，这为研究低复杂度的ＩＣＩ抑制方法提供了理论依据．
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