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一种 OFDM 系统中的同频干扰消除算法 

赵婷婷
*    赵玉萍 

 (北京大学信息科学技术学院电子学系  北京  100871) 

摘  要：该文研究正交频分复用(OFDM)系统中的同频干扰(CCI)问题。基于正弦信号模型，该文提出一种基于最

小均方误差(MMSE)准则的干扰时域估计与消除算法，并进行仿真验证。仿真结果表明：与现有算法相比，该文提

出的方法可以更为有效地抑制单频模型的 CCI。同时，该文提出的方法对干扰进行时域估计与消除，减小了时频

变换后的干扰能量泄漏，并具有不依赖于信道估计，避免直接清零造成的有用信息损失等优点。 
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A Co-channel Interference Suppression Scheme in OFDM Systems 

Zhao Ting-ting    Zhao Yu-ping 
(School of Electronics Engineering and Computer Science, Peking University, Beijing 100871, China) 

Abstract: The issue of Co-Channel Interference (CCI) in the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

systems is studied in this paper. A time-domain estimation and elimination scheme of sinusoidal-modeled CCI is 

proposed based on the Minimum Mean Square Error (MMSE) criterion. It is proved by simulation that the 

proposed algorithm can suppress the CCI effectively. Compared with the existing scheme, the proposed 

time-domain method can avoid the interference leakage because of the time-to-frequency transformation, the 

dependence on channel estimation and the loss of useful data caused by directly erasing. 
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术以其频谱效率高、

带宽扩展和资源分配方式灵活、抗衰落能力强以及

易与多天线技术相结合等优势，已经成为新一代无

线通信的核心技术。由于频谱资源紧缺与需求快速

增长之间的矛盾，多个系统共享同一频带、相互干

扰的情景不可避免，特别是在宽带通信系统中，常

常会出现窄带宽、高功率的同频干扰(CCI)，影响系

统性能。 
OFDM 系统接收端对 CCI 的有效检测、估计和

去除是提高系统性能的一个重要环节，可以在时域

或频域进行。其中，时域技术主要包括窗函数加权

的干扰抑制以及自适应预测滤波，文献[1,2]给出时

域的加窗策略，通过设计低旁瓣的窗函数抑制干扰

在频域的能量泄漏，但无法消除干扰；文献[3]采用

滤波预测的方式估计干扰并予以消除，但需要付出

滤波系数收敛的时间代价。频域方法主要包括基于
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槽型滤波的干扰抑制以及与信道估计、编解码结合

的方法。文献[4-6]给出利用槽型滤波器对特定频点

的干扰进行抑制的方法；文献[7]采用基于门限判决

的频域自适应滤波算法；文献[8]利用相邻符号的信

道估计差异对 CCI 进行检测、修正解调软信息以提

高系统性能；文献[9]利用相邻导频的信道估计差异

检测受干扰导频并对信道估计进行修正，同时利用

相邻子载波信号幅度的差异检测并擦除受干扰数

据。上述几种频域方法在一定程度上都受到信道估

计的影响，并由于对受干扰子载波信号的直接清零

而损失了有用数据。 
本文考虑一种简单的 CCI 模型，即频点已知的

单频正弦信号。单频建模的干扰信号常常被用于系

统抗窄带干扰性能的验证，并且在实际系统中也确

实可能存在可近似为单频信号的干扰。如地面数字

视频广播(DVB-T)系统中，按照现行逐行倒相制式

(PAL)标准的模拟广播电视信号就可以近似看作是

固定频点的单频干扰[10]。本文提出一种基于最小均

方误差(MMSE)准则的单频干扰时域估计方法，给

出仿真结果和相应的分析。 
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2  OFDM 系统中的同频干扰 

在一般的 OFDM 系统中，接收信号(不考虑循

环前缀)经串并(P/S)变换后进行 FFT，在频域完成

信道估计与均衡、解调得到软信息，最后译码输出，

如图 1 中实线模块所示。 

 

图 1 OFDM 接收机与频域干扰抑制 

若系统中存在较强的 CCI，则接收端需要对窄

带干扰进行有效检测和抑制。文献[9]基于 DVB-T
系统平台提出一种CCI频域检测与去除算法(如图 1
的虚线模块所示)，利用信道频域响应的连续性对受

干扰导频进行检测并对信道响应进行修正，同时对

信号子载波所在频点的干扰进行门限检测和清零处

理。此方法存在的问题是：(1)干扰检测均基于门限

判决的思想，门限的设置必然依赖于信号功率、噪

声功率、信道衰落等状况，很难确定；(2)受干扰子

载波上的接收信号直接清零，在消除干扰的同时也

损失了有用信号。 
此外，频域干扰抑制算法的潜在问题是 OFDM

接收端的 FFT 会造成干扰能量的频域扩散。以单频

干扰为例，假设干扰幅度为 0A ，相位为 0θ ，频点为

if ，可表示为 

0 0( ) sin(2 )ii t A f tπ θ= +          (1) 

记 OFDM 子载波个数为N 、子载波间隔为 fΔ ，归

一化的干扰频点记作 /if f M mΔ = + ，其中M 和m
分别为整数和小数部分，接收端采样间隔为 sT =  
1/( )N fΔ ，则干扰信号第n 个样点为 
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经推导可以得到 OFDM 接收端 FFT 操作之后、落

在第k 个子载波上的干扰能量为 
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从式(3)可以看出：如果 0m ≠ ，则在k M≠ 的频点

上也有 2| | 0kI ≠ ，即有干扰能量扩散。采用频域的

门限检测，很难有效处理干扰能量泄漏所影响的子

载波。 

3  基于 MMSE 准则的同频干扰去除 

本文提出一种正弦建模的CCI时域估计与去除

方法。如图 2 所示，接收机前端对干扰进行估计和

重构，将本地估计结果从输入信号中减去，从而消

除对系统性能的影响。 

 

图 2 OFDM 接收机与时域干扰抑制 

3.1 基本原理 

以单个频点的干扰去除为例。接收信号包括

OFDM 信号 ( )s t 、干扰信号 ( )i t 和高斯噪声 ( )w t ，并

且三者相互独立，记作 
( ) ( ) ( ) ( )r t s t i t w t= + +           (4) 

对干扰信号估计来说，OFDM 信号与高斯噪声均可

以看作是背景噪声，记作 
( ) ( ) ( )iw t s t w t= +               (5) 

则式(4)中的接收信号可以写成 
( ) ( ) ( )ir t i t w t= +               (6) 

由接收信号构造的本地单频正弦干扰记作 
( ) sin(2 )ii t A f tπ θ= +            (7) 

其中A 为幅度估计， θ 为相位估计。可得干扰估计

值与理想值的均方误差(MSE)为 
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另外，输入信号与本地干扰估计值的 MSE 可以写作 
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上述推导利用了 ( )i t 和 ( )iw t 之间的独立性，同时假

设 ( )i t 和 ( )iw t 也近似独立。由于 ( )s t 和 ( )w t 都可以看

作是零均值、固定方差的高斯分布，则 2[ ( )]iE w t 可以

记作常数 consA ，有 

( )2 22
0

0 0 cons

( ) ( ) /2  /2

                       cos( )

E r t i t A A

A A Aθ θ−

⎡ ⎤− = +⎢ ⎥⎣ ⎦
− +   (10) 

综上所述，由式(8)和式(10)，以 MSE 最小化为目

标的干扰信号幅度和相位的估计可表示为 
2 2
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可得使 MSE 最小的 0A 和 0θ 的估计值如下： 

0 2 ,  k kθ θ π= + ∈Z          (12) 

0 0= cos( )A A θ θ−             (13) 

可以看出：(1)相位差为2π的整数倍时 MSE 会有极

小值，与幅度估计无关；(2)使得 MSE 极小的幅度

估计值A 与相位估计偏差 0( )θ θ− 有关，只有当相位

估计无偏差时才会有 0A A= 时 MSE 最小。基于以

上分析可以得到如下结论：可以根据 MSE 最小准则

估计不同频点干扰的幅度和相位；估计过程中要先

进行相位估计，锁定后再进行幅度估计。 
3.2 实现方法 

实际系统中对离散的采样信号进行分析和处

理，式(11)中的期望值可以通过有限个数的样点统

计平均得到。每次估计取L 个采样点作为样本，首

先利用除当前被估计频点之外的已锁定频点的幅度

和相位信息构造干扰，从输入信号中减去后再进行

当前频点的干扰估计。 
以第 l 次相位估计为例说明单次估计的具体流

程(幅度估计的流程与之类似)，如图 3 所示。 lA 和 lθ
分别表示第 次幅度和相位的估计结果； ,ldθ 为第 l 次

相位调整的步长； lE 表示第 l 次估计的均方差；Tθ为

判断收敛的门限。具体地，算法的几个关键步骤如

下： 

(1)通过粗调和精调逐步收敛  估计过程中调

整本地信号相位 θ ，使得均方差逐步收敛。每步计

算输入信号与本地构造的干扰信号的均方差 lE ，并

与前次估计误差 1lE − 比较，以调整本地相位的增减

方向：若误差继续减小(即 1l lE E −< )说明调整方向

正确，步长 ,ldθ 不变，否则改变调整方向(即 ,ldθ =  

,ldθ− )。为了在初始估计时加快收敛速度并保证一定

的稳态精度，估计过程分为粗调和精调两个阶段，

两个阶段调整步长不同，分别取 ,0dθ 和 ,1dθ ，满足

,0 ,1d dθ θ> 。 

 

图 3 单频干扰的相位估计流程 

(2)基于均方差振荡特征判断锁定  对锁定的

判断，最直观的方法是利用门限比较确定均方差 lE
是否足够小，但实际系统中门限设置通常比较复杂。

观察估计过程：未收敛阶段 MSE 连续减小，调整方

向也基本保持不变；在锁定点附近，由于背景噪声

的影响，MSE 不可能达到 0 而是会在一个很小的正

实数附近摆动，调整方向也会随之连续改变。本文

依据 MSE 在收敛点附近的振荡来判断是否已经达

到锁定：相位估计过程中若连续Tθ 次连续改变调整

方向则认为相位已锁定。 
(3)消除 π 的相位模糊度  在通过观察振荡次

数来判断是否锁定时，由于无法保证振荡中心是在

误差极大点还是误差极小点，很可能会使相位锁定

在误差近似为 π 的误差最大点。因此，本文给出的

方法在判断锁定后对 π 的相位模糊度进行检测：将

锁定值 θ 改变π 后再计算 MSE，若 MSE 变小，则

说明有π 的相位误差，需要对估计结果进行修正。 

4  仿真与分析 

本文给出的算法在DVB-T系统的Matlab仿真

平台中进行验证，选择 8 MHz 带宽，2 K 模式，1/4
循环前缀，QPSK 调制，3/4 卷积编码，发射功率

归一化。考虑距中心频点 15.625 kHz 处的单个干扰，
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随机相位。仿真中，每次用于干扰幅度和相位估计

的采样点个数为 5000L = 。相位估计和幅度估计中

的各个参数(即初始值、粗调和精调步长、判断锁定

的振荡次数的门限)分别为 0 ,0 ,1{ 0, = /5, =d dθ θθ π π=  
/ 40, 4}Tθ = 和 0 ,0 ,1{ =3, =0.3, =0.1, =4}A A AA d d T 。 

图 4(a)和图 4(b)分别给出加性高斯白噪声

(AWGN)信道和多径信道下，单频 CCI 去除算法在

固定信干比(SIR)为 0 dB、不同信噪比(SNR)条件下

的比特错误概率(BER)。为了比较公平，文献[9]中
给出的频域方法和本文提出的时域方法都假设干扰

频点已知。仿真中，多径信道模型为 6 径瑞利衰落，

时延参数为[0.1, 0.2, 0.5, 1.6, 2.3, 5.0] μs ，功率参

数为[-3, 0, -2, -6, -8, -10] dB，接收端通过基于导

频的插值进行信道估计。为了验证窄带干扰对信道

估计的影响，图 4(b)分别给出了干扰频点处于和不

处于导频位置时的仿真结果。可以看出：即便采用

文献[9]所述的方法进行信道估计修正，频域算法的

性能增益也还是较小。在给定的仿真条件下，本文

提出的时域算法能够更为有效地抑制 CCI。原因在

于较强的单频干扰经过 FFT 之后在频域的能量扩

散严重、影响过多的子载波，对子载波信号的直接

清零也造成了有用信号的损失，而时域方法可以避

免上述问题的出现。 

5  结束语 

同频干扰(CCI)的检测与去除是宽带 OFDM 系

统接收机需要解决的一个重要问题。本文针对单频

模型的窄带干扰提出一种基于最小均方误差准则的

CCI 时域估计和去除方法，并在 DVB-T 系统中进

行了仿真验证。这种 CCI 检测和去除方法可有效减

小干扰的影响，提高系统性能。与已有方法相比，

本文提出的时域干扰抑制方法能有效避免时频变换

后的干扰能量泄漏，不依赖于信道估计，也减小了

对子载波信息直接清零造成的损失。 

 

图 4 不同 SNR 下的 BER 性能 
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