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高速移动正交频分复用协同系统子载波间

干扰消除的信干比判断方法

彭章友，　刘艳艳，　张　兴

（上海大学 通信与信息工程学院，上海２０００７２）

摘要：针对子载波间干扰（ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）实际消除过程中消除效果的评价问题，提出以信干比（ｓｉｇｎａｌ
ｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ，ＳＩＲ）作为消除程度的评价指标，研究高速移动正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）协同系统ＩＣＩ消除的信干比判断方法．通过对信道容量的信干比模型的分析，提出ＩＣＩ消除程度
的ＳＩＲ门限判断方法，即ＩＣＩ的消除程度只要达到设定的消除门限，系统的误码率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能指标就能
控制在要求范围内．在此基础上，结合高速移动ＯＦＤＭ协同系统模型和迭代消除算法，研究协同系统实际消除过程
中ＳＩＲ取值方法和判断方法．仿真结果表明，ＳＩＲ判断方法可用于消除效果的评价问题，同时还有利于控制消除
进程．
关键词：多普勒频移；协同；子载波间干扰；信干比
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　　根据中国铁路中长期发展规划，到 ２０２０年，
２００ｋｍ／ｈ及以上时速的高速铁路建设里程将超过
１．８万 ｋｍ，占世界高速铁路总里程的一半以上．以
高速铁路为代表的地面超高速移动性宽带无线通信

系统的研究越来越受到人们的关注．由于正交频分
复 用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）系统具有频谱利用率高，能有效抗码间干扰
（ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）等优点，可以作为高
速移动通信系统的备选方案．高速列车为了适应高
速运行的要求，在密封性和车厢材质等方面都有很

大的变化，增加了无线信号的损耗．为此需构建
ＯＦＤＭ协同通信系统，尽量减少车体对无线信号损
耗的影响，同时又获得协同分集增益．对于ＯＦＤＭ系
统而言，信道多普勒频移（Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔ）、收发载波
频偏（ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，ＣＦＯ）、振荡器相位噪声
等时变因素［１］，会破坏子载波间正交性，产生子载波

间干扰（ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）．在高速移动环
境下，多普勒频移与移动体的速度成正比，是高速移

动环境下影响系统性能的关键因素［２３］．因此，以高
速铁路为背景的协同 ＯＦＤＭ系统的 ＩＣＩ消除研究，
已成为高速移动宽带无线通信系统的重要研究内容

之一．目前已有多种ＩＣＩ消除算法［４７］，如Ｋｉｍ等［８９］

设计的利用多普勒分集的 ＩＣＩ消除算法、单频率补
偿算法［１０］、联合估计方法［１１］、均衡技术算法［１２］．利
用这些方法消除 ＩＣＩ后使误码性能得到了提高，但
误码率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）指标在实际消除过程中
仍难以计算．本研究通过分析信干比（ｓｉｇｎａｌｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＩＲ）与多普勒频移的关系，提出高速移
动ＯＦＤＭ协同系统 ＩＣＩ消除的信干比判断方法，以
信干比作为消除程度指标，建立 ＩＣＩ对信道容量影
响的信干比模型．通过对模型的分析，提出 ＩＣＩ消除
程度的信干比门限判断方法，即 ＩＣＩ消除算法只要
达到消除门限的程度，系统的误码率性能指标就能

控制在要求范围内．在此基础上，结合高速移动
ＯＦＤＭ协同系统模型和迭代算法，研究了协同系统
实际消除过程中信干比取值方法和判断方法．

１　信道容量的信干比模型
设Ｙ（ｋ），Ｘ（ｋ）分别为 ＯＦＤＭ系统的输出和输

入信号，Ｈ（ｋ）为信道传输函数，Ｗ（ｋ）为加性噪声，
则接收端的信号可以表示为

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）Ｓ（０）＋

∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
Ｈ（ｌ）Ｘ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）＋Ｗ（ｋ）， （１）

式中，

Ｓ（０）＝ｓｉｎπε

ＮｓｉｎπεＮ

ｅｘｐｊπ１－１( )Ｎ[ ]ε， （２）

Ｓ（ｌ－ｋ）＝ｓｉｎπ（ｌ－ｋ＋ε）

ＮｓｉｎπＮ（ｌ－ｋ＋ε）
·

ｅｘｐｊπ１－１( )Ｎ （ｌ－ｋ＋ε[ ]）．（３）
式（１）的第一项为有用信号项，第二项为 ＩＣＩ干扰信
号项，其中Ｎ为子载波数，ε为相对子载波间隔的相
对频移，ｌ，ｋ为子载波序号，ｌ－ｋ为第 ｌ条和第 ｋ条
子载波的间距．

当子载波数较大时，信干比ｒＳＩ可以表示为
［８９］

ｒＳＩ＝

Ｅ
ｓｉｎ２（πε）

ｓｉｎ２ πε( ){ }
Ｎ

∑
Ｎ－１

ｋ＝０，ｋ≠ｍ
Ｅ
ｓｉｎ２π（ｋ－ｍ＋ε）

ｓｉｎ２π ｋ－ｍ＋ε( ){ }
Ｎ

， （４）

式中，分子为信号功率，分母为ＩＣＩ干扰功率，Ｅ｛·｝
表示求数学期望．式（４）表明信干比大小可反应多
普勒频移的大小．若 ＯＦＤＭ符号周期为４０μｓ，高速
列车的最高运行速度为 ５００ｋｍ／ｈ，载波频率为
２．４ＧＨｚ，则经计算得到归一化多普勒频移约为
０．０４．图１为ε取０．０１～０．１１时ｒＳＩ与ε的仿真关系
曲线．可以看出：随着 ε的增大，系统的信干比迅速
下降，多普勒频移越大，ＩＣＩ干扰越大，信干比越小；
多普勒频移越小，ＩＣＩ干扰越小，信干比越大，并且一
一对应．基于此，本研究提出以信干比作为 ＩＣＩ消除
效果的评价指标．

根据信道容量的定义，若系统中不存在 ＩＣＩ干

扰，且信噪比为ｒＳＮ＝
Ｓ
Ｎ０
，则信道容量Ｃ０可表示为

Ｃ０ ＝Ｂｌｏｇ２ １＋
Ｓ
Ｎ( )
０
． （５）

如果系统中存在 ＩＣＩ干扰，则接收信号为 Ｓ＝Ｓ０＋
ＳＩＣＩ，其中Ｓ０为有用信号部分，ＳＩＣＩ为 ＩＣＩ干扰部分．
此时系统信干比为

ｒＳＩ＝
Ｓ０
ＳＩＣＩ
，

信道容量为

ＣＩ＝Ｂｌｏｇ２ １＋ｒＳＮ－
ｒ２ＳＮ＋ｒＳＮ
ｒＳＮ＋ｒＳＩ＋

( )１． （６）

９０６
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图１　信干比随相对频偏的变化曲线
Ｆｉｇ．１　ｒＳＩｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

　　 为了衡量 ＩＣＩ干扰对系统的影响程度，定义
ＣＩ／Ｃ０为信道容量的信干比模型，即

ＣＩ
Ｃ０
＝
ｌｏｇ２ １＋ｒＳＮ－

ｒ２ＳＮ＋ｒＳＮ
ｒＳＮ＋ｒＳＩ＋

( )１
ｌｏｇ２（１＋ｒＳＮ）

． （７）

当ＣＩ／Ｃ０为１时，表示系统无干扰；ＣＩ／Ｃ０越小，则干
扰影响程度越严重．图 ２为信噪比分别为 １０，２０，
３０ｄＢ时，ＣＩ／Ｃ０与信干比的仿真关系曲线图．可以看
出，信道容量的信干比模型反映了 ＩＣＩ干扰对系统
的影响程度．

图２　不同信噪比下信干比与ＣＩ／Ｃ０的关系曲线

　　Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒＳＩａｎｄＣＩ／Ｃ０ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒＳＮ

２　ＩＣＩ消除的信干比判断
由图２可以看出：随着信干比 ｒＳＩ的增大，ＣＩ／Ｃ０

也相应增大，但其变化量逐渐减小；当信干比高于一

定值时，ＣＩ／Ｃ０变化非常缓慢．为了更好地表示 ＣＩ／
Ｃ０随ｒＳＩ的变换速度Ｃｖ，令Ｃｖ为ＣＩ／Ｃ０的导数，由式
（７）得

Ｃｖ＝
ｒ２ＳＮ＋ｒＳＮ

ｌｎ２·ｌｏｇ２（１＋ｒＳＮ）
·

１

１＋ｒＳＮ－
ｒ２ＳＮ＋ｒＳＮ
ｒＳＮ＋ｒＳＩ＋

( )１·（ｒＳＮ＋ｒＳＩ＋１）２
．（８）

　　图３为不同信噪比下 Ｃｖ与信干比的仿真关系
曲线．可以清楚看出：信噪比不同，则 Ｃｖ也不同；对
不同的信噪比，Ｃｖ都随着信干比的增大逐渐减小，
并且当信干比达到一定值以后（如图，若大于

２５ｄＢ），Ｃｖ非常小．若设２５ｄＢ为门限，则 ＩＣＩ的消
除达到消除门限后，即使继续消除，效果已不明显．
因此，在 ＩＣＩ消除中，可以采用如下判断方法：根据
系统的不同要求，设定信干比门限；在 ＩＣＩ消除中，
当信干比大于门限，则认为 ＩＣＩ干扰对系统性能的
影响已很小，可以停止ＩＣＩ消除进程．

图３　不同信噪比下Ｃｖ与信干比的关系曲线

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｖ ａｎｄ ｒＳＩ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒＳＮ

３　协同系统ＩＣＩ消除的信干比判断方法
３．１　协同系统模型

本研究以高速铁路为背景，建立高速移动

ＯＦＤＭ协同系统传输模型，如图４所示，其中用户为
车厢内的移动终端，协同伙伴为车厢上设置的协同

点．在数据传输中，协同点和终端均作高速移动，但
协同点与终端之间无高速移动，相对静止．

协同系统接收端接收的信号来自直接信道和协

同信道．接收端在不同时隙从直接信道和协同信道
接收到的第ｋ个子载波上的信号形式如式（１）所示，
直接信道接收到的信号为

Ｙ１（ｋ）＝Ｈ１（ｋ）Ｘ（ｋ）Ｓ（０）＋

∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
Ｈ１（ｌ）Ｘ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）＋Ｗ１（ｋ），（９）

０１６
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图４　系统传输模型
Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

协同信道接收到的信号为

Ｙ２（ｋ）＝Ｈ２（ｋ）Ｘ（ｋ）Ｓ（０）＋

∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
Ｈ２（ｌ）Ｘ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）＋Ｗ２（ｋ），（１０）

式中，Ｈ１（ｋ），Ｈ２（ｋ）分别为直接信道和协同信道的
信道传输函数，Ｗ１（ｋ），Ｗ２（ｋ）分别为直接信道和协
同信道的噪声．

接收端采用等增益合并方式，在接收端将两信

道的信号进行合并，得到

Ｙ（ｋ）＝Ｙ１（ｋ）＋Ｙ２（ｋ）＝

［Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）］Ｘ（ｋ）Ｓ（０）＋

∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
［Ｈ１（ｌ）＋Ｈ２（ｌ）］Ｘ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）＋

［Ｗ１（ｋ）＋Ｗ２（ｋ）］＝

Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）Ｓ（０）＋

∑
Ｎ－１

ｌ＝０，ｌ≠ｋ
Ｈ（ｌ）Ｘ（ｌ）Ｓ（ｌ－ｋ）＋Ｗ（ｋ）， （１１）

式中，Ｈ（ｋ）＝Ｈ１（ｋ）＋Ｈ２（ｋ）为两信道合并后的信道
增益，Ｗ（ｋ）＝Ｗ１（ｋ）＋Ｗ２（ｋ）为两信道合并后的噪声．
３．２　迭代消除算法

将式（１１）以矩阵形式表达为
Ｙ＝Ｓ０ＨＸ＋ＨＳＩＸ＋Ｗ， （１２）

式中，

Ｙ＝［Ｙ（０），Ｙ（１），…，Ｙ（Ｎ－１）］Ｔ，
Ｘ＝［Ｘ（０），Ｘ（１），…，Ｘ（Ｎ－１）］Ｔ，
Ｗ ＝［Ｗ（０），Ｗ（１），…，Ｗ（Ｎ－１）］Ｔ，

Ｓ０ ＝
ｓｉｎπε

ＮｓｉｎπεＮ

ｅｘｐ ｊπ１－１( )Ｎ[ ]ε，

Ｈ ＝

Ｈ（０） ０ ０ … ０
０ Ｈ（１） ０ … ０
    

０ ０ ０ … Ｈ（Ｎ－１











）

，

ＳＩ＝

０ Ｓ０，１ Ｓ０，２ … Ｓ０，Ｎ－１
Ｓ１，０ ０ Ｓ１，２ … Ｓ１，Ｎ－１
    

ＳＮ－１，０ ＳＮ－１，１ ＳＮ－２，２ …











０

．

　　第１次迭代，发送信号

Ｘ０ ＝
１
Ｓ０
Ｈ－１Ｙ， （１３）

消除ＩＣＩ后，信号
Ｙ０ ＝Ｙ－ＳＩＸ０ ＝

Ｓ０Ｘ－
１
Ｓ０
Ｈ－１Ｓ２ＩＸ＋ Ｉ－

Ｈ－１ＳＩ
Ｓ( )
０

Ｗ．（１４）

第２次迭代，令

Ｘ１ ＝
１
Ｓ０
Ｈ－１Ｙ０， （１５）

消除ＩＣＩ后，信号

Ｙ１ ＝Ｙ－ＳＩＸ１ ＝Ｓ０Ｘ＋
（Ｈ－１）２Ｓ３Ｉ
Ｓ２０

Ｘ＋

Ｉ－
Ｈ－１ＳＩ
Ｓ０

＋
（Ｈ－１）２Ｓ２Ｉ
Ｓ( )２
０

Ｗ． （１６）

经过２ｎ＋１次迭代后，得

Ｘ２ｎ ＝
１
Ｓ０
Ｈ－１Ｙ２ｎ－１， （１７）

消除ＩＣＩ后，信号

Ｙ２ｎ ＝Ｓ０Ｘ－
（Ｈ－１）２ｎ＋２Ｓ２ｎ＋２Ｉ

Ｓ２ｎ＋１０
Ｘ＋

Ｉ－
Ｈ－１ＳＩ
Ｓ０

＋
（Ｈ－１）２Ｓ２Ｉ
Ｓ２０

－…( ＋

（Ｈ－１）２ｎＳ２ｎＩ
Ｓ２ｎ０

－
（Ｈ－１）２ｎ＋１Ｓ２ｎ＋１Ｉ

Ｓ２ｎ＋１ )
０

Ｗ．（１８）

经过２ｎ＋２次迭代后，得

Ｘ２ｎ＋１ ＝
１
Ｓ０
Ｈ－１Ｙ２ｎ， （１９）

消除ＩＣＩ后，信号

Ｙ２ｎ＋１ ＝Ｓ０Ｘ＋
（Ｈ－１）２ｎ＋３Ｓ２ｎ＋３Ｉ

Ｓ２ｎ＋２０
Ｘ＋

Ｉ－
Ｈ－１ＳＩ
Ｓ０

＋
（Ｈ－１）２Ｓ２Ｉ
Ｓ２０

－…( －

（Ｈ－１）２ｎ＋１Ｓ２ｎ＋１Ｉ

Ｓ２ｎ＋１０
＋
（Ｈ－１）２ｎ＋２Ｓ２ｎ＋２Ｉ

Ｓ２ｎ＋２ )
０

Ｗ．　　（２０）

经过不断迭代，直到信干比达到设定的门限，误码性

能达到系统要求．
３．３　信干比判断

由式（１７）和（１８）可得，经过２ｎ＋１次迭代后，
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系统的信干比为

ｒＳＩ２ｎ ＝
Ｐ｛Ｓ０Ｘ２ｎ｝

Ｐ（Ｈ
－１）２ｎ＋１Ｓ２ｎ＋２Ｉ

Ｓ２ｎ＋１０
Ｘ２{ }ｎ
． （２１）

同理，由式（１９）和（２０）可得，经过２ｎ＋２次迭代后，
系统的信干比为

ｒＳＩ２ｎ＋１ ＝
Ｐ｛Ｓ０Ｘ２ｎ＋１｝

Ｐ（Ｈ
－１）２ｎ＋２Ｓ２ｎ＋３Ｉ

Ｓ２ｎ＋２０
Ｘ２ｎ＋{ }１

， （２２）

式中，Ｐ｛·｝表示求功率．由此，在每次迭代后可通
过计算系统的信干比来了解 ＩＣＩ消除进程．若计算
的信干比大于所设定的门限，说明 ＩＣＩ消除效果已
满足系统要求，则可停止ＩＣＩ消除进程．

４　算法仿真
图５和图６分别为ε＝０．０８和０．１５时，迭代消

图５　相对频移为０．０８时迭代前及每次迭代后系统的误码率
Ｆｉｇ．５　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎε＝０．０８

图６　相对频移为０．１５时迭代前及每次迭代后系统的误码率
Ｆｉｇ．６　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ ａｆｔｅｒｅａｃｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎε＝０．１５

除后系统的误码率仿真曲线．图７和图８分别为其
对应的信干比变化曲线．可以看出，迭代消除算法使
系统的误码性能得到很大提高，并且信干比也随迭

代次数的增加而增大．从图５可以看出，迭代两次后
系统性能已相对稳定，对应图 ７的信干比约为
２５ｄＢ．由图６可以看出，迭代３次后系统性能已相
对稳定，对应图８的信干比约为２８ｄＢ．这一结果与
图３的分析结果一致，说明可以用信干比判断方法
评价消除性能．

图７　相对频移为０．０８时迭代前及每次迭代后系统的信干比
　Ｆｉｇ．７　 ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒＳＩ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎε＝０．０８

图８　相对频移为０．１５时迭代前及每次迭代后系统的信干比
　Ｆｉｇ．８　 ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒＳＩ ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅａｃｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎε＝０．１５

５　结 束 语
本研究以高速铁路为背景，提出了高速移动

ＯＦＤＭ协同系统ＩＣＩ消除的信干比判断方法，通过计
算信干比来判断系统 ＩＣＩ的消除性能．当系统信干
比超过设定的门限时，就可停止 ＩＣＩ消除进程，这解
决了实际ＩＣＩ消除过程中对消除效果的评价问题．
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但是，本研究仅针对在高斯信道下迭代算法的信干

比计算方法，对于其他信道模型和消除算法下信干

比的计算还有待进一步研究．
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