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摘要：在采用分布式发射天线的垂直贝尔实验室分层空时结构(V-BLAsIt)正交频分复用(0FDM)系统中，由于

各发射天线与接收机之间的载波频偏(cFD)均可能不同，传统系统中针对单个频偏的简单补偿方法不再适用．不同于

已有的使用高复杂度矩阵求逆运算的线性频域均衡方法，本文利用迫零(zF)检测的固有特性，提出一种适用于低时延

扩展多径信道的无需矩阵求逆运算的载波频偏补偿方法．仿真结果表明，在lTu．R M．1225信道模型的三种低时延扩

展测试环境下，使用本文所提频偏补偿方法进行频偏补偿能有效改善系统误符号率(sER)性能．
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Abstract：In Vertical Bell labs LAyered space-nl憎(V—BLAST)Orthogonal Req暇lcy Division Multiplexing(OFDM)

systems with distributed translnit antennas．since the Earlier Frequency Offsels(L-TO)between the l℃ceivel"and each Iransmit anten-

na are possibly different．the simple∞∞lllpensation method used in conventional systems becomes invalid．Rather than the exist·
ing linear frequency-domakn equalization method that involves eomlmtafionally complex matrix inversions，We pn删a a℃ooln-
[∞nsation method without need for matrix inversion by exploiting the underlying ch刮∞c证l洒cs of the Zero-Forcing(zF)deteccdoll
and assuming low delay spread of the mulfipath channel．Simulation results

show that the Symbol Error Rate(SER)perfonnance of

the system is significantly improved by using the pfclp0：sed∞compensation method in the low dehy甲ead cases of the three test
environments in the[TU-R M．1225 channel model．

Key words：vertical Belm Labs layered space-time(V-BLAST)；orthogonal frequency division multiplexing(OFDM)；dis-

tdbuted Iransmit antennas；carder frequency offset(a的)；compensation；zero-forcing(ZF)detection

l引言

与单天线系统相比，垂直贝尔实验室分层空时结构

(V．BLAST：Vertical Bell labs LAyered Space-Time)可以在不

增加系统带宽的前提下显著提高数据传输速率【1’21；而

正交频分复用(OFDM：Orthogoml Frequency Division Multi·

plexing)技术能有效抵抗无线信道的多径效应[3'4J．因

此，由V．BLAST与OFDM相结合而成的V．BLAST OFDM

系统能够获得更高的容量和更好的性能IS,6]．另外，作

为未来无线通信的另一项新兴技术，分布式发射天线系

统近年来也引起了广泛的研究兴趣r卜9|．

与单天线OFDM系统类似，分布式发射天线v-

BLAST OFDM系统同样对载波频偏(cF0：CalTier Frequen．

cy O‰t)非常敏感．载波频偏会破坏OFDM子载波间的
正交性，产生载波间干扰(IChInter-Carrier Interference)，

从而降低系统性能[10I．因此，在检测之前必须对频偏进

行准确的估计和有效的补偿．在分布式发射天线v．

BLAST OFDM系统中，各发射天线与接收机之间的频偏

均可能不同[n,12]，即系统中会存在多个频偏，这使得频

偏估计和补偿问题更为复杂．文献[1l一15]讨论了多个
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频偏的估计问题；另一方面，传统系统中针对单个频偏

的简单补偿方法也不再适用．文献[161针对分布式空时

分组编码(STBC：Space．Time Block Coded)OFDM系统提

出了一种线性频域均衡方法来对多个频偏进行补偿，

该方法经过简单修改可以直接应用于V．BL柳OFDM
系统，但其需要进行大矩阵的求逆运算，计算复杂度很

高．虽然文献[16]同时给出了一种较低复杂度的均衡算

法，但它仅适用于频偏很小的情况并且仍然不能避免

矩阵求逆运算．

本文研究采用迫零(zF：ze胁F'orciIlg)检测E2J的分布

式发射天线V．BLAST OFDM系统中的载波频偏补偿问

题．不同于已有的使用高复杂度矩阵求逆运算的线性

频域均衡方法，本文通过分析迫零检测的固有特性，提

出一种适用于低时延扩展多径信道的无需矩阵求逆运

算的载波频偏补偿方法，它能在迫零检测之后对每个

空间复用子流分别进行频偏补偿．并通过计算机仿真

给出所提频偏补偿方法在n'U—R M．1225信道模型n7J的

三种低时延扩展测试环境下的性能．

本文所使用的符号说明如下：A’和A’分别表示

矩阵A的转置和伪逆，diag{口l，a2，⋯，a_lv}是以al，口2，

⋯，t／,N为对角线元素的对角矩阵，0Ⅳ为N×N的全零

矩阵，h为N X N的单位矩阵，科A]表示随机变量A

的数学期望．

2系统模型

考虑一个配置MT个发射天线和肘R个接收天线

的V．BLAST OFDM系统．我们假设发射天线分布在不同

的地理位置而接收天线仍然集中于同一地理位置，这

对应于单用户分布式天线系统的下行链路场景．这样，

各发射天线与接收机之间的频偏均可能不同，而各接

收天线与某一特定发射天线之间的频偏则都相同．我

们同时假设信道和频偏在一个OFDM符号持续时间内

保持不变[13]13，且接收机已经通过信道估计和频偏估计

准确知道信道和频偏．

从肘，个发射天线上发送的一个OFDM符号的时

域采样信号向量j(n)由频域数据符号向量x(后)的Ⅳ

点快速傅立叶反变换(ⅢF1r：Inverse Fast Fourier Trans．

form)给出：
，坐生

z(n)=去∑：i||})p彬Ⅳ，乃=0，l，⋯，J7、r一1(1)
V』V I=0

其中，z(忍)=[石l(厅)，石2(n)，⋯，石腹(n)]T，毛(n)为从

第i个发射天线上发送的一个OFDM符号的时域采样

信号；X(k)=[xl(k)，墨(k)，⋯，硫(k)IT,X／(_j})为从
第i个发射天线上发送的频域数据符号子流；N为子

载波数．为了避免符号间干扰(IShInter-Symbol Inteffer-

ence)，通常还要在OFDM符号前加入长度为札的循环

前缀(CP：Cyclic Prefix)．

接收机在去掉cP之后，将对接收时域采样信号进

行Ⅳ点快速傅立叶变换(肿：Fast Fourier Transform)以
恢复频域数据．在存在多个频偏的情况下，FFr的输出

向量可表示为N8]：

y(k)=日(k)s(o)X(k)
有用信号

、__________--。一，。-__．。___．．_-_-，

。N—一-I

+2二日(1)S(z—k)x(f)+n(k)，
l=0．j’‘k

。—————1r———一
k=0，1，⋯，N一1 (2)

其中，y(k)=【Y1(k)，y2(k)，⋯，％。(_j})]T K(_|})为第

_『个接收天线上的FFr输出；H(矗)表示第k个子载波

上的信道矩阵，其元素{日(k)}i=玩(k)，％(后)为第i

个发射天线与第．，个接收天线之间第k个子载波上的

信道增益；万(k)表示方差为cr2的独立同分布(i．i．d．：In—

dependent and Identically Distributed)零均值高斯白噪声向

量．考虑多径瑞利(Rayleigh)衰落信道模型，则信道增益

鼠(J|})可建模为具有单位方差的零均值复高斯随机变

量，同时我们假设各收发天线对的信道之问相互独立．

在式(2)的等式右侧，第一项为有用信号，第二项

为IcI，s(五)=diag{St(晟)，ls2(后)，⋯，‰(矗))为ICI系
数矩阵，其中ICI系数&(豇)可表示为[18]：

s舢)：』坚堕坐L舻(1一{})(⋯t’ (3)
Nsin专(k+ei)

』_

其中￡i为第i个发射天线与接收机之间的归一化频偏

(实际频偏与子载波间隔的比值)．归一化频偏可表示

威整数部分频偏(IFO：Integer Frequency offset)与小数部

分频偏(FF0：Fractional Frequency Offset)之和．由于IFO

仅仅改变肿输出的顺序而只有FFO会减小有用信号
的幅度并产生ICI[19]，因此我们这里只考虑FFO，即假

设I￡iI≤0．5，i=1，2，⋯，肘T．

3载波频偏补偿

不同于文献[16]中所提出的需要高复杂度矩阵求

逆运算的线性频域均衡方法，这里我们通过分析迫零

检测[2]的固有特性，提出一种适用于低时延扩展多径

信道的无需矩阵求逆运算的载波频偏补偿方法．

在肿之后，接收机使用迫零检测来恢复原始数
据符号，即将每个子载波上的信道矩阵的伪逆与FFr

输出向量逐一相乘：

X(矗)=点p(．|})y(尼)=s(o)X(k)
—N-、1

+2j日’(k)H(z)s(f—k)x(z)+露’(k)
j=0．1‘^

(4)
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其中，2(后)：【盒。(1j})，^2(后)，⋯，砬(_|})】T表示用于
恢复第k个子载波上的原始数据符号向量的判决向

量，露’(J|})=日+(k)n(k)为迫零检测后的噪声向量．式

(4)的第二个等式中的第二项为迫零检测后的ICI，它可

视为由子流内IcI和子流间ICI两部分组成，其中子流

内IcI由日+(k)H(f)的对角线元素贡献，而子流间ICI

由日+(南)日(Z)的非对角线元素贡献．

从式(3)我们可知，只有位于当前考察子载波附近

的若干个(这里用q表示，q随频偏的增大而增大)子载

波对其产生的ICI较为明显，而距离较远的子载波所产

生的ICI则可以忽略，即有：

S(Z—k)一0肌，I Z—kI>q (5)

因此式(4)可简化为：

X(k)一S(0)X(k)

+2二H+(k)H(z)s(z—k)X(z)+以7(k)(6)

在低时延扩展多径信道环境下，只要时延扩展足

够小以致信道相干带宽远大于2口+1个连续子载波所

占带宽，则可认为2q+1个连续子载波上的信道频率

响应近似平坦，那么我们有：

日(Z)一H(_|})，I Z—kI≤q (7)

因此，有：

H+(k)H(f)一k，I Z—kI≤q (8)

这样，式(4)可进一步简化为：

X(k)一s(o)x(k)+2二s(f—k)X(z)+露’(k)
If—kl‘q

(9)

上式可等效的分解为以下一组等式：

置(矗)一Si(O)Xi(_|I)

+2二si(z—k)置(z)+ni’(k)，
j一‘I‘口

i=1，2，⋯，肘T (10)

其中ni’(矗)表示噪声向量腮’(k)的第i个元素．

从式(10)中我们可以看出，在低时延扩展多径信道

环境下，由于迫零检测的固有特性，子流间ICI在迫零

检测后被有效抑制．这样，各空间复用子流被分开，且

每个子流仅分别带有各自的子流内ICI．注意到式正是

受单个频偏影响的OFDM符号的频域表达式，于是现在

我们就可以用传统系统中针对单个频偏所使用的简单

补偿方法对每个子流上的频偏分别进行补偿．

我们提出的载波频偏补偿方法包括以下三个步

骤：

①使用IFFr将迫零检测后的每个子流的频域数据

分别变到时域：

6Xi(，t)：—墟^f(矗)沙删 (11)

②通过将每个子流的时域数据分别与一个复指数

信号相乘来对各自的频偏分别进行补偿：

菇’i(／7,)=菇i(n)e—j2,r”／Ⅳ (12)

③使用F兀．将频偏补偿后的每个子流的时域数据

再分别变回频域，得到用于恢复原始数据符号的判决

变量：

6X'i(矗)：告艺孤n)e-口械，Ⅳ (13)
V』V n=0

可以看出，以上步骤中并不涉及高复杂度的矩阵求逆

运算．该载波频偏补偿方法的框图如图1所示．

图1载波频偏补偿方法框图

4仿真结果

下面我们通过用计算机仿真考察频偏补偿对系统

误符号率(SER：Symbol Error Rate)性能的影响来验证本

文所提载波频偏补偿方法的性能．考虑一个2发2收的

V．BLAST OFDM系统，即MT=MR=2；调制方式采用正

交相移键控(QPSK：Quadrature Phase Shift Keying)；OFDM

相关参数依据IEEE 802．16e标准伽J选择如下：N=256，
^r

Ng=詈=32，标称信道带宽为1．75MHz，对应子载波间

隔约为7．8kHz；归一化频偏{￡i}根据[一0．5，0．5]上的

均匀分布随机产生，即ei—U[一o．5，0．5]．我们选择

ITU．R M．1225信道模型u7 J中的三种低时延扩展测试环

境(即channel A)来验证所提频偏补偿方法的性能．这

里信噪比(SNR：Sisnal to Noise Ratio)定义为SNR=胁P／

SNR／dB

图2室内测试环境下SER性能比较
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盯2，其中P=E[I五(I|})12]为数据符号的平均功率．

图2，图3和图4分别给出了在室内测试环境，室

／tI,N室内步行测试环境以及车载测试环境的ehannel A

信道模型下使用本文所提频偏补偿方法进行频偏补偿

后的系统SER性能．这三种测试环境下的信道根均方

(r．m．s．：Root Mean s州are)时延扩展分别为35ns，45ns

和370ns．作为比较，图中同时也给出了不存在频偏情况

下和存在频偏但并未进行频偏补偿情况下的相应SEll

性能曲线．

SNR，dB

图3室外到室内步行测试环境下$ER性能比较

SN-洲B
图4车载测试环境下SEll．性能比较

从这些图中我们可以注意到以下几点：

(1)与没有进行频偏补偿的情况相比，使用所提频

偏补偿方法进行频偏补偿后系统的SEll性能得到了明

显改善．

(2)在室内测试环境与室外到室内步行测试环境

下，频偏补偿后的SER性能与不存在频偏时的SEll性

能非常接近，基本消除了多个频偏对系统性能的影响．

这是因为这两种测试环境的r．111．s．时延扩展很小(分

别为35ns和45ns)，能基本满足所提频偏补偿方法对信

道平坦性的要求，子流间IC!在迫零检测后得到了有效

的抑制．

(3)在车载测试环境下，高SNR时出现了性能平

台．这是由于车载测试环境的r．111．s．时延扩展比前两

种测试环境要大得多(为370ns)，因此在29+1个连续

子载波上的信道频率响应不够平坦，式(7)中的近似不

够准确，导致迫零检测未能有效抑制子流间ICI从而造

成系统性能下降．

S结论

本文针对采用迫零检测的分布式发射天线v-

BLAST OFDM系统，提出了一种适用于低时延扩展多径

信道的载波频偏补偿方法．该方法利用追零检测的固

有特性，避免了已有算法中所使用的高复杂度矩阵求

逆运算．仿真结果表明，在ITU．R 1VI．1225信道模型的三

种低时延扩展测试环境下，使用本文所提频偏补偿方

法进行频偏补偿能有效改善系统SER性能．正如所预

计的，仿真结果同时显示所提频偏补偿方法的性能随

信道多径时延扩展的增大而变差．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


