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摘   要：在智能反射表面(RIS)场景下的零前缀正交频分复用(ZP-OFDM)系统中由于反射元件系数转换引起的等

效信道时变，其破坏了正交频分复用(OFDM)系统的正交性并产生严重的子载波间干扰(ICI)。该文通过构建该场

景下的系统传输模型，通过分析ICI功率和对反射元件系数转换时变特性进行建模，利用构建子载波间干扰抑制

矩阵对ICI进行补偿，抑制由于反射系数变化造成的等效时变信道对系统性能的影响。仿真结果表明，子载波间

干扰得到了有效抑制，该文提出的干扰抑制算法对于系统的传输性能有较明显的提升。
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Abstract: Equivalent channel time variation caused by coefficient conversion of reflective elements in Zero

Prefix Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ZP-OFDM) system in Reconfigurable Intelligent Surface

(RIS) scene, it destroys the orthogonality of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system and

produces serious Inter Carrier Interference (ICI). In this paper, by constructing the system transmission model

in this scenario, analyzing the ICI power and modeling the time-varying characteristics of the coefficient

conversion of the reflection element, the ICI is compensated by constructing the inter subcarrier interference

suppression matrix to suppress the impact of the equivalent time-varying channel caused by the change of

reflection coefficient on the system performance. The simulation results show that the inter subcarrier

interference is effectively suppressed, and the interference suppression algorithm proposed in this paper can

significantly improve the transmission performance of the system.

Key words: Inter Carrier Interference (ICI); Reconfigurable Intelligent Surface (RIS); Orthogonal Frequency

Division Multiplexing (OFDM); Time varying channel

 

1    引言

正交频分复用(Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing, OFDM)技术广泛应用于第4代
/第5代移动通信系统中。OFDM系统通常采用循环

前缀或者零前缀的插入来实现OFDM系统的循环扩

展，从而消除多径信道引起的符号间干扰和子载波

间干扰[1]。由于OFDM技术的特点，如果信道在一

个OFDM符号周期内是非时变的，则一定长度的循

环前缀可以保持子载波之间的正交性[2]。在实际的

移动通信系统中，相位噪声和载波频偏以及多普勒

效应等情况会引起载波间干扰(Inter Carrier Inter-
ference, ICI)，导致传输性能的下降。

尽管近几十年来，由于超密集网络(Ultra-
Dense Network, UDN)等各种技术进步，无线网络

的频谱效率出现了一个大幅度的飞跃，大规模多输

入多输出(Multi Inputs Multi Out, MIMO)和毫米

波(mm-wave)通信、网络能耗和硬件成本仍然是实

际实现中面临的关键问题[3]。

智能反射表面(Reconfigurable Intelligent Sur-
face, RIS)被认为是实现上述挑战性目标的一种有
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前途的绿色且经济有效的解决方案，未来的无线网

络有望朝着智能可重构发展，它们还将能够感知、

控制和优化无线环境，以实现低功耗、高吞吐量、

大规模连接和低延迟通信的前景[4–7]。通过RIS可以

以较小的网络能耗和硬件成本来增强信号传输性

能。在智能反射面通信环境中，通常有直接路径和

反射路径，每个智能反射单元可以独立控制相应的

反射系数。在每个单元的相位和振幅转换过程中，

物理上通常存在一定的反射系数转换时间[8,9]。此时，

等效信道在RIS系数转换过程中可以认为是时变的，

这将会导致子载波间干扰。目前，现有的分析一方

面是针对信道多径效应引起的时延拓展[10,11]，另一

方面是研究由信道时变引起的多普勒频偏[12,13]来对

OFDM系统的子载波间干扰进行分析和开展研究。

在此基础上，本文主要聚焦于等效信道时变引起的

子载波间干扰。

针对智能反射面系数转换引起的子载波间干扰，

本文提出一种基于时变信道补偿的子载波间干扰抑

制算法，通过构造干扰抑制矩阵来抑制相应的子载

波间干扰，有效地提高了此场景下的传输性能。

本文的其余部分组织如下：第2节介绍了RIS
场景下的ZP-OFDM系统模型，第3节分析了RIS
在进行系数切换时ICI的功率，第4节提出了一种智

能反射面系统中的干扰抑制技术，第5节给出了算

法性能的仿真结果对比。最后，第6节对本文进行

了总结。 

2    系统模型

本节主要描述了智能反射表面场景下ZP-OFDM
系统模型。此时信号传输路径存在基站-用户的直

射路径以及基站-RIS-用户的反射路径，考虑信号

单RIS信号传输的场景，采用零前缀正交频分复用

(Zero Prefix Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing, ZP-OFDM)系统进行数据传输。

X(i)

首先，ZP-OFDM系统是在OFDM符号块中加

入零前缀来有效地抑制符号间干扰[14]。在ZP-OF-
DM系统中，发送端发送频域OFDM符号 ，经

离散傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Trans-
form, IFFT)后的时域信号可以表示为

x(i) = F HX(i) (1)

X(i) = [Xi,0, Xi,1, ..., Xi,N−1]
T

Xi,j

i j N

x(i) X(i)

F = {fn,k}N×N fn,k =

1√
N
e−j2πnk/N

其中， ， 为OF-

DM第 个符号中第 个子载波上的发送符号， 为子

载波个数， 是与OFDM符号 相对应的时域

信号， 为傅里叶变换矩阵，其中

。

x(i) Ng

s(i)

接着，在时域信号 后加入 个零，构成

ZP-OFDM的时域发送信号 ，即

s(i) =

[
IN×N

0Ng×N

]
︸ ︷︷ ︸

Tzp

x(i) (2)

IN×N N ×N其中， 为 的单位矩阵。

y(i)

在系统传播环境中考虑存在智能反射表面的

场景，此时发送信号通过带有智能反射表面系统的

无线信道进行传输，文献[15]给出了时域接收信号

为

y (i) = HTzpx (i) +HISITzpx (i− 1) + n(i) (3)

n(i) =
[
n0(i) ... nN+Ng−1(i)

]
(N +Ng)× 1

x(i)

Ng Ng L HISI

HISITzp = 0 H0 = HTzp

其中， 为

复高斯白噪声矢量。由于在时域信号 后加入

个零，且 大于信号时延 ，则 为零矩阵，

， 且可以表示为

H0 =



hLOS 01×(L−2) hRIS 0 ... 0 ... 0
0 hLOS 01×(L−2) hRIS 0 ... 0 0
0 0 hLOS 01×(L−2) hRIS 0 ... 0
...

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

...
...

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

...
0 ... ... ... 0 hLOS 01×(L−2) hRIS

0N×(Ng−L)



T

N×(N+Ng)

hLOS hRIS

L hLOS hRIS

其中， 和 分别为发送-接收端等效信道参数

和发送端-智能反射表面-接收端等效信道参数，

为 和 之间的相对时间延迟。

y (i) Ng

y (i) Ng

采用OLA(交叠相加算法)[16]来对接收信号进行

均衡，接收端将接收到的时域信号 最后 个值

同 的前 个值相加，则有

yN (i) =

(
Hu +

[
Hl

0(N−Ng)×N

])
x(i) +w(i) (4)

Hu N ×N H0 N

Hl Ng ×N H0 Ng

其中， 为 矩阵，其为矩阵 的前 行；

为 矩阵，其为矩阵 的后 行，接收端

收到的噪声为

w(i) =
[
n0(i) + nN (i) ... nNg−1(i)

+nN+Ng−1(i) nNg
(i) ... nN (i)

]
(5)

yN (i)接着接收端将 经过傅里叶变换矩阵变换

到频域，并根据每个子载波上的调制方式进行相应

的解调和解码。 
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3    干扰抑制算法

智能反射表面(RIS)可以通过灵活地配置每个

单元的反射系数，从而提高信号传输的性能 [17 ]，

RIS的信号传输如图1所示。考虑智能反射表面系

数切换时间而导致的等效信道时变特性，此时ZP-
OFDM系统将会产生子载波间干扰。该部分主要分

为两个部分：存在RIS系数切换时间的系统模型和

相应的干扰抑制算法。 

3.1  RIS场景下系统模型

hRIS首先基站-RIS-用户的反射路径等效信道 可

表示为

hRIS = hT
ref


β1ejθ1 0 0 0

0 β2ejθ2
... 0

...
...

. . .
...

0 0 ... βMejθM

hin

(6)

hin = [h0,in, h1,in, ..., hM−1,in] M × 1

M hi,in

i

href = [h0,ref, h1,ref, ..., hM−1,ref] M × 1

hi,ref i

βmejθm m

βm θm

其 中 ， 为

矢量， 为智能反射表面反射单元个数， 表示

发送-智能反射表面第 个反射单元的等效信道系

数； 为 矢量，

表示智能反射表面第 个反射单元-接收端的等

效信道系数； 为智能反射表面第 个反射单

元的反射复系数， 为其模值， 为其相角。

d βiejθi

β′
ie

jθ′
i hRIS h′

RIS

hRIS = γejφ h′
RIS = γ′ejφ

′

当智能反射表面系数切换时，定义系数切换时

长为 ，智能反射表面的反射系数由 切换为

，则相应的等效信道系数由 切换为 。

定义 ， 。该系数表示通过给

βmejθm

β′
me

jθ′
m

智能反射表面各个单元配置的反射系数 和

的等效信道参数，即

hRIS = γejφ = hT
ref


β1ejθ1 0 0 0

0 β2ejθ2
... 0

...
...

. . .
...

0 0 ... βMejθM

hin

(7)

h′
RIS = γ′ejφ

′

= hT
ref


β′

1e
jθ′

1 0 0 0

0 β′
2e

jθ′
2

. . . 0
...

. . .
. . .

...
0 0 ... β′

Mejθ
′
M

hin

(8)

hT
ref hin

在存在智能反射表面系统中，信道估计是其研

究的重点之一，对于上述基站-RIS以及RIS-UE(用
户)的两个传输信道系数 和 而言，可以通过现

有研究的相应的信道估计算法获得，如压缩感知信

道估计算法[18]，以及并行因子分解的信道估计算法[19]

或者交替最小二乘(ALS)算法[20]等。

不失一般性，对智能反射表面系数切换时长

d内的时变特性进行线性化建模，即

γ(k) = γ +
(γ′ − γ) k

d
(9)

φ(k) = φ+
(φ′ − φ) k

d
(10)

k ∈ [0, d]其中， 为采样索引值。

 

 
图 1 RIS中信号传输框图
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N + 1

如图2所示，当以接收端定时为时间基准进行

智能反射表面系数切换时，智能反射表面开始系数

切换的时间点为其相应反射信号到达接收端的第

个采样点开始使能，考虑到RIS和接收段之间

η

η N + 1

η

d H0

存在传播延迟，令其为 ，因此RIS开始系数切换的

时间点会提前 ，即在反射信号到达接收端的第

个采样点的前 个时间单位时开始进行切换，令切

换时间长度为 ，则此时的信道矩阵 可以表示为

H0=



hLOS 01×(L−2) γ(0)ejφ(0) 0 ... 0 ... 0

0 hLOS 01×(L−2) γ(0)ejφ(0) 0
... 0 0

0 0
...

... 0 0
... 0

...
. . .

. . .
. . . γ(0)ejφ(0)

...
. . .

...
...

. . .
. . .

. . . 01×(L−2) γ(1)ejφ(1)
...

...

0 ... 0 0 hLOS 0
... γ(d)ejφ(d)

0N×(Ng−L)



T

N×(N+Ng)

(11)

Hl

可以看出，将其与没有系数切换的无子载波间

干扰的情况相比，区别主要在 部分，之后要对

干扰矩阵进行分析并基于此提出相应的ICI干扰与

抑制补偿算法。 

3.2  ICI干扰抑制算法

如上所述，由于智能反射表面系数存在切换时

间而导致的等效信道时变所造成的子载波间干扰和

符号间干扰，引起系统性能下降。本节首先构建干

扰抑制矩阵，然后利用该矩阵对接收信号进行处

理，抑制子载波间干扰。

y (i) Ng首先，将 的后 个采样信号可以表示为

yNg (i) = Hlx(i) +wNg(i) (12)

接着先获得配置前和配置后RIS反射系数[21]，

主要步骤分为以下几点：

(1) 为每个反射单元设置一个初始反射系数，

并激活RIS上部分反射单元；各个反射单元被激活

后可以反射射向其的电磁信号；

(2) 将其余反射单元进行分组，激活第1组反射

单元，并改变第1组反射单元的反射系数，使RIS在
不同反射系数的条件下进行扫描；通过比较用户UE反
馈的数据，确定所述第1组反射单元的最优反射系数；

(3) 激活下一组反射单元，并改变下一组反射

单元的反射系数，使RIS在不同反射系数的条件下

进行扫描；通过比较用户反馈的数据，确定所述下

一组反射单元的最优反射系数；

(4) 重复步骤(3)，直至确定整个反射系数矩阵；

然后基于配置前和配置后RIS反射系数，构造

子载波干扰抑制矩阵：

P =diag
(
γ(0)ejφ(0)

[
1

γ(1)ejφ(1)

1

γ(2)ejφ(2)
...

1

γ(d)ejφ(d)
0 ... 0

])
Ng×Ng

(13)

diag(·)其中， 表示对角矩阵。

P yNg (i)利用子载波干扰抑制矩阵 对 进行如下

处理：

y′
Ng

(i) =PyNg (i)

= PHlx(i) + PwNg(i) (14)

y (i) Ng

y (i) Ng y′
Ng

(i)

接着采用OLA(交叠相加算法)来对接收信号进

行均衡，接收端将处理后的时域信号 最后 个

值同 的前 个值即 相加，最终子载波干

扰抑制后的信号可以表示为

y′
N (i) =

(
Hu +

[
PHl

0(N−Ng)×N

])
x(i) +w′(i) (15)

Hu N ×N H0 N Hl

Ng ×N H0 Ng

其中， 为 矩阵，其为矩阵 的前 行；

为 矩阵，其为矩阵 的后 行，

PHl=



0 ... 0 γ(0)ejφ(0) 0 ... 0
. . .

. . .
. . .

...
. . .

. . . 0
. . . γ(0)ejφ(0)

. . . 0
. . .

...
0 0


Ng×N

(16)

补偿后的信号噪声为

 

 
图 2 ZP-OFDM信号接收图
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w′(i) = n(i) + PwNg(i) (17)

可以看出，通过子载波干扰抑制算法抑制后的信号

与没有系数切换的无子载波间干扰的情况相比，接

收端的接收信号主要区别在于

∆ =w′(i)−w(i)

=(P −E)wNg(i) (18)

y′
N (i)接着接收端将 经过傅里叶变换矩阵变换到频

域，并根据每个子载波上的调制方式进行相应的解

调和解码。 

4    性能分析

yn

本节主要是对于OFDM系统信号中RIS反射系

数存在切换时间的情况下进行ICI干扰分析。首先，

在接收端，时域接收信号 可表示为

yn =

λ−1∑
l=0

h(l)
n xn−L(l) + wn (19)

λ h
(l)
n l n

L(l) l wn

其中， 为传输路径的数量， 为第 条路径上 时

刻的信道系数， 为第条路径上的时延， 为噪声

信号。

将时域信号经过FFT解调后，得到频域接收信号为

Ym =
1

N

N−1∑
n=0

yne−j2π n
N m =

1

N

N−1∑
n=0

(
λ−1∑
l=0

h(l)
n xn−L(l) + wn

)
e−j2π n

N m

=
1

N

N−1∑
n=0

(
λ−1∑
l=0

h(l)
n

(
N−1∑
m′=0

Xm′e−j2πm′
N L(l)

ej2π
n
N m′

)
+ wn

)
e−j2π n

N m

=

N−1∑
m′=0

Xm′
1

N

λ−1∑
l=0

e−j2πm′
N L(l)

N−1∑
n=0

h(l)
n e−j2π n

N (m′−m) + wm

= Hm,mXm︸ ︷︷ ︸
期望信号

+

N−1∑
m′=0,m′ ̸=m

Hm,m′Xm′

︸ ︷︷ ︸
ICI干扰

+ wm (20)

其中，式中第1项为期望信号，第2项为产生的

ICI干扰，第3项为噪声干扰。

ICI干扰中

Hm,m′ =
1

N

λ−1∑
l=0

e−j2πm′
N L(l)

N−1∑
n=0

h(l)
n e−j2π n

N (m′−m)

(21)

Hm,m′其中， 为直射径和反射径中的ICI干扰总和。

d

h
(l)
n

h
(0)
n

为了分析简单，本文按照切换时长 内的线性

时变特性来分析，根据式(21)可以看出，显然当信

道系数恒定时，即 是常量时没有ICI干扰，考虑

到两径信道中直射信道系数 恒为常数，即直射

径中的ICI干扰为0，仅反射径存在信道系数切换，

ICI干扰可以写为

Hm,m′ =
1

N
e−j2πm′

N L
N−1∑
n=0

h1
ne

−j2π n
N (m′−m) (22)

ZP
h1
n

由于反射路径中在 开始时刻配置智能反射

表面反射信道系数进行切换，通过线性模型对 的

时变特性进行建模，即

h1
n =

(
γ +

(γ′ − γ)n

d

)
e
j
(
φ+

(φ′−φ)n
d

)
, n∈(N+1, N+d)

(23)

接着采用OLA(交叠相加算法)来对接收信号进

行均衡，将该部分信号加到接收信号上，并结合

式(9)，式(10)，式(22)，式(23)，可以将ICI干扰转

化为

Hm,m′ =
1

N
e−j2πm′

N L
N−1∑
n=0

h1
ne

−j2π n
N (m′−m) =

1

N
e−j2πm′

N L

(
d−1∑
n=0

h1
ne

−j2π n
N (m′−m) +

N−1∑
n=d

h1
ne

−j2π n
N (m′−m)

)

=
1

N
e−j2πm′

N L

(
d−1∑
n=0

h1
ne

−j2π n
N (m′−m) −

d−1∑
n=0

hRISe−j2π n
N (m′−m)

)
1

N
e−j2πm′

N L

(
d−1∑
n=0

(h1
n − hRIS)e−j2π n

N (m′−m)

)
(24)

h1
n = c1eja1 =

(
γ +

(γ′−γ)n
d

)
e
j
(
φ+

(φ′−φ)n
d

)
c1 =

(
γ +

(γ′−γ)n
d

)
a1 =

(
φ+

(φ′−φ)n
d

)
c1 a1

n hRIS = γejφ d L

其中， ， ，  ， 及 均为关

于 的线性函数， 为未切换时反射径的信道系数， 为系数切换的时间长度， 为信道时延。则

ICI功率为
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PICI =

N−1∑
m′=0,m′ ̸=m

|Hm,m′ |2

=
1

N2

N−1∑
m′=0,m′ ̸=m

∣∣∣∣∣
d−1∑
n=0

(h1
n − hRIS)e−j2π n

N (m′−m)

∣∣∣∣∣
2

(25)

k =
d

n
令 ，则有

h1
n − hRIS =((1− k)γ + kγ′)ej((1−k)φ+kφ′) − γejφ

=ejφ(((1− k)γ + kγ′)ejk(φ−φ′) − γ) (26)

则

PICI =
1

N2

N−1∑
m′=0,m′ ̸=m

∣∣∣∣∣
d−1∑
n=0

(h1
n − hRIS)e−j2π n

N (m′−m)

∣∣∣∣∣
2

=
1

N2

N−1∑
m′=0,m′ ̸=m

∣∣∣∣∣
d−1∑
n=0

(((1− k)γ + kγ′)

·ejk(φ−φ′) − γ)e−j2π n
N (m′−m)+φ

∣∣∣2 (27)

根据该公式得出的仿真图如图3所示。

PICI d d

PICI

可以看出， 与切换长度 有关，随着 的增加，

也增大，从而误码率不断增大。 

5    仿真结果与分析

N ZP
fc

M v

本节重点对基于时变信道补偿的子载波间干扰

抑制算法进行仿真和结果分析，验证了该算法的可

行性和提升误码性能的优势。在仿真环境中，本文

采用Jakes信道模型模拟实际的信道环境。具体参

数设置：子载波数 为1024，循环前缀 长度为

16，载波频率 为2 GHz，产生瑞利过程的正弦数

为40，设置相对移动速度 为20 km/h。
首先，对于不同切换长度d的情况下，文献[22]

中的ICI干扰补偿算法以及传统的ICI自消除算法

(ICI self-Cancellation)与本文提出的干扰抑制(RIS-
IR)算法的系统的传输的误码率以及系统的ICI功率

进行仿真，设置SNR=20，那么不同切换长度d情

况下的误码率图以及ICI功率图如图4和图5所示。

在图4可以看出，随着d的增大，ICI干扰不断

增大，误码率不断增大。和性能分析中ZP-OFDM
中的ICI分析得出的结果一致，另外，本文所提出

的RIS-IR算法在不同切换长度d下系统传输的误码

率要明显低于文献[22]提出的算法以及传统的ICI自
消除算法。

图5比较了不同算法对于ICI功率的抑制能力。

可以看出，在不同切换长度d的条件下，本文提出

的RIS-IR算法相比于传统ICI自消除干扰抑制算法

以及文献[22]中的算法对于ICI的抑制更加有效，也

验证了本文提出的RIS-IR算法的可行性。

图6比较了在RIS环境下存在系数切换的条件

 

 
图 3 切换时间长度d和ICI功率的关系图

 

 
图 4 误码率和切换长度d的关系图

 

 
图 5 ICI功率和切换长度d的关系图

 

 
图 6 提出算法补偿后误码率性能比较图
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下，传统ICI自消除算法以及文献[22]中的算法与提

出的RIS-IR算法对于系统的传输误码率的性能。仿

真结果表明，在智能反射表面系数切换时间的条件

下，本文提出的干扰抑制算法相比于传统算法能够

明显提升传输正确性，减少误码率，对系统的

SER性能的改善较为明显，且SNR越大，降低误码

率的效果就越明显。 

6    结束语

本文着重研究了传播环境中存在智能反射表面

的ZP-OFDM系统，当其智能反射表面配置的每个

单元的反射系数变化时，系统产生子载波间干扰。

本文基于配置前后参数的不同，通过构建子载波间

干扰抑制矩阵，抑制由于反射系数变化所等效的时

变信道对系统性能的影响，从而获得较好的系统误

码率和吞吐量性能。仿真结果表明，子载波间干扰

在构建干扰抑制矩阵后得到了有效抑制，本文提出

的干扰抑制算法对于系统的传输性能有较明显的提

升。然而，本文的仿真环境较为理想化，只考虑了

Jakes信道模型来模拟传输的信道，下一步可对

Clarke模型等其他典型信道进行研究。
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