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MIMO-OFDM 系统中各天线独立相位噪声的影响 
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摘  要：随着无线通信频段的不断提高，非理想载波所引入的相位噪声对 OFDM 系统正交性的破坏也越来越不容

忽视。与此同时，受天线间距离等实际因素的限制，发送或接收端的天线间可能无法共用载波时钟，导致不同天线

上的相位噪声互相独立。该文在各天线独立的相位噪声的假设下，得出了 MIMO-OFDM 系统各子流检测误差的自

相关矩阵的近似表达式，其中公共相位误差(CPE)，载波间干扰(ICI)和热噪声的影响具有可加性，且对于 CPE 和

ICI 二者而言，收发相位噪声的影响也近似可加。上述理论推导的合理性通过计算机仿真得以验证。 
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Abstract: With the actually used frequency band going higher and higher in wireless communications, the influence 

of phase noise induced by imperfect carrier on OFDM systems can no longer be ignored. At the same time, the 

restrictions on the antenna spacing may make it impossible for different antennas to share the same carrier clock. 

In a MIMO-OFDM system with independent phase noises on different antennas, the approximate expression of 

error covariance matrix for demodulated data streams is given, and it is shown that the influence of CPE, ICI and 

additive noise are additive and independent of each other; besides, for both CPE and ICI, the influence of phase 

noises induced by the transmitter or the receiver are additive and independent of each other too. The validity of the 

theoretical deduction is verified by numerical simulation.  
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1  引言  

在无线通信中，多输入多输出(MIMO)技术利

用了信号传播的空间自由度，在不增加频谱带宽的

情况下，可成倍地提高数据传输速率。而正交频分

复用(OFDM)技术通过把宽带信道分为若干个相互

正交的窄带子信道，使其在对抗由多径造成的频率
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选择性衰落方面有着天然的优势。MIMO-OFDM 技

术结合了 MIMO 技术和 OFDM 技术各自的优点，

成为第 4 代移动通信(4G)最有效的标志性传输技术

之一。 
第 5 代移动通信(5G)是面向未来信息社会需求

的无线移动通信系统。5G 相比 4G 而言，传输要求

更高，需求更多 [1 4]− 。现如今，5G 的技术标准尚未

成形，除了新技术出现这个途径外，一个更平滑经

济的途径是在保存 4G 自身关键技术优势的前提下，

联合其他技术来弥补这些技术在 5G 应用的不足之

处。比如，在 5G 中可将 MIMO 升级成 Massive 
MIMO[1,5,6]，天线配置从 16×16 猛增至 256×256，
以期带来无线网络的速度和覆盖的飞跃。又比如，

有研究致力于基于 4G的OFDM技术进行有针对性
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的增强和升级，使得 OFDM 能在有更高参数标准的

5G 网络中继续发挥重要作用 [7 9]− 。 
毫无疑问，MIMO 和 OFDM 技术对于包括 4G

和 5G 在内的无线宽带通信系统而言，是举足轻重

的标志性关键传输技术。 
OFDM 技术要求不同子载波上的信道之间保

持良好的正交性，但在实际系统中，载波时钟的功

率谱并不是理想的 Dirac 冲激函数，而是存在一定

的频偏和频谱展宽。这个非理想的载波时钟输出与

假想的理想载波时钟输出之间的相位差即为相位噪

声。相位噪声对 OFDM 的影响主要有两个方面[10]，

一个是高频分量所引入的 OFDM 符号内子载波间

干扰(Inter-Carrier Interference, ICI)，另一个是低

频分量引入的不同 OFDM 符号之间的公共相位误

差(Common Phase Error, CPE)。随着无线通信频

段不断提高，载波时钟的相位噪声性能开始变得越

来越差，由此引入的相位噪声对系统的影响也就越

来越不容忽视。 
目前对于 MIMO-OFDM 系统中相位噪声影响

的研究大多假设发端或收端所有天线共用一个载波

时钟 [11 13]− ，即所有天线具有相同的相位噪声。然而

受某些实际因素的限制，不同天线间载波时钟的共

用可能无法实现，比如在视距 LOS-MIMO 传输[14]

和分布式 MIMO[15]中，发送或接收端多天线的天线

间距可能达到数米乃至数千米，导致无法将同一个

载波时钟的信号输送到各个天线；另外，某些射频

设备在产品设计时便各自集成了内部载波时钟，而

不允许共用外部时钟。此时不同天线上的载波相位

噪声将互相独立，原有研究成果也不再适用。 
在各天线独立相位噪声的假设下，文献[16]曾分

析了 MIMO-OFDM 系统中 ICI 平均功率的性质，

而本文将进一步讨论考虑CPE和 ICI后各个子流检

测误差的自相关矩阵。全文安排如下：第 2 节给出

系统模型，将相位噪声的影响分为 CPE 和 ICI；第

3 节对 CPE 和 ICI 分别进行理论分析；第 4 节是数

值仿真结果；最后为本文结论。 

2  系统模型 

2.1 MIMO-OFDM 传输模型 

参考文献[16]建立 MIMO-OFDM 系统模型如

下： 

设 OFDM 符号共有 N 个子载波，发送和接收

天线数目分别为 tN , rN ，在发端进行预编码，每个

子载波上有 dN 子流， ,d t rN N N≤ 。 

设 OFDM 符号的时域和频域表示为 ( )Tx t , 

( )Fx k ，加入相位噪声后表示为 ( )Tx t , ( )Fx k ，相

位噪声的时域和频域表示分别为 ( )je tϕ 和 ( )kφ 。则在 

相位噪声影响下， ( ) ( ) ( )je t
T Tx t x t ϕ= , ( ) ( )Fx k kφ=  

( ) ( ) ( )F Fl
x k k l x lφ⊗ = −∑ (本文公式中若不加说 

明，求和范围均为 0 到 1N − )。 
考虑某一个 OFDM 符号的第 k 个子载波： 
第 d 个子流上的数据为 ( )ds k , ( )[ 1= ,k s ks  

( ) ( )
T

2 , ,
dNs k s k ⎤⎥⎦ ， 预 编 码 矩 阵 为 k =P  

( ){ },
t d

n d N N
P k

×
。 

第n根发送天线上的相噪过程为 ( )je n tϑ ，令 ( )n kθ  

( )
21 j j

0

1
e e n

ktN
tN

tN
ϑ

π− −

=

= ∑ ，不同天线的 ( )n kθ 排成对角矩

阵为 ( ) ( ) ( )( )1 2diag , , ,
tk Nk k kθ θ θ=Θ 。 

信道矩阵为 ( ){ },
r t

k m n N N
H k

×
=H 。 

第 m 根接收天线上的相噪过程为 ( )je m tϕ ， 令

( )m kφ = ( )
21 j j

0

1
e e m

ktN
tN

tN
ϕ

π− −

=
∑ ，不同天线的 ( )m kφ 排成

对角矩阵为 ( ) ( ) ( )( )1 2diag , , ,
rk Nk k kφ φ φ=Φ 。 

第 m 根接收天线的热噪声为 ( ),  m kn k =n  

( ) ( ) ( )
T

1 2, , ,
rNn k n k n k⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 。 

于是，收端和发端各天线有独立相噪的 MIMO- 
OFDM 传输模型为 

( )( )
  

      

k k k k k k k

k n n n k k
n

k n n n m m k
n m k

H

− −

− −
≠

= ⊗ ⊗ +

=

+ +

∑

∑∑

r P s n

H s

H s n

Φ Θ

Φ Θ

Φ Θ      (1) 

其中，相加 3 项分别对应于相位噪声引入的 CPE, 
ICI 和热噪声。 
2.2 信号与噪声的统计模型 

假设不同子载波、不同子流的发送信号 ( )ds k 和

不同子载波、不同接收天线上的热噪声 ( )mn k 是独

立同分布的均值为零，方差分别为 2
sσ , 2

nσ 的复高斯

随机变量，于是 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1 2

1 2

H

H 2
1 2

H 2
1 2

0d k

d d s

k k

E s

E s d d I

E n k k I

δ σ

δ σ

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪= − ⎬⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

n

s

n

        (2) 

假设相位噪声与发送信号、热噪声相互独立，

则同一个子载波上接收信号中的 CPE, ICI 和热噪

声 3 项相互独立。 
假设不同天线的相位噪声具有相同的功率谱，

相位噪声功率谱的 3 dB 带宽远小于 OFDM 的子载

波间隔(如文献[11]中所述，通常小于 20%时，相位

噪声影响可认为不太严重，即相位噪声 3 dB 归一化

带宽小于 20%)，且不同天线的相位噪声相互独立。 
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由于相位噪声不太严重，则在一个 OFDM 符号 
时间内相位噪声变化很小 ( )tϕ ϕ≈ ，于是 ( )0φ ≈  

je ϕ , ( ) 20 1E φδ= −φ , 1φδ (为了便于区分收发相 

位噪声分别的影响，本文用 tδ , rδ 分别表示发射相位

噪声和接收相位噪声的 φδ )。进一步假设载波频偏为

0，因此当 0k ≠ 时， ( ) 0E kφ = 。 

根据帕赛瓦尔定理 ( )
1 2

0
1

N

k
kφ

−

=
=∑ ，于是当

0k ≠ 时， ( ) ( )H
1E k O φδ=φ ，其中 ( )O i 表示同阶

或高阶小量。综上有 

 
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

H
1 2 1 2

H
1 2 1 2

,  

,   

r

t

E k k O k k

E k k O k k

φ δ

θ δ

⎫⎪= ≠ ⎪⎪⎬⎪= ≠ ⎪⎪⎭

φ

θ
     (3) 

2.3 MIMO 检测模型 
相位噪声不太严重(3 dB 归一化带宽小于 20%) 

时，接收信号中的 CPE 0 0k n n n k kn − − =∑ H HΦ Θ Φ Θ  

( )r tO δ δ+ ， 其 中 ( )1 2
jj j

0 diag e , e , , e ,Nr
ϕϕ ϕ≈Φ  

0 ≈Θ ( )1 2 jj jdiag e , e , , e Ntϑϑ ϑ 。 0Φ 和 0Θ 在收端未知， 

且在不同的 OFDM 符号是不同的。注意到 0Φ 和 0Θ
所有的子载波都相同，可以类似文献[11]的方法通过

在某些子载波上插入导频来加以估计(由于各天线

相位噪声独立， 0Φ 和 0Θ 中待估计的参数不是 1 个，

而是 t rN N+ 个)。由于加性噪声的影响， 0Φ 和 0Θ 的

估计必然存在误差。假设收端有理想的信道状态信

息， 0Φ 和 0Θ 的估计存在误差，此时含有误差的信道 
估 计 应 为 k k=H HΦ Θ ， 其 中 ( 1jdiag e ,ϕ=Φ  

) ( )2 1 2j jj j je , , e ,  diag e , e , , eN Nr tϕ ϑϕ ϑ ϑ=Θ 为 有 效

CPE。 

各天线相同相位噪声的 MIMO-OFDM 系统中

可以采用检测和译码的迭代来消除 ICI[12]，而各天线

具有独立相位噪声时，ICI 的参数增长了约 t rN N+
倍，其影响也更加复杂，使得求解复杂度过高。因

此本文仅将 ICI 看作加性噪声的一部分。 
假设 kP 在收端已知。由于采用了预编码，因此

可允许 t rN N> ，此时在收端做 MIMO 检测恢复各

子流时必须直接利用考虑预编码和信道的等效信道

k k k=H H P 。 
假设收端的 MIMO 检测算子为 kW ，检测输出

k k k=s W r 。在高斯噪声条件下，最优线性 MIMO
检测算子为线性最小均方误差(LMMSE)算子 k =W  

( )
†H H

k k k+H H R H ，其中 †( )i 表示矩阵的 Moore- 

Penrose 逆，R为加性噪声的自相关矩阵，当R很

小(接近于 0)时，LMMSE 可近似为迫零(ZF)算子 
†
kk =W H 。 

设检测误差 kk kΔ = −s s s 的自相关矩阵为 toK  

( )H
k kE= Δ Δs s 。 toK 的对角线元素即为各子流检测 

误差的方差，于是可以利用 toK 计算信干噪比，从

而为译码器提供判决软信息。 
由于 CPE, ICI 和热噪声三者独立可知 

to ICI CPEn= + +K K K K        (4) 

其中热噪声部分 2 H
n n k kσ=K WW , ICIK 和 CPEK 将

由下文给出。 

3  理论分析 

3.1 各天线独立相位噪声引入的 CPE 分析 
假设收发各天线的 CPE 估计误差 mϕ , nϑ 相互

独立，且期望为 0，方差为 , 1ϑ ϕδ δ ，则 k ≈H  

( ) ( )H
1 2 1 2,  ,k k k n nj j E n nϑϑ δ δ− ∠ − ∠ = −H H HΘ Φ ϑ

( ) ( )H
1 2 1 2m mE m mϕϕ δ δ= −ϕ 。 

考虑 ZF 检测，CPE 引入的检测误差约为

( ) ( )†
k k kk k kj− ∠ +∠H P H H P xΘ Φ ， 其 中 ∠ =Θ  

( ) ( )1 2 1 2diag , , , , diag , , ,
t rN Nϑ ϑ ϑ ϕ ϕ ϕ∠ =Φ 。于是

CPE 引入的检测误差期望为 0，自相关矩阵为 

( ) †2 H H 2
CPE diag ks k k k k sϑ ϕσ δ σ δ≈ +K D P P D H   

           ( )H
diag k k⋅ H H ( )†

k ϑ ϕδ δ+H O       (5) 

其中，diag( )A 为一个对角矩阵，其对角元素与 A 相

同； ( )†, k k k kk k k= =H H P D H P H ，注意只有 tN ≤ 

rN 时，( )† ††
k kk k=H P P H , †

k=D P 。 

式(5)第 1 项只与发射端 CPE 有关，第 2 项只

与接收端 CPE 估计误差有关，因此发射和接收端

CPE 对检测性能影响具有近似可加性。 
3.2 各天线独立相位噪声引入的 ICI 分析 

检测之前各接收天线的第 k 个子载波上 ICI 为

, ( )k k n n n m m m kn m k
E− −≠

= =∑ ∑ H P xΦ ΘICI ICI 0 ，

利用式(2)和式(3)，类似文献[16]中的推导 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

H

22 H H

22 H H

          diag

          diag

k k k r t

s k m m m k
m k

s m m m m m
m k

E

k

k

δ δ

σ θ

σ φ
≠

≠

= =

+

+

∑

∑

R O

H P P H

H P P H

ICI ICI ICI

  (6) 

式(6)第 1 项只与发射端相位噪声有关，第 2 项只与

接收端相位噪声有关，于是接收端和发送端相位噪

声引入的 ICI 也具有近似可加性。 
LMMSE 检测算子中 2

knσ= +R I RICI ，由式(6), 

( ) ( ) ( )2
n r tσ δ δ= + +R O O O ，于是在 2, , 1n r tσ δ δ 的 
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条件下，LMMSE 检测算子与 ZF 检测算子近似相

等。 
对于平衰落的情况，式(6)可进一步化简为 

( )
( ) ( )

2 H H

2 H H

diag

          diag

k s t k m m k

s r m m m m r t

σ δ

σ δ δ δ

=

+ +

R H P P H

H P P H O

ICI

  (7) 

第 k 个子载波采用 kW 为检测子，检测后各子流

的 ICI 为 k kW ICI ，其期望仍然是 0，相关为 
H

ICI kk k=K W R WICI          (8) 

3.3 收发相位噪声影响的分析 
由式(5)、式(6)及式(8)可以看出，无论是 CPE

还是 ICI，收发相位噪声的影响均满足近似可加性，

即 
ICI ICI-Tx ICI-Rx CPE CPE-Tx CPE-Rx, ≈ + ≈ +K K K K K K  

发射端相位噪声的影响主要与预编码有关。一

般情况下由发射端相位噪声引入的各子流检测误差

有一定的相关性，且大小各不相同。不过当所有子

载波上的预编码满足 H
k kP P 为对角阵时，在接收端采

用 ZF 检测，有 2
CPE-Tx s ϑσ δ≈K I , 2

ICI-Tx s tσ δ≈K I ，
此时发射端相位噪声对各子流的影响是独立且相等

的，与各天线相同相位噪声的结论一致[13]。特别地，

如果不进行天线间的预编码，即 kP 为对角阵，则

d tN N= ，每个子流只经过一个天线发送，各个发

射端天线的相位噪声只影响相应的子流。该结论对

于不同发射天线相位噪声功率谱不相同的时候依然

成立。因此在发射端相位噪声较大时，应尽量避免

使用天线间的预编码，这样可以有效避免相位噪声

引起的子流间串扰。 
接收端相位噪声的影响与信道和预编码都有

关。一般情况下， kH 不是对角阵，由接收端相位噪

声引入的各子流检测误差有一定的相关性，且大小

各不相同，不过当所有子载波上的等效信道满足
H

k kH H 为对角阵时，采用 ZF 检测，则有 CPE-RxK  
2
s ϕσ δ≈ I , 2

ICI-Rx s rσ δ≈K I ，此时接收端相位噪声对

各子流的影响也是独立且相等的，与各天线相同相

位噪声在平衰落任意信道下的结论一致[13]。特别地，

如果等效信道 kH 为对角阵，则 d rN N= ，每个子流

只经过一个天线接收，相当于接收端各天线只需做

SISO 检测，此时各个接收天线的相位噪声只影响相

应的子流。该结论对于不同接收天线相位噪声功率

谱不相同的时候依然成立。因此在接收端相位噪声

较大时，应尽量采用天线间的预编码，使得不同的

子流分别由不同的天线接收，这样可以有效避免相

位噪声引起的子流间串扰。 
在视距 LOS-MIMO 通信中可以通过设计天线

摆放位置获得平衰落正交信道 [14]，即 H, k kk∀ H H  

= I ，若采用正交预编码，则此时接收端和发射端

相位噪声的影响相同。 
在一般情况下，通信不存在反馈信道，发射端

不能进行预编码，但是 MIMO 信道由于衰落不可能

是理想的正交信道，此时接收端相位噪声的影响较

发射端更为严重，应尽量在接收端采用更好的载波

时钟或采用同源载波时钟。 

4  仿真结果 

采用 64, 2, 64QAMd t rN N N N= = = = ，平衰

落信道
0.7446 0.4168 0.3154 1.0567

1.3320 0.7176 0.0322 0.7099

j j

j j

⎡− − − − ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎣ ⎦

，预

编码矩阵
1.9159 2.3999 0.9578 0.4182

0.9081 0.0666 0.5796 1.4059

j j

j j

⎡− − − − ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

2 2SNR /s nσ σ= 分别取正无穷、30 dB 和 15 dB；相

位噪声服从 Wiener 模型，相邻采样点之间的相位增

量方差为 simδ (单位 2rad )，Wiener 模型下 r tδ δ= ≈  

sim sim
64

6 6
N

δ δ= [13]; CPE 估计误差也设为 ϑ ϕδ δ=  

sim
64
6
δ= ；接收端进行 ZF 检测；设各子流检测误差

自相关矩阵的理论值 analK 与仿真值 simK 相对误差

为 sim anal
F

./ 1−K K ，其中 ./ 表示矩阵对应位置的 

元素相除；仿真长度为 200000 个 OFDM 符号，以

相对误差为纵轴，相位增量方差为横轴，可以得到

图 1。 
仿真结果显示，信噪比越低相对误差越小，原

因是在相同的相噪条件下， CPE ICI+K K 的理论近似 
误差的绝对大小一定，而信噪比越低，

FnK 越大，

于是 to F
K 理论值越大。 

为了进一步验证上述结果在天线数和子载波数

增长情况下的影响，进一步给出了N =1024, dN = 

tN =64, 16 个 tN =4 的用户组成 64×64 的虚拟大规

模 MIMO-OFDM 情况下的数值仿真结果。其中，

由于此时考虑了 16 个用户各自单独接收，因此不再

统一做 64 64× 维的 MIMO 检测，而只限定在单用

户自身的 4 4× 维度 MIMO 的 ZF 检测。仿真时遍历

了 2000 个独立的块衰落信道，每个衰落信道矩阵中

系数均为复高斯独立同分布的随机变量。结果如图

2 所示，进一步验证了与2 2× MIMO 系统配置下类

似的结论，充分说明本文给出的相位噪声性能分析

近似表达式的合理性。 

5  结论 

本文分析了各天线独立相位噪声对 MIMO- 
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图 1 检测误差自相关矩阵在                      图 2 检测误差自相关矩阵在 64 64×  

2 2× MIMO系统下仿真结果                        大规模MIMO系统下仿真结果 

OFDM 系统的影响，得出了检测后各子流信号误差

自相关矩阵的近似表达式，并通过仿真验证了该近

似的合理性。此外，在检测后各子流误差的自相关

矩阵中，CPE, ICI 和热噪声的影响具有可加性；而

相位噪声不太严重时，CPE 和 ICI 中接收和发射端

相位噪声的影响也可加。最后，本文还指出，发射

端相位噪声的影响主要与预编码有关，接收端相位

噪声的影响主要与信道和预编码构成的等效信道有

关。 
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