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双选择性信道条件下 OFDM 系统的频域 Turbo 均衡 
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摘  要: 未来 OFDM 系统将工作在高载频、高容量、高移动速率的条件下，传统的单抽头频域均衡器将不再适用。

该文基于双选择性信道的 ICI 分析，提出了一种用于 OFDM 系统的频域 Turbo 均衡(Frequency-domain Turbo 

Equalization, FTE)算法。仿真表明该算法具有 BER 性能好，计算复杂度低的优点，能够很好地抑制 ICI。 
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Frequency-domain Turbo Equalization for OFDM Systems 
 Over Doubly-Selective Channels 
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Abstract: The future OFDM systems are expected to operate at high transmit frequencies, at high capacities, at 
high levels of mobility, and the traditional one-tap equalizer is not applicable any more. In this paper, a novel 
frequency-domain Turbo equalization (FTE) technique for OFDM systems over doubly-selective channels is 
presented based on the analysis of the ICI generation mechanism. Simulation results indicate the presented 
approach has significant BER performance and complexity advantages, can mitigate ICI effectively over 
doubly-selective channels.  
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1  引言  

下一代移动通信的目标是实现高速移动条件下可靠的

高速率多媒体数字传输，这必然导致信道既有频率选择性衰

落也具有时域选择性衰落，即双选择性。在这种情况下，信

道的快速时变性破坏了子载波间的正交性，从而导致载间干

扰。传统的单抽头频域均衡器虽然计算简单，但由于没有考

虑到ICI，将不再适用于双选择性信道。在高速OFDM系统

中消除或抑制ICI的影响已成为研究热点，目前已提出的方

法主要由最小均方误差 (Minimum Mean-Squared Error, 

MMSE)均衡器[1]，时域滤波器[2]和Taylor序列展开[3]等方法。

这些方法以运算量加大或谱效率降低为代价，消除或降低

ICI的影响，提高了高速OFDM系统的BER性能。文献[4]利

用信道的统计特性，采用先时域滤波器抑制 ICI再迭代

MMSE均衡的两步均衡器，获得了很好的BER性能。 

最近，由于显著的抗ISI性，基于迭代均衡和译码技术的

Turbo均衡在单载波传输中受到广泛关注[5,6]。文献[7], 文献

[8]将Turbo均衡应用于线性预编码OFDM系统中，利用线性
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预编码在OFDM频域接收信号间引入人为的串扰，提出了频

域选择性信道下线性预编码OFDM系统中Turbo均衡算法。

然而，该算法需要引入线性预编码，而且当系统处于双选择

性衰落信道时，受到ICI的影响，其性能必然有所损失。考

虑到从频域来看由信道时域选择性引起的ICI与单载波传输

中由信道频域选择性引起的ISI对系统影响具有类似的特性，

即OFDM系统中由信道时域选择性引起的ICI可以看成频域

内的ISI。本文利用了双选择性信道的这一特性，将文献[5], 

文献[6]中单载波系统基于LMMSE的Turbo均衡方法拓展到

双选择性信道的OFDM系统中，提出了一种频域Turbo均衡

(Frequency-domain Turbo Equalization, FTE)算法，并结合

ICI的特点导出了该算法相应的低复杂度算法。仿真表明该

算法获得了明显优于ZP均衡和MMSE均衡算法的性能，能够

很好地抑制ICI。 

本文后续部分安排如下：第 2 节给出了 OFDM 系统模

型并在双选择性信道下分析了 ICI 对系统性能的影响；第 3

节先给出了双选择性信道下 OFDM 系统的 FTE 算法，然后

结合双选择性信道频域响应的特点，讨论了 FTE 算法的简

化算法；第 4 节进行了数值仿真并分析比较了提出的 FTE

与现有的几种双选择性信道均衡算法的 BER 性能；最后给
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出结论。文中符号意义如下： T 代表矩阵转置， H 代表

矩阵共轭转置， N 是 N 的单位矩阵， N× 是 的

零向量，

( )⋅ ( )⋅

I N × 01 1 N×

M 是M 除N 的余数，N ⎡ ⎤x 是对 x 的向上取整。 

2  系统模型和 ICI 分析 

考虑子载波数为 ，循环前缀 CP(cyclic prefix)为

的 OFDM 系统。在发送端，每 个二进制数据序列经

码率为 信道编码并随机交织后得到长度为MQ 的编码信

息 序 列 ， 这 里  

。将信息序列c映射成调制信号，经过串并变换

后形成大小为 M 的分组。第 i 个分组表示为  

。向量 经M 点 IFFT 调制，变换成时

域向量 后，再插入长度为 的循环前缀 CP，经并串变

换后送入信道。 

M cpL

/MQ k

k

1 2[ , , , ]M=c c c c ,1 ,2 ,[ , , , ],n n n n Qc c c=c

, {0,1}n jc ∈

( ) [ ( ,1),i s i=s
T( ,2), , ( , )]s i s i M ( )is

( )is cpL

在高速移动条件下的 OFDM 系统中，考虑到多普勒频

移引起的信道时变性，将多径信道建模成具有时变冲击响应

的 FIR 滤波器，用 表示时刻n 的第 l 阶冲击响应。则

第 个分组内各时刻的冲击响应表示为： 

( , )h n l

i
( )

cp( , ) ( , )i
t th n l h iM iL n l= + +  

在接收端，经串并变换和去除 CP 后的接收时域数据向

量表示为 ，其中第 个接收

时域信号 可表示为： 

( ) [ ( ,1), ( ,2), , ( , )]Ti x i x i x i M=x n

( , )x i n

( )

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
hL

i
t

l

x i n h n l s i n l w i n
=

= − +∑         (1) 

其中 是均值为 ，方差为 的高斯白噪声抽样值。 ( , )w i n 0 2σ

为了简化表述，略去索引 i ，即只考虑一个 OFDM 符号。

接收端经 FFT 变换成频域，则频域接收信号 可表示为： ( )x k
1

0,

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )
M

f f
q q k

x k h k k s k h k q s k w k
−

= ≠
= + +∑      (2) 

其 中
2 ( ) 21

0 0

1
( , ) ( , )

h k n m nlL M j j
M M

f t
l k

h m n h k l e e
M

π π−− −

= =
= ∑∑ ，  ( )w k =

21

0

( )
klM j

M

l

w l e
π− −

=
∑ 。 

若用F 表示M 点 FFT 矩阵，式(2)可用矩阵表示为： 

f= +x H s w                  (3) 

其中 ，=w Fw

(0,0) (0, 1)

( 1,0) ( 1, 1

f f

f

f f

h h M

h M h M M )

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

H 。 

若将信道建模成准静止的，即在一个块期间信道是时不

变的 ，则当 时  

，因此频域信道矩阵 是对角阵，此时信道只具有频

域选择性，而不具有时域选择性，不存在 ICI，只需要采用

单抽头频域均衡器估计发送信号。在未来高速移动条件下的

OFDM 系统中，每个块期间内信道也是时变的，此时信道不

仅具有多径传播引起的频域选择性，也具有时变引起的时域

选择性，即双选择性。在双选择性信道条件下，OFDM 系统

各子载波之间不再正交，导致信道存在 ICI，即式(2)等号右 

( ) ( , ) 0,1, , 1t th l h k l k M= = −， k q≠ ( , )fh k q

0= fH

边的第 2 项 。此时传统的单抽头频域均 
1

0,

( , ) ( ) 0
M

f
q q k

h k q s k
−

= ≠
≠∑

衡器不再适用，需要采用一定的均衡算法减轻或消除信道

ICI 的影响。 

在典型的宽平稳非相关散射(WSSUS)信道条件下，可以

认为当归一化多普勒频域 时ICI主要由相邻

的 2 2

0.1d D sf f T= <

dD f M⎡ ⎤= ⎢ ⎥ 个子载波引起，而其它子载波的影响可以忽

略[10]，即 
( , ) 0fh p q ≈ ，当 p q D− > 时          (4) 

此时，式(3)变形为： 

f′= +x H s w                   (5) 

(0,0) (0,1) (0, ) 0 (0, ) (0, )

(1,0) (1,1) (1,2) (1, ) 0 (0, )

( ,0) ( , ) ( ,2 1) 0

0

( ,0) 0 ( , 2 1) ( , ) ( , )

( ,0) ( , 1) 0 0 ( , ) ( , )

f f f f f

f f f f f

f f f

f

f f f

f f f f

h h h D h W h S

h h h h D h U

h D h D D h D D

h W h W M D h W W h W S

h S h S D h S U h S S

⎡

+

′ =

− +

−

H  式中

, = 1,  1W M D S M U = W

⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= − − −其中 　 。

f

杂度频域Turbo均衡算法。但这些方法都需要进行线性预 均衡。 

 

3   OFDM 系统频域 Turbo 均衡 

文献 [8]提出了基于MAP/ML均衡器的线性预编码

OFDM系统频域Turbo均衡算法，巨大的运算复杂度使其难

以实际应用，文献[7]在此基础上提出了基于LMMSE的低复

编码处理，而且都是仅在频域选择性信道条件下讨论的，当

系统处于双选择性衰落信道时，受到 ICI 的影响，其性能必

然有所损失。与文献[7,8]不同，本文在双选择性信道下讨论

OFDM 系统频域 Turbo 均衡，利用双选择性信道引起的 ICI
对系统影响的特点，不需要线性预编码就能实现频域 Turbo
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3.1 ..OFDM 系统频域 Turbo 均衡 

OFDM 系统频域 Turbo 均衡算法如同图 1 所示，这里

问题。假设调制信号映 

射集合为 ，满足 =

假设信道估计是理想的，仅考虑均衡

1 2 2{ , , , }Qα α α=S
2

1

0
Q

i
i=
∑ , α

2
2

1

2
Q

Q
i

i

−

=
∑   α

个比特数据

0,1 个比特 映

射成 信 。 号 第

1= ，这里 ,1iα 对应于Q ,2 ,[ , , , ],i i i i Qd d d=d  

{ },i jd ∈ 。每Q ,1 ,2 , ,[ , , , ], {0,1}k k k k Q k jc c c c= ∈c
一个调制 号 ( )s k 在已知发送信 ( )s k j 个比特先

验信息 条件下，基于LMMSE准则

和比特后验对数似然比[6]
, 和接收信号 计

算 ( )s k 的估计值 (̂s k ： 

( )k jL c ( )x k

)

,

,
:: 0

( ) | ) ( )

ˆ| ( )) l
)

k k j

k k j
j j jc

k P c

L x k
′

′ ′∀ ≠==
∑ ∏c

,

,

, ,
,

:: 1

( )

ˆ(

( n ( )
ˆ( ( ) | ) (

k k j

E k j

k j k j
k k j

j j jc

L c

P s

c L c
P s k P c

∀

′
′ ′∀ ≠∀ =

∑ ∏
c

c
c

 

(6) 

其中 是均衡器的外信息输出，经符号解调、解交织

后以译码器先验对数似然比的形式送入 MAP 译码器。M

计算后

+

,( )E k jL c

AP

译码器 验概率(APP)，输出译码器外信息 ( )D iL c 。利

用 ( )D iL c ，经交织、调制后可得发送信号 ( )s k 第 j 个比特先

验信息 ,( )k jL c ，作为均衡器的输入进行下一次迭代 每次

迭代 均衡器和译码器交换外信息。在最后一次迭代由译

码器输出数据比特的后验概率，硬判得到比特估计 l̂b 。 

。在

中，

 
图 1 采用频域 Turbo 均衡算法的 OFDM 系统接收端框图 

3.2 基于软输出 LMMSE 的频域 Turbo 均衡 

送接收信号向量为x，频域信道响应矩阵为 fH ，则发

信号 ( )s k 的LMMSE估计 (̂ )s k 可表示为[4]： 
{ } { }1) ( ) Cov( ( ), )Cov( , ) ( )k E s k s k −= + −x x x x x    (7)

将式(3)代入式(7)中，  

(̂s E  

则
H 2 H 1(̂ ) ( ) ( ) ( ) ( )k M f f fs k s k v k σ −= + + −t I H VH x H s    (8) 

其中 )] )M ， 是 的第 列，TDiag([ (1), (2), , (v v v=V nt fH n
T[ (1), (2), , ( )]s s s M=s 。 ( )s k 和 分别是 的

由 先验信息决定[6]： 

( )v k ( )s k 均值和

方差， ( )s k

{ }

, ,
1

( ) ( ) ( ( ) )
i

i s k
α

α α
∈S

1 {1 (1 2 )tanh[ ( )/2]}
2

i

Q

i k j k j
j

s k E s k P

c L c
α

α
=∈

= = =

= + −

∑

∑ ∏　　
S

   (9) 
i

2( ) Cov( ( ), ( )) ( ( ) ) ( )
i

i iv k s k s k P s k s k
α

α α
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = = −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

S

均衡器的输出为比特外信息 ，由式(8)-式

可知发送信号 的估计值 依赖于先验信息 ，为

了提 算

L c

为： 

2  (10) 

,( )E k jL c (10)

( )s k (̂ )s k ,( )k jL c

取均衡器的外信息输出，在计 时应让 (̂ )s k 不依赖

于 [6]
,( ), 1L c j Q= ，即令 , ) 0, 1, ,k j j Q= = 式(8)

转化

(̂ )s k

, ,k j ( 。则

( )H(̂ ) k fs k ′= −c x H sk             (11) 

其中 ( )σ −′= +c I H V H t ,2 H 1
k f k f k [ (1)k s′ =s , , ( 1),0, (s k s k−  

T1),+ [ (v  

)第  

, ( )]s M ， Diag( 1), , ( 1),1, ( 1), ,v k v k′ = − −V

。则 s k i 个映射星座点的均值和方差可表示为：

k
T( )] )v M (̂

( ) H(̂ ) | ( ) i i k kE s k s k α α= = = c t        (12) ,k iμ

k i k i k k kk kσ α= = = −c x x s c c t

由式(6), 式(12), 式(13)可得 LMMSE 均衡器外信

2 H H
, ( ) Cov( , | ( ) ) (1 )k kt c   (13) 

息输出

(̂ )s k 第 j 个比特的对数似然比为： 

,

,

,

, ,
:: 0

, ,
:: 1

, , ,
: 0 :

, , ,

) ( )

( ( , )) ln
ˆ( ( ) | ) ( )

exp (1 2 ) ( )/2

ln

exp (1 2 ) (

i i j

i i j

i i j

i k j i j
j j jd

E
k i k j i j

j j jd

k i i j k j
d j j j

k i i j k j

P c d

L c k j
P s k P c d

d L c

d L c

ψ

ψ

′ ′
′ ′∀ ≠∀ =

′ ′
′ ′∀ ≠∀ =

′ ′
′ ′∀ = ∀ ≠

′ ′

=
=

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
=

− + −

∏
∑ ∏

∑ ∑

d

d

d

d

c d

ˆ( ( ) | kP s k =∑ c

,: 1 :

)/2
i i jd j j j′ ′∀ = ∀ ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑
d

                    (14) 

其中
( ) 2

k i k kα′− −H s c t2 H H
,

, 2 H
,

(̂ )

(1 )
k fk i

k i
k i k k k k

s k μ
ψ

σ
−

= =
−

c x

c t t c
。 

为了计算 的对数似然比，需要执行矩阵大小为

×

算复杂

(̂ )s k

M M 的矩阵求逆运算。当系统子载波数M 增大时，其运

度显著增加。为了降低运算复杂度，考虑矩阵 k′V 与V

的关系，利用矩阵求逆定理得到上述算法的简化方法。先

义辅助变量 2 H( )f fσ= +I H VHθ ，则由矩阵求逆定理得： 

定

1 1 H 1−⎛ ⎞⎟
H 1

1 ( )
1 (1 ( ))k k k k

k k

v k
v k

− −
−

−⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + −⎝ ⎠
c t t t

t t
θ θ θ

θ
   (15) 

由于避免了矩阵求逆运算，计算每个发送符号对数似然

比的

FTE1

k k= ∀ ；否则，

L s 后给出; 

运算复杂度为 2( )o M ，LMMSE 均衡算法总共的运算复

杂度为 3( )o M 。本小节基于 LMMSE 的频域 Turbo 均衡算法

命名为 算法，该算法步骤如下： 

(1)均衡初始化  第 1 次迭代时， ( (L s )) 0,

( ( ))k 由译码器输出的 ( )D iL c 经交织

( ) tanh( ( ( )/k L s k= 2)s , 2( ) 1 ( )k s k= − ,v k∀ ; [ (1),s=s
T(2), , ( )]s s M ；  

fσ= +I H Hθ 。 

(2)LMMSE 均衡   

     1 ]k f M k× × −=t H 0 ； 

(15)计算 kc ； 

1 式(14)计算

3.3 低复杂度的 LMMSE-FTE 
没有充分利用双选择性信道

下 O

2 H( )fV

for 1 :k M=  
T

1 ( 1) 1 ( )[0 k−

     由式

     由式(12)，式( 3)， ( ( ))EL s k  

end  

上述的 LMMSE 均衡算法

FDM 系统频域信道响应的特点，因此计算量很大。本

小节推导了低复杂度的频域 Turbo 均衡算法，该算法基于式
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(5)，充分利用了频域信道响应的特点，忽略了频域信道响应

中微小元素对均衡性能的影响，从而极大地降低了 LMMSE

均衡算法的运算复杂度。从后面的仿真表明，这种忽略对均

衡性能影响较小。 

由式(5)可知，对于第 个子载波的接收信号 ，只有

临近 干

k ( )x k

的 2D 个子载波的 扰存在。因此，若令 k =x  
T

( ), , ( )Mx k D x k D⎡ ⎤− +⎣ ⎦ ，M [ ( 2 ), , (k Ms k D s= −s  k +
T] ，则2 )MD 与s 关系可表示为： 

x               (16) 

其中 

kx k

k fk k k= +H s w   

( , ) ( , ) 0 0

0 0

0 0 ( , ) ( ,

= = 2 ,  =

)

f fM M M M

f fM M M M

G F G k

E k E F

G k D,  F k D E k D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢
⎢⎣ ⎦

− − +

H H

H H

　

fk =H

⎥
⎥
⎥
⎥

T
( ), , (k M Mw k D w k D⎡ ⎤= − +⎣ ⎦w ) 。 

由式(16)可得：  
H 2

2 1(̂ ) (k Ds k σ += H 1) ( )fk k fk k fk k
− ′′+ −f I H V H x H s     (17) 

其 中
T

) ， ( , ), , ( ,k D k k D k⎡ ⎤= − +f H Hk f fM M M M⎢ ⎥⎣ ⎦
T(1), , ( 1),0, ( 1) , ( )]k s k s M− + ， diag(k v=V

令 2 1( )k D fk kσ −
+= +b I H V H f ,则 第 个映射星

座点的均值和方差可表示为： ˆ(E sμ α
H) ) (1 )i k k k k kα= = −b b t t b 。

LMMSE 器外信息输出的对数似然比为： 

[k s s′′=s (k  

。 

(̂ )s k

2 ), , ( 1),1, ( 1), , ( 2 ))D v k v k v k D− − + +
2 H 1

fk k i

, ( ) | ( ) )i ik s k= =  
H

i k kα= b t ， 2 H
, ( ) Cov( , | (k i kk kσ = b x x s  

均衡

k

( )

( )
,

,

2H H

H
: 0

2H H

H
: 1

, ,
:

( ( , ))EL c k j

exp
(1 )

ln

exp
(1 )

(1 2 ) ( )/2

i i j

i i j

k fk k i k k

k k k kd

k fk k i k k

k k k kd

i j k j
j j j

I

I

I d L c

α

α

∀ =

∀ =

′ ′
′ ′∀ ≠

⎛ ⎞⎟′′⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜− + ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠= ⎛ ⎟′′⎜ − − ⎟⎜ ⎟⎜− + ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= −

∑

∑

∑

d

d

b x H s b t
b t t b

b x H s b t
b t t b

　　

　  (18) 

将本小节基于低复杂度LMMSE的频域Turbo均衡算法

命名

k∀ ；否则，

L s 给出; 

⎞

为 FTE2 均衡算法，该算法步骤如下： 

(1)均衡初始化  第 1 次迭代时， ( ( ))L s k = 0,

( ( ))k 由译码器输出的 ( )D iL c 经交织后

( ) tanh( ( ( )/k L s k= 2)s , 2) 1 ( )k s k= − ,(v 。 

(2)LMMSE 均衡  

； 

k∀
for 1 :k M=  

构造 ks , kx , fkH , kw
T

( , ), , ( , )f fM M M MD k D k⎡ ⎤− +⎢⎣ H ； 

计算 1
kf ； 

在计算 的对数似然比时仅需执行矩阵大小为

D D 的求逆运算，因此计算复杂度大大降低。

计算每个发送符号

+ 于在提

到的各

比较 

频域均衡  

k k k=f H ⎥⎦
2 H

2 1( )k D fk k fkσ −
+= +b I H V H

此时， (̂ )s k

(2 1) (2 1)+ × +
对数似然比的运算复杂度为 ((2o D +  

31) ) ，LMMSE 均衡算法总共的运算复杂度为  
3)。表 1 对比了几种频域均衡器运算复杂度，由

种均衡结构中译码器的复杂度相差不大，本文仅考虑

了均衡器部分的运算复杂度。由表 1 可以看出，提到的 FTE2

均衡算法充分利用了双选择性信道下 OFDM 系统频域信道

响应的特点，极大地降低了运算复杂度。 
表 1 几种频域均衡算法运算复杂度

( (2o M D

1)

算法 复数乘法 特点

采用 M 则， AP 准

性能最优 
MAP 均衡 (2 )Mo  

FTE1 均衡 
软输出3( )o M  

LMMSE 均衡， 
采用矩阵求逆定理 

3( )o M  

复  

MMSE 均衡考虑了 
噪声干扰，性能优于 

ZP 均衡，运算 
杂度略高，需要

已知噪声方差 

MMSE/ZP 均衡 

3( (2 1) )o M D +  
简化的软输出 
LMMSE 均衡 

FTE2 均衡 

4   仿真与分析 

DVB-T 系统，其子载波数为

道编码为 7,
述了 下 ICI方

差

仿真采用 8K 模式的

8192 。系统的工作频率为 626MHzcf = ，采样频率为

；使用 COST207 的典 信道模型；信

)5 卷积码，采用 SISO-MAP 译码。 
图 2描 在不同的归一化多普勒频移 df 情况

M =

8MHzsf = 型城市(TU)

(

{ }2( , )fh m i  与子载波索引m 的关系。由图 2 可以看出，

在典 稳非相关散射 SSUS)信道条件下，当

dm f M

E

型的宽平 (W

⎡ ⎤> ⎢ ⎥ 时， { }2( , )fE h m i 迅速减小，即可以认为当归一

频 域 0.1 时 ICI 主 要 由 相 邻 的

2 2 dD f M

化 多 普 勒 d D sf f T= <
⎡ ⎤= ⎢ ⎥ 个子 它子载波的影响可以忽略。 载波引起，而其

 
图 2  不同的归一化多普勒频移 情况下 ICI 方差比较 

 ，

df = ZP均衡

MMSE均衡、

df
  图 3-图 5 是归一化多普勒频移分别为 10df

−= 6

410− 和 45 10df
−= × 时，传统一阶均衡、 、

码的频域Turbo均衡(PCTE)和提

到的两种频域TURBO均衡(FTE1、FTE2)的BER性能比较，

其中传统一阶均衡、ZP均衡、MMSE均衡时都采用SVOA译

码。从图 3 可以看出，当 610df
−= 时，信道时变比较缓慢，

时域选择性不明显，此时信道可以看成是准静止的，即在一

个OFDM符号内信道只有频域选择性，因此一阶均衡和

MMSE均衡性能基本一致。而文献

基于线性预编

[7]提出的基于线性预编码

的频域Turbo均衡(PCTE)与FTE1 的性能也接近一致，但
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PCTE需要在发送端对数据进行线性预编码，增加了 

 
图 3  几种均衡算法的 BER 性能比较 )6( 10df

−=  

 
图 4 几种均衡算法的           图 5 几种均衡算法的 

B )

系统

多普勒频移为 时，

ER 性能比较 4( 10 )df
−=     BER 性能比较 ( 5 10df

−= × 4  

的复杂度。 

当归一化的 410df
−= dD f M⎡ ⎤= ⎢ ⎥  

0.8192 1⎤ =⎥ ，则此时由于信道 择性引

波产生干扰。从图 4 中可以看出，此时由于

一阶均衡没有考虑信道的时域选择性，忽略了 ICI 的影响，

因此 BER 性能最差。ZP 均衡、MMSE 均衡考虑了 ICI 对

系统性能的影响，随着信噪比增大，明显优于一阶均衡。

PCTE 没有考虑信道的时域选择性，性能明显变差，很难在

快变信道下应用。本文提出的 FTE1 算法的 BER 性能较前

面 4 种方法有显著的提高。基于简化 LMMSE 的 FTE2 较基

于 LMMSE 的 FTE1 均衡性能损失不大，而运算复杂度却大

大降低。文献[10]中提出的迭代 MMSE 均衡(BIE)算法采用

了 ICI 抑制方法减轻了 ICI 的影响，迭代后得到较好的 BER

性能，但由于采用的时域滤波方法并不能完全消除 ICI，因

此 BER 性能稍差于 FTE1。当信道时变进一步加快，归一

化的多普勒频移为 45 10df
−= × 时，从图 5 可以看出，一阶

均衡的性能迅速下降 本文提出的 FTE1 和 FTE2

具有明显优于 ZP 均衡、MMSE 均衡的性能。在采用 FTE2

时，由于 4.096 5dD f M⎡ ⎤

⎡= ⎢ 的时域选 起的 ICI

已对相邻的子载

，不能适用，

⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎢ ⎥
大低于 FTE1。 

了双选择性信道引起的 OFDM 系统载间干扰

的特

，将软输出 LMMSE 均衡器和 SISO 译码器结合构成频域
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，因此计算复杂度稍有增

加，但仍大
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本文分析

点，将文献[5,6]中单载波系统基于 LMMSE 的 Turbo 均

衡方法拓展到双选择性信道的 OFDM 系统中，提出了一种

基于 LMMSE 的频域 Turbo 均衡算法，并结合信道频域响应

的特点，给出了频域 Turbo 均衡的简化算法。仿真表明，本

文提出的频域 Turbo 均衡算法利用双选择性信道矩阵的特 

 

 

 

 

点

Turbo 均衡接收结构，获得了明显优于 ZP 均衡和 MMSE 均

衡算法的性能，能够很好地抑制时变引起的 ICI。 
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