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OFDM 系统中基于载波干扰比最大的预编码方案 

俞  菲    杨绿溪 
(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要：OFDM 系统对频率的偏移非常敏感。一种简单的 1/2 码率的预编码方案可以有效地抑制载波间干扰

(Inter-Carrier Interference，ICI)，提高载波干扰比(Carrier-to-Interference Ratio，CIR)。该文提出了一种基于最

大化载波干扰比原理的含参数的预编码方案。在估计系统频率偏移的情况下，这种方案可以通过简单的计算得到使

载波干扰比最大的编码参数。实验证明，这种含有参数的预编码方案，可以有效地抑制载波间干扰，提高系统性能。 

关键词：OFDM 系统；频率偏移；载波间干扰；预编码 

中图分类号：TN911.22                 文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2007)04-0880-04 

A New Pre-coding Scheme Based on Maximum of Carrier-to-Interference  
Ration for OFDM Systems 

Yu  Fei    Yang Lü-xi 
(Department of Radio Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) systems is very sensitive to frequency errors. An 

easy pre-coding scheme with rate 1/2 can reduce this sensitivity to frequency offset and compress the inter-carrier 

interference. A new pre-coding scheme based on the maximum of carrier-to-interference is proposed in this article. 

It can efficiently find the pre-coding parameter with known frequency offset. The simulation results shown that the 

new pre-coding scheme can outperform the traditional one. 
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1  引言  

OFDM 系统能获得较高的传输速率 [1 ，在循环前 足够

长的情况下，它可以有效地抑制频率选择性衰落信道下的码

间干扰，因此得到了广泛的应用 [2] 。但是，OFDM 系统对

频率的偏移非常敏感 ，它需要非常精确的频率同步，否则

将产生载波间干扰(Inter-Carrier-Interference，ICI)，这是影

响 OFDM 系统性能的关键问题之一。发送端和接收端振荡

器的不精确和多普勒频偏是产生载波间干扰的主要原因之

一 。对此，目前已经出现了一些解决的方案，如频域均衡

方案 ，载波间干扰(ICI)自对消预编码方案 以及时域加

窗方案 。本文将主要讨论基于 ICI 自对消机制的预编码方

案，并基于载波干扰比(Carrier-to-Interference Ratio，CIR)

最大化，给出一种参数化的预编码方案。 

]

[3]

[4]

[5] [6 8]−

[9]

ICI 的自对消机制可以通过简单的预编码有效地抑制载

波间干扰。文献[6]首先提出了一种 1/2 码率的预编码方案；

文献[7]又给出了一种 1/k 码率的预编码方案，以获取更高的

系统性能。通过进一步的研究，又出现了 的预编码

方案，大大提高了带宽的利用率 。 

(1/ )k − k

                                                       

[8]

然而，这些预编码方案都基于同样的一个假设：信道矩
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阵H 的任意两个相邻的非对角元几乎相等。在这样一种假

设下，上文提及的预编码方案均采用矩阵Θ ，  diag( ,= CΘ

, , )C C ，
1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C 对信号进行预编码。但是，在实际的情 

况中，信道矩阵H 的任意两个相邻的非对角元是不可能完

全相等的。针对这一问题，本文提出了一种参数化的预编码 

方案，用矩阵
1

' m
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C 取代简单的编码矩阵
1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C 。通 

过最大化 CIR，计算矩阵 中的参数m ，使编码后 
1⎡ ⎤

⎥
⎥

= C C

' m
⎢= ⎢−⎢ ⎥⎣ ⎦

C

的 CIR 达到最大值。这样，可以有效地抑制载波间干扰，提

高系统性能。实验表明，这种参数化的预编码方式与简单的

预编码相比，能获得更好的误码率性能。 

本文的第 2 节在分析了载波间干扰的基础上，简要介绍

已有的 ICI 自对消预编码方案，在第 3 节中，着重给出了一

种参数化的预编码方案，这种预编码方案可以获得最大的载

波干扰比，从而提高系统性能。其相应的仿真和分析在第 4

节中，进一步的研究和总结分别在第 5 节和第 6 节中。 

2  系统模型 

2.1  ICI 分析 

在发送端， 维的信号流d 通过 维的预

编码矩阵Θ ，Θ ，进行预编码，获得N

/2N ( /2)N N×
diag( , , , )C
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维的信号 ，信号S 通过 IFFT 变换，得到信号s，插入循

环前 后发送出去。在接收端，接收信号去除循环前 ，通

过 点的 FFT 变换后，得到信号 ，这里的s，S 和X 都

是 维的信号，X 可以表示为 

S

N X
N

= +X HS W                    (1) 

其 中 X ，  T[ (1)X X(2) ( )]X N=

X N

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

,N=
N

[ (1) (2)S S=S
T( )]S N 。 分别代表第 1 个，第 2 个 , 第

个子载波上的发送信号，X X 分别代表第

1 个、第 2 个 第 个子载波上的接收信号，

为相应的噪声。N 是载波的

个数；H 是信道的频域响应，是一个N 的矩阵，可以

表示为 

(1), (2), , ( )S S S N ,
N (1), (2), , ( )

, , N
T[ (1) (2) ( )]W W W N=W

N×

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

(2,1)

( ,1) ( ,2) ( , )

h h h N

h

h N h N h N N

⎡
⎢ ⎥
⎢
⎢
⎢= ⎢
⎢ ⎥
⎢
⎢ ⎥⎣

H           (2) 

假设 OFDM 系统具有良好的频率同步，信道慢变，那

么 是一个对角阵，此时不存在载波间干扰。但是，当系

统存在频率偏移时，H 不再是对角阵，而非对角元的数值

将产生载波间干扰，载波间干扰将严重影响系统性能。ICI

的自对消机制可以通过简单的预编码有效地抑制载波间干

扰。在文献[6–8]中，分别给出了 1/2 码率、1/k 码率和(k–1)/k

码率的预编码方案。下面，简要介绍 1/2 码率的预编码方案。 

H

2.2  已有的预编码方案 

文献[6]给出了一种 1/2 码率的预编码方案，它基于以下

两个假设： 

假设 1  信道矩阵 H 的对角元数值远大于非对角元数

值； 

假设 2  信道矩阵H中任意两个非对角元的数值相差不

大。 

在这两个假设条件下，如果把一对信号 调制到两

个相邻的子载波 ( 上，那么，由第 个子载波上的

信号所产生的载波间干扰可以通过第 l 个子载波上的信号去

除，这里的 l 为偶数，即 l k 。若发送端 个

子载波上发送的信号为： ，且  

( , )d d−

1, )l l− 1l −

2,4, ,2 , N

(1), , ( ), , ( )S S i S (2)S =

(1), , (2 ) (2 1), , ( ) ( 1)S S k S k S N S N− = − − = − − 。 

那么，第 ， l 个子载波上的接收信号可以表示为 1l −
/ 2

1

/ 2

1

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

( 1)

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

2,4, ,

N

i

N

i

X' l S i h l i h l i

W l

X' l S i h l i h l i W l

l N

=

=

⎫⎪⎪− = − − − − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − − − + ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∑

∑
  (3) 

这实质上是对发送信号进行预编码，编码矩阵为 

diag( , , , )= C C CΘ ， 。 
1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C

式(3)可以表示为 

/ 2

1
/ 2

/2

1
/2

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

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

( 1),

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

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

2,4, ,

N

i
i l

N

i
i l

X' l S l h l l h l l

S i h l i h l i

W l

X' l S l h l l h l l

S i h l i h l i W l

l N

=
≠

=
≠

⎫− = − − − − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − − − − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎬⎪= − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − − − + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪
= ⎭

∑

∑
⎪⎪⎪⎪

 (4) 

其中第 1 项是需要检测的符号，第 2 项是载波间干扰。 

根据前面的两点假设，当信道矩阵 的对角元数值远

大于非对角元数值且信道矩阵H 中任意两个非对角元的数

值相差不大时，式(4)中的第 2 项远小于第 1 项，载波间干扰

被抑制。 

H

经过 1/2 码率的预编码后，系统的载波干扰比可以表示

为 

{ }2
2

/2

1
/2

( ( 1, 1) ( 1, )) ( 1)
CIR

( )( ( 1,2 1) ( 1,2 ))
N

i
i l

E h l l h l l S l

E S i h l i h l i
=

≠

− − − − −
= ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

    (5) 

文献[6]表明，经过这种简单的编码，系统的载波干扰比

有很大的提高。 

3  含参数的编码方案 

上文中的1/2码率的预编码方案基于信道矩阵H的对角

元数值远大于非对角元数值且信道矩阵 H 中任意两个非对

角元的数值相差不大的两个假设。但是，在实际系统中，信

道矩阵H中任意两个非对角元的数值总会有所不同。 

本文将给出一种含有参数的预编码方案，它不再使用简 

单的编码矩阵 ，C 对发送信号 diag( , , , )= C C CΘ
1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦进行编码，而是根据信道的统计特性，计算能够使系统达到

最大载波干扰比的编码矩阵 ， diag( , , , )' ' '= C C CΘ '

1
' m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C 。 

依然把一对信号 调制到两个相邻的子载波

上。若发送端 N 个子载波上发送的信号为

，它们满足  

( , )d d−
( 1, )l l−
(1), , ( ), , ( )S S i S N (2) (1)S mS= − , , (2 )S k =

(2 1)mS k− − , , ( )S N = ( 1mS N− − )，那么，第 和第

个子载波上的接收信号可以表示为 

1l −
l

/ 2

1

/ 2

1

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

( 1)

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

2,4, , ,

N

i

N

i

X'' l S i h l i mh l i

W l

X'' l S i h l i mh l i W l

l N l

=

=

⎫⎪⎪− = − − − − − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − − − + ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

∑

∑
为偶数

 (6) 
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此时，载波干扰比可以表示为 

{ }2
2

/2

1
/2

( ( 1, 1) ( 1, )) ( 1)
CIR

(2 1)( ( 1,2 1) ( 1,2 ))
N

i
i l

E h l l mh l l S l

E S i h l i mh l i
=

≠

− − − − −
= ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− − − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

(7) 

假设信号 满足 S

{ }
{ }

2

*

( ) , 1,3, , 1

( ) ( ) 0, , 1,3, , 1,

TE S l P l N

E S i S j i j N i j

⎫⎪= = − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= = − ≠ ⎪⎪⎭

    (8) 

这里的 都是奇数。那么，式(7)可以化简为 , ,l i j

{ }2

2

1
/ 2

( ( 1, 1) ( 1, ))
CIR

( 1,2 1) ( 1,2 )
N

i
i l

E h l l mh l l

E h l i mh l i
=

≠

− − − −
= ⎧⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− − − −⎨ ⎬⎪⎪⎪⎪ ⎪⎪⎩

∑
⎫⎪⎪

⎪⎪⎪
⎪⎭

      (9) 

寻找使 CIR 最大的参数 ，即令m { }CIR
0

m
∂ =

∂
。 

根据式(9)，有 

{ }2

/2
2

1
/2

/ 2
2

1
/ 2

/ 2
2

1
/ 2

( 1, 1) ( 1, )CIR

( 1,2 1) ( 1,2 )

( 1,2 1) ( 1,2 )

( 1,2 1) ( 1,2 )

N

i
i l

N

i
i l

N

i
i l

E h l l mh l l m

m

E h l i mh l i

E h l i mh l i m

E h l i mh l i

=
≠

=
≠

=
≠

∂ − − − − ∂∂ = ⎧ ⎫⎪ ⎪∂ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪∂ − − − − ∂⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭−
⎧⎪⎪

− − − −⎨

∑

∑

∑

2

0 (10)

⎛ ⎞⎫⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
=

 

即 
[ ] [ ]{ }

/2
2

1
/2

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

( 1,2 1) ( 1,2 )
N

i
i l

E h l l h l l mE h l l h l l

E h l i mh l i
=

≠

− − − − − −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ − − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
   

[ ]
/2

1
/2

/2

1
/ 2

( 1,2 1) ( 1,2 )

( 1,2 ) ( 1,2 ) (11

N

i
i l

N

i
i l

E h l i h l i

mE h l i h l i

=
≠

=
≠

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪= − − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪− − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑ 　　　 )

 

根据信道的特性 可以计算m 的取值，它是由系统频偏

和载波个数联合决定的，只要系统频偏和载波个数不改变，

那么预编码矩阵中的参数 就不需要改变。感兴趣的读者可

以结合文献[6]中给出的信道特性具体推导。 

[6]

m

需要指出的是，若假设系统满足：信道矩阵H的对角元

数值远大于非对角元数值，且H中任意两个非对角元的数值

相等。通过计算可以得到： ，上面的参数化的预编码 1m =

方案简化为采用简单的 编码矩阵对信号进行预编 
1

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C

码的方案。 

4  实验仿真比较 

图 的 和 1( 分别给出了 OFDM 系统不同频偏

delta，载波数分别为 16 和 64 时，预编码参数m 与载波干扰

比 CIR 的关系图；从图中可以看出，在不同的频偏下，总可

以在 附近取到使载波干扰比最大的编码参数m 。 

1 (a) b)

1m =
图 2(a)，图 2(b)中分别给出了 OFDM 系统载波数为 16，

频偏 delta=0.4 和 delta=0.45 时，不进行预编码的系统

(NPC)、进行不含参数的简单预编码系统(SPC)以及进行含

参数的预编码系统(MCIRPC)的性能比较。 

图 3(a)，3(b)中分别给出了 OFDM 系统载波数为 16， 

 
图 1 

 
图 2 

 
图 3 

信噪比分别为 8 和 10 时，不同频偏 delta 情况下，不进行预

编码的系统(NPC)、进行不含参数的简单预编码系统(SPC)

以及进行含参数的预编码系统(MCIRPC)的性能比较。 
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从图 2，图 3 中可以看出，进行预编码后，系统的误码

率性能将有大幅度的提高。同时，进行含参数的预编码系统

的性能优于进行不含参数的简单预编码系统。 

5  进一步的改进 

OFDM 系统中载波间的干扰不但可以通过发送端的预

编码方案进行抑制，还可以通过接收端相邻载波间的联合检

测进一步提高系统性能。 

文献[6]中给出了将相邻两个载波上的接收信号抵消的

方案。设相邻两个子载波 ( 1 上的接收信号分别为：

和 ， l  是偶数。根据式(3)可以得到 

, )l l−
( 1X' l − ) ( )X' l

[

]

/ 2

1

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

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

2,4, , , (12)

N

i

lX' X' l X' l S i h l i

h l i h l i h l i

l N l

=

⎛ ⎞⎟⎜ = − − = − − −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

− − − − −

=

∑

为偶数

 

此时， 

{ }2

/2 2

1
/2

CIR

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

( ( 1,2 1) ( 1,2 )) ( ( ,2 1) ( ,2 ))
N

i
i l

E h l l h l l h l l h l l

E h l i h l i h l i h l i
=

≠

=

− − − − − − −
⎧⎪⎪ ⎪⎪⎪⎪ − − − − − − −⎨ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑
⎫⎪
⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎭

)

          

(13) 

          

文献[6]指出，接收端的相邻载波间的联合检测可以进一

步提高载波干扰比。 

基于文献[6]中给出的相邻载波间的联合检测方案，本文

将进一步讨论对相邻载波进行非等比的加权合并时，对载波

间干扰的抑制。 

根据式(6)，接收端相邻两个子载波 ( 上的接收信

号分别为： 和 ， l  是偶数。令 
1, )l l−

( 1X'' l − ( )X'' l

[

]

/ 2

1

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

( 1,2 )) ( ( ,2 1) ( ,2 )) (14

N

i

l
X'' X'' l bX'' l S i h l i

mh l i b h l i m h l i
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− − − − − ×

∑
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相应的载波干扰比为 

{ }2

/2 2

1
/2

CIR

( ( 1, 1) ( 1, )) ( ( , 1) ( , ))
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=

− − − − − − −
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同样，令
{ }CIR

0
m b

∂ =
∂ ∂

，即可求得使 CIR 达到最大的m 和b

的解。 

6  结束语 

本文提出了一种含有参数的预编码方案，它通过最大化 

载波干扰比(CIR)，得到矩阵 中的参数m ，通过 
1

' m
⎡ ⎤
⎢= ⎢−⎢ ⎥⎣ ⎦

C ⎥
⎥

= C C CΘ
1

' m
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C预编码矩阵 ， 对发送信 diag( , , , )' ' ' '

号进行最优化的预编码。实验表明，由于这种含有参数的预

编码方式达到了最大的载波干扰比，因此，能够更好地抑制

载波间干扰。 

另外，本文还进一步研究了在接收端和发送端的联合优

化。即在接收端采用含加权值b 的载波间联合检测，发送端

采用含参数m 的预编码。通过计算可以得到载波干扰比达到

最大值时的m 和b 的取值。由于系统载波是相同的，因此，

发送端和接收端可以进行独立的计算和处理。 
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