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基于差分编码的 OFDM 系统 ICI 消除方法的研究 

刘解华    杨东凯    常  青    张其善 
(北京航空航天大学电子信息工程学院  北京  100083) 

摘  要：在高速移动通信环境下，OFDM 系统在传输过程中出现的多普勒频移和收发两端本地振荡器之间的频率

偏差，形成子载波间干扰(ICI)并造成系统性能降低。该文在分析子载波间干扰机制的基础上，从信道估计的角度

提出了一种高效的 ICI 自消除差分编码方案。该方案提高了传统 ICI 自消除方案频谱利用率。仿真表明，在系统归

一化频率偏差大于 0.1 时，该方案具有 4 的信道估计增益，消除了因 ICI 带来的地板效应。 dB
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Research on Inter-carrier Interference Cancellation Based on  
Differential Coding in OFDM System 
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(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100083,China) 

Abstract: For Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) communication systems with high mobile 
speed, the frequency offset caused by Doppler frequency offset and the frequency differences will introduce 
Inter-Carriers Interference (ICI), which degrades the performance. Based on the analysis of the interference 
mechanism of ICI, a high efficient ICI cancellation scheme based on differential coding in terms of channel 
estimation is introduced. This scheme improves the spectrum usage efficiency of ICI self-cancellation. And 
compared with the normal OFDM system, the proposed scheme has 4dB channel estimation improvement and 
avoid the error floor caused by ICI.  
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1  引言  

正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing，OFDM)系统具有传输速率高、频谱利用率高、

抗多径干扰能力强等特点，在将来多媒体宽带通信中会得到

广泛的应用[1]。但在高速移动通信中，由于无线信道的时变

性，在传输过程中出现的多普勒频移和收发两端本地振荡器

之间的频率偏差，都会使OFDM系统子载波之间的正交性遭

到破坏，导致子载波间干扰(Inter-Carrier Interference，ICI)

并使系统性能迅速恶化。 

目前用来抑制ICI的方法主要有频域均衡，时域加窗，

基于变换域滤波，选择符号映射与部分序列传输，ICI自消

除方案[2–6]等，且都在特定的信道环境下取得较好的效果。但

对于高速移动通信环境下存在的严重的ICI，前 4 种方法抗

ICI能力有限，且频域均衡实现复杂，抗噪声干扰能力差；

时域加窗会削弱OFDM抗多径干扰能力；基于变换域滤波受

系统同步影响大。ICI自消除方案虽然抗ICI干扰能力强，但

需要将两个子载波传输同一路数据，频谱利用率只有通常系

统的二分之一，文献[7]虽然对ICI自消除方案的编码效率加

以改进，但是没有考虑插入导频情况，从而无法进行信道估
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计。 

本文在分析子载波间干扰机制的基础上，从信道估计的

角度上提出了一种基于差分编码的 ICI 消除方案，该方案有

效地降低了 OFDM 系统中 ICI，提高了信道估计的精度，消

除了 OFDM 系统因 ICI 带来的地板效应，且频谱效率要比

ICI 自消除方案高出将近一倍，满足了高速移动通信的应用

要求。 

2  信道模型和 ICI 分析 

基于差分编码 ICI 消除方案的 OFDM 基带系统如图 1

所示，将数字调制符号 插入导频和进行差分编码后得到

各子载波的调制符号 ，对 进行 IFFT 变换得到时

域信号 如下： 

( )D k

( )X k ( )X k

( )x n

 
图 1  基于差分编码的 OFDM 数字基带系统 
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为了消除多径时延扩展带来的符号间干扰(ISI)， 插上长

度为 的循环前缀作为保护间隔，这样即可得到 ： 

( )x n

gN ( )gx n
( ), , 1, ,

( )
( ), 0,1, , 1

g g
g

x N n n N N
x n

x n n N

⎧ + = − − + −⎪⎪⎪= ⎨⎪ = −⎪⎪⎩

1

y n

( ) ( ) ( ) ( )y n x n h n w n= ⊗ +

( )

    (2) 

其中 为保护间隔 内的采样次数， 为整个

OFDM 符号周期，T 为 OFDM 系统 FFT 周期。发送信号

经过带有加性高斯白噪声的时变频率选择性信道衰落

后，接收信号 为 

gN gT s gT T T= +

( )gx n

( )g

g g            (3) 

其中⊗ 表示线性卷积，w n 表示加性高斯白噪声。假定时

变频率选择性信道模型为 
1

0

2( , ) exp ( ),

0,1, , 1 (4)

P

i ii
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其中 为信道传播路径数， , 分别表示为 t 时刻第 i

条路经的复数增益和归一化频率偏移， 表示为第 i 条路经

相对采样间隔的时延扩展。 

P ih ifTΔ

in

假定系统收发两端定时和采样严格同步，则去掉循环前

缀后，经过FFT解调后的频域信号 可表示为( )Y k [6]

1
2 /

0
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其中
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exp( 2 / ),ij n k Nπ⋅ − ( , )H k k 表示第 个子载波准确的信道频

域响应， 表示第m 个子载波信号对第 k 个子载波的

干扰系数，它只跟信道参数有关，跟发送信号是无关的，

。 

k

( , )H k m

( ) FFT( ( ))W k w n=

信道估计是OFDM中进行相关检测、解调和均衡的基

础。对于高速移动通信中的时变频率选择性信道，信道估计

一般都采用梳状导频，即将导频均匀地插入到OFDM符号

中，其信道估计过程为[8]

(1)从接收信号 中提取导频信号 ，并根据所发

送的导频 得到导频子载波的信道频率响应 ，假

定采用最小均方误差信道估计方法(LS)，则 

( )Y k ( )pY k

( )pX k ˆ ( , )pH k k

ICI( ) ( )
( , ) ( )/ ( ) ( , )

( )
p p p p

p

k W k
H k k Y k X k H k k

X k
+= = +   (6) 

信道估计误差 为 MSE

ICI( ) ( )
MSE ( , ) ( , )

( )
p p

p

k W k
H k k H k k

X k
+= − =      (7) 

LS 算法受 ICI 和噪声干扰影响比较大，其中 可以通过

提高导频符号的功率来克服，如欧洲陆地数字电视标准

DVB-T，而 会随着发送信号的功率增大而增大，必须

采取相应的措施加以抑制。 

( )W k

ICI( )k

(2)采用二次多项式对 ( , )pH k k 进行插值得到数据子载

波的信道频率响应 ( , )H k k 。 

(3)由 ( , )H k k 恢复数据符号 ( )X k ， 

( ) ( )/ ( , )X k Y k H k k=               (8) 

对 ( )X k 进行接收判决，即可得到标准数字符号。 

由此可知，提高信道估计精度的关键在于提高导频子载

波的信道频率响应 ( , )pH k k ，而提高 ( , )pH k k 估计精度的关

键在于降低 ，而降低 最有效途径就是降低其干

扰系数 。 

ICI( )k ICI( )k

( , )H k m

3   ICI 消除差分编码 

( , )H k m 随着 的变化规律有如下两条性质，如图 2 所

示： 

m

(1) 随着m 变化缓慢； ( , )H k m

(2) 的能量主要集中在 附近，并在

时取得取大值。 

( , )H k m ( , )H k k m k=

 
图 2 和 随 变化规律图 ( , )H k m ( , )H' k m m

ICI 自消除方案就是利用性质(1)，其本质为一种重复编

码技术，它将同一数据以相反的符号调制到两相邻的子载

波。ICI 自消除方案虽然是抑制 ICI 行之有效的方法，但是

其频谱利用率只有 50%。综合考虑信道估计的精度，本文利

用以上两条性质对数据符号进行差分编码，假定插入 个

导频的数据符号 为 
pN

( )C k

( ), 0

( ) ( ) data, 1, , 2,

0, 1

0, , 1

p

p

X l l

C k C mL l l L

l L

m N

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪= + = = −⎨⎪⎪⎪ = −⎪⎪⎩
= −

    (9) 

其中 为导频间隔， 为导频符号，经过差分

编码后的数据符号 为 

/ pL N N= ( )pX l

( )X k

( ), 0

( 1), 1

( ) ( ) ( ) ( 1),

2, , 2

( 2), 1,

0, , 1

p

p

X l l

C mL l

X k X mL l C mL l C mL l

l L

C mL L l L

m N

⎧⎪ =⎪⎪⎪⎪ + =⎪⎪⎪⎪= + = + − + −⎨⎪⎪⎪ = −⎪⎪⎪⎪− + − = −⎪⎪⎩
= −

 

 (10) 
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这时所接收的导频符号 为 ( )pY k
1

0,

1 2

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

( , ) ( ) ( , ) ( )
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0,1, , 1 (11)
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其中 

( , ) ( , 1),

( , ) ( , ),

0, 0, 1

H k m H k m

H' k m H k k m k

m m N

⎧⎪ − +⎪⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪ = = −⎪⎪⎩

其它

(12) 

由式(11)可知，数据子载波对导频子载波的干扰系数由

变为 ， 随 的变化规律如图 2 所

示，由图 2 可知，干扰系数 较 得到大大地降

低。导频子载波之间的干扰系数尽管不变，但是由于导频子

载波之间由于有导频间隔 隔离，其干扰系数很小，由式(7)

可知，

( , )H k m ( , )H' k m ( , )H' k m m

( , )H' k m ( , )H k m

L

( , )pH k k 的估计精度将得到大大提高，从而根据

( , )pH k k 通过插值方式得到的数据子载波的信道频率响应

( , )H k k 估计精度也将因此提高。 

根据 的性质可知，当 时,  

，接收的数据符号 为 

( , )H k m m k≠ ( , ) ( ,H k m H k≈

1)m − ( )Y k

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

( ), 1

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

( , )) ( 1) ( ),

2, ,( 1) 2

H k k H k k C k H k k C k

W k k mL

Y k H k k H k k C k H k k

H k k C k W k

k mL m L

⎧⎪ − + + − −⎪⎪⎪⎪ + = +⎪⎪⎪⎪= − + + −⎨⎪⎪⎪ − − +⎪⎪⎪⎪ = + + −⎪⎪⎩

(13) 

由此可见，数据子载波的 ICI 干扰主要来自于其相邻的

两个子载波，根据 的性质(2)，  

(m )，这样就可以将式(13)简化为 

( , )H k m ( , ) ( , )H k k H k m>>

k≠

( , ) ( ) ( ), 1

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

2, ,( 1) 2

H k k C k W k k mL

Y k H k k C k C k W k

k mL m L

⎧⎪ + =⎪⎪⎪⎪≈ − − +⎨⎪⎪⎪ = + + −⎪⎪⎩

+

      (14) 

由 ( , )H k k 恢复的数据符号 ( )X k 为 

( ) ( )/ ( , ), 1
( )( ) ( ) ( 1) ( )/ ( , ),ˆ( , )

2, ,( 1) 2

C k W k H k k k mL
Y kX k C k C k W k H k k

H k k
k mL m L

⎧⎪ + =⎪⎪⎪⎪⎪= ≈ − − +⎨⎪⎪⎪ = + + −⎪⎪⎪⎩

+

(15) 

根据式(15)，利用接收判决以及其前向反馈即可得到对

差分编码后的数据进行解码 

Dec( ( )), 1

( ) Dec( ( ) ( 1)),

2, ,( 1) 1

X k k mL

C k X k C k

k mL m L

⎧⎪ = +⎪⎪⎪⎪⎪= + −⎨⎪⎪⎪ = + + −⎪⎪⎪⎩

  (16) 

其中 表示数字调制符号接收判决。 Dec()⋅

通过式(9)可知，差分编码方案牺牲了序号为{(  

共 个子载波，但由于通常  

，这样系统频谱利用率就接近为 1(实际为 ( )  

)，这虽然比普通 OFDM 系统有所降低，但是比传统 ICI

自消除方案还是得到很大提高。通过等式(16)可知，尽管采

用判决反馈可以抑制差分编码带来的错误扩散，但是差分编

码还是增大了高斯噪声的影响，从而使得本方案在低信噪比

应用条件下性能会有所削弱。 

1)m L+

1, 0,1, , 1}pm N− = − pN pN <<
N pN N−

/N

4  系统仿真 

参照文献[9]，本仿真平台参数为：载波频率 =2GHz, 

, ,T 20 ， ，信道多径参数见

式(17)。 

cf

256N = 16pN = = sμ 16gN =

( ) ( ) 0.398 ( 2) 0.158 ( 4)

0.063 ( 6) 0.021 ( 8) 0.001 ( 10) (17)

h n n n n

n n n

δ δ δ

δ δ δ

= + − + −

+ − + − + −
 

为了评价系统信道估计的精度，定义平均信道估计相对

误差( )： AvgMse
1

0

1 ( , ) ( ,AvgMse
( , )

N

k

H k k H k k
N H k k

−

=

−= ∑ )          (18) 

仿真采用 QPSK 调制方式，传输数据文件为 9.6K，系

统未采用信道编码进行纠错。为了验证系统抗 ICI 的能力，

将接收端信噪比( )分别设置为 30 ，通过改变归一化

频率偏移( )得到平均信道估计相对误差随频率偏移变

化曲线见图 3，通过图 3 可以看出，当频率偏移很小

( )时，该系统与 ICI 自消除系统和无 ICI 消除编

码系统对信道的估计精度相仿，但随着频率偏移的增大，并

在 时，该系统比无 ICI 消除编码系统要有 3，

4 信道估计增益，比 ICI 自消除系统低 2，3 。 

SNR dB

ifTΔ

0.04ifTΔ <

0.1ifTΔ >

dB dB

为了验证系统抗噪声干扰的能力，设置系统归一化频率

偏移 ，通过改变信噪比得到系统误码率曲线见图

4，通过图 4 可以看出，该系统与 ICI 自消除系统性能接近，

在信噪比低( )时，该系统由于差分编码带来的噪声

扩散，使得系统性能比无 ICI 消除编码系统稍差，但可以通

过提高信噪比来有效降低系统误码率，而无 ICI 消除编码系

统则不管怎样提高信噪比都将无助于改善系统性能(即出现

地板效应)。 

0.2ifTΔ =

SNR 8<

 
图 3  平均信道估计相对误差       图 4 时，系统 0.2ifTΔ =

随频率偏移变化曲线           误码率随信噪比变化曲线 
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5  结束语 

本文在分析高速移动通信中子载波间干扰机制的基础

上，从信道估计的角度上提出了一种基于差分编码的 ICI 消

除方案。通过仿真表明，当系统归一化频率偏移大于 0.1 时，

该方案具有 3，4 dB 的信道估计增益，消除了因子载波间干

扰带来的地板效应，且频谱利用率比传统 ICI 自消除方案得

到很大提高，从而满足了高速移动通信中的应用要求。 
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