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OFDM系统相位噪声的Huber ML抑制方法 
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摘  要：OFDM 系统对相位噪声(PHN)非常敏感，由其引起的子载波相位旋转和载波间干扰(ICI)会严重恶化系统

性能。该文提出了一种新的 OFDM 接收机 PHN 估计和抑制方法，利用判决数据采用 Huber ML 估计方法对 PHN

引起的 ICI 分量进行迭代估计，将估计的 ICI 系数变换到时域来校正每个样点的相位误差，从而达到抑制 PHN 的

目的。与传统的基于判决的估计方法相比，该方法对判决的错误传播具有鲁棒性，可进一步提高 ICI 抑制性能。对

算法在 AWGN 和多径信道环境下的仿真结果表明所提方法对 PHN 引起的 ICI 有较好的抑制性能。 
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Phase Noise Mitigation Method for OFDM System Based on Huber ML 
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Abstract: One of the main drawbacks of OFDM is its high sensitivity to phase noise (PHN). This gives rise to 
subcarriers phase rotation and InterCarrier Interference (ICI), so the orthogonality of subcarriers is destroyed. In 
this paper, an iterative PHN mitigation method is proposed. ICI coefficients are estimated in frequency domain by 
Huber ML estimator, and phase errors are mitigated in time domain samples by samples. The Huber ML estimator 
is robust to the propagation errors. Simulation results are reported in AWGN and multi-path channel models, 
which shows that the superior ICI mitigation performance of the proposed algorithm is achieved over the other 
available PHN mitigation methods. 
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术是近年来宽带通信领域的热

点之一，已在很多场合得到应用，如数字视频广播(DVB)和

无线局域网(WLAN)等均采用 OFDM 为核心技术。但

OFDM 系统的一个主要缺点是对相位噪声(PHN)非常敏感。

相位噪声是由本地晶振的不稳定性引起，它给 OFDM 接收

机带来的影响是产生共同相位误差(CPE)和载波间干扰

(ICI)[1,2]，CPE 在所有频域子载波上引入相同的相位旋转，

而 ICI 则会加强系统噪声，造成接收机性能下降，尤其在

OFDM 系统采用较高调制阶数时(如 64QAM)，ICI 对系统

的性能影响更为严重。 

已有的 OFDM 系统 PHN 抑制方法大多只考虑对 CPE

进行估计和补偿。如文献[3]在频域通过比较接收数据与判决

数据的相位旋转得到 CPE 的估计，并在频域进行相位补偿，

该方法实现简单，但性能较差。文献[4]给出了一种基于导频

子载波的 Kalman 跟踪 CPE 的方法，但是该方法需要使用

较多的导频子载波，占用了较多系统带宽资源。文献[5]提出

了采用叠加导频的 CPE 估计方法，该方法不需要插入导频，
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计算复杂度低，但估计误差较大。 

CPE 的估计方法简单，可基本满足采用低阶基带调制

(BPSK，QPSK 等)OFDM 系统性能需要，但当系统对带宽

效率要求较高，如采用高阶 QAM 调制时，各子载波间隔相

对较小，这时由 PHN 带来的 ICI 对接收机性能的影响就无

法忽略了。文献[6]基于判决数据估计频域 ICI 系数，并在频

域补偿 ICI，但仿真表明频域补偿后性能没有明显改善。文

献[7]对 ICI 系数进行 MMSE 估计，性能较好，但该方法需

要多个 OFDM 符号，复杂度较高。文献[8]采用判决辅助的

迭代方法，可有效抑制 ICI 影响。 

本文提出了一种 OFDM 系统 PHN 引起的 ICI 抑制方

法。和文献[8]类似，算法基于判决数据对 ICI 分量进行迭代

估计，然后将估计的 ICI 加权系数变换到时域来校正每个样

点的相位误差。为提高性能，本文引入 Huber 滤波[9]的思想，

减小了判决错误产生的异常值对估计的不利影响，获得了性

能上的进一步提高。本文对提出的方法在 AWGN 信道和瑞

利多径信道下进行了仿真，结果表明本文提出的方法对存在

PHN 的 OFDM 系统具有很好的 ICI 抑制性能。 

2  系统模型 

2.1  PHN 模型 

本文采用经典的PHN模型，即将PHN建模为Wiener过 
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程[1]： 

0
( ) 2 ( )d

t
t uφ π τ τ= ∫                (1) 

式中 ( )u τ 为零均值方差为 2σ 的高斯白噪。PHN的等效低通

模型表示为 ( )( ) j tt e φϕ = ，其功率谱为劳伦斯谱，3dB带宽为

B 。将PHN表示为离散时间形式，对于第m 个OFDM符号

的第n 个样点，有 
0

0

( ) ( )
mN n

m
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n u kφ
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=
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式中 0N 为OFDM符号长度， ( )u k 是 ( )u τ 的离散时间模型，

其方差为 2σ ，方差和PHN带宽B 的关系表示为 
2

02 BT/Nσ π=                 (3) 

这里带宽因子 BT 表征了PHN相对于系统带宽变化的剧烈

程度。 

2.2 存在 PHN 的 OFDM 信号模型 

设OFDM系统有N 个并行子载波，发送数据表示为矢量

形式有 
T

0 1[ , , , , ]k Nx x x −=X             (4) 

经过N点IFFT变换调制到时域，发送信号可表示为 
T

0 1[ , , , , ]k Ns s s −=S              (5) 

其中 ( ) 1 2 /
0

1/ N j kn N
k nn

s N x e π−

=
= ∑ 。然后添加长度为 gN 的 

循环前缀，完成发送端的基带调制过程。无线信道模型为多

径衰落信道，并假定在OFDM观测符号间隔内保持不变，其

离散脉冲响应 [ ]T0 1 1, , , Lh h h −=h 服从瑞利分布，其均值为

0，方差为 hΔ ，L 为信道阶数，并且有 gL N< 。信道频域

响应是h 的N 点FFT变换，表示为 [ ]T0 1 1, , , NH H H −=H 。

在接收端，假设已经实现了帧同步和载波同步，设该接收符

号的第 k 个样点对应的PHN为 ( )kθ 。去掉CP后，OFDM时

域接收信号的等效基带模型表示为矢量形式： 
T

0 1[ , , , , ]k Ny y y −=Y                 (6) 

其中 
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kv 是零均值复高斯噪声， kθ 是PHN引起的相位误差。经FFT

解调后的频域数据写为 
T

0 1[ , , , , ]k Nz z z −=Z             (8) 

其中 
1 1

2 / 2 /

0 0
1 1

2 ( )/

0 0

1

1
  

m

m

N N
j km N j j mn N

k n n k
m n
N N

j j m n k N
n n k

n m

z e e x H e w
N

x H e e w
N

π θ π

θ π

− −
−

= =
− −

−

= =

= +

= +

∑ ∑

∑ ∑      (9) 

式中 kw 是噪声项的FFT变换，同样满足零均值复高斯分布。

当不存在相位噪声，即 1mje θ = 时，式(9)可写为 
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此时各子载波完全正交，无ICI，通过简单均衡算法即可恢复

原始发送数据。当相位噪声存在，即 1mje θ ≠ 时，其他数据

子载波的加权和形成对当前解调子载波数据的干扰为 
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其中 ( ) 1
0 0

1/ m
N j
m

c N e θ−

=
= ∑ ，称为CPE，引起所有子载波的

相位旋转。 ( ) 1 2 ( )/
0

1/ m
N j j m n k N

n k m
c N e eθ π− −

− =
= ∑ 为频域ICI系 

数。PHN造成的ICI干扰可以看作是各个子载波以 n kc − 为加

权因子之加权和。式(11)表明频域ICI系数是时域相位误差的

逆FFT变换，利用这一点，对频域ICI系数进行FFT变换就可

以得到时域的相位误差分量。 

3  本文提出的 Huber ML 方法 

从上述模型可以看出，PHN 较之其它确定性的参数(频

偏、信道响应等)不同，它是随时间变化的随机变量，因此

PHN 的估计相对复杂。从式(11)可以看出， PHN 引起所有

解调频域子载波的相位旋转(CPE)，并引入来自其它子载波

的 ICI 干扰。在传统的 OFDM 接收机设计中通常采用插入

导频的方法来校正 CPE[3]，而忽略 ICI 的影响，但对于采用

高阶调制的 OFDM 系统 ICI 干扰会带来较大的影响。以采

用 64QAM 基带调制的 OFDM 系统为例，在系统信噪比较

高情况下，解调信号星座图受RFO和PHN影响如图 1所示。

可见，进行 CPE 补偿后的星座点受 ICI 影响依然十分发散，

因此有必要对 ICI 分量进行估计和抑制，以提高接收机性能。 

本文提出一种基于判决辅助的 ICI 迭代估计和抑制方

法。首先考虑初始估计和抑制过程(下文中视为第 1 次迭代)。

利用已知的信道响应(通过前导训练符号得到)，通过均衡后

可得到初始判决数据 T
0 1[ , , , , ]k Nx x x −=X 。设待估计的

ICI 系数C 为 2 1d + 维矢量， /2d N< ，即 0[ , , ,dc c=C  
T

1 1, , ]N d Nc c− − − 。将频域数据表示为矩阵形式： 
T

0 1[ , , , , ]k N sz z z −= = +Z DC W        (12) 

其中 

 

图 1 
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利用 ML 准则，为估计C ，使条件概率密度 ( | )p Z C 最小，

等价为使欧氏距离最小，得到 
2argmin= −

C
C Z DC                (13) 

由式(13)得到C 的 ML 估计为 
H 1 H 1 H( )s s s s

− −= =C D D D Z G D Z         (14) 

式中 H
s s=G D D 为 (2 1) (2 1)d d+ × + 维矩阵。 

从式(11)可以看出，ICI 系数是时域相位误差的 IFFT 变

换，因此可以通过 FFT 变换得到时域相位误差估计： 
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利用上述估计结果对式(7)进行相位误差补偿，补偿后的时域

信号表示为 
1

2 /

0

1
k k

N
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下面考虑后续迭代估计过程。我们知道，基于判决的参

数估计有一个固有的缺点，就是会造成错误传播，基于错误

判决点的估计会得到异常值(Outlier point)，并且多次迭代仍

然不会完全消除。异常值的存在会使估计结果远远偏离预期

的结果，对估计性能造成很大的影响。文献[9]提出了 Huber

滤波的概念，采用对异常值进行加权的非线性 ML 估计方法，

将错误判决转换为叠加在各个采样点的噪声分量，从而达到

抑制异常值的目的。本文对 ICI 系数的迭代估计引入 Huber 

ML 方法(以下简称 HML)。HML 估计使下列目标函数最小

化： 
1

0

N
i

i i

rJ ρ
σ

−

=
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其中 ir 为残余误差(residual error)， iσ 为噪声标准差， ( )ρ i 为

实值函数，由下式给出： 
2
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β 为预设的误差门限。设第 1k − ( 1k > )次迭代得到的

ICI 估计和判决数据分别为
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

0 1[ , , , ,
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s d N dc c c
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−=X ，则对第 k 次迭代，

其残余误差可表示为 
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(20) 

综合式(17)-式(19)得到第 k 次 ICI 系数的迭代 HML 估计为 
( ) ( 1)H ( ) ( 1) 1 ( 1)H ( )( )
k k k k k k

s s s s
− − − −=C D W D D W Z      (21) 

式(21)中 ( )kW 为对角加权矩阵，表示为 
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其中 ( / )i iq r σ 为对应数据子载波的加权因子，表示为 
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rr
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对比式(14)和式(21)，可以看到 HMLE 相当于加权 ML 估计，

权值由解调数据与上次迭代判决数据的误差决定。误差门限

β 的选取影响到对判决误差的容忍度，一般在 0.25~3 之间选

取。噪声标准差可以由每个 OFDM 数据帧的前导训练符号

或导频子载波得到。 

图 2 所示为两次迭代后得到的 ICI 系数和时域相位误差

与真值的比较，可以看到，估计结果与真实相位误差十分吻

合。 

4  算法仿真结果和分析 

为了衡量算法的性能，对本文提出的估计算法在 AWGN

和多径信道环境下进行了计算机仿真，仿真参数设置如下：

每个 OFDM 帧由 10 个短符号、2 个长符号组成训练符号，

数据符号为 30 个，每个数据符号子载波数 64N = ，其中有

4 个为等间隔插入的导频子载波，循环前缀 16gN = ，各子

载波采用 64QAM 调制方式，未加信道编码，系统带宽为

2MHz，载波频率为 2.4GHz。多径信道为 6 径瑞利信道，最

大多径延迟小于循环前缀间隔，信道响应在一个 OFDM 帧

间隔内保持不变。信道响应采用长符号利用 MMSE 估计方

法得到，对频域解调数据采用 LS 方法均衡。仿真中对比文

献[3]的CPE校正方法(以下称为方法 1)和文献[8]的迭代方法

(方法 2)验证本文提出方法的性能。HML 方法取误差门限 β
为 1.5。每个样点仿真 5000 次。 

图 3 是 AWGN 信道环境下，算法在不同 SNR 下估计性

能比较。从曲线中可以看到，方法 1 由于只对 CPE 进行估

计和补偿，ICI 没有得到抑制，在中高 SNR 时，尽管信道噪

声很小，ICI 分量成为噪声的主要来源，影响了接收机性能。

本文中抑制 ICI 干扰的 HML 方法对比文献[3]方法在迭代 1

次的情况下是等价的，性能较方法 1 有了很大提升。方法 2

和 HML 方法采用 2 次迭代后性能都有进一步提升。而采用

Huber ML的迭代方法(下简称HML方法)由于采用加权的方

法将判决错误转化为噪声，弱化了异常值对估计性能的影响，

因此对 PHN 抑制性能优于方法 2 的迭代方法。 

图 4 和图 5 是多径信道环境下，算法在 PHN 带宽因子

BT分别为 0.04和 0.08时的估计性能比较。从图中可以看到，

与在 AWGN 信道环境下的仿真结果类似，方法 1 性能最差， 
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图 2 PHN 估计值与真值对比      图 3 AWGN 下迭代估计性能 

SNR=35dB，OFDM 基带      比较。64QAM 调制，BT=0.04 

采用 64QAM 调制，BT=0.08 

 

图 4 多径下 PHN 估计性能       图 5 多径下 PHN 估计性能 

比较。64QAM 调制，BT=0.04     比较。64QAM 调制，BT=0.08 

采用 ICI 抑制后性能明显好于只进行 CPE 校正的方法。方

法 2 采用迭代进一步提高了 ICI 抑制的性能，而本文提出的

HML 性能最好，在中高 SNR 情况下对比方法 2 有 2~4dB 的

性能提升。对比图 4 和图 5，可以看到随着 PHN 噪声带宽的

增加，HML 方法抑制性能具有很好的鲁棒性。 

5  结束语 

本文提出了一种OFDM系统PHN的 ICI迭代抑制方法，

通过利用判决数据在频域得到 ICI 系数的 Huber ML 估计，

然后将 ICI 系数变换到时域来校正每个样点的相位误差。

Huber ML 的引入降低了判决错误传播对估计性能的影响，

使迭代过程对 PHN 噪声具有很好的鲁棒性。AWGN 和多径

信道环境下的仿真结果表明，该方法可以有效抑制由 PHN

引起的 ICI，提升系统性能。 
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