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基于并行干扰抵消的 OFDM/OQAM 系统中的信号检测方法 

武  刚*    胡  苏    陈  浩    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

摘  要：在多径衰落信道中，基于交错正交幅度调制的正交频分复用(OFDM with Offset QAM, OFDM/OQAM)

系统使用迫零均衡器进行信号检测时，不能完全消除信道复数特性和滤波器实数正交特性引入的时域符号间干扰和

频域子载波间干扰，及信道估计误差导致的误码率性能损失。该文利用对数据初始判决并重构相邻载波及符号间干

扰的思想，通过分析采用迫零均衡信号检测时的残余干扰与信道估计误差干扰，提出了一种基于并行干扰抵消和迫

零均衡器结合的 OFDM/OQAM 信号检测方法，并在 IEEE 802.22 技术标准的两种典型多径衰落信道中进行了计

算机仿真与比较研究。仿真结果表明，与基于迫零均衡的检测方法相比，基于并行干扰抵消的迭代信号检测方法在

误码率为 1%时，可获得 1 dB 至 2 dB 的性能提升。 

关键词：移动通信信号检测；正交频分复用调制；交错正交幅度调制；成形滤波器；并行抵消 

中图分类号：TN929.5              文献标识码： A               文章编号：1009-5896(2013)01-0178-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.00821 

Parallel Interference Cancellation Based Signal 
Detection for OFDM/OQAM Systems 
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Abstract: Because of the usage of practical windowed pulse shaping filter and limitation of real field orthogonality 

of OFDM with Offset QAM (OFDM/OQAM) systems, the zero-forcing equalization as signal detector can not 

completely remove the Inter-Symbol Interference (ISI) and Inter-Carrier Interference (ICI) introduced by 

multipath fading channels. The ISI and ICI lead to severe degradation of BER performance of OFDM/OQAM 

system. Moreover, the imperfect channel estimation by using preamble also results in the further BER performance 

degradation. In this paper, one Parallel-Interference-Cancellation (PIC) signal detection method based on 

zero-forcing equalization for OFDM/OQAM systems is proposed by reconstruction of ISI and ICI with aid of initial 

data detection. And analytical results on residual interference by Zero-Forcing (ZF) and imperfect channel 

estimator are given. Finally, simulation results demonstrate that OFDM/OQAM system with PIC signal detector 

can achieve better BER performance by 1 dB to 2 dB while BER equal to 1% than conventional signal detector. 

Key words: Mobile communication signal detection; OFDM modulation; Offset QAM (OQAM); Pulse shaping 

filter; Parallel Interference Cancellation (PIC) 

1  引言  

基于循环前缀(Cyclic Prefix, CP)的正交频分

复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, 
OFDM)已成为未来一代移动通信系统的核心无线

传输技术之一。然而，CP 的引入同时降低了系统频

谱利用率。并且，CP-OFDM 系统对接收端与发射
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端晶振特性不一致产生的载波频率偏移(Carrier 
Frequency Offset, CFO)及时变信道引入的多普勒

频移较敏感。当存在较大多普勒频移及非理想 CFO
补偿时，OFDM 系统引入的子载波间干扰(Inter- 
Carrier Interference, ICI)会严重影响系统链路性 
能 [1] 。从改进 OFDM 系统的时频聚焦 (Time- 
Frequency Localization, TFL)特性角度，可构建基

于成形滤波器函数和交错正交幅度调制 (Offset 
QAM, OQAM)的 OFDM/OQAM 技术 [2 12]− 。由于

可不引入循环前缀，OFDM/OQAM 曾被作为增强

调 制 技 术 ， 提 交 至 美 国 电 讯 工 业 化 协 会
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(Telecommunications Industry Association, 
TIA)[2]、IEEE 802.22 WRAN[3], 3GPP TR 25.814 
(v7.0.0)中。近几年，由于 OFDM/OQAM 信号具有

带外快速衰减及频谱利用率高的特点，已在电力线

通信[4]、认知无线电[5]和陆地移动通信系统 [6 11,13,14]−

中得到广泛研究。 
OFDM/OQAM 系统的优点源于其滤波器组的

TFL 特性，若设计可自适应匹配多径衰落信道的时

间延迟特征与频率偏移特征的时频聚焦窗，可无需

循环前缀，一定程度上减少符号间干扰 (Inter 
Symbol Interference, ISI)和 ICI 的影响 [8 10]− 。但是，

可实现OFDM/OQAM系统由于采用有限长度响应

的成形滤波器函数[11,12]，且仅满足严格的实数域正

交条件[12]。因此，当发送信号通过具有复数特性的

时变多径衰落信道时，采用单抽头迫零均衡器(Zero- 
Forcing, ZF)进行接收信号检测，并不能完全消除由

信道频率选择性和时间选择性引入的 ISI 和 ICI[9]。

并且，由于残余频偏与时间同步误差的影响，

OQAM 多载波系统接收机的性能仍会恶化[13]。 
为了改进信号检测性能，在理想信道估计前提

下，文献[15]中提出了复合干扰抵消均衡方法，在含

有直射路径的莱斯 (Rice)衰落信道模型中，与

CP-OFDM 系统进行了性能对比研究。文献[16]研究

了基于频域采样的有限冲击响应子信道均衡器设计

方法，通过获取频率分集增益提高检测性能。此外，

由于信号检测性能依赖信道估计的准确性。而在可

实现 OFDM/OQAM 系统中，不能简单地采用类似

CP-OFDM 系统中前导频序列(preamble)或嵌入数

据的导频符号(Pilot)，需要为前导频序列添加时频

保护符号，以获得准确的信道参数估计结果。文献

[17]与文献 [14]中提出了基于前导频的 OFDM/ 
OQAM 信道估计方法，并验证了 OFDM/OQAM
系统比 CP-OFDM 系统具有更优的误码率性能。但

是，上述研究未考虑由于信道估计误差引入的 ISI
和 ICI 干扰对 OFDM/OQAM 信号检测性能的恶化

影响。因此，有必要研究 OFDM/OQAM 系统中针

对非理想信道估计的增强型信号检测方法。 
本文基于并行干扰抵消的思想，提出一种基于

数据初始判决重构干扰，再迭代进行干扰抵消的

OFDM/OQAM 信号检测方法。考虑到 OFDM/ 
OQAM 系统仅满足实数域正交条件，本文首先利用

可靠接收数据符号的预判决结果，重构具有复数特

性的多径信道引入的 ISI 和 ICI 干扰分量，再利用

并行干扰抵消方法，消除 ISI 和 ICI 对不可靠数据

符号的干扰，从而可提高 OFDM/OQAM 系统的性

能。其次，本文给出了导致信号检测性能恶化的干

扰成因的理论分析。依据理论分析，本文设计的并

行干扰抵消信号检测方法仅选取最靠近待判决数据

符号周围的 4 个符号进行干扰重构与抵消，可获得

复杂度与性能的折中。与文献[15]方法相比，本文的

主要贡献包括：(1)分析了信道估计误差引入的残余

干扰问题；(2)利用频率选择性衰落信道中信道衰落

对OFDM/OQAM系统各子载波的影响是不一致的

特点，提出了先对可靠数据符号重构的思想，避免

了干扰抵消过程中误差传播；(3)在 IEEE 802.22 技
术标准的两种典型多径衰落信道中进行了计算机仿

真，与 ZF 均衡检测的比较结果验证了所提方法具

有 1-2 dB 的性能增益。 

2  多径衰落信道中 OFDM/OQAM 解调信

号模型 

2.1 OFDM/OQAM 发送信号及正交特性 
OFDM/OQAM 系统一般采用具有良好时频聚

焦 特 性 的 扩 展 高 斯 函 数 (Extended Gaussian 
Function, EGF)函数[9] ，使发送信号对 ICI 和 ISI
具有较强的鲁棒性。一个具有 M 载波的基带

OFDM/OQAM 发送信号可表示为[11,14] 

0
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式中 ,m na 表示第 n 个 OFDM 符号在第 m 个子载波

发送的数据信号， 0ν 和 0τ 分别代表 OFDM/ OQAM

系统子载波间隔和发送信号时间间隔，
0 0, , ( )g tα τ ν 表

示具有 Gauss 函数 TFL 特性的 EGF 时域波形[9]，

可基于 Zak 变换实现[10]，其表达式为[10] 

0 0 0

0

, , , ,
0 00

,1/ ,
00

1
( )

2

              cos 2

k
k

l
l

k k
g t d g t g t

t
d l

α τ ν α ν α α

α τ

ν ν

π
τ

∞

=

∞

=

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎢ ⎥⎟ ⎟= + + −⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ (2) 

式中
21/ 4( ) (2 ) tg t e πα

α α −= ;
0, ,kd α τ 可近似表达为

0, ,kd α τ  
2
0( /2 )(2 )

,0
, 0kj j k

k jj
b e k Kπα τ− +

=
≤ ≤∑ ，其中，正整数

( )/2kj K k⎢ ⎥= −⎣ ⎦ , K 为整数。 ,k jb 的具体计算可参考 

文献[18]及其中的附录 A。当 1α = , 0 0 1/ 2τ ν= =

时，EGF 函数的傅里叶变换与 EGF 函数表达式相

同，所以该函数在时域与频域都具有相同的聚焦特

性。但是，基于 EGF 的 OFDM/OQAM 系统仅满

足实数域严格正交，其实数域正交基表示如下： 
( )( )

, ,

0 0

, ,

| Re{

 (( ) ,( ) )}
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式中 ,m m'δ 与 ,n n'δ 表示两个狄拉克函数， ( , )gA τ ν 定义
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为 OFDM/OQAM 系统的模糊函数，可表示为[8] 
2 *( , ) d

2 2
j t

gA e g t g t tπν τ τ
τ ν − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫  

2.2 OFDM/OQAM 系统的迫零均衡信号检测方法 
经过多径衰落信道和高斯信道之后，OFDM 

/OQAM 接收信号可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

     , d

r t h t s t n t

h t s t n t
Δ

τ τ τ

= ∗ +

= − +∫      (4) 

其中 ( )s t 和 ( )r t 分别表示发射信号和接收信号，

( ),h t τ 表示多径信道时域响应， τ 为信道引入的延

迟，Δ为信道的时延扩展， ( )n t 表示加性高斯白噪

声。 
为了分析及描述的方便，先不考虑高斯白噪声

的干扰进一步化解式(4)，可以得到 
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假定多径衰落信道的时延扩展Δ 小于一个符号时

间，则在时间范围 0 τ Δ≤ ≤ 内， 0( )g t nτ τ− − ≈  

0( )g t nτ− ，并且式(5)能够简化为 
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式中 ( ) 02

0
( ) , dj m

mH t h t e
Δ π ν ττ τ−= ∫ 为时刻在第 t 时 

刻第m 个子信道的多径衰落信道频域冲击响应。在

静态信道或者慢变多径信道前提下，可以认为一帧

中多个OFDM/OQAM符号同一子载波在不同时刻

的衰落是近似相同的，即 ( )m mH t H= 。因此，式(6)

可以简化为 

( ) ( )
1

, ,
0

N
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不失一般性，设第 0 0( , )m n 个数据符号为待恢复

数据，结合式(3)中 EGF 函数的实数域正交特性，

可以得到对应的解调数据为 

0 0 0 0 0 0 0

0 0

, , , , ,
( , ) ( , )
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接收端在将时域接收信号和滤波器函数
0 0, ( )m ng t 进

行内积，传统的 OFDM/OQAM 系统的信道均衡主

要利用 ZF 均衡方法来消除信道引入的干扰。 
在假设接收端已获知完美多径信道频域响应参

数时，采用 ZF 均衡器输出结果可以表示为 

0 0

0 0 0 0

0 00 0
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式中，等号右边第 2 项为待恢复数据符号受到的来

自周边符号的干扰。对式(9)取实数运算后，最终的

实数域解调数据为 

{ }0 0
0 0 0 0 0

0

,
, , ,
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m

r
a a I

H
ℜ ℜ
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根据基函数正交性，分析式(9)可发现： 

(1) 当 0 0,m m n n= = 时 ， EGF 函 数 满 足

0 0, ,( ), ( ) 0m n m ng t g tℜ ≠ ； 

(2)当 0m m≠ 或者 0n n≠ 时，EGF 函数满足

0 0, ,( ), ( ) 0m n m ng t g tℜ = 。 

然而，多径衰落信道使 OFDM/OQAM 系统中

不同子载波处的信道频域响应各不相同且均为复

数，即
0 0,m mH H m m≠ ≠ ，并会引入子载波间干扰

0,{ }m mIℜ 。 

3  基于并行干扰抵消的 OFDM/OQAM 系

统的信号检测方法 

3.1 OFDM/OQAM 系统中的干扰分析及简化处理 
前已述及，在静态信道或慢变多径信道中，

OFDM/OQAM 系统相同子载波在不同时刻的衰落

可近似认为相同，即在同一个数据帧内相同子载波

的数据经历了相同的衰落。因此，式(5)可表示为 
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设 0 0,m m p n n q= + = + ，并将模糊函数 ( , )gA τ ν 引

入到式(11)中，简化可得 
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表示
0 0,m na 所受到的固有干扰。将式(13)的右边以

01/ sT ν= 的速率进行采样，信道时延 τ可以表示为

( ), 0,1, , 1skT k L∈ − ，其中L 为以采样周期归一化

后的多径信道时延扩展。可以得到 
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从式(14)可以知道，待解调的实数数据
0 0,m na 受

到了数据帧内所有其他时频格点数据的干扰。根据

成形滤波器的时频滚降特性，对待恢复数据影响最

大的是时频格点平面上和
0 0,m na 欧式距离最短的 4

个相邻数据[9]，如图 1 阴影部分所示。 

 

               图 1 直接相邻数据干扰分布 

在不考虑如图 1 所示阴影部分以外的数据对

0 0,m na 的干扰时，式(14)中的干扰项可以近似表达为 
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对式(15)进行重新定义，即
0 0,m nI I ′= ，以表示阴影

部分数据对待解调数据
0 0,m na 的干扰。 

3.2 非理想信道估计对 ZF 均衡信号检测性能的影

响 
在实际 OFDM/OQAM 系统中，信道估计都是

通过在待传输数据块之前添加特殊导频结构。本文

选用一种常见的前导频方式，即通过在待传输

OFDM/OQAM 复数符号之前添加全 1 导频，组成

一个发送数据帧，其结构如图 2 所示。在接收端利

用已知的导频信息估计出信道参数[14,17]。然而，信

道估计误差会导致错误传播，进一步恶化 OFDM/ 

OQAM 性能。为了分析非理想信道估计带来的影

响，可以把基于导频参考信号方式的信道估计值建

模为 

m m mH H nλ= +            (16) 

 

图 2 OFDM/OQAM 系统发送信号帧结构 

其中λ表示衰减因子， mn 表示信道估计误差引入的

具有复数特性的随机误差。结合式(9)和式(16)，ZF

均衡信号可以表示为 

0 0 0

0 0
0 0

0 0

0 0

0

,
,
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+

∑

  (17) 

从式(17)可知，在非完美信道条件下，ZF 均衡器的

输出信号中，存在两类信号损失导致信噪比降低。 

一是由于 0

0

1m

m m

H

H nλ
≠

+
，导致发送信号存在衰减；

二是由于虚部
0

0m

m m

H
H n

ℑ
λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ≠⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠
导致 OFDM/ 

OQAM 系统实数域正交条件遭到破坏。因此，传统

ZF 均衡器不能够有效地抑制信道误差导致的

OFDM/OQAM 系统性能损失，需要引入更有效的

信号检测方法。 

3.3 基于并行干扰抵消的 OFDM/OQAM 检测方法 

在接收端，导频实部解调数据即为信道频域响

应的估值，记为 0mH 。再通过 IFFT 将 0mH 变换成

信道脉冲响应估计值 ( )h k 。在文献[12,13]及文献[18]

中，都已有相关研究表明，设计滤波器组时，考虑

滤波器的滚降特性，滤波器的窗长度仅会影响前后

4 至 6 个符号，特别地在采用基于 Zak 的 EGF 滤波

器时，约 95%以上的能量集中在第 1 个符号，因此，

仅考虑与待判决符号相邻的 4 个符号对其的干扰，

进行重构与对消，是充分可行的。据此，将 ( )h k 代

入式(15)，可重构出固有干扰分量 I' ，即 
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依据式(18)，本文提出基于并行干扰抵消的

OFDM/OQAM 信号检测方法，其主要思想为：接

收端先重构待解调数据所受到的干扰分量，再将干

扰从解调数据中进行抵消。针对所有不同子载波处

的数据符号，干扰抵消操作可以并行地同时进行，

以减少处理时延。最后，再对通过并行干扰抵消操

作的数据再次进行解调。上述干扰重构、干扰抵消

与信号检测操作可以迭代进行。其中的关键步骤是

进行干扰分量的重构。针对实际采用前导频的

OFDM/OQAM 系统，可利用接收信号 ( )r t 的导频

数据进行信道估计值 ( )h k 后，对 ( )y t 进行初始解调，

以得到初步比特数据，再用解调出的比特数据重新

调制得到 ,m na 的估计值 ,m na ，最后利用 mH 和 ,m na 重

构出 I' 。若结合前向纠错编码，可通过软解调输出

软信息，再利用译码方法获得更可靠的判决数据，

本文中仅考虑了基于硬判决和未编码系统。 

为更清楚说明本文所提方法，本文所提检测方

法的处理流程可如图 3 所示，其包含两个步骤：第

1，初次解调。接收端在接收到信号之后经过下变频、

采样、模/数转换之后得到输入信号 ( )r t ，再分别经

过接收滤波组 ( )G n− 和 ( /2 )G N n− ；之后，进行 FFT

操作，利用相位映射补偿相位偏差，再被输入 ZF

均衡器，最后再进行取实、取虚、实虚部合并、QAM

解调等步骤得到初步的解调数据比特。第 2，进行

干扰重构与补偿，即将初步解调数据比特和信道估

计值输入并行干扰抑制模块进行实、虚部干扰量的

重构，再分别和相位映射后的实、虚部数据一起送 

入实、虚部补偿模块进行干扰补偿。最后，将干扰 

补偿后的数据输入 ZF 均衡器，然后将输出信号取

实部与虚部、利用 QAM 解调器输出最终的解调数

据比特。 

3.4 复杂度分析 
对 3.3 节描述的基于并行干扰抵消的信号检测

方法进行初步复杂度分析，可得到如下结论： 

(1)相比于迫零检测，信号检测算法复杂度有所

增加；增加的复杂度部分主要由于需要计算式(18)，
即需要计算被抵消的干扰估计量，其次导致复杂度

增加的是需要进行第 2 次信号检测。对于每个待检

测符号，这一步导致复杂度增加量为 4次FFT计算、

4 个实数乘及 4 个实数加运算。但需要指出，由于

涉及 FFT 计算的运算主要针对信道估计进行，而之

前进行信道估计时，可以提前离线产生这一部分，

因此 4 个 FFT 计算可通过简化减少为 1 次 FFT 计

算。 
(2)由于本算法提出对每个初步判决符号的计

算是并行进行的，为进一步降低复杂度，可通过预

判接收符号的 SNR 数值，根据 SNR 数值与预设的

门限比较，决定是否需要选择 PIC 检测。若待判决

符号的 SNR 数值较高，则其可信度较大，不需进一

步的 PIC 检测，否则，再进行 PIC 检测。 

通过以上分析，可初步说明，本文所提方法会

导致适度的复杂度增加，但预期能有较明显的性能

提升，下一节的仿真也充分说明了这一点。 

4  性能仿真 

为了验证基于并行干扰抑制的 OFDM/OQAM

系统检测算法，系统仿真参数如表 1 所示。 

观察本文第 3 节对信号检测中残余干扰的分析

表达式可知，数据信号的干扰主要由相邻子载波间

干扰和相邻符号间干扰产生，且两项干扰项都与多

径衰落信道的信道系数相关。因此本文选用了 IEEE 

802.22 WRAN 技术提案[3]中采用的两种典型多径衰 

 

图 3 基于并行干扰抵消的 OFDM/OQAM 信号检测算法 
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表 1 OFDM/OQAM 系统仿真参数表 

OFDM/OQAM 系统 256 子载波 

EGF 函数 扩展因子 a=1，抽头数为 8

信号带宽 4 MHz 

信号调制方式 QPSK 调制 

子载波间隔归一化的多普勒频移 43.52 10−×  

仿真比特数 65.12 10×  

 
落信道条件，包括信道模型 A(最强径为第 1 径)和
信道模型 B(最强径为第 2 径)，信道的多径衰落延

迟特征参数如表 2 所示。 

表 2 两种典型的多径衰落信道参数 

径数 1 2 3 4 5 6 

时延 ( s)μ  0 0.2 0.4 0.7 1.1 1.4
信道 A 

(最强径为

第 1 径) 相对功率

增益(dB) 
0 -7 -15 -22 -24 -19

径数 1 2 3 4 5 6 

时延 ( s)μ  -0.3 0 0.2 0.4 0.7 1.1
信道 B 

(最强径为

第 2 径) 相对功率

增益(dB) 
-6 0 -7 -22 -16 -20

 
在实际信道估计条件下的系统性能仿真曲线如

图 4 和图 5 所示，其中“ZF-OFDM/OQAM”表示直

接采用 ZF 均衡器的系统性能曲线，“PIC-OFDM 
/OQAM”表示基于并行干扰抑制的检测方法，

“IDEAL-OFDM/OQAM”表示假定第 1步数据检测

为正确时的 BER 性能曲线。 

观察图 4 可发现，在信道 A 中，基于并行干扰

抑制的信号检测方法在所考察信噪比范围内，性能

均优于“ZF-OFDM/OQAM”方法。在 BER 为
21 10−× 时，“PIC-OFDM/OQAM”方法大约可获得

1.2 dB 的性能增益。但与“IDEAL-OFDM/OQAM”
性能相比，“PIC-OFDM/OQAM”的检测性能仍有 

至少 3 dB 的差距。这存在两方面的原因：第 1，可 
能存在的信道估计误差；第 2，由于采用了 ZF 检测，

仍存在深衰落时噪声放大导致的解调错误平层。当

预解调数据出现错误时，由于误差传播现象，会扩

散到之后的干扰抵消环节中，加大固有干扰重构的

难度。 
观察图 5 可发现，在信道 B 中，“PIC-OFDM/ 

OQAM”相较于“ZF-OFDM/OQAM”的优势得以继

续保持。在 BER 在 210− 时，“PIC-OFDM/OQAM”
性能大约优于“ZF-OFDM/OQAM”系统性能 1.2 
dB，比“IDEAL-OFDM/OQAM”系统性能仍差大约

3.3 dB。 
观察上述仿真结果，还可发现：无论在信道 A

还是信道 B 中，即使是大信噪比区域，进行了干扰

抵消的“PIC-OFDM/OQAM”和“IDEAL-OFDM/ 
OQAM”检测方法的系统性能仍会出现相同的错误

平层(error floor)。究其原因，干扰抵消仅消除了绝

大部分的干扰分量，第 2 步迫零检测时，仍会面临

深衰落时对噪声的放大导致的错误平层出现，致使

系统性能恶化。改善这一方法的途径包括： 
(1)通过添加前向纠错编码，能够有效地降低高

信噪比区域的错误平层； 

(2)通过采用具有较优检测性能的非线性检测

算法，例如比如多符号联合检测算法。尽管上述非

线性检测算法的具有较优的性能，但是较高的复杂

度导致其在实际系统中实现难度较大。 

5  结束语 

本文详细分析了 OFDM/OQAM 系统采用 ZF

检测时残余干扰的成因，指出其解调信号中并未去

除由于多径信道所引入的数据符号间干扰，提出了

基于并行干扰抑制思想的PIC-OFDM/OQAM信号

检测方法。通过典型衰落信道的计算机仿真，验证

了所提方法比传统信号检测方法在中低信噪比区域 

 

图 4 信道 A 中信号检测性能曲线                                图 5 信道 B 中信号检测性能曲线 
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有较大性能改善。需要指出，基于本文所提方法可

设计多级迭代信号检测方法或联合前向纠错编码的

迭代接收机。未来的研究工作可围绕多径衰落信道

下导频序列优化设计，解决联合信道估计与信号检

测的问题。 
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