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部分功率训练序列与 OFDM 承载数据的优化分离 
刘  田    唐友喜    赵宏志    宋丽英    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  在采用部分功率训练序列同步的 OFDM 系统中，接收到的 OFDM 承载的数据信号会受到部分功率训练序

列的严重干扰。由于信道估计的误差，使得对训练序列的分离同样存在误差。本文给出了在频率选择性衰落信道

中，一种优化的抑制训练序列对 OFDM 承载数据的干扰的方法。通过理论分析，给出了优化的训练序列对消因子。

计算机仿真结果验证了理论分析的合理性。 
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Optimum Separation of OFDM Data and Partial Power Training 
 Sequence in Frequency Selective Fading Channels 

Liu Tian    Tang You-xi    Zhao Hong-zhi    Song Li-ying    Li Shao-qian 
(National Key Lab of Communication, UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract  In Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) system, when using the partial power training 
sequence to synchronize, the received data signals will be seriously interfered by the training sequence. Due to the 
imperfect channel estimation, even if the training sequence separation technique is used, errors will also occur while using 
the inadequate knowledge of channel to perform the training sequence separation. This paper proposes an optimum method 
to suppress the interference from the training sequence to the data bearing OFDM symbols in frequency selective fading 
channels. A closed form formula for the optimized training sequence canceling factor is given by the theoretical analysis 
and its reasonability is verified by the simulation results. 
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1  引言 

在无线通信分组业务环境中，基于OFDM的无线通信空

中接口，快速、可靠、低开销的时间频率同步方法是至关重

要的。目前，分组传输时常用的使用训练序列的OFDM时间、

频率同步方法[1-8]具有一个共同的缺点：在一定时间段内，训

练序列占有所有发射功率，空中接口传输的每一个无线分组

包，不管承载的用户业务数据比特(bit)数有多少，例如仅为

用户点击鼠标对应的数个比特，至少都需要两个OFDM符号

的时间资源。这种在一定的时间内独占总发射功率的方法，

除了承载有效用户数据的效率较低之外，还缺少时间、功率

上的灵活性，导致较低的空中接口效率。 
文献[9，10]分别提出在 OFDM 数据符号上叠加序列(PN)

的时间频率同步方法。这两种方法提高了空中接口承载低速

率分组业务的效率：只用一个 OFDM 符号，就可以既完成同

步任务，又可以完成承载的业务的传输。但该方法的缺点是：

接收端 OFDM 承载数据的检测将受到 PN 序列的严重干扰。 
为了解决上述问题，文献[11]提出了一种分离部分功率

训练序列与OFDM承载数据的方法，但文献[11]没有考虑信

道估计的不确定性对分离效果的影响。当信道估计存在误差
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时，训练序列的估计也存在误差。用存在误差的估计序列进

行序列对消，必然存在对消误差；但是为了抑制训练序列的

干扰，又不得不进行序列的对消。因此，在使用户数据的误

比特率最小化的准则下，本文给出优化的抑制训练序列干扰

的训练序列分离方法，计算出优化的训练序列对消因子的数

学表达式，并比较数值和仿真结果。 
本文的其余部分是这样安排的：在第 2 节简要描述文献

[11]所提出的部分功率训练序列的OFDM系统模型；第 3 节

对该训练序列分离方法的性能进行分析，给出在时变多径瑞

利衰落信道下，训练序列的训练序列对消因子的最优值的数

学表达式；第 4 节给出数值及仿真结果并对结果进行比较和

分析；最后是本文的结论。 

2  系统模型 

图1描述了叠加训练序列的导引辅助OFDM系统的发射

系统模型。在发送端 OFDM 数据和训练序列同时被发送。如

图 1 所示，发送信号由 ,
b
l nx ， ,

z
l nx 和 ,

s
l nx 3 部分叠加后添加循

环前缀而成，分别表示第 l 个 OFDM 符号的时域第 n 个采样

值上承载的数据，训练序列和导引，其中，系数α ，ρ 和 β

分别控制发射信号中 ,
b
l nx ， ,

z
l nx 和 ,

s
l nx 3 部分的发射功率。发

射系统各部分的具体描述以及频域导引图案的描述参见文 
献[11]。 
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图 1  叠加训练序列的 OFDM 发射系统模型 

Fig.1 OFDM transmitting system with superimposed 
 training sequence 

总的发射信号(添加循环前缀之前)可以表示如下： 
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其中 

, ,l k l k k l k,X b z sα ρ β= + +            (2) 

应该注意的是各导引子载波上承载的信号不仅包括导

引符号，还包括训练序列的频域采样。于是发射信号中实际

采用的导引序列，记为 ,
p
l nx ，可以在时域表示为 
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由式(2)、式(3)可见，从 中提取专门的导引符号kz ,l ks 并

不是必需的(可以只利用位于导引子载波上的 kzρ 来做信道

估计)，但这样做是很有意义的：根据文献[9]提出的叠加PN

序列的OFDM信号模型，应有 2 2 1α ρ+ = 以保持发射总功率

恒定，于是 ,l ks 的作用是当 ρ 很小(训练序列功率占总功率比

例很低，导引子载波上的 kzρ 不足以完成信道估计)时，在发

射端对导引符号增加额外的发射功率以保证接收端进行信

道估计所需的足够的导引功率。增加的发射功率的大小由 β

控制； ,l ks 的另一个作用是在传输过程中当 ρ 改变时可通过

调整 β 使导引符号的功率保持不变，提高信道估计的可靠

性。 

假设 ,
b
l nx ， ,

z
l nx 和 ,

s
l nx  3 部分都具有单位功率，于是发射

信号中 OFDM 数据符号、训练序列和导引序列 3 部分的功率

分别是α ， ρ 和 ρ β+ 。 

图2描述了分离OFDM用户数据和训练序列的接收系统

模型，其中 CP 是循环前缀(Cyclic Prefix)的缩写。假设接收

机已完成时间、频率同步。 

 
图 2  训练序列与 OFDM 信号分离的 OFDM 接收机 

Fig.2 OFDM receiving system with superimposed  
training sequence separation 

采用文献[11]所描述的时变信道模型，在没有噪声的情

况下，由于循环前缀的作用，第 l 个符号时间的接收信号去

掉循环前缀后可表示为 ,l nx 与信道冲激响应的圆周卷积。考 

虑加性白高斯噪声的环境，用 表示去掉循环前缀后的接 ,l nr

收信号，则 可表示为,l nr [12]
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其中 ( )N⋅ 表示求模(modulo)运算， 表示加性复高斯白噪

声采样，其功率谱密度为N
,l nw

0， 表示第 个符号时间，

第m条扩展路径的信道冲激响应。去掉循环前缀并对信号进

行DFT处理后，第l个符号时间第k个子载波上承载的信号由 3

部分组成： 
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其中 表示信道增益， 表示由于信道的时变性而产生

的子载波间干扰(ICI)， 对应于信道中高斯白噪声的贡 
,l kH ,l kI

,l kW

献[11]。 
利用 中相应位置上的导引信息估计出导引子载波

的信道增益 ，再经过内插滤波得到第l个符号所有子载波

对应的信道估计 。具体的信道估计方法参见文献

,l kR

,l kF

,l̂ kF [11]，将

信道估计结果 ,l̂ kF 与本地训练序列做DFT后的结果相乘，得

到接收信号中训练序列的估计值。为了弥补信道估计的误

差，用训练序列对消因子 λ 控制本地训练序列的功率： 

, ,
ˆ

l k l k kC Fλρ= z

}

                 (6) 

3  训练序列分离的性能分析与优化 

3.1  接收信号的统计特性 

对信道增益和载波间干扰的统计特性采用如下假设：首

先假定信道抽头系数 为独立零均值复高斯随机过程

的采样，则信道增益 是零均值复高斯随机变量，每个子

信道都是瑞利衰落信道。其次，假设用户数据b(n)是独立同

分布，具有零均值和单位方差。再次，假设子载波间干扰

是独立的复高斯随机变量

, ( )l mh n

,l kH

,l kI
[13]。 

基于以上假设，可以得到信道增益 的自相关函数,l kH
*

, ,{ l k l kE H H ′ ，载波间干扰 的方差,l kI { },Var l kI ，导引子载波

上信道估计值 的自相关函数,l kF { }*
, ,l k l kE F F ′ 以及 的自相

关函数

,l̂ kF

{ }*
, ,

ˆ ˆ
l k l kE F F ，其表达式以及推导过程参见文献[11]。 

3.2  误比特率分析 

根据文献[14]，在BPSK调制下，第l个符号时间第k个子

载波的平均误比特率可以表示为 

,
1 (1 )
2eP μ= − l k                (7) 

其中       
{ }

{ } { }
*

, ,
,

* *
, , , ,

ˆ

ˆ ˆ
l k l k

l k

l k l k l k l k

E Q F

E Q Q E F F
μ =             (8) 
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其中 { }*
, ,l k l kE Q Q 和 { }*

, ,
ˆ

l k l kE Q F 的计算见文献[11]，且 

, ,l k l k l kQ R C= − ,                   (9) 

3.3  训练序列对消因子的优化 

因为信道估计不精确， 与 之间必然存在误差，

不能简单地将 从 中减去，需要在接收端用训练序

列对消因子

,l̂ kF ,l kH

,l̂ k kF zρ ,l kR

λ 控制本地训练序列的功率，如式(6)所示，且一

般来说不满足 1λ = 。然而对 λ 的选取不是任意的，过大的 λ

可能引入额外的干扰消除误差，而 λ 过小又会使训练序列对

数据的干扰消除不彻底。所以，误比特率(BER)的计算式(8)

中应存在一个 λ 的最优值可以使 BER 达到最小。 

下面我们基于最小错误概率准则推导使BER最小的 λ

的最优值。采用BPSK调制时， { }, 1,  1l kb ∈ − ，由 { }*
, ,

ˆ
l k l kE Q F

的表达式[11]可见 ,l kμ 的正负由 决定。不失一般性，我们

假设 的情况。在这种情况下，

,l kb

, 1l kb = ,l kμ 是 λ 的连续可导函

数，由式(7)可见，计算误比特率pe的最小值等价于计算 ,l kμ 的

最大值。为此，先计算 ,l kμ 的驻点，将 ,l kμ 对 λ 求导： 
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其中 
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令式(10)的求导结果等于零，得到唯一的驻点 λ 为 
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下面证明该驻点即为pe的最小值点。为方便表述将式

(13)的计算结果记为 0λ ：因为 ,l kμ 在 上连续， ( ,  )λ ∈ −∞ + ∞

可导，且存在唯一驻点 0λ ，由式(10)， 0( ,  )λ λ∀ ∈ −∞ 时，有

，而( ),d / d 0l kμ λ > 0( ,  )λ λ∀ ∈ + ∞ 时，又有 ,(d / d ) 0l kμ λ < ，

所以 0λ 为 ,l kμ 的最大值点，相应地pe在 0λ λ= 处获得最小值。 

上面我们假设 的情况，对于 ，计算p, 1l kb = , 1l kb = − e的

最小值等价于计算 ,l kμ 的最小值。容易证明，此时由式(13)

得到的驻点同样也是pe的最小值点。至此，我们完成了训练

序列对消因子的优化分析。 

4  数值分析及仿真结果 

本文所有的仿真结果都是基于蒙特卡罗仿真模拟得出

的。在数值和仿真结果中，采用BPSK调制，信道是基于

M.1225 的室外到室内步行信道Channel B[15]。其它参数分别

是：移动速度 3 km/h，导引符号间隔 ，载波频率 2 

GHz，DFT长度为

5fD =

256N = ，循环前缀长度是 64，子载波数

为 256，子载波间距 5 kHz，于是 ，其中3
d 10f T −= sT NT= 表

示OFDM符号时间， df 表示多普勒频移。当 0 11dBbE N = ，

0.5α ρ= = ， 0β = 时，选用不同训练序列对消因子 λ ，

BER性能的理论和仿真曲线如图 3 所示；当 0.5α ρ= = ，

0β = 时，不同 0bE N 及不同 λ 对应的系统BER性能的仿真

结果如图 4 所示；当 0 15dBbE N = 时，不同 ρ 和不同 β 对

应的BER性能的仿真结果如图 5 所示。 

 
图 3  采用不同训练序列对消因子 λ 时的误比特率 

Fig.3 BER performance with different training 
sequence separation factor 

 

图 4  采用不同 0bE N 和 λ       图 5  采用不同 ρ 和 β  
          时的误比特率                时的误比特率 

Fig.4 BER performance        Fig.5 BER performance 
with different 0bE N and λ       with different ρ and β  
在图 3 中，对不同训练序列对消因子下的误比特率的理

论值与仿真结果进行了比较，二者吻合得较好。图 3 中数值

计算结果是根据式(8)计算的误比特率；仿真结果是基于线性

内插信道估计下的误比特率。根据式(13)计算可得训练序列

对消因子最优值为 0.84，这与图 3 的结果吻合，从而仿真结

果验证了理论分析的合理性。 
从图 4 给出的仿真结果可以看出不同 0bE N 下训练序

列对消因子优化的效果。在较低信噪比时优化的效果尤其明

显，即对于给定 0bE N ，曲面明显存在最小值点。这是因为

低信噪比时信道估计的不精确使 与 之间存在较大误

差，因而在接收端得到的训练序列的估计值

,l̂ kF ,l kH

,l̂ k kF zρ 与接收信

号中叠加的训练序列的真实值 ,l k kH zρ 之间也存在较大误

差，导致对训练序列干扰消除的误差较大。本文提出的训练 
序列的优化分离技术的关键就是选择最优的训练序列对消

因子 λ 在一定程度上对这个误差予以补偿。 
图 5 给出了对消因子取最优值，误比特率性能随 ρ 和

β 变化的仿真结果。由图 5 可以看出，在 ρ 一定的情况下，

β 越大，BER 越低。这是因为 β 增大，导引功率 ρ β+ 也随

之增大，信道估计更加精确。注意到 、 时曲面

出现尖峰，这是因为导引功率过低不能满足信道估计的要

求，从而导致误码率性能恶化。而当 时性能恶化的原

0ρ → 0β →

1ρ →
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因是此时训练序占总发射功率比例过大，导致训练序列对数

据造成较强的干扰。值得注意的是，这种现象只有在 ρ 非常

接近 1 的时候才会发生(例如大于 0.9)，这说明即使在绝大部

分发射功率都被训练序列所占用的情况下，本文描述的训练

序列干扰对消算法也具有较好的 BER 性能。 

另一方面，考虑给定 β 的情况。若给定 β 很小，例如极

限情况 ，此时系统发射端不增加额外的导引发射功率，

但是为了完成信道估计，训练序列功率

0β =

ρ 不能过低，同时为

了减小训练序列对数据的干扰，ρ 也不能过高，于是 ρ 存在

一个最优值(由图可见大致在 0.4 左右)。当给定的 β 较大(即

发射端为导引符号提供了额外的发射功率)时，假设此导引符

号功率已经足以满足信道估计的要求，那么 ρ 越低，训练序

列对数据的干扰就越小，BER 性能也就越好。例如在 1β =

时， ρ 的最优值为 0，这是因为此时导引功率完全由额外的

发射功率提供，并且完全满足信道估计的需要，所以没有训

练序列对数据的干扰( )时 BER 性能自然最好。 0ρ =

值得注意的是，实际应用中我们往往并不能对 ρ 和 β 进

行理论上的联合优化。这是因为训练序列和导引序列完成的

功能是独立的，并且 ρ 和 β 的选择跟用户所处的移动环境以

及发射机能提供的发射功率都有关。基于某种准则得到的 ρ

和 β 的理论优化结果往往无法运用于实际。所以有意义的优

化是本文提出的针对训练序列对消因子 λ 的优化。采用本文

提出的方法，系统实现的实际操作应该是：根据用户所处的

环境确定适当的训练序列功率 ρ ，例如信噪比较高时同步所

需的训练序列功率 ρ 可以很小[9]；再根据信道估计所需的导

引符号功率以及发射机能提供的发射功率选择合适的 β ；以

上参数确定后便可以根据本文提出方法进行训练序列的优

化分离。 

5   结束语 

本文分析了一种在 OFDM 系统中分离用户数据和部分

功率训练序列的优化方法，给出了抑制训练序列干扰的对消

因子的最优值，使用户数据的误比特率最小化。从数值分析

和仿真两方面验证了该方法可以有效地抑制训练序列对

OFDM 数据的干扰并且给出了训练序列对消因子优化的结

果。该技术在采用 OFDM 的无线通信中有着广泛的应用前

景，尤其是在分组传输中提高了空中接口的灵活性与数据传

输效率。 
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