
2015年 8月 Journal on Communications August 2015 

第 36卷第 8期 通  信  学  报 Vol.36  No.8 

高移动环境下利用无线信号空域特征实现 OFDM系统的 ICI 消除 

王薇，殷勤业，穆鹏程 
（西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049） 

摘  要：高移动性正交频分复用(OFDM)系统受多普勒扩展影响产生严重的子载波间干扰(ICI)。根据实际场景中

无线信号的空域传播特征，采用 WINNER II 信道模型建模无线信道，提出利用阵列天线作为接收天线从空域角

度消除 ICI。该方法利用波达方向估计和波束形成网络对接收信号进行分离，并对分离后的各路信号分别做多普

勒频偏补偿，最后将各路处理后的信号进行最大比合并获得多波束分集增益。仿真结果表明，所提方法可有效减

小 ICI和误码率平台，较处理前可获得 5～7 dB的信干比增益。 
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Inter-carrier interference cancellation using spatial 

characteristics for high-mobility OFDM communication systems 

WANG Wei, YIN Qin-ye, MU Peng-cheng 
(School of Electronics and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: High-mobility orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) systems suffered severe inter-carrier inter-

ference(ICI) from Doppler spreading. On the basis of the characteristics of wireless propagation in practical scenarios, a 

method which employed the WINNER II channel model to represent the practical wireless channel and an antenna array 

as the receiver to eliminate ICI in space-domain was proposed. The direction of arrival estimation algorithm and the 

beamforming network were used to separate the received signals in space-domain. Multi-beam diversity gain was 

obtained finally by means of combining the signals which have been compensated for Doppler frequency shifts(DFS) 

respectively. Simulation results demonstrate that the proposed method not only effectively reduces ICI and the error 

floors, but also obtains a 5～7 dB signal-to-interference gain over systems without use of the proposed method.  
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1  引言 

正交频分复用(OFDM, orthogonal frequency di-

vision multiplexing)调制技术在高数据率无线通信

系统中被广泛应用。OFDM信号对无线传输中多径

传播引起的频率选择性衰落有很强的抵抗力。但当

列车高速运行时，无线信道受多普勒扩展的影响在

一个 OFDM符号周期内发生较大变化，造成严重的

子载波间干扰(ICI, inter-carrier interference)，导致系

统的误码率平台抬高[1]。 

针对高移动性环境下OFDM系统的 ICI消除问

题，文献[1]在已知时变信道统计特性的基础上，利

用维纳滤波的方法将 ICI 当成加性噪声予以滤除。

文献[2,3]假设时变信道在一个 OFDM 符号内线性

或分段线性变化，利用导频信息估计出信道每个抽

头的均值和线性变换的斜率，根据估计到的信道信

息运用不同的迭代方法消除 ICI。文献[4,5]在移动

接收端采用有旋转速度的均匀圆阵，从物理角度降

低接收端相对于地面的移动速度。 

本文重点研究高速列车运行于乡村附近场景

下列车顶端中继接收到的下行OFDM信号的 ICI消

除问题。由于高速铁路沿线在乡村附近通常较为开
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阔，基站的发射天线架设较高，反射体少且距移动

台相对较远，因此，无线信号的空间传播环境相对

较为简单。此时基站与列车中继之间的无线信号可

认为集中于若干个不同方向到达中继接收端。来自

不同路径的信号由于入射角度不同从而在移动接

收端产生程度不同的多普勒频偏，导致 OFDM信号

发生严重的 ICI。因此，本文利用无线信号在该场景

下的空域传播特征，对列车顶端的中继配置阵列天

线，并结合阵列信号处理方法从空域角度消除 ICI。

理论仿真结果表明，所提方法能有效地减小 ICI并降

低由其带来的误码率平台，较处理前可获得 5～7 dB

的信干比增益。 

2  系统模型 

OFDM系统的子载波个数为 N，频域发射序列

X(k)(0≤k≤N−1)经过 N 点的离散傅里叶逆变换

(IDFT, inverse discrete fourier transform)操作得到时

域 OFDM符号 x(n)(0≤n≤N−1)。加入 N

g

长的循环

前缀(CP, cyclic prefix)可得到发射时域信号 
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其中，循环前缀长度N

g

不小于信道的最大延迟扩展 L。 

为了真实地反映所提方法的特性，本文采用

2007年发布的WINNER II D2a信道模型[6]来描述

基站与列车中继天线阵间的无线信道。该模型采用

了基于几何的随机统计建模方法，通过大量的信道

测量和统计分析得到信道特性参量的统计分布，在

天线高度、铁路沿线环境和列车运行速度等方面基

本符合高铁在乡村附近行驶的无线通信应用场景[7]。

WINNER II D2a 模型包括路径损耗模型和小尺度

衰落模型。由于系统性能主要受小尺度衰落模型影

响，本文仅采用小尺度衰落模型[7]。收发端间的信

道模型如图 1所示，圆圈中的点代表反射体，每个

圆圈代表造成各簇信号的反射区域。空间中的每束

传播路径被等效为一个簇。各簇有一定的角度扩

展，即 σ

AoA

。每簇包含 20条射线（又称子径）。第

1 簇中含有视距(LoS, line-of-sight)路径。各簇中每

条子径的延时相同。 

假设基站配置单发射天线，列车移动端采用阵

元数为 L

r

，阵元间距为 d的均匀线阵作为中继接收

天线。以图 1中最左侧的第 1根天线为参考阵元，

在采用全向天线和不考虑天线极化的情况下，第

u(1≤u≤L

r

)个阵元上的时域接收信号如式(2)和式

(3)所示。其中，N
c

是空间信道的簇数，M为每簇中

的子径数，l
p

和 P

p

分别为第 p簇信号的延时和功率，

Φ

LoS

、φ

LoS

和 θ

LoS

分别为 LoS 路径的初始相位、波

达角和该路径相对于列车移动方向的夹角，Φ

p,m

、

φ

p,m

和 θ

p,m

分别为第 p簇信号中第 m条子径的初始

相位、波达角和该路径相对于列车移动方向的夹

角，v 为列车的运行速度，λ

0

为射频载波的波长，
最大多普勒频偏

0d

f v λ= ，T

s

为采样周期，莱斯因

子 0

0

1

R

ξκ
ξ

=
−
，ξ

0

为 LoS 路径信号的功率，z

u

(n)是

第 u根天线上的加性高斯白噪声。 

 
图 1  WINNER II D2a信道模型 

( )
( )

,

, ,

0

1 cos

j 2π cos

,

1

e

1

p m

p m d s p m

u d

f nT

M

p

u p

m

R

P

h n

ϕ
φ θ

λ

κ

 − 
 + +     

=

= +
+ ∑

 ( )
( )

0

1 cos

j 2π cos

1 e

1

LoS

LoS d s LoS

u d

f nT

R

R

p

ϕ
φ θ

λκδ
κ

 − 
+ +      −

+
 (2) 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

,

, ,

0

,

1

1 1

1 cos

j 2π cos

1

( )

1

e

1

1

c

c

p m

p m d s p m

c

N

u g p u p u

p

N

M

p

g p

p m

R

u d

f nT

N

R

g p

p

R

y n x n l h n z n

P

x n l

p x n l

ϕ
φ θ

λ

κ

κδ
κ

=

= =

 − 
 + +     

=

= − +

= − ·
+

+

− − ·
+

∑

∑∑

∑

 
( )

( )0

1 cos

j 2π cos

e

LoS

LoS d s LoS

u d

f nT

u

z n

ϕ
φ θ

λ
 − 

+ +       +  (3) 

在高速列车运行于乡村附近的无线通信应用

场景下，由于空间信道的簇数较少且各簇的角度扩

展较小，导致每簇信号中子径的多普勒频偏基本相

同[8](在WINNER II D2a信道模型中信道簇数N

c

=8，

角度扩展 =3

AoA

σ 〓 )。故考虑在中继接收端配置阵列

天线，根据空间各簇信号的该空域特征，尽可能地
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将各簇信号相互分离并对分离后的各路信号单独

处理来消除 ICI。 

3  所提方法 

虽然 OFDM信号是宽带信号，但由于射频载波

频率通常较高，因此本文将射频载波调制后的发射

信号看做窄带信号[9]。为了尽可能地分离开空间各

簇信号，本文采用阵元数目大于空间信道簇数的均

匀线阵作为中继接收端，首先利用窄带波达方向

(DOA, direction of arrival)估计得到空间各簇信号的

来波方向；再根据 DOA 的估计结果，利用波束形

成网络分离各簇接收信号；最后，对分离后的各路

信号分别进行多普勒频偏补偿，并对处理后的各路

接收信号做最大比合并，获得多波束分集增益。 
3.1  DOA 估计 

从式(3)可看出，虽然信道各簇传输的基带信号相

同，但各簇接收信号不完全相同的时延和不同的多普

勒频偏降低了各簇接收信号间的相干性。因此，本文

采用 Capon 最小方差算法[10]估计各簇信号的来波方

向。接收端均匀线阵接收到的时域信号如式(4)所示。 
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其中，导向矢量 ( )
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z … 。均匀线阵接收

信号的自相关矩阵 R

yy

=E{y(n)yH(n)}，得到的空间谱
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a … 。由于空

间谱 P
capon

(φ)的谱峰大小能够反映各个来波方向上

信号的真实能量，为了避免谱峰搜索时对真实信号

来波方向的漏估，本文采用式(6)来判定谱峰，即满
足式(6)的 ˆϕ为谱峰 

ˆ

{ |ϕ
capon

ˆ

( )P ϕ ＞
capon left

ˆ

( )P ϕ ∩

capon

ˆ

( )P ϕ ＞
capon right

ˆ

( )}P ϕ  

  (6) 

其中，
left

ˆϕ 和
right

ˆϕ 分别为谱峰搜索时来波方向 ˆϕ左、

右相邻的 2 个方向。根据式(6)得到 Q
e

个谱峰，再

采用式(7)最终估计得到 Q个来波方向，即 

 { }min ,

e c

Q Q N=  (7) 

当 Q
e

＜N
c

时，Q
e

个谱峰所对应的方向即为空间

中各簇信号 DOA的估计。当 Q
e

≥N
c

时，N
c

个最大

谱峰对应的方向为空间中各簇信号 DOA的估计。 
3.2  波束形成网络 

图 2所示为波束形成网络处理流程。波束形成

网络主要用来分离空间各簇接收信号，以便对分离

后的各路信号分别做时域处理。本文的波束形成方

法采用最小二乘算法[10]。在波束形成网络中，针对
DOA 估计得到的 Q 个方向

1

ˆ

,ϕ
2

ˆ

, ,ϕ … ˆ

Q

ϕ 共有 Q 个

权矢量，即 w

1

,w
2

,… ,w
Q

。使用这 Q 个权矢量对阵

元接收信号 y(n)分别做加权处理可得到Q路输出信
号。权矢量 w

q

(1≤q≤Q)的作用是针对来波方向 ˆ

q

ϕ  

(1≤q≤Q)波束形成并抑制其他 Q−1 个来波方向上

的信号，同时对剩余所有 R个方向 φ
r

 (1≤r≤R)上

 
图 2  波束形成网络处理流程 
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的信号做最小二乘约束，该过程可以表示为 
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q
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〓 分别为此时 Q 个来波方向上的严格约束的输

出和剩余 R个方向上的最小二乘约束的输出。本文

取 ( )q
D

H

〓 为元素全部是 0的 1R× 维的列矢量， ( )q
C

H

〓 的

第 q个元素为 1，其余 Q−1个元素为 0。得到的波

束形成权矢量 w

q

[10]为 
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经过波束形成网络处理的输出信号为 

 ( ) ( )Hq

q

y n n= w y ，1 q Q≤ ≤  (9) 

在这里要注意：当 DOA估计得到的若干簇信号

的来波方向的间隔小于最小二乘法的波束宽度 θ

BW

时，要将这若干簇信号当做一簇信号进行波束形成。 
3.3  多普勒频偏补偿 

由于 3.2 节中权矢量 w

q

对来波方向 ˆ

q

ϕ 波束形

成并对其他 Q−1个来波方向零陷，且空间各簇信号

的角度扩展较小，因此，本文对波束形成网络处理

后的输出信号 y

q

(n)(1≤q≤Q)进行单多普勒频偏补

偿，即 
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j2π cos
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其中， ˆ
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180

q q

θ ϕ= −〓 。经过离散傅里叶变换(DFT, 

discrete Fourier transform)后得到的频域信号
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Y k (1≤q≤Q)为 
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3.4  最大比合并 

经过多普勒频偏补偿后，各路信道可近似为频

率平衰落信道，本文采用传统的最小二乘(LS, least 

square)算法[11]估计频域导频子信道值。在频域均匀

等间隔插入 N

p

个导频 X

pilot

(k)(位置为
b

p

Nb

r

N

= , 

1

p

b N≤ ≤ )，运用 LS算法使导频处的频域信道响

应估计值与实际值之间的误差平方和最小。再根据

导频子信道的估计值采用基于时域补零 DFT 的信

道插值算法[12]内插出频域数据子信道的值。 

经多普勒频偏补偿后的各路频域信号含有的

基带频域信号基本相同，各路路径相互独立且在同

一时刻经历深衰落的概率很小，因此经过适当的合

并可以减小频域接收信号的衰落程度。本文采用最

大比合并将 Q 路频域接收信号根据各路子信道频

域响应的估计值加权合并，即 
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其中， ( )ˆ

q

H k 为第 q路信道的频域响应估计值。由

于最大比合并的支路个数与波束形成网络中波束

形成的方向个数有关，本文将各路频域信号做最大

比合并得到的增益称为多波束分集增益。 

4  信干比分析 

在单发单收的 OFDM系统中，频域发射符号矢

量 X 与频域接收符号矢量 Y 间的关系为 Y=HX+Z

f

 

(H 为信道频域响应矩阵，Z

f

为频域加性白噪声矢

量)。OFDM 符号在接收端可以通过一个线性预处

理矩阵 V来消除 ICI，接收符号经过预处理后为 

 

post f f

= + = +Y VY VZ GX VZ  (13) 

其中，G=VH是接收预处理后等价的信道频域响应

矩阵。假定不同频域子载波上的 X(k)独立同分布，

则接收预处理后的第 k个子载波上的信干比为 

 

( )
( )

2

,

2

1

0,

,

,

post k

N

s s k

G k k

SIR

G k s

−

= ≠

=
∑

 (14) 

针对本文所提方法，经过接收预处理后的第 q

路频域信号 ( )q

o

Y k (1≤q≤Q)为 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0,

, ,

N

q q

o q k q s

s s k

Y k G k k X G k s X Z k

−

= ≠

= + +
∑

 (15) 

其中， ( ),

q

G k s 和 ( )q

Z k 分别如式(16)和式(17)所示。 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,

,

2π

1

j

H

,

1 0 1

2π

ˆ

j

j2π cos cos

j

2π

1

j

H

1 0

1

, e

e e e

1

1

1 e

1

c

p

d s p m q

p m

c

p

N

N M

l s

N

q q p m

p n m

k s n

f T n

p

N

R

N

N

l s

R

N

q LoS

p n

R

G k s

N

P

p

N

θ θφ

ϕ

κ

κδ ϕ
κ

−−

= = =

− −−

−−

= =

= ·

+
+

− ·
+

∑ ∑∑

∑ ∑

w a

w a

( ) ( )2π

ˆ

j

j2π cos cos

j

e e e

d s LoS q

LoS

k s n

f T n

N

θ θφ − −−
 (16) 
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 ( ) ( )
2π

1

j

ˆ

j2π cos

H

0

e e

d s q

N

nk

f nT

q

N

q

n

Z k n

θ
− −−

=

=
∑

w z  (17) 

该路频域信号的平均信干比为 

 

( )
( )

2

1

2

1

0

0,

,

1

,

N

q

q

post

N

k

q

s s k

G k k

SIR

N

G k s

−

−
=

= ≠

=
∑

∑

 (18) 

将预处理后的 Q 路频域信号的平均信干比再

平均，得到所提方法的总平均信干比为 

 

1

1

Q

q

post post

q

SIR SIR

Q =

=
∑

 (19) 

由于实际无线信道环境的复杂性，不免会出现

DOA 估计算法将某些不存在接收信号的方向错误

估计为信号的真实来波方向。对误估的来波方向做

波束形成时，由式(16)可知，权矢量 w

q

对误估方向

波束形成并对真实的信号来波方向零陷，致使接收

预处理后的该路频域信号 ( )q

o

Y k 中|G

q

(k,s)|

2 的值很

小，即该路信号的功率很小。由式(12)可知，最大

比合并中各支路加权系数与该支路信噪比成正比，

信噪比较小的支路对合并后的信号贡献很小，所以

在出现误估 DOA 的情况下，接收预处理后的该路

频域信号的均衡结果对所提方法性能影响很小。由

于噪声的影响，DOA估计算法会对空间中某簇信噪

比较低的信号的真实来波方向发生漏估。在对某个

方向波束形成时，虽然权矢量 w

q

没有对漏估的真实

来波方向进行零陷，但由于该漏估方向上的簇信号

功率 P

p

较小，因此其对频域信号 ( )q

o

Y k 中|G

q

(k,s)|

2

的影响较小，从而对所提方法性能影响也较小。后

面的计算机仿真结果也印证了这一点。 

从式(16)和式(18)可以看出，随着接收阵元数增

加，阵列空间角度分辨力的增大会导致接收预处理后

各路信号的平均信干比 q

post

SIR 增大，从而使所提方法

的总平均信干比 SIR

post

增大。当权矢量 w

q

的能量归

一化时，该方法不会改变各子载波上的噪声功率，最

大化 SIR

post

就等于最大化预处理后的信干噪比。 

5  仿真结果与分析 

下面通过计算机仿真对提出的方法进行性能

评估。仿真参数设置如下：OFDM 的子载波数

N=128，信道最大延迟 L=16，所以取循环前缀的长

度N

g

=16，符号持续期 T=NT

s

=0.1 ms，导频数N

p

=32，

载波频率 f

c

=5 GHz，天线阵元间距 d=0.5λ

0

，调制方式

采用QPSK。高速列车的恒定速率取 500 km/hr，该速

度对应归一化最大多普勒频偏 f

D

=f

d

T=0.231。空间

各簇信号的入射角度在[ 30 ,150

〓 〓
]之间分布。在这

里定义参数 10lg

R

κ κ= 。 

图 3中的误码率曲线是接收天线数 L

r

=10时，

相同来波方向下空间信道各簇含有的子径数 M 分

别取 1和 20时所提方法的误码率性能对比。图中，

信道簇数 N

c

分别取 1、2 和 3，空间各簇信号的来

波方向相应取 60

〓、[ 60 90

〓 〓
]和[ 60 90 145

〓 〓 〓
]，各簇

的角度扩展 =3

AoA

σ 〓。可以看出，由于各簇的角度

扩展较小，每簇中的子径数对所提方法的误码率性

能影响很小。图 4给出了 κ=−3 dB、6 dB和 15 dB，

接收天线数 L

r

=10 时不同 DOA 信息下所提方法误

码率性能的比较。图中，实线为仅利用式(6)估计得

到的 DOA 信息 (inaccurate DOA)作为波束形成方

向的误码率仿真结果。与其相比，由于本文采用式

(6)和式(7)共同估计空间信号的 DOA信息(proposed 

DOA)，尽可能地降低了误估空间信号来波方向带

来的影响，使系统误码率更小。同时，如图 4所示， 

 

图 3  不同子径数目下所提方法误码率随信噪比的变化 

 

图 4  L

r

=10时不同 DOA信息下所提方法误码率性能比较 
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虽然本文所提的 DOA 估计算法无法完全避免对信

号真实来波方向漏估的情况，但在该算法提供的

DOA信息下，系统的误码率性能与已知各簇信号真

实 DOA 信息(perfect DOA)时系统的误码率性能相

差不大。 

图 5 对比了接收端分别采用单天线和阵列天

线时系统的误码率性能，以及接收天线数 L

r

分别

取 10 和 16 时所提方法误码率性能。与单接收天

线的情况相比，所提方法的误码率明显大幅下降，

且误码率平台减小。这是由于所提方法利用了该

应用场景下无线信号集中于若干个方向到达接收

端的事实，从空域角度将各簇信号尽可能地分离

开，并对分离后的各路信号做了合理的多普勒频

偏补偿，根据分集合并的原理获得了多波束分集

增益，因此大大提高了系统的性能。同时，天线

数目的增加提高了阵列的空间角度分辨力，使所

提方法能够更有效地分离空间中来自不同方向的

信号并消除 ICI，使系统误码率更低。与单天线接

收时误码率随 κ 的变化趋势相反，所提方法的误

码率随 κ 的增大逐渐变大，导致这种现象的原因

是 κ 越大意味着空间各簇信号的功率越集中于

LoS 路径，而其他各簇信号的功率相对减小。这

导致阵列接收天线估计到的信号簇数减少，因此，

受波束形成网络中待波束形成的方向个数减少的

影响，系统的多波束分集增益减小。图 6 给出了

接收天线数 L

r

=10和莱斯因子 κ=6 dB时，文献[13]

与所提方法在不同归一化最大多普勒频偏 f

D

下的

误码率性能比较。随着 f

D

的增加，文献[13]中的

方法依然会产生较高的误码率平台。而所提方法

的误码率性能基本维持一致，有效地消除了 ICI

对系统性能的影响。 

 
图 5  不同接收阵元数目下系统误码率性能比较 

 
图 6  κ=6 dB时不同归一化最大多普勒频偏 f

D

下的误码率性能比较 

图 7给出了 κ=6 dB时，系统采用所提方法做

预处理前、后的信干比性能比较。可以看出，接收

天线数 L

r

=10时，经过预处理后，所提方法可以获

得约 5～7 dB 的信干比增益。这是因为本文方法可

以动态地对准入射方向，并同时抑制其他方向上的

干扰和噪声，因而具有较高的信干比。同时，图中

的实线给出了接收中继阵列采用 16 根天线时所提

方法的信干比性能。可以看出随着阵元数增加，阵

列的空间角度分辨力增大，接收预处理后的总平均

信干比也增大。 

 
图 7  κ=6 dB时所提方法信干比随 f

D

的变化 

6  结束语 

针对高铁在乡村附近行驶的应用场景，本文所

提方法对列车顶端阵列天线接收到的下行信号做

处理。所提方法利用该场景下无线信号的空域传播

特点，从空域角度消除了由高移动性带来的 ICI，

并获得了多波束分集增益。仿真结果表明，所提方

2015202-6 



·82· 通  信  学  报 第 36卷 

法能有效地减小 ICI 和误码率平台，较处理前可获

得 5～7 dB的信干比增益。 
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