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Based on the STBC scheme, the combined effect of the transmitter and receiver I/Q imbalance, the front-end 

filter unmatch, CFO and frequency selective channel distortion for the presence at the same time in MIMO OFDM com-

munication system was intens ively stud ied , and an applicable jo int equilibrium strategy was also proposed. The concrete 

implementation is that a frequency domain equalizer was firstly obtained through the analysis of the only presence of the 

transmitter I/Q imbalance and multipath channel interference in MI   OFDM system. And then considering on the s i-

multaneous presence of receiver I/Q imbalance and CFO, two time domain equalizers were also obtained. Finally, these 

time domain equalizers were transformed into the frequency domain, combined with frequency domain equilibrium 

technology to eliminate the transmitter I/Q imbalance     multipath channel interference. A comprehens ively joint equi-

librium technology, namely frequency domain per-tone equalizer, was proposed. The simulation results show that the 

frequency domain per-tone equilibrium technique for the proposed MIMO OFDM system can be extended to other higher 

order STBC system, and the performance of the system after equilibrium us ing the     osed equilibrium technique 

is improved obviously.
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基于 方案，针对 通信系统中同时存在发射机和接收机 不平衡、前端滤波器失配、

和频率选择性信道失真的组合影响进行了深入研究，并提出了一种适用的联合均衡策略；具体实现是首先通

过对 系统中只存在发射机 不平衡和多径信道干扰的分析，得到一种频域均衡器；然后再考虑同

时存在接收机 不平衡和 的情况，得到了 个时域均衡器；最后把 个时域均衡器变换到频域，并结合消

除发射机 不平衡和多径信道干扰的频域均衡技术，提出了一种全面的联合均衡技术即频域子载波均衡器。仿

真结果表明，针对 系统提出的频域子载波均衡技术不仅能扩展到其他高阶 系统，而且使均

衡后的系统 性能得到了明显的提高。
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基于正交频分复用 ，

的多输入多输出

， 被视为无线

通信系统最重要的一种传输技术 。由于

体系结构必须支持多个并行射频 ，

前端，所以采用最少的模拟电子器件简化

这些 前端就变得非常重要，以便保证成本、体

积大小和功耗在一个可接受的范围内。基于结构化

的直接变换相比于传统的超外差式前端结构来说，

提供了一个更好的实现方案 。然而这种低成本的

前端可能对模拟器件存在的固有缺陷 主要是由于

制造时的非一致性 非常敏感，从而导致 损伤，

如同相正交相位 ， 不

平衡、载波频率偏移 ，

和相位噪声等。由于下一代无线通信系统要求更简

便、灵活和可重构的前端 即采用按比例缩小制作技

术实现 ，所以这些不平衡性的影响将变得更加严

重，从而导致严重的性能下降并制约可实现的数据

速率。因此，对诸如 不平衡和 这类失真就

必须进行充分必要的补偿。文献 对

系统中仅存在的 不平衡进行了研究，并

针对这些损伤的影响提出了补偿措施；文献 针对

系统中存在的发射机 不平衡及信道失真

提出了一种联合补偿措施；在文献 中，作者对

系统中存在的 不平衡和载波频率偏移进

行了分析，并提出了一种载波频率偏移估计算法；

文献 针对数字合成孔径雷达正交相干检波的

通道的不平衡性提出了一种新的内插多相 滤

波法，避免了模拟本振的使用，提高了 通道不

平衡的可控性；文献 针对 系统提

出了一种跟踪算法，来估计失配的 个发射天线之

间的载波频率偏移；文献 针对单载波 的

载波频率偏移影响进行了研究，并提出了一种频域

均衡补偿算法。

到目前为止，很少有文献针对基于空时分组码

方案的

系统中同时存在发射机和接收机 不平

衡、前端滤波器失配、 和频率选择性信道失真

的组合影响进行研究。因此，本文基于 ，对

系统中同时存在发射机和接收机

不平衡、前端滤波器失配、 和频率选择性信道

失真的组合影响进行了深入研究，并提出了一种适

用的联合均衡策略；仿真结果表明，本文提出的联

合均衡策略不仅能够扩展到其他高阶 系统，

而且通过利用 的编码结构，还可以构建出一

种高效能接收机；同时使均衡后的系统 性能得

到明显的提高。

先对文中采用的记号及相关含义进行说明：向

量用黑斜体表示，标量及变量参数用白斜体表示；

上标 ， ， 分别表示复共轭、转置和厄米算

符； 和 代表 的离散傅里叶变换和它的逆

变换； 代表 的单位矩阵， 代表 的

全零矩阵；算符 、 和分别表示克罗内克积、卷

积和矢量点乘。

考虑一个点对点低成本系统，系统中由一个单

一的本地振荡器 ， 支持发射机前

端的多个天线，设 表示一个未经编码的多输入单

输出 ， 系统中

的发射天线数量。首先考虑一个单接收天线系统，

在 情况下， 情形只是 情形的简

单扩展。为了得到输入 输出系统方程，设

⋯ 为通过第 个发射天线发送的频域

符号，大小为 。经过离散傅里叶逆变换

， 操作，可

以把频域符号 变换到时域，然后把长度为 的循

环前缀 加入到每个符号的前面，则

得到时域基带信号 为

其中， 为循环前缀插入矩阵，由下式给出

其中， 、 和 为分块矩阵，以下含义同。

首先考虑一个低成本前端点对点单用户 系

统，这时全部发射天线由一个单一的本地振荡器

， 支持。由于 仅产生一个单

频，所以在前端由 引起的 不平衡通常被视

为是与频率无关的 ， ，即

不平衡在整个 符号长度上不变；对每个

天线分支来说， 和各个天线分支之间不同的迹

长 一个信号从源端到接收端的时间 可能导致不同

的 不平衡稍有差异，把这种 不平衡称
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作发射机前端的幅度 失配和相位 失配；前端

的 其 他 模 拟 器 件 如 数 模 变 换 器 ，

、放大器、低通滤波器

， 以及混频器通常会导致频率选

择性 ， 不平衡，这种

不平衡在宽带直接变频发射机和接收机中非常严

重，把前端的这种 不平衡用 个失配滤波器表

示，这 个失配滤波器的频率响应分别为第 个发

射天线分支的同相相位频率响应 和正

交相位频率响应 。这里 和

分别表示 个失配滤波器的脉冲响应，根据文献

的推导，第 个发射天线上的等效基带信号 就可

以得到如下

其中，

这里 和 通常被截短为长度为 ，然后

用 个零元素填充，它们分别代表第 个发射天

线同时存在的 不平衡和 不平衡。

当信号 通过一个多径频率选择性非时变信

道发送时，则接收到的基带信号 为

其中， 为第 个发射天线和接收天线之间的、长

度为 的多径非时变信道的基带等效， 为一个复

加性高斯白噪声。最后，可以用类似于等式 的表

达式对接收机端的 不平衡建模。令 为

接收机端的基带复信号，这个信号受到长度

为 的 不平衡 和同样长度的 不平

衡 的干扰。 和 的定义类似于式 中的

和 ，则接收到的信号 就可以表示为

代入式 和式 到式 ，则得到

其中， 和 分别为第 个发射天线和接收天线

之间的发射 脉冲响应、信道及接收 组合脉

冲响应。 和 的长度都为 ，而且小

于或等于 的长度 ，即 ≤ ； 为信道

脉冲响应长度， 为零均值的复噪声向量，由接收

机 不平衡引起。把式 代入到式 ，则得到

这里 的大小为 ， ，

是大小为 的 矩阵，

且其首列为

首行为

式 中的 表示镜像操作，即把向量指标反

转，如 这里对于 ⋯ ， ，

对于 ， 。

在频域，式 在去掉 后，就可以写为

其中， 、 、 、 和 分别为 、 、

、 和 的频域表示。式 表明，接收到的

符号 为全部 个被发射的 符号的总和，

包括考虑载波 的镜像载波 情况下的功率

泄漏。这种镜像载波的功率泄漏会导致载波间的干

扰即多径信道干扰，也称为带间干扰 ，

，而且会导致系统性能严重恶

化。可以看到，如果系统中不存在 不平衡，则

11 STBC MIMO OFDM I/Q CFO 53

t( ) t( )

/ (DAC

digital-to-analogconverters)

(LPF low pass filter)

(FS frequency selective)I/Q FS I/Q

I/Q 2

2

t ( )= { t ( )}

t ( )= { t ( )} t ( ) t ( )

2 [3]

*

( ) t1( ) ( ) t 2 ( ) ( ) (2)

t ( )

1
t1( ) t1( )

j

t ( ) t ( ) t ( )1

{ }

[ e ]

2

t ( )

1
t 2 ( ) t 2 ( )

j

t ( ) t ( ) t ( )1

{ }

[ e ]

2

t1( ) t2( ) t

- t

FI I/Q FS I/Q

( )

t

( ) ( )
1

(3)

( )

c

(2)

I/Q MISO 

OFDM

r FS I/Q 1 FI I/Q

2 1 2 (2) t1( )

t2( )

*
1 2 (4)

(2) (3) (4)

t

t

1 ( ) t1( ) 2 ( )
1

*

t 2 ( ) 1 ( ) t 2 ( ) 2

* *
( ) t1( ) ( ) 1 2

*
1( ) ( ) 2 ( ) ( ) c

1

[(

( ) (

]

[ ] (5)

1( ) 2( )

I/Q I/Q

1( ) 2( ) t+ + r- 2

CP t+ + r- 2

c

I/Q (1) (5)
t

1( )

2 ( )

1
1 ( )

1

1
1 m ( ) c

([ ]

[ ] ) (6)

1
t r1 ( 3 ) ( )

( =1,2) ( + t+ + r- 3) Toeplitz

( 3 )t r

T

(1 1)( )
[ , ]

( 3 ) ( 0 )t r (1 1)( )( )
[ , , , ]

(6) ( )m

m[ ]= [ m], =2, , m=2+ -

=1 m=

(5) CP

t

t

*

1( ) ( ) 2 ( ) m ( ) c
1

*
1 ( ) t1( ) 2 m ( )

1

*
t 2 m ( ) ( ) 1 t 2 2

* *
m t1m m c

[ ]

[(

( ( ) ( )

( ) ( )) ( )] (7)

1( ) 2( ) ( ) c 1( )

2( ) ( ) c (7)

t OFDM

( ) *m( )

(ICI inter-

carrier-interference)

I/Q

g k k

k

i k F i k

q k F q k i k q k

k

k k k k k

k

k k

i k k q k

F

g
F

k

k k

i k k q k

F

g
F

k k L

N L k

k

N

k k
k

k k

l

L z

z z z k

k

z z

N

z k k z k
k

k z k k z

k k k z z

N

k k k k
k

k

k k k

k k L L L

L L L L

k

k

N

d k
k

d k

F

F

N N L L L p kd

p N N L L L

L L L Np k

L L L Np kp k

l l l N l N l

l l l

N

k k k k
k

N

z k k z k
k

k k z zk k

k k k

k k k k

k k

N

k k

f

f

f

n n

n

H h

H h h h

p

p g s g s

g G

H H

g G

H H

g g

p

u

u h p n

h

n

z

g

g g g g

g z

z g u g u

*

* *

z g h g g h

g s g h g g

h g s g n g n

d s d s n

d d

d d

n

z O T P S

O T P S n

z O 0 T

d 0

d d 0

S S

*

Z D S D S N

G H G G H

G S G H G G

H G S N

Z D D H N z d

d h n

Z

S S

= ∗ + ∗

−

−

−

=

 + 
=  

  

−

−

=

 − 
=  

  

=

= ∗ +∑

= ∗ + ∗

=

=

= ∗ ∗ + ∗ ∗

∗ + ∗ ∗ + ∗

∗ ∗ + ∗ + ∗

= ∗ + ∗ +

∑

∑

−

=

−

= +

+

∑

× × − − − +=

×

+ + − × +

+ + − × −

⋅

=

=

= ⋅ + ⋅ +

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ ⋅ +

∑

∑

L



· · 通 信 学 报 第 卷

， ， ，

，于是， ， ， ，

，即可得到

这时的基带信号 就是不含镜像载波引起

的全部 的和。

本文要考虑的第二个重要的 损伤就是载波

频率偏移 。假设在 系统中的

为 ，同时也存在发射机和接收机的 不平

衡。在这种情况下，在前端接收机失真后接收到的

信号 的最后表达式为

其中， 为以向量 为变元的指数函数， 为时间

向量。伴随有 的发射机和接收机 不平衡以

及信道失真的共同影响就会导致系统性能的严重

下降，这样就需要进行数字均衡补偿。下面针对基

于式 的 系统提出一种适用

的补偿均衡策略。

考虑基于 系统的

，即发射机有 个天线，接收机有 个天线，

码字 可以表示为

其中，位于 的第 行和第 列的元素表示在时刻

从第 个发射天线发送的 符号。先考虑

系统中只有发射机 不平衡和多径信道干

扰存在情况下的均衡补偿，然后再考虑同时存在接

收机 不平衡和 的联合均衡补偿策略。在只

有发射机 不平衡和多径信道干扰的情况下，则

接收到的信号式 就可以写为

其中， 对应于 码字 的时间指标，

见式 在这里被略去，是因为它只对接收到的

信号 起缩放作用，这样，式 可以用矩阵形式

写为

通过对接收信号取复共轭和镜像操作，再根据

编码结构，式 就可以写为

式 中的子块为

应当指出的是，在没有发射机 不平衡的情

况下，子块 和 就不存在，然后就可以用一个

普通的 解码器恢复发射符号。这时，令

表示对以 时间指标 、通过第 个天

线发送的 符号的第 个子载波的估计值，则

这个估计值就可以得到如下

其中， ⋯ 为频域均衡器的抽头系数。

根据式 ，可以在接收机侧得到一个基于最小均

方误差 ， 的频域

均衡器。

类似地，可以把上述均衡补偿方案扩展到更高

阶的 系统，如准正交

系统情形，这时 码字 为
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在这种情况下，就可以得到对 的估计值为

其中， 表示求矩阵的迹。从式 和式 可以

看到，为了估计 系统中被发射机

不平衡和多径信道干扰后的发送符号，需要求解

个系数。

现在来考虑对接收机 不平衡和 的均

衡补偿。首先设计 个时域均衡器 ，

和 ， 个均衡器的抽头长

度都为 ， 用于式 的信号 ， 用于信号

通过对式 的接收信号取复共轭 。现在考虑式
的长度为 ，这时 ，

的大小为 ，且其

首列为

首行为

这样就得到

这里 的大小为 。对 和 来说，设计

目标就是消去 这一项，当 且 时就

能实现，这样，最终就消去了 中的接收机 不

平衡 即包含 的 项已经被消去 以及频率偏移的

影响。

采用文献 的 估计算法并设对 的估

计值是精确的，则可以得到

其中， ，得到的向量 现在

与依赖于时间的 无关，仅包含频率选择性发

射机 不平衡以及信道和噪声失真。结合 方
案，把 应用于经过滤波后的每个 序列；为了

得到发送符号 的估计值，把经过 处理后

的输出应用于按照式 和式 设计的频域均衡

器 ， 。

采用这种均衡补偿方案的一个共同缺点是

以“组合形式”对全部载波进行均衡，这样就

制约了系统的性能；此外， 还要工作在较高的

采样速率，这也造成了均衡处理的成本上升。其实，

可以把 结构转换到频域，然后把它和前面的

频域均衡器组合起来，从而得到频域子载波均衡器

， 。为了实现 结构，

首先把 滤波操作与对负 估计的乘法操作

相交换，即把 应用于信号 ，把

应用于信号 ，现在就可以把交换位置

后的 变换到频域，从而得到 个 。在

情况下，式 就可以改写为

其中， 对于 ⋯ 和 是大小为

的 ， 定义为

这样就可得到

系统的 补偿方案，其原理图如图 所示。类

似地，也可把式 进行修改用来估计

系统中发射机和接收机的 不平衡

以及 和信道失真。

得到式 的前提条件是对 的估计是

精确的。实际上，对 的估计算法可能并非
那么精确，所以会在得到的向量 见式 中导致

一些残留的 。频域中这种残留的 ，

就会导致对 符号的估计不精确。为此，首先

通过保持 长度不变，然后对各种可能的残留

值 进行搜索，以使 的估计误差最小，

从而使得均衡器的性能得到进一步提高。由于前面
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已经得到了一个较好的但不是十分精确的 估

计值，所以搜索就限制在一个很小范围的值了。这

样就能得到一个非常精确的 估计值，对于

情况下的 系数就可以基于下列均方

误差最小化来得到

其中， 为求数学期望且 ⋯ 。

基于式 的 方案是一般的结构。对于

特定的子问题，它还可以进一步简化。例如，在只

有接收机 不平衡和 存在的系统中，系数

和 可以设置为零，这时 方案的

系数就只有一半需要确定；在只有发射机和接收机

不平衡存在而没有 存在的系统中，

就可以基于式 来均衡，这时， 就降低为一

阶滤波器，即一个长度等于 的滤波器就足以作为

补偿。本文提出的均衡方案也可以扩展到 长度

不足的情况下，即 长度小于或等于信道、发射

机和接收机滤波器脉冲响应长度的和 即

≥ ，在这种情况下，除了主要由 不

平衡和 造成 符号内的 外，还存在

来自邻近 符号的干扰，从而导致块间干扰

， ，这将是下一步要

重点研究的方向。

为了对本文提出的联合均衡策略的性能进行

图 系统的 补偿方案原理
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评价，采用对 标准的 系统进行

扩展后得到的 系统，系统中同时存在 不

平衡 包括前端滤波器失配和频率选择性信道失真

和 。仿真中与之相比较的有另外 种情况，一

种是不存在 不平衡和 前端失真的理想情况，

一种是仅存在 不平衡但不采用均衡技术的情况

和一种同时存在 不平衡和 但不采用均衡技

术的情况。仿真平台为 ，并结合

了 ，来对本文算法的性能进行仿真；仿

真中采用的参数设置为： 符号长度 ，

长度 ，多径信道长度 ，同时取 ， ，

；多径信道抽头数选择独立的复高斯分布，取

与子载波间隔 的比值 ， 为采样

周期；发射机和接收机前端失配的滤波器脉冲响应

分别为 ， ，独立

频率的 即与频率无关的 振幅不平衡 ，

相位不平衡 。

图 所示为对一个基于 的

系统仿真得到的结果。图

为对一个固定长度为 的 的最佳残留
值 的搜索，图中给出了同时存在发射机和接收机

不平衡以及 的 与残留 的估计

误差 在不同 值下的关系曲线，这里

。从图 可以看到，当对残留 的估

计达到精确值即 时， 最小；而

且在估计残留 过程中，当 从 增加

到 时， 有一个向下的突变，而且非常

明显，这就是说，在较大的 值时搜索精确的残

留 值更容易，从而使系统性能有明显改善。

从对残留 估计得到的 系数随后被

用作均衡。图 给出了 种不同情况下的

与 的性能关系曲线，每个信道实现都相互独

立，图中的 曲线都是对 个独立信道得到的

结果取平均值；从图 可见，如果不采用均衡技

术，在 不平衡和 同时存在的情况下，这时

的 最大，如图中曲线①所示，即使只有频率独

立的 不平衡存在， 也是非常大的，如图中

曲线②所示；而采用均衡技术后，即使 不平衡

和 同时存在， 性能 见图中曲线③ 非常接

近于理想情形 图中的曲线④ ；从图 、图

还可以看到，在 不平衡和 同时存在的情况

下，采用均衡技术后的性能相比于理想情况和只有

不平衡存在而不采用均衡技术情况时略有下降

见图 中曲线②、③和④的 小于 的

情况 。这主要是对于较小的 来说，要精确估

计残留 是比较困难的 见图 的 曲

线 。可见，均衡性能一个很重要的方面还取决于

提高收、发信机的信噪比，以使自适应均衡器的系

数更准确地收敛到理想值。而如何提高 系

统收、发信机的信噪比是另一个很重要的研究领域

和热点。

与残留 估计误差在不同 值下的关系曲线

种不同情况下的 与 的性能关系曲线
图 对基于 的

系统得到的仿真结果

本文针对 中的发射机和

接收机的频率选择性 不平衡、 以及多径信

道失真的共同影响进行了详细分析和深入研究，并

针对这些数字域的失真提出了一种适用的联合均
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衡补偿策略；由此得到的补偿策略能够提供一种有

效的均衡，使其均衡后的性能非常接近于理想情况

的性能。为了同时消除 和 的影响，必须适

当增加 的长度才能获得充分的性能改善，这

是下一步要深入研究的方向。

孙德春 张霏霏 刘祖军等 系统中由 不平衡引起

的信道非互易性补偿方法 通信学报

黄广民 高样武 杨汝良 数字合成孔径雷达中改善 通道不平

衡性的多相 滤波法 电子与信息学报

赵海军 崔梦天 李明东 数据驱动的频域回波抵消算法 通信

学报

（ ），男，四川广安人，
西华师范大学教授、硕士生导师，主要研
究方向为计算机软件及应用技术。

（ ），女，内蒙古乌兰浩
特人，博士，西南民族大学副教授、硕士
生导师，主要研究方向为计算机算法及网
络通信技术。

（ ），女，四川南充人，硕
士，成都供电公司工程师，主要研究方向为
电力网络通信及信息系统。

（ ），男，四川广安人，
硕士，西华师范大学副教授、硕士生导师，
主要研究方向为无线通信、网络数据通信
及信息处理。

58       34

ICI IBI

PTEQ

[1] STUBER G, BARRY J, MCLAUGHLIN S, .Broadband MIMO-

OFDM wireless communications[J]. Proceedings of the IEEE, 2004,

92(2):271-294.

[2] RAZAVI B. Design considerations for d irect-conversion receivers[J].  

IEEE Transactions on C ircuits and Systems II: Analog and Digital 

Signal Processing,1997,44(6):428-435.

[3] JNAWALI S, BEYGI S, BAHRAMI H R. A low-complexity method 

to compensate IQ-imbalance and phase noise in MIMO-OFDM sys-

tems[A]. Global Telecommunications Conference (GLOBECOM 2011)[C].

Houston, 2011.1-6.

[4] TARIGHAT A, SAYED A H. MIMO OFDM receivers for systems 

with IQ imbalances[J]. IEEE Transactions on S ignal Processing, 2005,

53(9):3583-3596.

[5] , , . TDD-MIMO I/Q

[J]. , 2011, 32(3):79-85.

SUN D C, ZHANG F F, LIU Z J, . Compensation for channel 

non-reciprocity caused by I/Q imbalance in TDD-MIMO systems[J]. 

Journal on Communications, 2011, 32(3):79-85.

[6] CAO S J, YU C Y, KAM P Y. Decision-aided joint compensation of 

channel distortion and transmitter I/Q imbalance for coherent optical 

OFDM[A]. Microwave Photonics, 2011 International Topical Meeting 

on & Microwave Photonics Conference, 2011 Asia-Pacific, MWP/

APMP[C]. Singapore, 2011.312-315.

[7] FOULADIFARD S, SHAFIEE H. Frequency offset estimation in 

OFDM systems in presence of  I/Q imbalance[A]. ICCS 2002 Pro-

ceedings of the 8th International Conference on Commun    ion Sys-

tems[C]. Washington DC, 2002.214-218.

[8] , , . I/Q

Kaiser [J]. , 2004, 26(3):364-369.

HUANG G M, GAO Y W, YANG R L. Polyphase Kaiser filter for the 

correetion of  I/Q Imbalanee of digital synthetic aperture radar[J].  

Journal of Electronics & Information Technology, 2004, 26(3): 364- 369.

[9] CHANG D C.The MIMO OFDM receiver with mismatched transmit 

carrier frequency offsets[A]. 2012 12th International Conference on 

ITSTelecommunications(ITST)[C]. 2012.832-836.

[10] LIU L, GUAN Y L, BI G A, . Effect of carrier frequency offset on 

single-carrier CDMA with frequency-domain equalization[J]. IEEE 

Transactions on Vehicular Technology, 2011, 60(1):174-184.

[11] , , . [J]. 

, 2006, 27(6):134-140.

ZHAO H J, CUI M T, LI M D. A sort of datadriven frequency-domain 

echo-cancellationalgorithm[J]. Journal on Communications, 2006, 27(6):

134-140.

1958-

1972-

1983-

1966-

参考文献：
作者简介：

李明东

崔梦天

李敏

赵海军
et al

et al

et al


	09
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8


