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摘   要：介绍了应用于正交频分复用 (OFDM)系统中的一种基于坐标变换的信道均衡方法。该

方法利用块导频进行信道估计，通过坐标旋转数字计算方法 (CORDIC)进行坐标变换，并通过线性

插值的方法跟踪补偿信道的时变衰落，从而提高系统的信道适应性；同时由于 CORDIC 将频域的

数据线性化，有效降低了传统信道均衡方法的复杂度，便于硬件实现。仿真结果验证了该方法的

有效性和适应性。 
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Equalization for OFDM system based on coordinate transformation 
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Abstract：A channel equalization method applied in Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) 

system is introduced based on coordinate transformation. This method adopts block pilots to estimate 

channel response firstly; then by means of Coordinate Rotation Digital Computer(CORDIC) coordinate 

transformation, the time-selective fading of channel is compensated. Therefore, the adaptability of the 

communication system can be improved. Meanwhile, by the linearization of CORDIC at frequency domain, 

it decreases the complexity of traditional methods of channel equalization and makes them easy to be 

implemented by hardware. Simulation results indicate the effectiveness and adaptability of the method.  
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正交频分复用 (OFDM)是一种同时具有高带宽有效性和良好的抗多径衰落性能的通信体制 [1-2]。通过串并转

换，把宽带的无线通信信道，划分成一个个并行的窄带信道。通过增加符号持续时间与添加循环前缀，可有效降

低多径延迟带来的符号间干扰 [3]。从频域角度看，当循环前缀长度大于最大多径时延时，多径时延带来的影响在

频域可以当作乘性干扰，方便采用频域均衡手段进行补偿 [4]。  
同步处理技术在通信系统中占有非常重要的地位，是信息可靠传输的前提 [5-6]。OFDM 系统对同步误差很敏

感，在同步之后，还会受到多种同步误差的影响，既有剩余频偏，又有收发端的采样时钟频率误差 [7]。另外，在

移动通信系统中，由于终端或收发端之间散射体的快速移动，都会引起多普勒频移，使信道随着时间产生随机变

化，即时变衰落。信道的变化给信道估计带来一定挑战，信道估计必须跟踪信道的变化，尤其对信道质量较差信

道的跟踪性能，直接影响到整个通信系统的性能 [8]。采用传统的均衡实现方法时，算法的复杂度比较高，且往往

包含了除法、需要查表或级数展开近似才能实现的 e 指数等运算。不仅消耗运算资源，同时影响算法的精确度 [9]。

如果将坐标变换处理引入信道均衡算法的实现，可以大大降低实现的复杂度，提升算法实现的精确度。  

1  引入误差的因素 

这里分析几种引入基带信号误差的主要因素，包括剩余频偏、采样时钟频差和时变衰落 [10]。  
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1.1 剩余频偏  

OFDM 系统虽然有载波同步或频偏估计、校正的算法功能模块，但并不能一劳永逸地解决频偏问题。主要原

因有以下 2 点：  
1) 数字系统存在量化误差，频偏估计也不例外，从而与真实的频偏结果存在微小差异。  
2) 由于噪声的影响，从而对频偏的估计值产生影响，引入误差。  
剩余频偏的数学表达与频偏一致，如式(1)所示：  

sj2πΔe nf T
n nr = x                                      (1) 

式中： nr 为接收到的信号； nx 为发送信号； Δf 为剩余频偏；Ts 为采样周期。  

剩余频偏产生的影响，从子载波星座图上看，是将引起星座点的整体旋转。  

1.2 采样时钟偏差  

采样时钟偏差是由发射机与接收机基带采样时钟频率上的差异引入的。同步后，经过时间的累积，采样点之

间的差异会越来越大，从而对整个系统性能带来严重影响。  
假设发射机的采样时钟周期为 T，接收机的采样时钟周期为 T' ，相对误差为 = ( )β T' T / T- ，则采样时钟误

差为 Tβ。考虑采样频偏影响得：  
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式中：Ns 为 OFDM 符号的采样点数；m 为经过的符号数；l 为当前采样点的序号。由式(2)可见，当 m 较大时，l
可忽略，则定时偏移简化为 mNsTβ。  

采样时钟频移产生的影响为：  
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式中：N 为快速傅里叶逆变换点数；k 为子载波索引。由式(3)可见，与剩余频偏不同，采样时钟偏差在每个子载

波上引起的相位旋转并不一样。随着子载波索引的增加，采样时钟偏差引起的相位旋转也随之增加。在星座图上

可以见到由一个星座点变为一段弧线。  

1.3 时变衰落  

在移动通信中，发射机和接收机之间的相对移动会造成传播路径的改变，从而使信道具有时变性，这种时变

性会使接收信号的幅值和相位随时间发生变化。在信道有 L 条可辨路径的宽带通信系统中，接收到的等效基带信

号去掉连续导频(Continual Pilots，CP)，进行快速傅里叶运算后，在第 m 个子载波上可表示为：  
1 1
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式 中 ： ( ) N m  为 第 m 个 子 载 波 上 的 加 性 频 域 噪 声 ； mmH 体 现 了 信 道 对 第 m 个 子 载 波 上 传 输 数 据 的 影 响 ，

mm'H ( m' m≠ )，体现了信道对第 m' 个子载波上的数据加于第 m 个子载波上的干扰影响。  
当 m' m≠ 时， mmH 可表示为：  
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mmH 即为第 m 个子载波上的理想频域信道估计值。当系统多普勒频移较小时，可以假设多径信道的每条路

径在几个 OFDM 符号传输时间内均为线性变化，即 ( ) ( ) ( ) (0 1)l l l
kh = a k +b   k M N×≤ ≤ - ，其中 N 为单个 OFDM 符号

间隔内的采样点数，M 为信道衰变系数保持不变的 OFDM 符号传输间隔数。由式(5)可得：  
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由式(6)可以看出，每个子载波频点上的信道频域采样值也会在几个 OFDM 符号传输时间内线性变化。  

2  基于坐标变换的估计和均衡方法  

为保证接收性能，必须对接收到的数据进行同步跟踪与补偿 [11]。  
在接收端，假定归一化剩余频率误差为 ε(剩余同步误差与载波间隔的比值)，归一化采样时钟误差为 β。经

过时变信道后，第 m 个 OFDM 符号可以表示为：  
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式中：Ng 为循环前缀的数据点数；Ns 为 1 个 OFDM 符号的采样点数，且 Ns=N+Ng。则接收端收到的频域数据为： 
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式中： ( )
m

w k 为第 m 个 OFDM 符号第 k 个子载波上的加性高斯白噪声； ( )
m

I k 为由于同步误差造成的子载波间干

扰；
j( 1)π[ (1 ) ]

e
N ε +β +kβ

N
m,kR =

-

( ) π[ (1 + ) + ]
sin π[ (1 ) + ] sin

ε β kβ
ε + β kβ N

N
/

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
为由于同步误差造成的符号内部的相位和幅度

变 化 ， 其 与 m 无 关 ， 只 与 载 波 序 号 有 关 。 当 剩 余 载 波 频 率 误 差 和 采 样 时 钟 频 率 误 差 较 小 时 ， 1m,kR   ≈ ,  
= 0 1, , 1 k , N - 。  

从式(8)可见，接收到的频域数据为非线性的，导致占用资源多、实现复杂等问题。因此本文采用 CORDIC
算法来降低信道均衡，实现复杂度。  

2.1 CORDIC 算法  

CORDIC 算法是 Volder 于 1959 年在美国航空控制系统的设计中提出来的 [12-13]，它是一种用于计算运算函数

的循环迭代算法。其基本思想是用一系列与运算基数相关的角度的不断偏摆，从而逼近所需旋转的角度。它满足

了硬件算法的模块化思想，从而便于在 FPGA 中实现 [14]。  

在计算坐标变换时，让 CORDIC 运算器工作在矢量模式下，输入
0
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，去掉 1/K 的比例系数，得到极坐标(R,θ)。运算过程中进行

相应的预处理和后处理后，利用 CORDIC 算法便可得到较高精确度的正余弦值或极坐标值 [15]。  

2.2 CORDIC 算法在均衡中的应用  

利用 2 个相邻块导频之间或块导频与长前导之间的 OFDM 符号上的导频子载波来进行剩余载波频率误差和

采样时钟频率误差的估计，从而对接收数据进行跟踪与补偿 [16]。具体同步估计与补偿算法如下：  
1) 从接收到的第 m 个 OFDM 符号 Ym,k 中提取导频符号，则第 l 个子载波上的导频数据为：  
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式中： = (1), (2), , ( )pγ γ γ γ N⎡ ⎤⎣ ⎦L 为导频位置的集合；Np 为 OFDM 符号中导频子载波的数目。  

 
 



第 5 期                   史可显等：基于坐标变换的 OFDM 均衡方法                   691 
 

2) 假设相邻 2 个 OFDM 符号对应子载波上的信道频率响应近似不变，即假设 +1,m,k m kH H≈ ，对相邻 2 个 OFDM

符号对应的导频子载波上的数据做相位差分处理，得：  
s sj2π (1 ) j2π
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这里为了简单，忽略了噪声与载波间干扰项。  
3) 将 m,lZ 高低导频符号进行差分处理，得  
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式中：L 为 2 块导频之间，或块导频与长前导之间的数据符号个数；D 为高低导频信号之间间隔的子载波数； (1)γ
为导频位置集合 γ 中的第 1 个元素。  

4) 利用 β% 对 m,lZ 进行补偿，以去除 m,lZ 中的采样时钟频率误差的影响，得到
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5) 利用估计得到的 β% 和 ε% 对块导频上的信道估计值进行补偿，即  
s g s g ]j2π [ ( 1) )(1 ) j2π [ ( 1)
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式中：p 为块导频的索引，即第 p 个块导频； ( +1)p L ,kH 为补偿前块导频上第 k 个子载波处的信道频域响应； ( +1) 'p L ,kH

为补偿后的对应信道。然后利用前面介绍的信道内插方法，利用补偿后的信道频域响应内插出块导频之间其他

OFDM 符号上的信道频域响应。  
6) 利用步骤 5)中内插出的信道对接收到的非块导频上的数据进行均衡。假设信道估计准确，忽略噪声和干

扰项，则均衡后的数据为：
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= 。利用步骤 3)和 4)中的估计值对频域均衡后

的数据进行补偿，并利用 , 1m kR ≈ ，得到同步跟踪以及均衡处理后的最终数据为：  
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从式(15)可见，利用 CORDIC 算法可将频域数据线性化，有效降低信道均衡算法的实现复杂度。  

3  仿真结果与分析 

3.1 仿真条件  

仿真均采用统一帧结构，系统帧长为 8.4 ms，每帧 84
个 OFDM 符号。系统带宽为 6 MHz，采用 16QAM 调制，

2 048 点 FFT，有效子载波个数为 480 点，循环前缀长度

为 256 个样点。每隔 15 个符号插入 1 个块导频。仿真信

道均加入归一化剩余频率偏移为 0.01(125 kHz)，采样时钟

误差为 5 PPM。  

3.2 静止状态下仿真结果  

3.2.1 比特误码率性能  
图 1 为终端相对静止状态下，6 MHz 带宽、16QAM 调制下，系统同步跟踪性能。无信道估计将信道看作理

想的 AWGN 信道，没有对子载波进行信道估计和均衡。未同步跟踪方法利用插入的块导频进行信道估计，并直

接线性插值均衡。同步跟踪方法采用前文介绍的利用块状导频分别估计 β% 和 ε% ，分别补偿后再线性内插均衡，即

同步跟踪。可以看出，由于剩余同步误差的影响，利用理想信道估计系统误比特率几乎为 0.5。直接线性插值方

法可以使误比特率性能大大提高，同时，采用同步跟踪方法后，性能会进一步提高。当 RSN=18 dB 时，采用同步

跟踪方法系统误比特率达到 10-7 以下。  

Fig.1 Performance of synchronization tracking under static state
图 1 静止状态下同步跟踪性能 
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3.2.2 星座图旋转情况  

图 2 分别为静止状态下，未采用同步跟踪与采用同步跟踪，第 60 个 OFDM 符号的星座图旋转情况。从图中

可以看出，采用同步跟踪后，星座图扩散明显变小。  

3.3 移动速度为 60 km/h 时的仿真结果  

3.3.1 比特误码率性能  
图 3 为相对移动速度为 60 km/h 时，6 MHz 带宽、

16QAM 调制下，系统同步跟踪性能。可以看出，由于剩

余同步误差的影响，无信道估计系统误比特率几乎为 0.5。

直接线性内插未同步跟踪方法可以使误比特率较快降低，

但由于同步误差影响，会存在误比特率地板。相对的，对

信道做同步跟踪后，不存在误比特率地板，在高信噪比下，

其性能大大优于直接线性内插信道均衡的系统性能。  
3.3.2 星座图旋转情况  

图 4 分别为移动速度为 60 km/h 时，未采用同步跟踪

与采用同步跟踪，第 60 个 OFDM 符号的星座图旋转情况。

从图中可以看出，采用同步跟踪后，星座图扩散明显变小。

但与图 2(b)比较，星座点有所扩散，边缘的星座点尤其明显。这表明经过了同步跟踪均衡方法，时变衰落虽然有

明显改善，但其影响并不能完全补偿。  

Fig.3 Performance of synchronization tracking under 60 km/h
图 3 60 km/h 速度下同步跟踪性能 
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Fig.2 Constellation under static state 
图 2 静止状态下星座图 
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(b) constellation with tracking under static state 
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Fig.4 Constellation under 60 km/h 
图 4 60 km/h 状态下星座图 

(b) constellation with tracking under 60 km/h 
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(a) constellation without tracking under 60 km/h 
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3.4 移动速度为 160 km/h 时的仿真结果  

3.4.1 比特误码率性能  
图 5 为相对移动速度为 160 km/h 时，6 MHz 带宽、

16QAM 调制下，系统同步跟踪性能。虽然总体性能明显劣

于 60 km/h 的情况，但还是可以看出同步跟踪对于性能的提

高。由于剩余同步误差的影响，无信道估计系统误比特率

几乎为 0.5。线性内插可以使误比特率降低，作为对比，对

信道做同步跟踪后，系统误比特率会进一步降低。  
3.4.2 星座图旋转情况  

图 6 分别为移动速度 160 km/h 时，未采用同步跟踪与

采用同步跟踪，第 60 个 OFDM 符号的星座图旋转情况。从

图中可以看出，采用同步跟踪后，星座图扩散略微变小。

且随着移动速度增大，同步跟踪性能变差，这是因为移动速度越大，信道时变越快，但性能仍有一定的提高。  

 
3.5 不同移动速度下的仿真结果  

图 7 为相对移动速度分别为 160 km/h、60 km/h、

静止时，系统同步跟踪性能。从图中可以看出随着速

度的增大，系统总体性能逐步降低。并且在 160 km/h
时，虽然采用了同步跟踪信道估计方法，但仍出现了

比特误码率地板。这表明为了取得较佳的补偿效果，

该方法的适用范围上限在相对速度 60 km/h~160 km/h
之间。  

4  结论  

从以上仿真及理论分析可以看出，在移动通信系

统中，信道随着时间产生随机变化。信道的变化、系统中存在的剩余频偏和采样时钟偏差，都给信道估计带来了

一定挑战。信道估计必须要跟踪信道的变化，尤其对质量较差信道的跟踪能力，直接影响到整个通信系统的性能。 
本文提出的基于坐标变换的 OFDM 线性内插均衡方法具有较好的性能，同时将坐标变换处理引入信道均衡

算法的实现，可以将非线性的插值运算线性化，从而大大降低实现的复杂度，提升算法实现的精确度。  
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