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摘  要：随着无线通信频段的不断提高，非理想载波所引入的相位噪声对多输入多输出正交

频分复用(MIMO-OFDM)系统性能的影响也越来越突出，不仅影响OFDM系统载波的正交性，同时导

致多天线预编码性能急剧下降。相位噪声对MIMO-OFDM系统的影响可分为公共相位误差 (CPE)和载

波间干扰 (ICI)两部分。本文对CPE影响MIMO-OFDM系统的性能进行深入分析，提出一系列基于频

域正交导频设计的CPE估计算法，以实现对CPE的有效抑制；最后，在多个场景下进行链路仿真，

充分验证了提出算法的有效性和可靠性。  
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Abstract：With the actually used frequency band going higher and higher in wireless communications, 

the influence of phase noise induced by imperfect carrier on Multi-Input Multi-Output Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing(MIMO-OFDM) systems are becoming increasingly acute. This results in 

not only the destruction of the orthogonality of OFDM system carriers, but also the multiple-antenna 

precoding performance degradation. The influence of phase noise on MIMO-OFDM systems are composed 

of Common Phase Error(CPE) and Inter-Carrier Interference(ICI). In this paper, it is first analyzed that 

how CPE influences the performance of a MIMO-OFDM system, after which a series of novel CPE 

estimation algorithms are proposed based on frequency domain orthogonal pilot design; finally the validity 

and reliability of the algorithms are verified by system link simulation under various wireless transmission 

scenarios. 

Keywords：Multi-Input Multi-Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing；phase noise；

Common Phase Error；Inter-Carrier Interference 

 

在无线传输中，多天线(MIMO)技术通过对信号在空域和时域上进行处理，在不增加频谱带宽的情况下，能

成倍提高数据传输速率。而正交频分复用(OFDM)技术通过把宽带信道拆成多个相互正交的窄带子信道，从而将

宽带传输转换为窄带传输，能有效对抗因多径传输引起的频率选择性衰落。作为第四代移动通信(4G)最有效的标

志性传输技术，MIMO-OFDM 技术可以充分结合正交频分复用以及多天线技术的优势，充分提升无线通信系统

的频谱效率和可靠性。  
    第五代移动通信(5G)是面向未来信息社会需求的无线移动通信系统。5G 相比 4G 而言，传输要求更高，需

求更多。现如今，5G 的技术标准尚未成形，除了新技术出现这个途径外，一个更平滑经济的途径是在保存 4G  
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自身关键技术优势的前提下，联合其他技术来弥补这些技术在 5G 应用的不足之处。比如，在 5G 中可将 MIMO
升级成 Massive MIMO[1]，天线配置从 16×16 猛增至 256×256，以期带来无线网络的速度和覆盖的飞跃；又比  
如，基于 4G 的 OFDM 技术进行有针对性的增强和升级，使得 OFDM 能在有更高参数标准的 5G 网络中继续发挥

重要作用 [2]。  
OFDM 技术对子载波的信道之间的正交性要求很高，然而，在实际系统中，载波时钟存在一定的频谱展宽和

频率偏移，并不是理想的。所谓相位噪声，是指实际系统的非理想载波时钟输出与理想载波时钟输出之间的相位

差值。相位噪声(以下简称相噪)对 OFDM 系统的影响 [3]：第一，高频分量会引入存在于 OFDM 符号内的子载波

间干扰(ICI)；第二，低频分量会引入存在于不同 OFDM 符号之间的公共相位误差(CPE)。随着无线传输频段的提

高，载波时钟的相噪性能逐渐变差，相噪对系统的影响就越来越需要重视。  
已有关于 MIMO-OFDM 系统中相位噪声的研究，大都假设发送端或接收端的天线共用相同的载波时钟 [4-6]。

但在实际系统中，这一假设难以实现。如，某些射频设备不允许共用外部时钟；又如，在视距 MIMO 传输 [7]和分

布式 MIMO 传输 [8]中，发送或接收端天线之间的间距可能很大，有数米乃至数公里，这使得将同一载波时钟的信

号同步输送到各天线极为困难。以上 2 种情况，都会导致不同天线上的载波相位噪声是相互独立的，原有同一载

波时钟假设下的研究成果并不适用。  
在各天线相位噪声相互独立的假设下，本文提出新的基于频域正交导频设计的 CPE 估计算法，以实现对 CPE

的有效抑制，在多个场景下的链路仿真结果充分验证了提出算法的有效性和可靠性。  

1  MIMO-OFDM 传输模型 

依照文献[9]的方法建立 MIMO-OFDM 系统模型。设系统的发送和接收天线数目分别为 Nt,Nr，OFDM 符号内

共有 N 个子载波，在发送端进行预编码，每个子载波上有 Nd 个子流，Nd≤Nt,Nr。  

设 OFDM 符号的时域和频域分别表示为 xT(t)和 xF(k)，相噪的时域和频域分别表示为
( )je ϕ t

和 ( )φ k ，加入相位

噪 声 后 的 时 域 和 频 域 表 示 分 别 为 T ( ),x t F ( )x k 。 可 知 在 相 位 噪 声 的 影 响 下 ，
( )j

T T( ) ( )e ϕ
=

tx t x t ，

F FF
( ) ( ) ( ) ( ) ( )φ φ= ⊗ = −∑

l
x k k x k k l x l (本文公式中，除非特别说明，求和范围均为 0 到 N-1)。  

考虑某一个 OFDM 符号的第 k 个子载波，其第 d 个子流上的数据为 ( )ds k ，
T

1 2( ), ( ), , ( )= ⎡ ⎤⎣ ⎦dk Ns k s k s ks ，预

编码矩阵为 ( ){ },
t ×

=k n d N Nd
P kP 。  

第 n 根发送天线上的相噪过程为
( )je ϑ tn ，令 ( ) ( )

2
j j
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1
e e ϑθ

π
−−

=
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kt
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t
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N
，则不同天线的 ( )θn k 排成对角矩阵为

( ) ( ) ( )( )1 2 t
, , ,θ θ θ=k Ndiag k k kΘ 。信道矩阵为 ( ){ },

r t×
=k m n N N

H kH 。  

第 m 根接收天线上的相噪过程为
( )je ϕm t

，令 ( ) ( )
2

j j
1
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1
e e ϕφ

π
−−

=
= ∑

kt
tmN

m

N

t
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N
，则不同天线的 ( )φm k 排成对角矩阵为

( ) ( ) ( )( )1 2 r
,, ,φ φ φ=k Ndiag k k kΦ 。  

第 m 根接收天线的热噪声为 ( )mn k ， ( ) ( ) ( )
T

1 2 r
, , ,= ⎡ ⎤⎣ ⎦k Nn k n k n kn 。  

则接收端和发送端天线有独立相噪的 MIMO-OFDM 传输模型为：  

( )( ) − − − −
≠

= ⊗ ⊗ + = ++∑ ∑∑k k k k k k k k n n n k k k n n n m m k
n n m k

r H P s n H s H s nΦ Θ Φ Θ Φ Θ             (1) 

式中相加和的 3 项分别对应因相噪的存在所引入的 CPE、ICI 和热噪声。  

2  公共相位误差 

考虑到相位噪声后，第 k 个子载波上的等效信道为：  

0 0
ˆ

− −= ≈∑k k n n n k k
n

H H HΦ Θ Φ Θ                             (2) 
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因为对所有子载波的影响相同， ( ) ( ) ( )( )0 1 2 t0 , 0 , , 0θ θ θ= NdiagΘ ， ( ) ( ) ( )( )0 1 2 r0 , 0 , , 0φ φ φ= NdiagΦ ，

0Θ 和 0Φ 称为公共幅度误差； ( )0 1 2 t, , ,ϑ ϑ ϑ∠ = NdiagΘ ， ( )0 1 2 r, , ,ϕ ϕ ϕ∠ = NdiagΦ ， 0∠Θ 和 0∠Φ 称为 CPE。  

注意到，公共幅度误差 0Θ 和 0Φ 对于不同的 OFDM 符号虽有变化，但这种变化并不像相位的变化那样具

有累积性，而只与 OFDM 符号内的相位噪声在平均水平上的扰动有关，因此，通过一次 N 个点平均，公共幅度

误差的随机性可得到大幅度降低。故此，本文的研究将仅仅考虑 CPE 的影响，不再考虑公共幅度误差的影响。  

2.1 信道与 CPE 估计的导频设计  

在无线通信系统中，可以在接收端利用导频进行信道估计，从而获得信道信息，继而在接收端利用信道信息

来进行相干检测。MIMO-OFDM 系统的频域正交和时域正交的导频设计分别如图 1 和图 2 所示。  

导频设计阶段，设定所有导频的功率相等。设发送导频矩阵为 ( ) ( ) ( )
t1 2, , ,= ⎡ ⎤⎣ ⎦k Ns k s k s kS ，接收导频矩阵

为 ( ) ( ) ( )
r1 2, , ,= ⎡ ⎤⎣ ⎦k Nr k r k r kR ， 噪声矩阵为 kN ， 则导频上 的 MIMO 传 输方程为 = +k k k kR H S N ，信道估计

1−=k kk
H R S 。因正交导频的设计使 kR 为对角阵，则矩阵求逆运算可以化简为单个的复数除法。  

采用正交 CPE 导频，首先可以利用导频来获得部分频点和时刻的信道信息，然后利用插值法得到完整的信

道估计 [10]。本文假设数据 OFDM 符号的信道与最近一个导频 OFDM 符号的信道完全相同，即信道是块衰落的，

并假设导频 OFDM 符号的信道估计理想。  

2.2 CPE 估计算法  

2.2.1 非联合估计算法 

设各天线的有效 CPE 为ϑn 和 ϕm ，在 pN 个子载波 1 1, , ,
pNk k k 上放置了导频

1
,ks

2
,ks …,

N pks ， t≥pN N ，各发

送天线只在各自子载波上发送 CPE 导频，可知  

( ) ( ) ( ) ( )j j
,e ϕ ϑ+= +m n

m i m n i n i m ir k H k s k z k                           (3) 

式中 ( )m iz k 是接收端第 m 根天线的第 ik 个子载波上的 ICI 和热噪声，可近似为复高斯随机变量，均值为零，方差

为 2σ z 。  

设 ,ς ϕ ϑ= +m n m n ，定义  

( )
( ) ( ), , ,

,

η ς η= ∠ = + Δm i
m n m n m n

m n i n i

r k

H k s k
, ( ), 0≠m n iH k                      (4) 

在相位噪声较低而信噪比较高的情况下，即 2 1σ z 时，有  

( )
( ) ( ),

,

ReηΔ ≈
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

m i
m n

m n i n i

z k

H k s k
                              (5) 

 

   

OFDM symbol 

pilot for CPE estimation 

Tx_1 pilot Tx_2 pilotdata 

pi
lo

t f
or

 c
ha

nn
el

 e
st

im
at

io
n 

su
bc

ar
rie

r 

Fig.1 MIMO-OFDM frequency domain orthogonal pilot design
图 1 MIMO-OFDM 系统的频域正交导频设计 
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Fig.2 MIMO-OFDM time domain orthogonal pilot design
图 2 MIMO-OFDM 系统的时域正交导频设计 
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这里 ,ηΔ m n 可被近似为实高斯随机变量。  

CPE 非联合估计算法中，每一个 ,ςm n 被单独估计，即所有天线对被看成 r tN N 个单发单收信道，从而进行 CPE

估计。在得到 CPE 的估计 ,ς̂m n 后，信道估计得到修正，即 ( ) ( ) ,ˆj
, ,

ˆ e
ς

= m n
m n m nH k H k 。其中 ( ), 0=m nH k 的项并不需

要被修正，所以，在式(6)成立的基础上，可以利用 CPE 估计恢复出完整的信道估计。  

( ) ( ), ,, 0 , 0∀ = ⇒ ∀ =i m n i m nk H k k H k                             (6) 

当 MIMO 信道是频率选择性衰落信道时，一些子载波上的信道可能很弱，这时可以插入多个 CPE 导频，并

在接收端对同一天线对之间的多个 CPE 导频进行联合处理，这样虽然会牺牲频谱效率，却能换取频率分集，从

而保证 CPE 估计的效果。若每个发送天线有一个 CPE 导频，则一个 OFDM 符号内有 r tN N 个 ,ηm n ，可以联合所

有方程求解出 ϕ̂m 和 ϑ̂n ，继而得到 ,
ˆˆ ˆς ϕ ϑ= +m n m n 。  

假设信道是平衰落信道，每根发送天线只有一根 CPE 导频，忽略信道 Hk 和预编码 Pk 的子载波下标，将它

们简记为 H,P。假设所有 CPE 的导频相同， ( ) CPE=n is k P ，将 CPE 导频上的 , , , , , ,, , , , ,ς η ηΔm n m n m n m n m n m nr H z 按列优

先顺序，排成一列得到 r,h,ς,η,Δη,z，如： ( ) T

1,1 2,1 r ,1 1,2 2,2 r , t, , , , , , ,= = ⎡ ⎤⎣ ⎦N N Nvec H H H H H Hh H ，则有  
j j

CPEe e= + = +r h z H zς ς                                (7) 

式中 ( )CPE = diagH h 。在这里，对于 ,ςm n ，式(7)有一个未知变量，最简单的 CPE 非联合估计算法即最小平均方差

(Minimum Mean Square Error，MMSE)算法。  

( )( )1H H
CPE CPE CPEˆ

−
= ∠ + zzς H H C H r                              (8) 

式中 ( )H 2
ICI σ= = +zz nEC zz R I 。在检测前，ICI 部分即 − −

≠
∑ ∑ k n n n m m m

n m k
H P sΦ Θ ，利用前述信号与相位噪声的统计

特性，ICI 均值为零，自相关矩阵 ICIR 为：  

( )2 H H H 2 H H H
ICI r tσ σ δ δ− − − −

≠ ≠
= + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑s k k m m m k m k s k m m m m m k mk
m k m k

E E OR H P P H H P P HΘ Θ Φ Φ            (9) 

若 1zzC ，则 MMSE 算法进一步退化成迫零(Zero Forcing，ZF)算法，即 ( )1
CPEˆ −= ∠ =ς ηH r 。  

对于 ϕ̂m 和 ϑ̂n ，式(7)的每个方程虽含 2 个变量，当噪声很小时，用取相角的方法，可以将式(7)的非线性方

程近似为线性方程：  
= + Δη ς η                                     (10) 

在 CPE 导频设计中，因 CPE 导频在频域上是均匀散布的，故而其子载波间干扰主要由附近数据引起，而不

同天线、不同子载波的热噪声、收发相噪以及数据都是相互独立的，即每根 CPE 导频上的加性噪声 ( )m iz k 是服

从均值为零、方差为 2σ z 的复高斯分布随机变量，由 3 个独立的分量(热噪声、发端 ICI 和收端 ICI)构成，即  
AWGN ICI_RX ICI_TX

η η η η η η η ηΔ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ= + +C C C C                            (11) 

由于不同的收天线、不同子载波上的热噪声和收端 ICI 相互独立，则它们所造成的对 ,m nς 的估计误差也是相

互独立的。对于不同的发送天线而言，发端 ICI 造成的 ,m nς 的估计误差之间是相关的，即  

( )( )( )
( ) ( )( )( )

( )( )( ) ( )( )

2
AWGN *

r, t
CPE

ICI_RX H *

CPE

ICI_TX H H H
t

CPE

/
2

/
2

Re /
2

η η

η η

η η

σ

δ

δ

Δ Δ

Δ Δ

Δ Δ

≈

≈

≈ ⊗

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

n
N N

r

t
N

diag vec Ones

diag vec diag

diag

C H H
P

C HH H H
P

C I H PP H hh
P

                   (12) 
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2.2.2 联合估计的最小二乘算法 

将发送端和接收端的 CPE 排成一列，可得 [ ]T

1 t 1 r, , , , ,ϑ ϑ ϕ ϕ= N Nξ ，则  

t r ,1

t ,1 r

,= = + Δ

⊗
=

⊗

⎧
⎪

⎡ ⎤⎨
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

N N

N N

Ones
Ones

G Gξ

I
G

I

ς ξ η η

                           (13) 

式中 G 是常数矩阵，表示 ,ς ϕ ϑ= +m n m n 。  

欲令式(13)成立，要求 ,∀m n , ( , ]ϕ ϑ+ ∈ −π πm n 。可以使用最小二乘(Least Squares，LS)算法对式(13)求解：  
1 1ˆ ˆˆ,− −= = =G G GGξ η ς ξ η                              (14) 

若已知加性噪声和 CPE 的空间相关性统计特性，也可以使用 MMSE 求解式(13)。若已知每根天线上相噪功

率谱，可以得到 CPE 的时间相关性统计特性，进而对多个 OFDM 符号内的 CPE 做联合估计 [11]。但文献[11]只适

用于各元素恒模的加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信道。利用式(7)~式(11)，可以将 MMSE
算法扩展到一般的情况。为简化估计算法，假设对每个 OFDM 符号做 CPE 估计时，只需要用到当前 OFDM 符号

内的 CPE 导频。由 T 2 T
CPEςς ξξ σ= =C GC G GG ，可得到 MMSE 估计为 [11]：  

( ) 1
ˆ ςς η η ςς

−

Δ Δ= +C C Cς η                                (15) 

需明确，MMSE 算法只是在统计意义上有效抑制了噪声。如果噪声项 ,ςΔ m n 很小，MMSE 与 ZF 等价。然而， 

( )CPE CPE CPE CPEˆ = = + Δ = + ΔW W Gξ W Gξ Wς η η η                      (16) 

由于 ( ) 1

ςς ςς

−
+ ≠C C G GΨ ，MMSE 检测得到的是有偏估计。但 1− =GG G G，所以 ZF 算法得到的是无偏估计。 

2.2.3 联合估计的加权最小二乘算法 

考虑到式(13)中加性噪声项是自相关的，可以使用加权最小二乘法(Weighted Least Squares，WLS)求解，将

获得更好的性能 [12]。  

( )
( )

1H 1 H 1

1H 1 H 1

ˆ

ˆˆ

η η η η

η η η η

−− −
Δ Δ Δ Δ

−− −
Δ Δ Δ Δ

=

= =

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

G C G G C

G G G C G G C

ξ η

ς ξ η
                        (17) 

式 中 1
η η
−
Δ ΔC 为 加 权 矩 阵 ， 可 用 于 将 加 性 噪 声 预 白 化 。 如 果 Δη 服 从 高 斯 分 布 ， WLS 算 法 即 最 大 似 然 (Maximum 

Likelihood，ML)估计算法。  

由于 ( ) 1H 1 H 1
CPE η η η η

−− −
Δ Δ Δ Δ=W G G C G G C 满足 CPE =W G G ，式(17)得到的也是无偏估计。相较于 LS 算法，WLS 算

法能够更有效地抑制噪声。在理想的 LOS-MIMO 信道下，WLS 算法和 LS 算法是等价的。  
2.2.4 联合估计的迭代算法 

一般地，设已知 ϑ̂n ，则式(7)可被分为一组关于 ϕm ( r1, 2, ,=m N )的方程，可以将不同的 ϕm 各自独立解出。 
j

CPEe ϕ= +m m mmr H z                                 (18) 

其中天线 m 的接收信号即是向量 mr 的各个元素，信道和
ˆje ϑn 的乘积即是向量 CPE

mH 的各个元素；加性噪声用向量 mz

表示， mz 为复高斯白噪声， ( ) 2σ=m m
zE z z I 。已知 mr 和 CPE

mH ，则可以得到 ϕm 的最大似然估计：  

( )2j H
CPE CPEˆ min e ϕ

ϕ
ϕ = − = ∠m m m mm

m
m
r H H r                         (19) 

注意导频 OFDM 符号中相应的 pilot CPE≈m mr H ，可以得到  

( )H
pilotϕ̂ = ∠ m m

m r r                                  (20) 

不同于本研究的方法，文献[13]的估计方法为：  

( )( )pilotˆ sum /ϕ = ∠ m m
m r r                               (21) 
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本文提出的算法考虑了对不同的 CPE 导频做能量加权，相对文献[13]有改进。因复数除法改为了复数乘法，

硬件实现复杂度得到充分降低。  

在得到 ϕm 的估计以后，可以用类似的方法更新 ϑ̂n 的估计，直至收敛到最优解。  

因 ϕm 或 ϑ̂n 中有效的参数只有 r t 1+ −N N 个，换言之， r t+N N 个参数中任何一个可设为零。以第 1 根发送天  

线为参考， 1 0ϑ = ，可以利用其 CPE 导频估计出所有的 ϕm 。类似地，可以利用某根接收天线收到的所有发天线

的 CPE 导频得到所有 ϑ̂n 的估计。选取发送天线时，需确保相比其他发天线，所有收天线接收其 CPE 导频能量的

最小值最大；选取接收天线时，需确保相比其他收天线，其接收的所有发天线 CPE 导频能量的最小值最大。这

样，就能在所有收发天线中选取最好的一根，从而获得迭代算法的初始估计。表 1 中，左边应选取列 2 即第 2
根发天线，中间应选取行 3 即第 3 根收天线。  

表 1 4×4 MIMO 中 CPE 导频接收能量(δ=1) 
Table1 CPE pilot received energy for 4×4 MIMO(δ=1) 

row/column minimum 2 4 2 1 row/column minimum 2 2 2 1 row/column minimum δ δ δ δ 
2 2 4 2 4 2 2 4 2 4 δ 2 4 δ δ 
2 6 4 6 2 2 6 2 6 2 δ 6 2 δ δ 
3 8 4 3 3 3 3 4 3 3 δ δ δ 3 3 
1 6 4 5 1 1 6 3 5 1 δ δ δ 5 1 

 
当 CPE 估计误差为 0 时， , ,η ς ϕ ϑ= = +m n m n m n ，可选取任意天线作参考，以第一根发送天线为参考，有

T

1 1 1r
ˆ , , ,ϕ ϕ ϕ ϑ= +⎡ ⎤⎣ ⎦Nφ ， 1 2 1t

ˆ , , ,ϑ ϑ ϑ ϑ= −⎡ ⎤⎣ ⎦Nθ 。若 ,ηm n 为独立的高斯变量，该算法可以收敛到当 η ηΔ ΔC 为对角

阵时的 WLS 算法的解，即最大似然解。但 η ηΔ ΔC 一般不是对角阵，不能收敛到最大似然解，故此迭代算法的性

能略逊于 WLS。如果在发送端不采用预编码，而在接收端采用 ZF 检测算法，则可以在得到 ϕ̂m 和 ϑ̂n 后直接修正

检测子  
ˆˆj jˆ ˆe e− −=k kW WΦ Θ                                  (22) 

3  计算机数值仿真 

在系统链路仿真中，N=64, Nd=Nt=Nr, 64QAM，维纳相噪模型，相邻采样点间的相位增量的方差为 simδ (单位

rad2)，即 t r sim(64 / 6)δ δ δ= = 。检测数据与检测误差的平均功率之比，记为 PostSNR。对于瑞利衰落信道，不在

发送端做预编码，100 个信道均为随机产生的，针对每个信道做 100 个 OFDM 符号的链路仿真。  
图 3~图 5 给出了在不同的信道模型下，相应 PostSNR 的实际链路仿真值和理论近似值的对比。可以看到，

理想 CPE 估计和后 3 种 CPE 估计算法的理论近似效果很好；而对于 CPE 的非联合估计算法以及联合估计的 LS
算法，当 PostSNR 超过 10 dB 时，才有较好的理论近似效果。  

Fig.3 CPE mitigation algorithms performance comparison for 
ideal LOS channel model 

图 3 理想 LOS 信道模型下 CPE 消除算法性能比较 
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Fig.4 CPE mitigation algorithms performance comparison for 
Rayleigh flat fading channel model 1 

图 4 瑞利平衰落信道模型 1 下 CPE 消除算法性能比较 
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在理想 LOS-MIMO 信道模型下，所有联合估计算法和非联合估计算法相比，性能得到明显的提高。针对

PostSNR 中的 KCPE，其提高倍数与 CPE 导频、相位噪声以及 SNR 均没有关系，只和天线数目有关。在天线数为

2,4,8,16 及 32 的情况下，联合估计算法相对于非联合估计算法的增益分别达到 4/3,16/7,64/15,256/31 和 1 024/63，

刚好等于 2
t t )(2 1−N N 。  

在瑞利平衰落信道模型下，非联合估计算法和联合估计的 LS 算法的性能并不稳定。相反，WLS 算法、迭代

算法和 ML 算法对公共相位误差有较好的抑制效果，并具有较好的稳定性；特别地，当导频能量比较低，CPE
估计误差占主导因素的时候，算法能给 PostSNR 带来明显的提升。从链路仿真结果看到，3 个算法的性能相当；

因为不需要对矩阵求逆，迭代算法的硬件实现复杂度最小。  
为进一步验证所提算法在 5G 大规模 Massive MIMO-OFDM 系统中的应用效果，采用 64 根天线的 Massive 

MIMO-OFDM 系统、4 用户(每用户 16 根天线配置，用户间完全独立相位噪声)来构建仿真模型，采用文中所提

的 WLS 算法，在接收端和发送端分别进行 CPE 抑制，采用 64 QAM 调制以及发端 MMSE 预编码。仿真结果如

图 6 所示，可以看到，本文提出的 WLS 算法能有效抑制 CPE，其相对无相噪的理想预编码曲线，只有 0.5 dB 的

性能损失。  

4  结论  

众所周知，MIMO-OFDM 系统对频偏和相位噪声非常敏感，需要子载波之间保持严格的正交。特别地，因

为相位噪声的短时特性不易追踪，在 MIMO-OFDM 系统中要尤其关注相位噪声对系统性能的影响。相位噪声对

MIMO-OFDM 系统的影响可以分为 CPE 和 ICI 两部分。当 OFDM 的子载波之间有较大的间隔，相位噪声功率谱

偏离载波远端的特性较好时，子载波间干扰可以近似为高斯噪声，更为突出的是公共相位噪声带来的影响：发送

端 CPE 会导致预编码对信道的解耦失效，而接收端 CPE 则会导致解调性能的恶化。为此，本文深入分析了相位

噪声导致的 CPE 对 MIMO-OFDM 系统性能的影响，提出了新的基于频域正交导频设计的 CPE 估计算法，链路仿

真结果表明，新算法对因相位噪声引起的 CPE 有较好的抑制效果，是有效和可靠的。  
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