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一种 FBMC 系统干扰分类预处理方案①
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摘　 要　 为解决滤波器组多载波(FBMC)信道估计中导频符号所含虚部干扰的影响,提
出了一种发送端导频周围符号的预处理方案。 该方案利用干扰系数矩阵通过预消除导频

邻域低功率符号的影响,来改善 FBMC 系统接收端信道估计的复杂度,将导频符号的干扰

问题转换为对极少数几个高干扰系数的符号处理,并结合具体方案给出该预处理方案的

适用情形,使得一些包括辅助导频法(AP)、编码法(Cod)在内的只可在原理上实现的方

案可以直接在实际上得到应用。 理论分析和仿真结果表明,当使用该方案后,传统基于离

散导频估计 FBMC 信道所面临的问题都能得到有效解决,并且相对于其他改进方案,该方

案进一步实现了频谱效率的优化。
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0　 引 言

基于偏移正交幅度调制(offset quadrature ampli-
tude modulation, OQAM)的滤波器组多载波( filter
bank multicarrier, FBMC) [1]是一种非正交的多载波

传输技术,该技术利用时频聚焦特性优良的原型滤

波器[2-3]代替正交频分复用(orthogonal frequency di-
vision multiplexing, OFDM)中的矩形窗函数来降低

带外发射功率,而且能在不需要任何循环前缀的前

提下对多径衰落信道有很好的鲁棒性,因此 FBMC
被认为是新一代移动通信中能够取代正交频分复用

的一种优秀候选方案[4-5]。
然而,与 OFDM 不同,FBMC 的优良特性是以牺

牲复数正交性为前提的,FBMC 只满足实数域的正

交,这使得接收端的数据会包含系统本身产生的干

扰影响,因此传统的信道估计方案也不能直接应用

在 FBMC 上[6]。 针对这个问题,目前主要的解决方

案分为干扰利用和干扰消除两种。

干扰利用法基于伪导频思想[7],通过对 FBMC
系统干扰分布的特性分析,导频与导频直接相邻的

位置采用三列块状导频的方案来进行信道估计,除
中间一列为有效导频位,其他两列置零。 文献[8]
通过在中间导频序列位置加入虚数来提高伪导频功

率,进而得到更精确的信道估计值。 文献[9,10]
在文献[8]的基础上进一步提高了伪导频功率。 文

献[11,12]通过三列导频项全部填入已知的虚实项

来提高中间一列的伪导频功率,该方案虽然大幅增

加了伪导频功率,提高了信道估计的精确值,但引入

的虚部数据会对未知数据造成新的干扰,在一定程

度上增大了系统误码率。 文献[13,14]作了进一步

优化,使得系统误码率进一步降低。 文献[15]通过

子块划分进行整体优化来提升伪导频功率,但干扰

利用的方案都是基于三列导频,一方面,在实际运用

时很难对其他非直接相邻位造成的未知干扰作进一

步处理,另一方面,块状导频的使用极大地浪费了频

谱资源。
文献[16]根据 FBMC 干扰特性提出了基于辅
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助项消除直接邻位干扰的方案,该方案计算复杂度

低,并且导频以离散的方式排列,极大地节省了频谱

资源,但这种方法存在辅助项功率过高的问题。 文

献[17,18]利用 FBMC 系统原型滤波器的干扰对称

性提出了两种基于干扰消除的块状导频序列方案,
这两种方案通过对已知导频序列的合理排列达到了

干扰对称消除的目的,在实际应用中可以实现消除

直接邻域干扰的效果。 但是该类方案的问题在于块

状干扰消除导频的使用既无法像干扰利用方案那样

可以进一步提高信道估计性能,达到降低系统误码

率的效果,也无法做到类似离散导频方案的高效频

谱资源利用以及实现系统干扰的完全消除。 文

献[19]重新回到离散导频的消除干扰方案,给出了

辅助导频法(auxiliary pilot, AP)的明确定义并指出

了辅助导频法的不足之处,接着提出了一种基于编

码法(coding method, Cod)的干扰消除方案。 虽然

方案在理论上也能达到干扰的完全消除,但这是以

增加系统复杂度为代价的,因此在实际应用中也无

法做到干扰的彻底消除。 文献[20,21]利用迭代法

消除的方式进一步优化系统性能,但实际操作时对

于迭代值的存取空间处理及本身由于迭代产生的附

加时延无法忽略。 文献[22]讨论了双选信道下的

离散导频方案性能。 文献[23]提出的双辅助导频

法(double auxiliary pilot, DAP)在传统辅助导频法

的基础上通过增加辅助项位数来获得系统性能的改

善。 文献[24]通过结合编码法和辅助导频法,利用

二者在优缺点上的互补特性提出了编码辅助导频法

(coding auxiliary pilot, CAP)获得进一步的优化效

果。 文献[25]提出了一种编码法的简化方案,降低

了编码的复杂度,但该方案是以使用辅助导频消除

多余干扰为基础的,因此本质上也属于 CAP 方案。
相对于改进之前的方案,上述改进算法都会增加额

外的消耗。
本文提出了一种对发送端导频周围符号进行预

处理的方案,将 FBMC 中心导频所受周围未知干扰

的问题转换为对极少数几个大影响因子数据的处

理,从而降低接收端信道估计中对未知干扰处理时

的复杂度。 经过该预处理方案之后的符号在采用辅

助导频方案时可以使得辅助导频功率在不损耗额外

频谱资源的前提下获得与平均符号功率一致的结

果,在采用编码方案时能够使得算法计算复杂度只

与处理后的几个大影响因子符号有关,大幅降低了

算法的计算复杂度。
本文各部分内容安排如下:第 1 节介绍了 FB-

MC 系统模型。 第 2 节给出了 FBMC 系统 2 种传统

的离散导频估计方案原理,并且分别指出了它们在

实际应用中存在的问题。 第 3 节提出了一种干扰分

类预处理方案,并对两种传统导频估计方案在采用

该预处理方案之后的改善情况进行了理论分析。 第

4 节对所提方案进行了仿真分析。 第 5 节对全文进

行了总结。

1　 FBMC 系统模型

假设 FBMC 系统的载波数目为 N,符号数为 M,
它的基带等效发送信号可以表示为[18]

s( t) = ∑
+∞

n = -∞
∑
N-1

m = 0
am,n g( t - nτ0)ejφm,ntej2πmv0tüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

gm,n( t)

(1)

其中,am,n是位于时频网格点(m,n)处的数据,gm,n(t)
为时频网格点(m, n)处的基函数,g( t)是原型滤

波器,v0 为子载波之间的间隔,τ0 是 FBMC 符号之

间的时间间隔,φm, n是相位因子。 不考虑通道影响,
理论上位于(m0, n0 )处 FBMC 接收信号的表达式

为[12]

âm0, n0 = 〈 s( t), gm0, n0〉 R

= ∑
+∞

n = -∞
∑
N-1

m = 0
am, n〈gm, n, gm0, n0〉 R = am0, n0

(2)
其中,p =m -m0, q = n - n0,〈gm,n, gm0, n0〉代表 gm, n

与 gm0, n0之间的时域内积操作,可以表示为[18]

〈gm,n, gm0, n0〉 R = R{∫ gm,n( t), g∗
m0, n0( t)dt}

= R{ jp+q+p(q+2n0)Ag( - qτ0, - pv0)}
= δm,m0

δn,n0 (3)

Ax(τ, v) = ∫+∞

-∞
x t + τ

2( )x∗ t - τ
2( )e -j2πvtdt

(4)
式(4)为 x( t)的自模糊函数,通常用来描述函

数 x( t)在时频偏移后与自身的相关性[26]。
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2　 基于导频的信道估计方案

2. 1　 传统方案

将信道信息加入到式(2)并采用最小二乘法可

以得出系统接收端位于时频点(m0, n0)处的信道估

计值:

Ĥm0, n0 =
Ym0,n0

am0,n0

=
〈h(t) ⊗ s(t), gm0,n0〉R

am0,n0

=
Hm0,n0am0,n0

am0,n0

+

∑
(p,q)∈Z

(p,q)∉(0,0)

am0+p, n0+q

am0,n0

jp+q+p(q+2n0)Ag( - qτ0, - pv0)Hm0+p, n0+q

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Im0,n0

+
wm0,n0

am0,n0

= Hm0,n0 + Im0,n0 +
wm0,n0

am0,n0

(5)

其中,h( t)是信道函数,Hm0, n0是信道在(m0, n0)处
的频率响应,wm0, n0是信道噪声,Im0, n0为 FBMC 多出

来的干扰项。 从式(5)可以看出,若直接采用传统

方法,即使信道中没有噪声也不能准确地估计出信

道的真实值。
2. 2　 AP 法和预编码方案

2. 2. 1　 AP 法原理

若将(m, n)周围数据对中心位置的干扰系数

用 um, n = jp + q + p(q + 2n0)Ag( - pτ0, - qv0)表示,并且令

αn, m = un, m,其中 un, m = - um, n,则 am0, n0在分析滤波

器(analytic filter bank, AFB)输出端所对应的值可

以写为

âm0,n0 = am0,n0 + ∑
(p,q)∈Ωm,n
(p,q)≠(0,0)

am0+p, n0+qum0+p,n0+q

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Im0,n0

= am0,n0 + am0+1,n0um0+1,n0 + ∑
(p,q)∈Ωm,n

(p,q)≠(0,0),(0,1)

am0+p,n0+qum0+p,n0+q

(6)
其中,p、q 分别代表当前时频格点与中心数据 dm0, n0

的距离,am0, n0、Im0, n0分别表示经分析滤波器组后,位
于(m0, n0)点的数据真实值和周围数据对中心导频

数据的叠加干扰项,Ωm,n可以表示为

　 Ωm,n = {(x, y) | x ≤| m - m0 | , y ≤| n - n0 | }
(7)

令 Im0, n0 = 0,即可得到辅助导频位置的幅值表

达式为

dm0+1, n0 = -

∑
(p,q)∈Ωm,n

(p,q)≠(0,0),(0,1)

am0+p, n0+qum0+p, n0+q

um0+1,n0

(8)
当增加一个辅助项位数时,该方案就成了双辅

助导频法(DAP),此时每个导频对应的额外损耗是

2 个有效数据位。
2. 2. 2　 编码法原理

编码法的主要原理是利用正交编码对导频周围

所有未知干扰数据进行编码,为了更清晰地解释,这
里只对导频的直接邻位进行编码,编码数目为 8。

采用类似扩频的方法将导频直接邻位数据的随

机数据矩阵 An = [a1, a2, a3,…, an] T(n∈N + ),扩
展到所有一阶邻域内生成新的数据 Dn = [d1, d2,

d3,…, dn](n∈N + ),每个符号下标编号分别对应

一个时频点坐标。 ak 和 dm 分别为编码前后的数

据,m 和 k 分别为编码前和编码后数据下标,若 ck

表示由 ak 对扩展后的每个数据的影响系数,那么 ak

(k = 1,2,…,8)对应 Dk 一组扩展码表示为 ck =

[c1,k, c2,k, c3,k,…, c8, k] T,同理可以得到扩展后的

数据 dm(m = 1,2,…,8)对应 Am 的一组编码系数 ĉm

= [cm,1, cm,2, cm,3,…, cm,8] T,据此 ak 和 dm 分别可

以表示为

　 ak = D8ck = c1,kd1 + c2,kd2 + … + c7,kd7 + c8,kd8

　 　 = ∑
8

m = 1
cm,kdm 　 m,k ∈ [1, 8] (9)

　 dm = A8 ĉm = cm,1a1 + cm,2a2 + … + cm,7a7 + cm,8a8

　 　 = ∑
8

k = 1
cm,kak 　 m,k ∈ [1, 8] (10)

令 Ĉm = [ ĉ1, ĉ2, ĉ3,…, ĉm],可以得到关系式:
Dm = AkĈm。 设 Ĉm 为标准正交矩阵,则有‖Dm‖ =

DmDT
m = AkĈmĈT

mAT
k =‖Ak‖。 结合式(9)、式(10),

令干扰系数矩阵 Um = (u1, u2,…, um),则有:

I = ∑
8

m = 1
dmum = ∑

8

m = 1
A8 ĉmum = ∑

8

m = 1
um∑

8

k = 1
cm,kak

= ∑
8

k = 1
ak∑

8

m = 1
umcm,k = ∑

8

k = 1
(Umck)ak (11)

上式表明只需 Umck = 0,无论 ak 取何值都有 I
= 0,但是[c1, c2,…,c8,U8]是一个维度为 8 × 9 的
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矩阵,必定线性相关,因此编码法也会额外损耗一个

有效数据位。 所以结合了 Cod 法和 AP 法的改进

CAP 方案也会额外损耗 2 个有效数据位。

3　 FBMC 信道估计预处理方案

3. 1　 预处理方案原理及前提条件

通过辅助导频法原理可知,利用额外辅助项的

自身干扰可以实现对导频的干扰消除,但即使 FB-
MC 最大的干扰系数项的干扰系数也比 1 小,这使

得辅助项的功率不能全部用于消除辅助项。 这一方

面造成了功率额外损耗,另一方面也会对包括自身

和其周围符号在内的功率提升,增大了系统的峰值

平均功率比。 本文将所需干扰消除功率直接加在导

频上可以很好地解决以上问题。 但产生的新问题

是,新引入的消除项为虚数,这使得导频周围未知数

据误码率提升。 针对这个问题,本文对导频周围符

号进行预处理。
设导频周围符号数据为 an,其中 n∈N,结合

式(8)可以得出 AP 位置用于干扰消除的叠加项为

I0 = - ∑
n≠0

anun (12)

其中下标 0 代表中心导频符号编号。 I0 对未知数据

的干扰为 Ik = I0αk, k∈N + , 其中 αk = - uk,设预处

理后数据符号为 an,经过干扰叠加后数据正好为所

需数据 an,于是有 an = an + Ik,将式(12)代入可得:

an = an - αk∑
n≠0

anun (13)

将上式进一步展开:
a1 = a1 - α1a1u1 - α1a2u2 - … - α1anun

a2 = - α2a1u1 + a2 - α2a2u2 - … - α2anun

　 　 　 　 　 　 　 …
an = - αna1u1 - αna2u2 - … + an - αnanun

(14)
经过整理可以得到:

a1 = a1(1 - α1u1) - a2α1u2 - … - anα1un

a2 = - a1α2u1 + a2(1 - α2u2) - … - anα2un

　 　 　 　 　 　 　 …
an = - a1αnu1 - a2αnu2 - … + an(1 - αnun)

(15)

将式(15)矩阵化,令 An = [a1, a2, a3,…, an] T,An

= [a1, a2, a3,…, an] T,系数矩阵:

Θn =

- α1u1, - α1u2,…, - α1un

- α2u1, - α2u2,…, - α2un

　 　 …　 …
- αnu1, - αnu2,…, - αnun

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)

由 n 阶单位矩阵 En,可以得出处理后的值:
An = AnM - 1

n (17)

Mn = [En - Θn] -1 (18)
由于 FBMC 良好的时频聚焦特性,本文所提预

处理方案只会对一阶邻域造成有效干扰,因此

式(14)矩阵维度为 8 即可满足误码率要求,并且求

逆矩阵只和原型滤波器系数有关,因此矩阵只需计

算一次即可。
由式(14) ~ (16)可以得出导频周围需要预处

理的数据:
A8 = A8M8 + I9,N⇒A8 = (A8 - I9,N)M - 1

8 (19)

Ik1, k2 = - [α1,α2,α3,…,α8] T∑
k2

n = k1

anun (20)

其中,N 表示位置数据对中心导频有效干扰的最大

数目,k1 和 k2 分别代表未被预处理数据的起始和结

束的范围。 由式(17)可知,处理后的数据值受右式

逆矩阵的影响,而逆矩阵的值和干扰矩阵中大干扰

系数有直接关系。 因此,为保证逆矩阵元素值在可

接受范围内,就必须去除其中的大干扰系数影响。
当采用 PHYDYAS[27-28] 原型滤波器时,从表 1 中矩

阵系数可以直观反映出大干扰系数项的影响。
由表 2 可以看出,剔除大干扰系数的干扰系数

矩阵几乎不会对处理后的符号产生影响。 因此本文

方法可以将 N 个位置干扰的处理转换为几个大干

扰系数的简单处理。 而剔除大干扰系数项也是本文

方案的前提条件。 下面进一步介绍本方案与其他方

法结合的优势。
3. 2　 预处理方案与辅助导频法的结合

根据预处理方案前提条件,当采用 PHYDAYS
滤波器时,若导频中心点坐标为(m0, n0),则大干扰

项位于 (m0 + 1, n0) 和 (m0 - 1, n0) 处,对不包括

(m0 + 1, n0)和(m0 - 1, n0)两点在内的其余 6 个直

接邻位采用预处理,其中(m0 + 1,n0 )保留为辅助
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表 1　 PHYDYAS 滤波器下包含大系数项的 D 矩阵(左 8 列)及其逆矩阵(右 8 列)

0. 6672 - 0. 1103 0. 1258 - 0. 1103 0. 3328 - 0. 1103 - 0. 1258 - 0. 1103 4. 5753 1. 1851 - 1. 3515 1. 1851 - 3. 5753 1. 1851 1. 3515 1. 1851
- 0. 1103 0. 9634 0. 0417 - 0. 0366 0. 1103 - 0. 0366 - 0. 0417 - 0. 0366 1. 1851 1. 3928 - 0. 4480 0. 3928 - 1. 1851 0. 3928 0. 4480 0. 3928
0. 1258 0. 0417 0. 9524 0. 0417 - 0. 1258 0. 0417 0. 0476 0. 0417 - 1. 3515 - 0. 4480 1. 5109 - 0. 4480 1. 3515 - 0. 4480 - 0. 5109 - 0. 4480

- 0. 1103 - 0. 0366 0. 0417 0. 9634 0. 1103 - 0. 0366 - 0. 0417 - 0. 0366 1. 1851 0. 3928 - 0. 4480 1. 3928 - 1. 1851 0. 3928 0. 4480 0. 3928
0. 3328 0. 1103 - 0. 1258 0. 1103 0. 6672 0. 1103 0. 1258 0. 1103 - 3. 5753 - 1. 1851 1. 3515 - 1. 1851 4. 5753 - 1. 1851 - 1. 3515 - 1. 1851

- 0. 1103 - 0. 0366 0. 0417 - 0. 0366 0. 1103 0. 9634 - 0. 0417 - 0. 0366 1. 1851 0. 3928 - 0. 4480 0. 3928 - 1. 1851 1. 3928 0. 4480 0. 3928
- 0. 1258 - 0. 0417 0. 0476 - 0. 0417 0. 1258 - 0. 0417 0. 9524 - 0. 0417 1. 3515 0. 4480 - 0. 5109 0. 4480 - 1. 3515 0. 4480 1. 5109 0. 4480
- 0. 1103 - 0. 0366 0. 0417 - 0. 0366 0. 1103 - 0. 0366 - 0. 0417 0. 9634 1. 1851 0. 3928 - 0. 4480 0. 3928 - 1. 1851 0. 3928 0. 4480 1. 3928

表 2　 PHYDYAS 滤波器下不包含大系数项的 D 矩阵(左 6 列)及其逆矩阵(右 6 列)

0. 9634 0. 0417 - 0. 0366 - 0. 0366 - 0. 0417 - 0. 0366 1. 0482 - 0. 0550 0. 0482 0. 0482 0. 0550 0. 0482
0. 0417 0. 9524 0. 0417 0. 0417 0. 0476 0. 0417 - 0. 0550 1. 0627 - 0. 0550 - 0. 0550 - 0. 0627 - 0. 0550

- 0. 0366 0. 0417 0. 9634 - 0. 0366 - 0. 0417 - 0. 0366 0. 0482 - 0. 0550 1. 0482 0. 0482 0. 0550 0. 0482
- 0. 0366 0. 0417 - 0. 0366 0. 9634 - 0. 0417 - 0. 0366 0. 0482 - 0. 0550 0. 0482 1. 0482 0. 0550 0. 0482
- 0. 0417 0. 0476 - 0. 0417 - 0. 0417 0. 9524 - 0. 0417 0. 0550 - 0. 0627 0. 0550 0. 0550 1. 0627 0. 0550
- 0. 0366 0. 0417 - 0. 0366 - 0. 0366 - 0. 0417 0. 9634 0. 0482 - 0. 0550 0. 0482 0. 0482 0. 0550 1. 0482

项。 (m0 + 1, n0)和(m0 - 1, n0)在式(15)中分别

对应编号 7 和 8。 那么结合式(19)、(20)可以得出:
　 　 A6 = A6M6 + I9,N⇒A6 = (A6 - I9,N)M - 1

6 (21)
剩下干扰系数较大的两位可以简单地进行操作

来消除干扰,根据 FBMC 滤波器对称性,直接令辅助

项等于另一个位置数据即可,即令 a7 = a8,可以看

出,此时的辅助位不存在任何功率问题。 另外叠加

在导频的虚部也会对这两位进行干扰,但是由于这

两项的干扰是通过辅助导频法进行额外处理的,叠
加项 I0 和这两个数据的改变无关,因此直接预减去

实值干扰即可,即 a7 = a7 - α7 I0, a8 = a7。 虽然 I0 只

和低功率符号干扰有关,并且 α7 再次降低了干扰影

响,但 a7 与 a8 幅值还是会受到 FBMC 原型滤波器系

数的较大限制。 比如当采用 Hermite 滤波器[17]时,大
系数干扰数目为 4 个,那么显然与辅助导频方案结合

对于辅助项自身缺点的改善不明显。 这里再给出另

一种思路辅助导频符号取法,可以将这两位的处理

看成是特殊的预编码。 即令 a7 = a8 = (1 / 2) 1 / 2 a7,

则在接收端有 a7 = 21 / 2a7,这样处理后可以直接消除

添加在中心导频的虚部对 a7 的影响。
3. 3　 预处理方案与预编码方案结合

本节以具有 4 位大干扰系数的 Hermite 原型滤

波器为例,给出更为通用也更加稳定的干扰消除方

案。 首先结合式(19)、(20)给出 4 位直接相邻的非

大干扰系数数据处理方案:

A4 = (A4 - I4,N)M - 1
4 (22)

对于大干扰系数项因为只有 4 位,直接采用

2. 2. 1节所提编码方案即可。 由于编码法需要额外

损耗一个有效数据位,结合式(10),D4 = A3 Ĉ4,其中

C4 是一个 3 行 4 列的编码矩阵。 可以看出,编码方

案受到最大编码位数的限制,但是不受数据幅值改

变限制,因此在低数目干扰消除的编码上依然具有

很大的优势,对于本方案只需要对 4 位进行编解码

操作即可。
下面给出无需对编码方案数据中包含 I0 产生

干扰处理的证明,设接收端受到 I0 干扰后的实值数

据为 rk = dk + αkI0,Rk = [ r1, r2,…, rk ],结合式

(10)、(11)对 Rk 进行解码操作:

Sk = RkĈ -1
k

= [d1 + α1 I0, d2 + α2 I0,…,dk + αkI0]

　 [ ĉ1, ĉ2,…,ĉk] -1

= [d1, d2,…, dk][ ĉ1, ĉ2,…, ĉk] -1

　 + I0[α1,α2,…,αk][ ĉ1, ĉ2,…, ĉk] -1

= [d1, d2,…, dk][ ĉ1, ĉ2,…, ĉk] -1

　 - I0[u1, u2,…, uk][ ĉ1, ĉ2,…, ĉk] -1

= [d1, d2,…,dk][ ĉ1, ĉ2,…,ĉk] -1

= [a1, a2,…, ak] (23)
因此所提预处理方案与编码方案具有很好的兼

容性,并且只需对 k = 5,6,7,8 这 4 个大干扰系数位

置数据进行编解码操作即可。
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3. 4　 与其他算法结合伪代码示例

由于导频周围固定位置的干扰系数值固定,为
简化伪代码,直接令导频周围由大到小排序后的干

扰系数和所对应的未处理数据集合分别为 U 和 D,
对应邻域内的所有干扰数据位数为 N,需要处理的

数据位数为 N2, 其中包含大干扰系数数目为 N1,
中心导频值用 P 表示。 具体步骤如下。

步骤 1 对有效干扰数据位 N1 ~ N2 进行预处

理,得到处理后数据和算法的导频值。
Ds ← D
D Pces ←preprocessing (P,D,U,N1 + 1,N2)

步骤 2 剩余少数大干扰系数对应的数据采用

传统算法,设传统算法为预编码且函数已知。
D Pco ←precoding (P,D,U,1,N1)

步骤 3 将处理好中心导频及周围的数据赋给

发送端对应位置。
D Pi ← P -sum(U. ∗D);
Ds[1 to N2] ← [D Pcod　 D Pces]
∥预处理算法功能函数

function preprocessing (P,D,U,N1,N2)
　 result←0;
　 U0 ← U;
　 I res← ( - U[N2…N]) . ∗sum(D[N2…N] . ∗

U[N2,…,N])
　 result←(D[N1…N2] - I res)∗inv(E - U[N1…

N2])
end
3. 5　 计算复杂度分析

由于预处理方案与编码方案具有更好的兼容

性,因此下面针对结合编码法的情况进行复杂度分

析。
设需要消除干扰位数为 N,忽略加法复杂度,若

原型滤波器为 Hermite 滤波器,首先 I0 的求取消耗

乘法 N - 4 次,其次 4 个直接邻居位小干扰符号共

损耗 16 次乘法,而其余 4 位编解码则损耗了 2 × 4
× 3 = 24 次乘法,总共损耗复杂度为 N + 36。 而传

统编码方案则损耗 2N(N - 1)次乘法。 若 N = 16,
那么对符号预处理和不进行预处理分别损耗复杂度

为 52 和 480,事实上即使对所有符号进行处理,本

方案因为无需解码操作,复杂度也仅为编码方案的

一半。

4　 仿真结果与分析

本节主要对 OQAM / FBMC 系统中包括编码法、
辅助导频法、双辅助导频法、编码辅助导频法以及本

文方案的预处理编码在 COST207[29] 和 Vehicu-
larA[30]信道下进行仿真对比分析。 其中 Prcod 表示

采用了本文所提预处理方法与 4 编码法结合的方

案,Cod4、Cod12、Cod16 则是为了更直观地显示编码

法计算复杂度与其精度的关系而分别采用编码数据

位数为 4、12、16 的编码方案。 表 3 为仿真参数设

置。

表 3　 仿真参数

参数名称 参数值

带宽 8 MHz
调制方式 16 QAM
符号数 M 40
子载波 N 128

导频时间间隔 8
导频频率间隔 6

抽样频率 2. 52 MHz
原型滤波器 Hermite、PHYDYAS
信道模型 Vehicular A(6 径)、COST207(12 径)
噪声模型 独立同分布加性高斯白噪声

预处理数据数目 4
移动台速度 5 / 500 km / h

仿真迭代次数 10 000

注:仿真图若无强调则移动台相对速度默认为 5 km / h。

首先,对两种信道下的归一化均方误差( nor-
malized mean square error, NMSE) [31] 进行仿真,仿
真结果如图 1 和图 2 所示。 归一化均方误差的计算

表达式如下:

NMSE = E (H - Ĥ) 2

H2[ ] (24)

其中 E[·]代表求取数学期望。
结合式(5)可知,理论上所有基于干扰消除的

方案在消除干扰后,信道具有几乎一致的 NMSE 特

性 ,这一点从图1和图2可以得出。对于COST207
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图 1　 12 径 COST207 信道模型下不同方案的 NMSE 曲线图

图 2　 6 径 Vehicular 信道模型下不同方案的 NMSE 曲线

和 Vehicular 信道而言,除了 Cod4 和 Cod12 方法外,
其他几种方案 的 NMSE 性能最大差距分别为

0. 33 dB和 0. 44 dB。
其次,对两种信道下各种方案的误码率(bit er-

ror ratio, BER)进行仿真分析,仿真结果如图 3 和

图 4所示。
可以看出,误码率性能和归一化均方误差性能

对应,对于 COST207 和 Vehicular 信道而言,除了

Cod4 和 Cod12 方法外,其他几种方案误码率之间的

最大差距分别为 0. 773 dB 和 2. 431 dB。
从图 1 ~图 4 中数据可以得出,在频率选择性信

道下,相对于纯 4 编码方案,在结合了所提 Prod 的 4
编码方案在 COST207 和 Vehicular 两种信道下的归一

化均方误差分别降低了 4. 63 dB 和10. 74 dB左右,而
误码率性则分别降低了 7. 96 dB 和 25. 25 dB 左右。

图 3　 12 径 COST207 信道模型下不同方案的 BER 曲线

图 4　 6 径 Vehicular 信道模型下不同方案的 BER 曲线

最后,对本文方案在双选信道下的误码率性能

进行仿真,仿真结果如图 5 所示。

图 5　 12 径 COST207 信道模型下移动台速度

为 500 km / h 时不同方案的 BER 曲线
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可以看出,当移动台相对速度为 500 km / h 时,
受多普勒频移影响,信道估计和误码率性能均有大

幅降低,但是相对于其他方案,二者性能依然达到近

似一致的效果,相对于 4 编码方案,本文方案误码率

性能提高了 1. 7733 dB。
综合图 1 ~图 5 不难发现,对于编码法而言,编

码数目和信道估计的准确性有直接关系,尤其是在

大于 12 位编码后其精度的小幅改变是以增加大量

计算复杂度为代价的。 对比 4 编码位的纯编码方

案,Procd 乘法计算复杂度增加了 16 + 36 - 3 × 4 × 2
= 28 次。 而作为对比的 Cod16 编码方案则增加了

16 × 15 × 2 - 3 × 4 × 2 = 456 次。 另外 AP 法由于只

需对式(8)进行求解,因此消耗复杂度为 N = 16 次,
对于其改进算法 DAP,同样只需额外消耗 N = 16 次

乘法;采用 4 编码的 CAP 的计算复杂度则是编码法

和 AP 法复杂度的叠加,即 12 + 3 × 4 × 2 = 36 次。
虽然 AP 的改进算法复杂度均低于 Prod,但所提方

案将干扰进行归类,简化了 FBMC 系统信道估计对

未知数据的处理,降低了传统方案的使用标准,并且

增加少量复杂度换来的是传输效率的提高,除了中

心导频外只额外损耗 1 个有效数据位,这一方面提

高了传输效率,另一方面也增加了离散导频方案信

道估计的可操作性。 当 Prod 继续结合干扰利用法

时,在保持和 CAP、DAP 同样的传输效率的前提下,
会进一步改善误码率性能[7]。

5　 结 论

本文通过对 FBMC 导频周围符号进行预先处

理,将 FBMC 信道估计中的导频所受未知数据符号

干扰问题成功转化到对极少数干扰的处理上,简化

了 FBMC 信道估计问题。 理论分析和仿真结果表

明,该方案可以和编码法很好地结合,降低了其计算

复杂度,使得在理论上无法直接应用的编码方案得

到很好的应用。 对比双辅助导频法、编码辅助导频

法等改进算法,本文方案相对于传统编码和辅助导

频方案无需额外的频谱损耗,可以实现频谱资源的

高效利用。
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A preprocessing scheme for interference classification of FBMC system

ZHAO Qinghua, MA Tianming, WANG Xing
(School of Electronic and Electrical Engineering, Shanghai University of Engineering Technology, Shanghai 201620)

Abstract
In order to solve the influence of the imaginary part interference contained in pilot symbols in filter bank multi-

carrier (FBMC) channel estimation, a preprocessing scheme of symbols around the pilot is proposed. In this
scheme, the interference coefficient matrix is used to reduce the complexity of channel estimation at the receiving
end of FBMC system by pre-eliminating the influence of low-power symbols in the pilot neighborhood. The interfer-
ence problem of pilot symbols is transformed into the processing of a few symbols with high interference coefficient.
The application of the pretreatment scheme is given in combination with the specific scheme. Some schemes which
can only be realized in principle, such as auxiliary pilot (AP) and coding method (Cod), can be directly applied
in practice. Theoretical analysis and simulation results show that the problems of traditional FBMC channel estima-
tion based on discrete pilot can be solved effectively, and compared with other improved schemes, the proposed
scheme further realizes the optimization of spectrum efficiency.

Key words: filter bank multicarrier (FBMC), channel estimation, preprocessing, auxiliary pilot (AP), coding
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