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Abstract 
Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) technology can effectively suppress the im-
pact of multipath effects, which is widely used in wireless communication systems. However, 
OFDM systems will lead to severe inter carrier interference (ICI) under fast time-varying fading 
channels, which will determine system performance. In this paper, an efficient data detection al-
gorithm is proposed based on the space alternating generalized expectation maximization (SAGE) 
technique for OFDM systems under fast fading channels. Simulation results show that the pro-
posed algorithm is effective for improving the performance of OFDM systems under fast time-  
varying fading channels. 
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摘  要 

OFDM技术可以有效地抑制多径效应的影响，从而被广泛地应用到无线通信系统中。快时变衰落信道下

的OFDM系统将产生严重的子载波间干扰(ICI)，从而影响系统性能。本文对快时变OFDM系统，提出一
种基于空间交替广义期望最大化算法(SAGE)的信号检测算法。理论分析的实验仿真结果表明，所提SAGE
算法是有效的。 
 
关键词 

MMSE，SAGE，OFDM 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

OFDM 技术是目前主流的无线通信技术[1]。OFDM 技术可以有效地抑制多径的影响[2]。在 OFDM
系统中引起的子载波间干扰(ICI)具有高流动性的特点，信道在多普勒效应下呈现出的发散特点可以被接

收器所利用，从而影响系统性能。在信号检测算法中，基于分层空时结构的系统的信号检测算法，包括

最优信号检测算法、次最优信号检测算法以及分层信号检测算法[3]。在高速移动下，OFDM 系统在一个

周期内的信号是不变的。但是，在快时变的情况下，子信道的正交性将会受到影响，产生载波间干扰(ICI) 
[4]，从而使接收端信号检测难度增大。在子载波间干扰(ICI)存在时的 OFDM 系统，最大似然检测是最佳

检测算法[5]。然而，它要求的计算复杂度不能在实践中实现。本文提出一种基于 SAGE 的检测算法，在

计算复杂度远小于最大似然检测算法的情况下，比 MMSE 算法性能更好。 
标注： ( ),h n l 表示保护间隔长度为 l ，时间为 st nT= 的单位脉冲响应；黑体大写字母表示矩阵，黑体

小写字母表示向量； ,An m 表示 ( ),n m 的一个矩阵。另外， ,:An 和 :,A m 表示 n 行的行向量和 m 列的列向量；

0N 和1N 分别表示 N N× 的零矩阵和单位矩阵； NF 和 H
NF 分别表示 N N× 的快速傅里叶变换(FFT)矩阵和

快速傅里叶逆变换(IFFT)矩阵。 L 是信道频率选择性衰落的路径总数，其中 2
lhσ 表示在 l th 路径的信道系

数的功率； df 是以赫兹为单位的多普勒频率； d sf T 被称为归一化多普勒频率系数； ( )0 .J 是零阶第一类 

贝塞尔函数； ( )w n 是均值为零，方差为 ( ){ }2 2
wE w n σ= 的高斯白噪声(AWGN)。 

2. 系统模型 

让我们考虑一个子载波为 N 和可用带宽为 1 sB T= 的 OFDM 系统，其中 sT 是采样周期，假设一个采

样间隔为 N ，则其载波频率可被表示为 f B N∆ = 。 
为了更好地避免码间干扰(ISI)，在时域信号上加一个含有 G 样本长度的保护间隔，因此，完整的

OFDM 信号持续时间为 P G N= + 个样本周期。所得到的信号是由数模 ( )D A 转换器转换的模拟信号。

带宽为 B 的信道经过低通滤波器处理后，它是通过发射天线并以 SPT 的整体符号的持续时间来发送的。 
在一定的离散时间内，接收信号可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0
, ,

L

l
y n h n l d n l w n

−

=

= − +∑                                (1) 
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在离散采样时间为 snT 发送信号 ( )d n 可表示为： 

( ) ( )
1

2π

0

1 e ,
N

jnk N

k
d n X k

N

−

=

= ∑                                (2) 

序列 ( ) , 0,1, , 1X k k N= − ，公式(2)表示正交幅度调制(QAM)或相移键控(PSK)调制后的数据信号，

其中 ( ){ }2
1E X k = 。  

在接收端，经过模数转换器(A/D)去除循环前缀(CP)后，然后用快速傅里叶变换(FFT)将数据返回到频

域。最后，通过反解调和信道解码得到二进制代码。 
衰落信道系数 ( ),h m l 可以被表示为均值为零的高斯随机变量模型。基于广义平稳非相关散射

(WSSUS)假设，在不同的路径衰落信道系数是互不关联的。那么，系数在每个单独的路径中，自相关函

数[1]如下： 

( ) ( ){ } ( )( )* 2
0, , 2π ,

lh d sE h n l h m l J f T n mσ= −                          (3) 

通过公式(1)和(2)，接收的信号可以被表示为： 

( ) ( ) ( )
( )

( )
2π1 1

0 0

1 , e ,
k n lL L j
N

k l
y n X k h n l w n

N

−− −

= =

= +∑ ∑                         (4) 

信道传输函数被定义为： 

( ) ( )1 2π
0, , e ,L j lk N

lH k n h n l− −
=

= ∑                               (5) 

由公式(5)可以进一步得到公式(4)： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

2π

0

1 , e ,
N

j lk N

l
y n X k H k n w n

N

−

=

= +∑                          (6) 

经过快速傅里叶变换(FFT)输出的第 k 子载波去掉保护间隔后可以被表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2π

0

1 e , ,
N

j nk N

n
Y k y n X k G k k I k w k

N

−
−

=

= = + +∑                   (7) 

其中， ( )I k 是由信道时变特性引起的 ICI： 

( ) ( ) ( )
1

0,
, ,

N

i i k
I k X i G k i

−

= ≠

= ∑                                 (8) 

在公式(8)中 ( ),G k l 表示平均频域时变信道响应，其定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

2π

0
, 1 , e ,

N
j n i k N

n
G k l N H i n

−
−

=

= ∑                             (9) 

类似的，在公式(7)中 ( ) ( )1
0

1, ,N
nG k k H k n

N
−

=
= ∑ 表示在第 k 子载波上平均频域信道的响应部分。 ( )W k

是高斯白噪声 ( )w n 离散傅里叶变换，公式为： 

( ) ( )
1

2π

0

1 e ,
N

j nk N

n
W k w n

N

−
−

=

= ∑                              (10) 

在公式(6)和公式(7)中，通过快速傅里叶变换(FFT)输出的接收信号可以用向量形式表示为： 

Y GX W,= +                                     (11) 
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其中， ( ) ( ) ( ) T
Y 0 , 1 , , 1Y Y Y N= −   ， ( ) ( ) ( ) T

X 0 , 1 , , 1X X X N= −   并且 

( ) ( ) ( ) T
W 0 , 1 , , 1W W W N= −   。在公式(9)中随时间变换的信道 ( ),k l 中的矩阵元素可以被表示为

( )G , N NG k l C ×= ∈   ，其中 , 0,1, , 1k l N= − 。 

因而，公式(11)可以被表示为： 

( )
1

Y ,
N

m
z m

=

= ∑                                     (12) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )z G :, Wm m X m m= + 。 ( )W m 是分解后的 W ，换句话说 ( )1
0W N

m W m−

=
= ∑ 。因此，它是一个

复杂的高斯白噪声，均值为零，方差 2
mσ 可以被表示为 2 2

1

N

m w
m
σ σ

=

=∑ 。 

3. 检测数据 

数据检测是基于 SAGE 算法的[6]。在 SAGE 算法的每一个迭代步骤中，所有的参数的更新并不是同

时进行的，仅是参数集的一个子集。在一般情况下，SAGE 算法的收敛速率较高。 
在第 i 次的迭代中，SAGE 算法中的 E 步和 M 步介绍如下： 
① 第一，求期望值： 
E 步计算观测值对应的对数似然函数的平均值。条件期望是采用公式 ( )X n ，获得观测值 Y。在第 i

次迭代步骤中 X等于它的估计计算值。 

( )( ) ( )( ){ }i iX , X ln z | X | Y, X .i
mU m E p m=                         (13) 

忽略独立的条件 X ，在公式(13)中 ( )( )iln z | Xp m 计算为 

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }* *ln z | X ~ G :, z .Hip m X m m mℜ                        (14) 

{ }ℜ • 为变元的真正部分。 
如下[7]： 

( ) ( ) ( )
2

2
1

1 Y G :,
2

N

nw

L X m X m
σ =

 −
= −  

 
∑                           (15) 

函数 ( ), XU X ′ ，定义如下： 

( ) ( )( ){ }, X ln z | X | Y, X ,iU X E p m X′ ′= =                         (16) 

其中 

( )( )
( )

( ) ( ) ( ) 2
2

2 1

1

1 1ln z X exp G :, .
22π

N
i

N
N m m

m
n

p m y m m X m
σσ =

=

 −
= × − 

 
∑

∏
             (17) 

可以得： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1ln z X A z G :, G :, G :, ,
2

N H H Hi

m
p m m m X m m m X m X m

=

 = + ℜ − 
 

∑        (18) 

因为 ( ) ( ) ( ) ( )2
for MPSKHX m X m X m B= = ，所以第二项不取决于 X ，公式(18)可以简化为： 
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( )( ) ( ) ( ) ( )( )
1

ln z X z G :, .
N Hi

n
p m C m m X m

=

= + ℜ∑                      (19) 

在 SAGE 算法中，公式(19)中呈现的 N 维最大化的问题可以简化为 N 个一维最小化问题。上述等式

可以写为： 

( )( ) ( ) ( ) ( ){ }*ln z X ~ G :, z .Hip m X m m mℜ                         (20) 

把公式(14)代入到公式(13)中，可以得出 ( )( )i, XmU X m  

( )( ) ( ) ( ){ }{ }*, X G :, z | Y, XHi i
n mU X m X m E m= ℜ                      (21) 

条件分布 ( )y m 中，给出的 Y和 Xi 是高斯均值。 

( ){ } ( ) ( )
1

z | Y, X G :, Y ,
N

i i i
j

j
E m X m m ε

=

 
= + − 

 
∑                       (22) 

在公式(16)中 ( )G :,i i
j jX jε = 。 

( )z m 和 Y给定的 X 是符合高斯分布的。 

( ){ } ( ){ } { }1z Y,X z X C C Y Y X ,i i i
zY YYE m E m E−  = + −                     (23) 

其中， 

( ) ( ){ } { }{ }
{ }( ){ }

{ } ( ) ( )

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
T

T2 2 2
1 2

C z z X Y Y X X ,

C Y Y X X ,

Y X G :, ,

z X G :,1 1 ,G :, 2 2 , ,G :,

C , , , ,

i i i
z

i i
YY

N
i

m

i i i i

zY m

E m E m E

E E

E m X m

E m X X m X m

σ σ σ

=

   = − × −   

= −

=

 =  

 =  

∑





 

可以得出： 

( ){ } ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
1

z Y, X G :, Y G :, .
N

i i im

jw

E m X m m X j jσ
σ =

 
= + − 

 
∑                  (24) 

② 第二步，求极大值： 
在 SAGE 算法的最大化步骤中，数据估计值将会在第 i + 1 次的迭代过程中被更新，公式如下： 

( )
( )

( )( )1 arg max , X ,i i
m

X m
X m U X m+ =                            (25) 

公式(21)带入公式(25)，得： 

( )
( )

( ) ( ) ( )
2

1 *
2 2

1
arg max G :, Y ,

NHi i im m
j

X m jm w m
j k

WX m X m X m m
W
σ ψ

σ σ
+

=
≠

    
    = ℜ + −            

∑           (26) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )G :, G :, , G :, G :,H Hi i
m jW m m m X j jψ= = 。因为 2

m mW σ 是一个正实数，我们可以得到新的表
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达式，如下： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )G :, G :, , G :, G :,H Hi i
m jW m m m X j jψ= = 。因为 2

m mW σ 是一个正实数，我们可以得

到新的表达式，如下： 

( )
( )

( ) ( ) ( )
2

1 *
2

1
arg max G :, Y .

NHi i im
j

X m jw m
j k

X m X m X m m
W
σ ψ

σ
+

=
≠

    
    = ℜ + −            

∑             (27) 

为了得到初始序列，从公式(11)，可使用 MMSE 检测方法得到： 

( ) 10 2X G GG Y.w NIσ
−+ += +                               (28) 

在公式(28)中信道的带状特性，可以用来减少计算的复杂度，它通过低复杂度的分解，例如埃尔米特

带状矩阵下的 Cholesky 分解或者 LL+因子分解。在这个方案中，可以选择 LL+因子分解来获得相反的矩

阵。 
算法如下： 
1) 进行初始化：使用公式(28)完成初始化。设置迭代次数 i = 0。 
2) 子载波指数设置为 n = 1。 
3) 基于当前的 X，运用公式(27)计算 ( )1iX m+ ， ( )1iX m+ 将代替相应 ( )iX m 的值。 
4) 如果 m N≤ ，令 1m m= + ，执行第 3)步。否则，执行第 5)步。 
5) 若是 X 已经收敛或者迭代指数已经达到了最大值，则停止算法。否则，令 1+= ii ，返回执行第

2)步。 
 

 
Figure 1. BER comparison of different detection scheme for v = 500 km/h, 8PSK 
signaling and 16PSK signaling 
图 1. v = 500 km/h 时，8PSK 和 16PSK，不同检测方案的误码率比较曲线 
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Figure 2. BER comparison of different velocity detection scheme for 8PSK signal-
ing and 16PSK signaling 
图 2. 8PSK 和 16PSK，不同速度检测方案的误码率比较曲线 

4. 仿真分析 

仿真环境：从图 1 可以看出，当 OFDM 系统的系统带宽 5 MHzB = ，载波频率 2.5 GHzdf = 。子信

道的数量 N 为 128，瞬时速率 500 m sv = 。从图中可以看出在 8PSK 和在 16PSK 时，随信噪比(dB)的增

加，两种算法得到的误码率不断地降低。但可以看出，在 OFDM 系统中快时变信道下的 SAGE 算法比

MMSE 算法的误码率更低。 
仿真环境：从图 2 仿真结果来看，随着速度的增加，算法的误码率逐渐升高。在 8PSK 和 16PSK 的

情况下，MMSE 算法和 SAGE 算法的误码率都随着速度的提升而增加。但随着速度的增加，MMSE 算法

和 SAGE 算法在 500 m sv = 左右时的误码率，SAGE 算法明显优于 MMSE 算法。 

5. 结论 

本文提出了一种在快时变信道下基于 OFDM 系统的 SAGE 数据检测算法。从仿真结果来看，所提的

SAGE 算法与 MMSE 算法相比，在较小增加计算复杂度的情况下性能提升较大，特别适合高速移动的情

况下。另外，文中所提的算法验证的结果与文献[8]中的结果相比，相对优于其验证结果。同时，所提出

的算法很容易扩展到联合信道估计和数据联合检测算法。 
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