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摘  要：通用滤波多载波（UFMC）技术作为 5G 的一种候选波形，能够抑制带外辐射、实现宽松同步并且很

好地支持物联网中短的突发分组传输。但在 UFMC 传输中不加循环前缀（CP），多径衰落信道下会产生符号

间干扰（ISI）以及子载波间干扰（ICI），在信道估计时会影响估计精度。首先分析了多径信道下 UFMC 系统

接收端的干扰情况，在采用反馈均衡抑制 ISI 后，根据相邻载波间干扰相近的特性，采用自消除算法抑制 ICI，

并且根据 UFMC 系统设计导频系数。最后仿真对比了不同多径时延下 UFMC 系统与 CP-OFDM 系统信道估计

以及误码率性能，通过仿真验证，提出的导频设计方法应用到 UFMC 中能够很好地抑制干扰，提高估计精度，

降低误码率。 
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Abstract：As a candidate waveform of 5G, universal filter multi-carrier (UFMC) technology could inhibit out-of-band 

radiation, achieve loose synchronization and well support the short bursts of things in the transmission. However, in 

the UFMC transmission without cyclic prefix (CP), inter-symbol interference (ISI) and subcarrier interference (ICI) 

are generated in the multipath fading channel, which will affect the estimation accuracy in channel estimation. The 

interference of the UFMC system in multipath channel was firstly analyzed. After using the feedback equalization 

suppression ISI, the self-elimination algorithm was used to suppress the ICI according to the similarity between adja-

cent carriers, and the pilot coefficients were designed according to the UFMC system. Finally, the simulation results 

show that the proposed method applied to the UFMC can suppress the interference, improve the accuracy and reduce 

the bit error rate. 
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1  引言 

面向 2020 年及未来，数据流量的千倍增长，

千亿设备连接和多样化的业务需求都将对 5G 系

统设计提出严峻挑战。与 4G 主要关注的移动宽带

业务不同，5G 的业务类型更加丰富[1]，尤其是大

量的物联网业务，如低成本大连接的机器通信业

务、低时延高可靠的 V2V（车对车）业务等，这

些业务对基础波形提出了新的要求[2,3]，而需要严

格同步来实现载波间正交的OFDM 系统难以满足

新场景下的需求[4]。 

UFMC（universal filter multi-carrier，通用滤

波多载波）作为一种新型多载波技术，通过对子

带滤波来抑制带外泄露，从而降低时频偏干扰，

实现宽松同步，满足低端设备低耗电的需求。与

FBMC（滤波器组多载波）相比，UFMC 的滤波

长度短一些，对于低功耗的短突发分组传输效率

高[5]，如认知的 M2M（机器对机器）通信、上行

链路控制信令等[6]。但是在 UFMC 中为了提高频

谱效率，没有加入 CP，需要考虑多径信道带来的

ISI（符号间干扰）和 ICI（子载波间干扰）影响[7,8]。

特别在 5G 的 M2M 通信中，主要为短分组传输，

其对多径时延带来的 ISI 更加敏感，在进行信道估

计时，这些干扰必然会影响估计的准确性，需要采

用相应干扰抑制方法或重新设计导频来减小干扰

对估计的影响，从而提高系统性能，降低误码率。 

在 CP-OFDM 系统中，对于多径产生的 ISI，

只要 CP 长度大于信道响应长度，接收端便可以通

过去除 CP 来完全消除这部分干扰，而当 CP 长度

不足时，系统进行信道估计时亦需要考虑 ISI 以及

ICI 的影响，参考文献[9,10]中针对 CP 不足时的干

扰，采用对称的两部分作为训练序列对信道进行

估计，利用无干扰的第二部分进行信道估计，然

后通过后半段得到的估计值进行干扰消除，最后

利用无干扰的整个序列进行估计，但是这种对称

序列的方式对 UFMC 系统并不适用，其实对称序

列的前半部分就相当于 CP 的作用，可以将干扰限

制在前半部分，而经过子带滤波的 UFMC 系统加

入 CP 的方式与 OFDM 不同，采用这种方式不仅

不会起到保护作用而且还会形成新的干扰[11]，参

考文献[12]中通过多步骤求解信道响应，将其分解

为路径数、路径系数以及各路径时延，其中路径

数和系数都是通过最小二乘法来求解，求解过程

中减去频域干扰项并进行多次迭代，而求解路径

时延则是将干扰部分假设服从近似高斯分布，最

后通过最大似然估计来选择合适的多次迭代路径

时延向量，但是这种方法复杂高，而且估计结果

也是建立在干扰服从近似高斯分布之上，估计准

确度不高。在无 CP 的 FBMC 系统亦会受到固有

的 ICI和 ISI 影响，使得信道估计过程更复杂[13,14]。

为了消除 FBMC 中的固有干扰，参考文献[15,16]

将导频周围的符号全部设为 0，用来消除大部分

ISI，并且根据导频上下位置对导频处的干扰互为

相反数，将导频上下位置设置为相同的值，固有

干扰便可抵消。但是这种方法至少要发送 3 个符

号的训练序列，占用资源较多。参考文献[17]提出

了辅助导频（AP）方案，虽然占用导频资源最少，

但缺点是辅助导频的等效功率可能较大。关于

UFMC 信道估计的文献比较少，大部分认为可以

沿用 OFDM 的估计方法，而忽略了多径信道下的

干扰，参考文献[18]中提出可以通过设计滤波器形

状和长度将 ISI 以及 ICI 限制在可忽略的水平，使

用CP-OFDM系统常用的信道估计方法，在UFMC

系统中则可以非常方便地估计信道。但是这种方

法在某种程度上提高了滤波器设计的复杂度，而

且在时延比较大时，这种滤波产生的“软保护”

效果并不能很好地抑制 ISI 和 ICI，所以必须采用

一些方法抑制这些干扰并且结合滤波器的“软保

护”效果，最后才能很好地解决 UFMC 系统信

道估计的干扰问题，而不仅仅只依赖滤波器。

本文在参考文献[19]的基础上分析出频域 ICI 在

相邻频点相近的特性，重新设计导频，新设计的
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导频能够很好地对抗 ICI，对于 ISI，本文则根据

频域干扰表达式采用反馈抑制前一符号的 ISI，与

参考文献[18]中使用的信道估计方法相比，本文的

信道估计方法准确度更高，误码率也更低。 

2  UFMC 系统干扰分析 

首先简单介绍 UFMC 系统模型，并在此基础上

分析接收端经过多径信道以及加窗处理后的时域信

号，再经过补零以及 2N-FFT 处理后分离得到有用

信号，符号间干扰以及载波间干扰 3 部分。本文中

用大小写字母表示频域和时域响应，黑体表示矩阵。 

2.1  UFMC 系统模型 

UFMC 系统模型如图 1 所示，信号在进行传

输时，整个频带被划分成 B 个子带，每个子带分

配 BN 个连续的子载波，每一个子带对应 LTE 中

的一个物理资源块。总的子载波数量为 N ，每一

个子带 i 都进行 N 点的 IDFT 将信号从频域转换

到时域，所有的数据符号都被调制到分配的对应

子带的子载波上，在未分配的子载波上将进行补

零从而进行 IDFT，在经过 IDFT 后符号长度为 N 。

然后输出信号 is 经过长度为 1L 的滤波器 if 进行滤

波，因为 is 与 if 的线性卷积，最后符号长度变为

1= 1G N L+ − 。 

 
图 1  UFMC 系统模型 

在每个子带经过滤波之后，所有子带信号叠

加进行传输，输出信号 x 可以表示为： 

 
1

0

B

i i i
i

−

=

= ∑x F D S  （1） 

其中， iS 为 N 个子载波上调制的频域数

据， iD 为 N 点 IDFT 矩阵 D 的第 ( )1BkN + 列到

第 (( 1) )Bk N+ 列，矩阵 D 中第 k 行第 n 列元素为

i2π /
,

1 e kn N
k nd

N
= 。 iF 为托普利兹矩阵，用来进

行 线 性 卷 积 ， 第 一 列 为 [ (0), (1), ,i i if f f=  

T
1 1 ( 1)( 1),0 ]i Nf L × −− ，第一行为 ( ) 1 ( 1)0 ,0i Nf × −⎡ ⎤⎣ ⎦ 。 

2.2  多径信道对 UFMC 系统的影响 

UFMC 系统在宽松同步方面表现出了很大

的优势，无论是时偏（TO）还是频偏（CFO），

在参考文献[20,21]中都对此进行了证明，但是其

中的信道都是基于单纯的高斯白噪声信道或假

设接收端已知信道响应，但是无线通信通常会

受到多径传播的影响。在 OFDM 中考虑多径效

应通过加入 CP 可以消除 ISI，所以在进行信道

估计时比较方便也很简单。虽然也可以考虑在

UFMC 系统中加入 ZP，但是另一方面这样也降

低了频谱效率。为了提高频谱效率，下面在传

输中没有加入 ZP，在分析多径信道下 UFMC 系

统抗干扰的能力的同时，并采用相应的方法尽

可能抑制剩余干扰，进一步提高 UFMC 系统的

性能。经过多径信道，接收端第 m 个符号信号

如图 2 所示。 

 
图 2  UFMC 符号经过多径信道 

从图 2 中可以看出，接收端信号为 2L 条不同

衰减系数信号的叠加，相应的数学表达式为： 
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由于在 UFMC 系统中接收端会进行补零，然

后再进行 2N 点 FFT 运算，所以式（2）中 mx 、 1mx −

都为补零后的信号，其中， 2( ) Nn 代表 mod 2n N ，

( )nω 代表信号传输的噪声，函数 1( )nμ 、 2 ( )nμ 定

义为： 

 1

1, 1
0,

l n G −⎧
= ⎨
⎩

τ
μ

≤ ≤

其他
，

1
2

1, 0
0,

ln −⎧
= ⎨
⎩

τ
μ

≤ ≤

其他
 （3） 

对式（3）进行 2N-FFT，根据级数运算性质，

得到第 a 个子载波信号为： 
2
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l
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其 中 ，
jπ / jπ ( )/

1 jπ /

e (1 e )( )
1 e

l lk N k G N

k Nb k
τ τ− − −

−

−
=

−
，

jπ /

2 jπ /

1 e( )
1 e

lk N

k Nb k
τ−

−

−
=

−
，分别对应 1μ 、 2μ 的傅里叶变

换， ( )mS a 、 ( )mF a 为发送信号以及滤波器频域响应。

式（4）中第二项为相应的载波间干扰，第三、四项

为系统所受的符号间干扰，对此将式（4）简化为： 

 
ICI ISI

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

Y a F a H a S a
I a I a W a

= +
+ +

 （5） 
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  （7） 

 

那么可以得到信道估计表达式为： 

 ICI ISI( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

I a I a W aY aH a
F a S a F a S a

⎛ + + ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （8） 

其中， ( )H a 、 ( )F a 、 ( )W a 分别为时域信号对应的

2N 点 DFT， ICI ( )I a 为其他子载波对载波 a 点的干

扰， ISI ( )I a 为前一符号对载波 a 的干扰，以上是

对 UFMC 信道估计所受干扰的理论分析，后面也

从仿真的角度分析了多径信道中干扰造成的误码

率，在时延比较大时，UFMC 系统中干扰的影响

是不可忽略的。 

3  导频辅助的信道估计 

第 2 节分析了信号经过多径信道产生的干扰

情况，采用插入导频的方式对信道进行估计，在

已知导频信息的情况下估计信道频域响应 ( )H a ，

从式（5）中可以看到要尽可能准确地估计出

( )H a ，就必须先消除 ICI ( )I a 以及 ISI ( )I a 这两部分

或尽可能抑制干扰，下面将介绍这两部分干扰的

抑制方法。 

3.1  ISI 抑制 

对于多径带来的符号间干扰，在 CP 不足

的 OFDM 系统中通常采用反馈均衡进行抑制，

本文也通过这种方法抑制 UFMC 系统中的 ISI

项，根据式（7）可以看到，这部分干扰主要与

前一符号频域信号以及其所经信道的时域响应

有关，只需将前一符号解调后的频域信号以及

经过 IFFT 变换的信道时域响应反馈到当前符

号，便能通过干扰式消除 ISI 项，具体过程如

图 3 所示。 

在图 3 中接收端对补零后的时域信号首先进行

2N 点 FFT 运算，然后对偶载波的频域信号进行 ISI 

2018113-4 



  研究与开发 ·26· 

 

 
图 3  UFMC 接收机框架 

抑制，这里不仅是导频信号，对于数据部分也可

以通过频域反馈消除部分来自前一符号的干扰，

经过 ISI 抑制后可以得到： 

 ISI

ICI

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

Y a Y a I a
F a H a S a I a W a

′ = −
= + +

 （9） 

本节简单介绍了常用的 ISI 反馈抑制方法，下

面将具体介绍 ICI 抑制方法，也是本文的主要创

新之处。 

3.2  ICI 抑制 

在进行 ISI 干扰抑制后，还必须考虑多径信道

中由于非正交导致的载波间干扰，这部分干扰是

由当前符号中载波间干扰带来的影响，在参考文

献[12]中对于这部分干扰仍然根据式（7）中的 ICI

项进行多次迭代进行干扰消除，但是考虑到这样

会存在错误重传的问题，干扰抑制效果不是很好，

会影响估计精度。所以本文考虑从导频设计的角

度来抑制 ICI 干扰，参考 OFDM 系统对于 ICI 的

干扰的处理，参考文献[22,23]中都利用干扰自消

除进行 ICI 抑制，当载波间所受干扰相近时，可

以将两部分进行相减，相减后的干扰比原来的干

扰小很多，基本可以忽略不计。将这种自消除算

法用于信道估计中时，可以通过将相邻两个导

频设计为相反数，在接收端相邻导频相减可以

抑制两个载波处各自所受的干扰，并且保留导

频信息进行信道估计。但是应用这种方法是建

立在相邻导频所受干扰相近的情况下，在 UFMC

系统中这种 ICI 是否具有这种特性还需要对其

进行验证。 

图 4 为 UFMC 系统每个子载波所受的来自其

他载波的干扰以及对相邻载波进行相减后的干扰

情况。从图 4 中可以看到在未相减之前，UFMC

系统各载波所受的 ICI 比较大，如果不经过任何

处理会影响进行信道估计的导频信号，在经过相

邻载波干扰相减的处理后，可以从图 4 中看到，

相比自消除前，自消除后干扰有很大的下降，基

本可以忽略不计，说明采用自消除算法来抑制 ICI

是合适的，后面仿真也验证了这种方法确实能够

减小干扰，提高估计准确度，下面将详细介绍利

用导频进行信道估计的过程。 

 
图 4  自消除前后载波间干扰 

由于常值导频峰功率均比较高，因此本文选

用随机导频，并且采用能够很好地应对频率选择

性衰落信道的块状导频图案，假设在 UFMC 系统

进行信道估计发送的导频序列为：   

 ( ( )), 0,1, , 1
2
NP a a = −  （10） 

则经过 ICI 自消除调制后的序列为： 

( )1 1(2 ) ( ), (2 1) ( ) ,0 1
2
NP a P a P a P a a′ ′= + = − −≤ ≤  

  （11） 

经过前面提出的 ISI 抑制后接收端频域信号

序列可以近似表示为： 

 1 ICI( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y a F a H a P a I a W a′ = + +  （12） 

假设当前载波 a 为奇数子载波（对于偶载波

道理相同）采用 ICI 自消除抑制干扰，即接收端
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相邻导频位置相减后有： 

1 1 1

ICI ICI

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

Y a Y a Y a
F a H a P a F a H a P a
I a I a W a W a

′′ ′ ′= − +
= − + + + +

− + + − +

 

  （13） 

由于奇偶载波导频互为相反数，即 ( 1) ( )P a P a+ =−

且 ICI ICI( ) ( 1)I a I a− + 值很小可以忽略不计，可以

得到： 

1 ( ) ( ( ) ( ) ( 1) ( 1)) ( ) ( )Y a F a H a F a H a P a W a′′ = + + + +  

  （14） 

采用 LS 进行对 H 进行求解可以得到： 

 1 ( ) ( )
( ( ) ( ) ( 1) ( 1))+

( ) ( )
=Y a W a

F a H a F a H a
P a P a

′′
+ + + （15） 

从式（15）中可以看出，由于 UFMC 系统中

加入滤波器，直接除以导频信号并不能直接得到

H 的值，而是加入滤波器响应系数的频域信道响

应，所以必须采用相应的方法来消除滤波器系数

对 H 值估计的影响，对此本文重新设计导频为： 

 
1 1( (2 ) ( ), (2 1)

(2 ) ( )) ,0 1
(2 1) 2

P a P a P a
F a NP i a

F a

′ ′= +

= − −
+

≤ ≤
 （16） 

根据新设计的导频进行 ICI 自消除可以得到： 

1 1 1
( ) ( ) ( 1)

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

( ) ( )
( )

( 1)

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

Y a Y a Y a

F a H a P a F a H a

F a P a
W a

F a

H a H a F a P a W a

′′ ′ ′= − +

= − + + −

+
+

= + + +

 

  （17） 

采用 LS（最小二乘法）进行对 H 进行求解可

以得到： 

 1 ( ) ( )
( ( ) ( 1))+

( ) ( ) ( ) ( )
=Y a W a

H a H a
F a P a F a P a

′′
+ +  （18） 

根据式（18）得到的 ( ) ( 1)H a H a+ + ，由于相

邻频点信道响应变化不大，所取 LS
ˆ ( )H a =  

LS
( ) ( 1)ˆ ( 1)

2
H a H a

H a
+ +

+ = 。在基于 LS 得到信道

估计后，进一步可以得到基于 MMSE（最小均方

误差）进行信道估计的结果为：
 

 
LS

12
n

ˆMMSE LS2
ˆ ˆ

HHHH
P

H R R H
−

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

σ
σ

 （19） 

其中，
LSHHR 为真实信道向量和采用 LS 估计

的信道向量之间的互相关函数， HHR 为信道 H 的

自相关矩阵， 2
nσ 为导频子信道噪声方差， 2

pσ 为

导频信号方差。 

4  仿真结果分析 

本节将利用 MATLAB 对 UFMC 系统信道估

计进行仿真，主要分析在不同信道下 UFMC 系统

与 OFDM 系统信道估计的 MSE（均方误差），并

且将本文的估计方法与传统估计方法的 MSE 以

及 BER（误码率）进行对比，验证本文方法的有

效性。 

本文仿真参数设置见表 1。 

表 1  仿真基本参数 

 
图 5 给出了 4 种不同信道环境：无多径的高

斯信道，最大多径时延分别为 CP/2、CP 以及超过

CP 长度（L=30）的瑞利衰落信道。在高斯信道中

两个系统误码率几乎相同，当多径时延增加到

CP/2 时，OFDM 系统误码率比 UFMC 系统稍微低

仿真项目 参数 

FFT 点数 N 512 

实际占用子载波数 120 

子载波数/子带 12 

子带数 10 

OFDM 中 CP 长度 20 

均衡方式 频域单抽头 

调制方式 QPSK 

滤波器 切比雪夫 

旁瓣衰减/dB 40 

滤波器长度 21 
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一些，而时延增加为 CP 长度时可以看到 UFMC

误码率明显高于 OFDM 系统。其主要原因为多径

长度在 CP 之内时 OFDM 系统可以通过去除 CP

消除 ISI，而无 CP 的 UFMC 系统只能通过滤波方

式引起的 UFMC 符号的斜升和斜坡下降对信道

时延扩展起到“软保护”的作用，但是时延较

大时这种“软保护”并不能完全消除 ISI，不能

达到 OFDM 中 CP 的效果，所以当多径时延等

于 CP 时，UFMC 系统的误码性能不及 OFDM

系统。但是当多径时延大于 CP 时，UFMC 系统

与 OFDM 系统误码率相差不大，这主要由于

OFDM 系统 UFMC 系统中滤波器可以一定程度

上抑制 ISI 以及 ICI。
 

 
图 5  不同信道环境下 UFMC 与 OFDM 系统误码率 

图6为最大多径时延L=CP以及L> CP（L=30）

时，OFDM 与 UFMC 系统信道估计的均方误差，

其中 OFDM 系统采用传统的 MMSE 算法进行信

道估计，UFMC 系统分为传统的基于 MMSE 的信

道估计以及进行 ISI 抑制后采用自消除算法后的信

道估计，可以看到由于 OFDM 中 CP 对干扰的抑制

作用，其信道估计性能比 UFMC 系统更好，但这

是通过牺牲频谱效率换取的。而在 UFMC 系统中

采用自消除算法后比传统基于 MMSE 进性信道估

计的性能得到了提升，并且很好地缩小了与 OFDM

估计的差距，而在 UFMC 系统自消除算法方面，

通过将原始导频与更新系数后的导频进行对比后，

可以发现新设计的导频估计性能更好，证明本文设

计的导频是有效的。 

 
图 6  采用自消除算法后信道估计的均方误差 

图 7 为两种不同最大多径时延下（L=CP、

L>CP），使用本文得到的信道估计值进行频域均

衡后的误码率与传统方法（MMSE）进行的对比，

可以看出本文使用的方法能够在一定程度上降低

误码率，结果与 CP-OFDM 相比相差不大，而且

提高了频谱效率。 

 
图 7  不同信道下进行单抽头均衡后系统误码率 

5  结束语 

本文主要分析了多径信道下 UFMC 系统存在

的符号间干扰以及载波间干扰问题，并考虑在信

道估计中这两部分干扰会影响估计精度，采用反
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馈抑制法减小部分 ISI 的影响，根据相邻频点干扰

相近的特点，采用自消除算法设计导频序列，并

结合 UFMC 系统重新确定导频系数，最后通过仿

真验证，本文提出的方法能够一定程度上提高估

计精度，降低误码率，但本文并没有考虑频偏带

来的影响，下一步将考虑存在频偏时的联合信道

估计方法。 
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