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"-$% 是一种多载波数字通信调制技术 ! 通过将高
速率的信息符号串并变换成低速率符号 !再调制到多个
正交的子载波上并行地发射 !"-$% 可以减小信道频率
选择性衰落的影响 !使其非常适合应用在宽带无线通信
系统中 " 为了获得高精度的信道状态信息 !使得系统能
够获得相干检测的性能增益 #多天线系统的分集和复用
增益以及自适应跨层处理的性能增益 !现代 "-$% 系统
都将高精度高效的信道估计器作为系统不可缺少的组

成部分 . /0"
目前 !"-$% 系统信道估计的研究相当成熟 " 根

据在时域或是在频域实现 !可分为时域信道估计算
法和频域信道估计算法 $根据信道估计是否具有反
馈环路 #是否采用已知信息 !可分为基于判决反馈
的信道估计方法 #盲或半盲信道估计方法以及基于
导频辅助的信道估计方法 $根据信道参数是否在接
收端被估计 !信道估计算法可分为非参数化信道估
计和参数化信道估计 " 为了兼顾信道估计系统性能

和复杂度 !派生出了一些变换域算法 "
本文主要介绍了 "-$% 系统中几种基于导频的信

道估计技术 !并给出了这些算法的仿真比较 "

! "#$% 系统模型
图 / 给出了典型的 "-$% 系统基带模型 " 首先在映

射器中根据系统的调制方式对二进制信息进行符号映

射分组并调制 !串并变换后插入导频形成频域序列 !."0"
长度为 * 的序列 ! ."0被调制到工作子载波上 !经过 )--*

!"#$系统中基于导频的信道估计算法的比较
樊同亮!温玉仓!董恒杰

!公安海警学院 电子技术系"浙江 宁波 1/234/#

摘 要 ! 正交频分复用 +"-$%,是一种多载波调制技术 !它能有效地克服多径干扰和码间干扰 !是
第四代移动通信的核心技术"对 "-$% 系统中基于导频的信道估计技术进行了比较 "重点介绍了几种
常用的信道估计算法 #5& 算法#5%%&6 算法#&7$ 算法及 $-* 和 $8* 两种变换域算法!并给出了这些
算法的仿真实现"
关键词 ! 正交频分复用 $信道估计$最小二乘 $最小均方误差
中图分类号 ! *9:;: 文献标识码 ! < 文章编号 ! /=>?@>>;4+;4/A,4;@44?3@4A
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模块被转化为时域序列 ! !" "!

! #" $%&’()*#+$,-% .
%

%/ .

&%0
!’+&,123+ 45!"&% $"

"%0"#"%/. +.$
为避免多径带来的符号间干扰 + &6& ,"在每个 7(’8

符号前添加长度为 %( 的循环前缀 #9:,"此时 7(’8 系统
的输出信号为 $

!)#" ,%
! #%*" ,""%/%("#"/.
! #" ,""%0"."#"%/" .

#5,

发送信号经带有加性白高斯噪声 #;<=>,的频率选
择性信道进行传输 % 在接收端 "串并转换除去 9: 后 "经
过 (() 变换 "接收信号的频域表达式为 $

+ +& ,%# +& ,, +& ,?- +$ , +@,
+ +$ ,表示第 $ 个子载波的接收信号值 ", +$ ,表示第 $ 个
子载波的信道频率特性值 "- +$ ,表示 ;<=>!
假设信道为瑞利多径衰落信道 "且在一个 7(’8 符

号间隔 . 内不变 ! 在第 " 个 7(’8 符号间隔内 "离散信
道脉冲响应函数可表示为 A

/ +" ,%
0/ .

1 %0
!/1 123+4 5!2 341." ,! +"/"1, +B,

其中 0 为信道多径数 " 零均值复高斯随机变量 /1 为第 1
条路径的信号衰落因子 &"1 为第 1 条路径的时延 " 351 为第
1 条路径的多谱勒频移 &! + ) ,为 CDEF1GH1D I1JKL 函数 %采用
复抽头系数的 (&M 滤波器信道的模型 "其冲激响应的系
数 !%!/0"/."#"/0" )%
! 经典信道估计方法
信道估计通常描述为物理信道对输入信号的影响

而进行定性研究的过程 "是信道对输入信号影响的一种
数学表示 % 为了获得精确的估计结果 " 常用 N6 准则和
886O 准则 "以及一些变换域的方法 %
!"# 最小二乘算法 $%
频域 N6 算法是 7(’8 系统中信道估计的最基本 ’

最简单的算法 ! 假设导频位置发送的子载波信息为 "6"
接收到的导频位置子载波信息为 #6"相应的频域信道衰
落系数为 $6! 则三者之间的关系为 $

%6%"6$6?& #P,
则基于 N6 准则的信道估计算法 ! 5"表示为 $

$! 6 "07%LDQRSF!#%8/"8$8 "09, )#%8/"8$8 "09, " #T,
对其求偏导数 "令偏导数为 0"即 $

" ! #%8/"8$8 "09, )#%8/"8$8 "09, "
"$8 "09

%0 #U,

可以得到基于 N6 准则的信道估计表达式 $

$! 8 "09%!$8 "09#0, $8 "09#.,( $8 "09#28/.,")

%! +8#0,
:6#0,

+6#.,
:6#.,

( +6#26/.,
:6#26/.,

") #V,

由式 #V,可见 "基于 N6 准则的信道估计方法结构简
单 "仅在各导频子载波上进行一次除法运算 "计算量小 "

非常适用于实际系统%但是 N6 方法并未利用信道频域与
时域的相关特性"且在估计时忽略了噪声的影响 "所以对
噪声比较敏感% 在噪声较大时"估计的准确性大大降低%

N6 估计方法的 86O 根据式 #V,可写成 $

86O%KDLG1#; ! #$! 8 "09/$8,W#$! 8 "09/$8, "

%KDLG1##
5

" #"
)

8 "8, /., #X,

N6 算法的 86O 也可以写成如下形式 $
86O%$ Y6>M #.0,

其中 "$%; ! Z!8 Z 5"; ! Z.Y!8 Z 5""是一个与星座大小有关的系
数 "%5 是噪声方差 %
!&! 最小均方误差算法 ’’%(
为了降低噪声对信道估计的影响 " 提高估计精度 "

可采用 886O 准则来设计信道估计算法 "其综合考虑了
信道的特性和噪声的方差 % 即 $

86O%; ! #$/$! ,W#$/$! , " #..,
886O 准则就是使 86O 最小 ! @"$

$! 8 "886O%’,8 , 8
(

)

8 #(8’, 8 , 8
(

)

8 ?%
5

28
#(8(

)

8 , /., /.#8

!!!%’,8 , 8
#’, 8 , 8

?%
5

28
#(8(

)

8 , /., /.(
/ .

8 #8

!!!%’,8 , 8
#’, 8 , 8

?%
5

28
#(8(

)

8 , /., /.$
!

8 "09 #.5,

其中 "’ ,8 , 8
为导频子信道自相关矩阵 "(8 为导频信号 %

886O 估计算法需要对矩阵求逆 "因此 "886O 算法的最
大缺点就是计算量大 "实现起来对硬件要求比较高 %

若用 ; ! #(8 (
)

8 , /."来代替 #(8 (
)

8 , /."即用各子信道的

平均功率代替符号的瞬时功率 " 则可极大地减小 886O
算法的计算量 % 此时式 #.5,可以简化得到线性最小均方
误差 N886O 估计器 ! B"$

$! 8 "N886O%’, 8 , 8
#’,8 , 8

? $
6>M < , /.$! 8 "09 #.@,

N886O 算法的均方误差 86O$

86ON886O% .
2

$
6>M

2/ .

&%0
! &&

&&= $
6>M

#.B,

!&) 基于 %*+ 的 ’’%( 算法
N886O 算法相对于 886O 算法 " 计算量得到了简

化 "但仍然是非常复杂的 "仍不适合实际应用 %为进一步
降低算法的复杂度 "可以利用奇异值分解 #6[’,算法进
行降阶求出近似的 ’WW"从而简化算法复杂度 "并尽量达
到较理想的信道估计性能 %
当信道的多径相互独立时 " 信道自相关矩阵 ’WW 是

正定矩阵 "所以存在酉矩阵 )"使得 $
’WW%)W ) #.P,

式中 是一个对角阵 "是正定阵 ’WW 的奇异值 "将式 #.P,
带入式 #.@,"得降阶处理后的 N886O 算法 $

$! 886O%) ! ? $
6>M * " /.)W+! 09%)

!8 0
!0% &0

)W$! 09 #.T,
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图 ! 不同算法的 "#$ 性能比较

"#
$

%&$’("

其中 ! 矩阵 !! 是奇异值分解信道频域自相关函数后得

到的 ! 阶对角阵 "

!!) * + !
%&$ ! , -. /.01

这种较低阶估计器可以看作是 2% 信道估计的结果
映射到阶数为 ! 的子空间后再进行优化的信道估计 # 算
法计算量从 "3 下降到 #"!!降低了算法复杂度 # 在信道
相关特性完全匹配以及理想 %&$ 估计的条件下 !该算法
的均方误差为 "

4%#2544%#) .
"

$

%).
" /"%/.-#%6 !+ !

%&$ $%!6+ .
"

"

$+.
""% 7.86

由于忽略能量较小点造成该估计器存在固有误差 !
引起不可消除的系统误码率底限 /#5595 :;995 6#
!"# 基于 $%& 的信道估计算法
一般来说 !信道冲激响应 /<=$6长度远远小于导频子

载波的个数 !变换域算法通过滤去 <=$ 长度之外的噪声
和干扰达到较为理想的估计效果# 基于 >:? 的信道估计
算法 * @ ,!首先利用 2% 算法得到导频子载波处的信道频
率响应 &!7% 6!然后将 &!7% 6采用 ’ 点 =::? 变换到时域 "

(!7) 6)=>:?7&!7% 6 6) .
’#

’ - .

%)A
"&!7% 6B

C !!%)
’ 7.D6

经过补 "-’ 个零后得到 "

("7) 6)
(!7) 6!))A!.!$!’-.
A!))’!’+.!$!"-$ .

7!A6

将 ("7) 6进行 " 点 ::? 变换之后就得到全部子载波
上的信道响应 &"7% 6"

&"7% 6)>:?7("7) 6 6)
" - .

))A
"("7) 6B

- C !!%)
" 7!.6

然而 !只有当多径信道所有径的时延扩展都是采样
间隔的整数倍时 ! 基于 >:? 的信道估计算法才能提高
估计的准确性 % 当非采样间隔信道时 !信道冲激响应会
有信号能量泄漏 #由此引入的混叠误差将会严重影响基
于 >:? 的信道估计算法的性能 #
!"’ 基于 $(& 的信道估计算法
基于 ><? 信道估计算法 * E ,类似于 >:? 估计算法 !

><? 变换能够消除 >:? 变化中边界不连续点的效应 !从
而能够避免变换域中高频分量的产生 #" 点的 ><? 变换
等效为将长度为 " 的数据通过镜像映射为 !" 点的数
据进行处理 # 这样的镜像扩展处理能够解决基于 >:?
变换的方法中引入的信号不连续性问题 # 基于 ><? 的
信道估计方法能够更好地将信号能量集中在低频区域 !
降低了混叠误差 !从而能够得到更接近于原始信道响应
的结果 *0,#
将 2% 算法得到的导频子载波处信道频率响应 &!7%6

采用 ’ 点 ><? 变换得 "

(><?7) 6)*’7) 6
’ - .

%)A
"&!7%6F9G

! 7!++.1
!’% & 7!!1

其中 *’7) 1为 ><? 变换系数 !由下式给出 "

*’7) 1)
.’’# ))A

!’’# )’
$

A
7!31

经过补零之后 !利用扩展的离散余弦逆变换将 (><?7) 1变
换到频域 "

& 7% 1)*’7) 1
" - .

%)A
"(><?7) 1F9G

! 7!%+.1)
!"% & 7!H1

><? 变换信道估计算法能够消除传统的 >:? 信道
估计算法引入的混叠效应 !而且该算法能够很好地抑制
加性高斯白噪声 7IJK&1和载波间干扰 7 =<=1#
上述两种变换域的 4%# 为 "

4%#>:? !><?) #"
& %

%&$ 7!@1

) 仿真结果和分析
仿真参数设置如下 "L:>4 系统载频为 ! !A KMN!子

载波数 ").!8! .EOI4 调制! 子载波间隔为 0P8.! @ QMN%
各径时延依次为 A "G’! "G’H "G’8 "G 和 .! "G! 延迟功
率谱服从指数分布 # 仿真中假设信道 :=$ 滤波器的最大
抽头数小于循环前缀的符号数 (系统有良好的同步 !且信
道为准静态 % 不同的信道估计方法有不同的复杂度和性
能!通常评估性能的指标有误码率 "#$ 和均方误差 4%#%
由图 !’图 3 可以看出 44%# 算法的性能比 2% 性能

好得多 !这是以增加复杂度为代价的 % 变换域方法通过
抑制时域噪声性能也比 2% 算法性能好 ! 但在高信噪比
时会出现误差平底 %

本文简单地对 L:>4 系统中经典的信道估计算法
进行了阐述 !并给出仿真实现 % 2% 算法不使用关于信道
的任何信息 !其估计性能较差 % 244%# 算法利用频域协
方差矩阵 ’平均信噪比等信道统计特性 !能够达到一个
很好的估计效果 % 但是 !它是以矩阵求逆这样的大计算
量为代价的 % 采用奇异值分解 /%R>6 算法可以减少
244%# 的计算复杂度 % 基于 >:? 的变换域算法 !通过滤
去 <=$ 长度之外的噪声和干扰可以实现算法的复杂度
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图 ! 不同算法的 "#$ 性能比较

#%&’()

"
#$

及估计性能的折中 !达到较为理想的估计效果 " 基于离
散余弦变换 *+, 的算法 !在信道冲激响应 +-& 抽头间隔
是分数倍采样周期时 !较基于 *., 变换的变换域方法有
更好的估计性能 "
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