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图 - ."/0 系统框图

近年来正交频分复用系统 +."/0,得到了广泛的应
用 !其基本原理是将高速的数据流分解为多路并行的低
速数据流 "在多个载波上同时进行传输 ! 数据流的串并
转换有利于实现多种调制和变换以及保护间隔的加入 "
达到在不同无线信道中传输的要求 ! 在 ."/0 系统中 "
信道估计是研究的热点之一 "是进行相干检测 #解调和
均衡的基础 !
本文针对快慢衰落含噪无线信道提出了一种新的

信道估计方法 !它采用梳状导频子载波排列 "将 12 算法
与小波变换相结合 "然后对变换后的结果进行奇异值低
阶近似 !导频子载波中的加性噪声经小波变换中的阈值
处理后 "再对其转移矩阵进行低阶近似 ! 通过仿真可以
发现 "地板效应得到良好的改善 !

! 基于导频的 "#$% 信道估计
一种基于梳状导频信道估计的 ."/0 系统如图 -

所示 ! 假设 ."/0 系统中 "每个 ."/0 符号的子载波总
数为 *"+ 为多径信道的径数 "其中共有 ,3* 4+ 个导频

子载波 "*-, 个信息子载波 "二进制信息数据经过调制
后均匀插入导频 "频域信号可以表示为 5

( +& *3( +.+$-*3
(/+. *" 036
03-"$"+7! -

0"86"+7-9"."86",7-9 )-,
接收端的时域信号 #$)" ,可以表示为 %
#$)" ,3’$)" ,#) )" ,$! )" , ):,

!" !"##$%&’()*+,-./
喻永华#宋学瑞

)中南大学 信息科学与工程学院!湖南 长沙 ;-66<=,

摘 要! 在正交频分复用系统中 # 发射的信号在频域中经历了乘性衰落的同时还经历了加性噪
声的干扰#从而影响了估计的质量 $ 将小波去噪用于信道估计中以去除其中的加性干扰 #然后基于奇
异值低阶近似算法对信道转移矩阵再进行低阶近似$ 仿真结果表明 #该运算的复杂度降低了#提高了
2>/ 系统估计的准确度$
关键词 ! 12 算法%小波去噪%奇异值
中图分类号 ! #(?:?@A 文献标识码 ! % 文章编号 ! -BC;7CC:6+:6-6,--766A:76=

! "#$ $%& ’( )*+""#, -./01+/0’" 2+.#3 ’" 456 7,8’90/*1 +"3
$+:#,#/ /97".(’91

DE DFGH IJK"2.(’ LJM NJO
)PFQQMHM FR !GRFSTKUOFG 2VOMGVM KGW XGHOGMMSOGH"PMGUSKQ 2FJUY FR EGOZMS[OU\"PYKGH[YK ;-66<= "PYOGK,

&’()*+,)! #YM ZKQJM[ FR UYM M[UOTKUMW VYKGGMQ VFMRROVOMGU[ KSM VFT]F[MW FR UYM TJQUO]QOVKUOZM RKWOGH ^YOVY O[ GMMWMW" KGW UYM
KWWOUOZM RKWOGH ^YOVY O[ GMHKUOZM UF UYM _JKQOU\ FR UYM M[UOTKUOFG OG UYM ."/0 [\[UMT[@ &KZMQMU WM7GFO[OGH O[ J[MW UF OT]KOS UYM
GMHKUOZM MRRMVU@ #YMG J[OGH [OGHJQKS WMVFT]F[OUOFG ZKQJM +2>/, QF^ SKG‘ K]]SFaOTKUOFG UF KVYOMZM K [J]MSOFS ]MSRFSTKGVM@ !U YK[ bMMG
ZKQOWKUMW UYKU UYM TMUYFW OT]SFZMW UYM [\[UMT ]MSRFSTKGVM ^OUYFJU OGVSMK[OGH VFT]QMaOU\@

-./ 01*2(! 12 KQHFSOUYT& ^KZMQMU WM7GFO[OGH& 2>/

网络与通信 3.)01*4 +52 6177859,+)915

A?

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $$ 期

!! !"

!"# !$#

!$%!"%

图 & 信号小波分解图

式中 !# ’$ (为加性高斯白噪声 !去掉保护间隔后的信号
为 % ’$ )!% ’$ )经过快速傅里叶变换 **+ 得到频域信号 &
,’ )为 -

& ’( ).) ,’ )* ,’ )/+ ,( ) ,&)
式中 !+ ,( )为 # ,$ )的傅里叶变换 !* ,( )为信道传输函数
在第 ( 个子载波上的响应 !与传输信号相互独立 " 信道
估计的目的是从接收到的导频信号中估计 * ,( )"
! 信道估计新方法
本文提出了一种基于小波去噪和奇异值分解的低

阶近似 0012 信道估计算法 ! 其信道框图如图 % 所示 "
31 算法的估计结果经过小波去噪后 ! 再利用奇异值分
解算法对信道转移矩阵函数进行低阶近似 "仿真结果说
明了本算法在大量减少计算量的前提下 !其性能与只用
了低阶近似 4 #5算法相比有了一定提高 !而且本文通过采
用梳状导频估计 !与参考文献 4%5算法相比更接近真实
情况 !此外 !因为采用了奇异值分解 !所以克服了参考文
献 4%5算法近似阶数不能改变的缺点 "

! !" 基于 #$ 的小波去噪
最小平方 ,31(算法是最简单的一种信道估计算法 !

它的目标是 #
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由正交性原理 !可得 31 估计 #
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式 ,?)中 !! 是信道的真实响应 ! 也是有用信号 $$" .#
> #
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是一独立高斯噪声向量 !其自相关矩阵为 #
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当信噪比较低时 ! 噪声的影响将会加大 !此时可以

用小波去噪对 31 估计后的结果进行去噪 " 去噪过程如

下 -首先对 31 估计的信道!! !"进行小波分解 !假设进行两

阶分解 !如图 & 所示 $然后利用门限值对含噪的小波系
数 !$#%!$% 进行阈值处理 $最后对信号进行重构 !达到
了消除噪声的目的 "

! !! 基于奇异值 %$&’(的信道估计
信道冲激响应矩阵自相关函数的奇异分解 #

% 00 /&$&
@
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式中!& 为包含奇异向量的酉矩阵!$为包含奇异值 "#%
"%%&%"1的对角矩阵 " 最佳秩 2 的估计器推导如下 -
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式中 !’# %’%为酉阵 !(2为对角矩阵的 2!2 阶左上角矩
阵 " 在块状导频的情况下 !可以将上式简化为 #
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从式 ,#(可以看出 !计算量从原来的 1 阶变为 2 阶 "
阶数为 2 的低阶信道估计器原理如下 #首先 !接收信号

乘以 #
> #
得到 31 信道估计值!! !" !然后进行小波去噪 " 低

阶估计器可以看作是将去噪后得到的值映射到阶数为

2 的子空间以降低噪声的影响 !然后再变换为频域 " 如
果子空间的维数很小 !而且能够很好地描述信道的特
性 !则可以得到复杂度很低且性能很好的信道估计器 "
同时必须看到 !低阶估计器在带来一系列好处的同

时 !也有不可避免的缺点 " 由于只在信道的子空间进行
估计 !所以会引入一定的估计误差 " 一般在阶数 G 近似
等于循环前缀长度的时候可以得到很好的信道估计器 !
而在 H*$0 系统设计时 4&5!通常要求循环前缀的长度要远
小于 H*$0 符号长度!所以运算的复杂度可以大大降低 "
下面讨论阶数为 2 的低阶估计器的均方误差 0124=5"
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式中 ! 5!1"7"是实际系统中的信噪比 ! "" ’为实际相关矩阵
与设计估计器不完全匹配情况下第 ’ 个转换系数所包
含的信道能量 "
由式 , #C (可知 -基于奇异值分解的低阶近似 0012

算法的均方误差只由 31 的估计值 %估计器设计时信道
相关矩阵和信噪比与实际情况的匹配程度决定 !与其他
因素无关 " 所以当采用小波去噪对 31 估计结果进行改
善后 !再进行 0012 估计时 !其地板效应会得到改善 "在
仿真条件 ,子信道个数为 A=!符号周期为 #&E "I!循环前
缀为 #C "I 即 ? 个符号 !近似阶数为 E(下 !其计算机仿
真如图 = 所示 "
) 仿真结果及分析
采用系统带宽为 # 0@J!载波频率为 # K@J!子信道

个数为 ?#%!其中导频信道为 A=!导频方式为梳状 !循环
前缀为 #A!信道为典型 L6MNO:8P 信道并假设多径全部位
于循环前缀持续时间中 !信号为 #AQ"0 调制 " 选用消失
矩为 E 的 R6STN!P:OI 小波对 31 估计信号进行 % 层小波
分解并去噪 !然后进行阶数为%C 的低阶近似 !插值方式
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图 % 结合小波去噪的信道框图
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图 3 本文算法与参考文献 4% 5
算法的地板效应比较

图 " 均方误差曲线图
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为一阶线性插值 4"(65! 均方误差及误码率仿真结果如下 "
7#8均方误差随信噪比变化的仿真曲线如图 " 所示 !

由于 1) 算法对噪声比较敏感 # 所以在信噪比较小的情
况下 $1) 算法有较大误差 % 用本文算法对 1) 信道估计
结果进行小波变换后$再用 )9: 算法进行低阶近似$在近
似阶数均为 %& 的前提下$相对于 1) 算法有很大的改善!

7%8误码率随信噪比变化的仿真曲线如图 6 所示 !由
图可见 $本文算法比 1) 算法有较大改善 !
本文将小波去噪方法与奇异值低阶相结合 $对传统

的 1) 算法信道估计进行了一定的改进 $ 有效地提高了
信道估计的准确性和系统性能 ! 同单一的 )9: 分解 &

:;< 低通滤波的信道估计方法相比 $其不需要已知系统
的任何信道信息 $具有一定的实际应用价值 ! 由于系统
的去噪性能取决于小波去噪方法的系数选择 $如合适的
小波基函数和分解函数 $如何在不同的信道下选择合适
的小波去噪参数 $以及它们之间的关系将是下一步的研
究方向 !
参考文献

4# 5 张继东 $郑宝玉 =基于导频的 >;:/ 信道估计及其研究
进展 4? 5 =通信学报 $%&&’$%37##8 @##6(#%3=

4% 5 石慧 $ 卓东风 =>;:/ 系统中一种新的变换域信道估计
方法 4? 5 =太原科技大学学报 $%&&6$%A7"8 @B!($$3=

4’ 5 佟学俭 $ 罗涛 =>;:/ 移动通信技术原理与应用 4/5=北
京 @人民邮电出版社 $%!!’=

43 5 .>CC0)) D=小波与傅里叶分析基础 4/5=北京 @电子工
业出版社 $%!!%=

4" 5 CED**DFE) C .$GHD IJKL .M$)<>E0D N$OP QR =无线
通信与移动通信中信号处理研究的新进展 4/5=北京 @电
子工业出版社 $%!!3=

46 5 樊昌信 $曹丽娜 !通信原理 4/5 !北京 "国防工业出版社 $
%!!’ !

7收稿日期 "%!!B($%(!$8
作者简介 !
喻永华 $女 $$BS’ 年生 $硕士研究生 $主要研究方向 "

>;:/ 系统中信道估计算法 !

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

图 6 误码率曲线图
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