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COMM系统在非理想定时同步条件下的信道估计

          王 勇 葛建华 艾 渤
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摘 要:该文深入研究了数字电视地面无线广播COMM解调方案中的信道估计与内插技术，针对接收系统前端

符号定时同步误差对于信道估计性能的影响，提出了两种适用于COMM梳状导频系统的信道估计解决方案，并

给出了其性能和可适用性分析。
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Channel Estimation Technique for COM M System
in Wireless Channel with Timing Offset Error
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Abstract This paper investigates the channel estimation and interpolation technique in digital video broadcasting

COMM demodulation scheme. To combat the OFDM symbol timing synchronization offset error it proposes two channel

estimation methods suitable for the comb-type pilot scheme,and the analyse of performance and adaptation is also

presented.
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1 引言 如图1所示。在信道调制端，在信源数据中插入特殊的导频

信号，并由不同的星座图映射，再经过IFFT调制为时域信

号。为了在信道传输中维持OFDM信号的正交性，避免符

号间干扰(ISO，每个OFDM符号的有用数据通过对其自身

的周期性循环扩展来产生一个保护间隔。发送的信号经过频

率选择性衰落信道传输，在信道解调端，符号定时同步首先

确定时域上每个OFDM符号的起始位置，从而给出FFT单

元的窗位置;随后去掉保护间隔，经过 FFT变换后，对频

域数据做载波校正:校正后的数据经过信道估计，得到当前
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    从90年代开始，由于其良好的性能，COMM技术展

现出巨大的生命力，它被广泛地应用于高速宽带数字通信领

域:非对称数字用户环路(ADSL)、室内无线局域网WLAN

(802.11a)、数字音频广播 (DAB)及数字视频地面广播

(DVBT)等。

    COMM是一种特殊的多载波传输方式，它将二个高速

单数据流通过多个低速子载波同时并行地传送。在无线传输

信道中，传输信号所面临的最大畸变来自于频率选择性多径

衰落。在单载波调制系统中，一般采用自适应均衡器来对抗

信道的动态变化:而在多载波调制系统中，通常在OFDM

符号中插入导频，利用接收到的导频信号动态地跟踪估计信

道的变化特征，以消除信道衰落对于传输数据所叠加的影

响。本文就将针对符号定时同步误差对信道估计性能的影响

进行讨论，给出了两种相应的解决方案，并对其性能及可实

现性
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案调制端和解调端框图 图1                   DVBT传输系统COMM基带模型
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的信道响应，并通过信道均衡处理以消除信道多径衰落的影

响:再经过解映射，最终恢复得到原始发送的数据。这一过

程可数学描述为:经过理想的符号定时同步处理后，从y, (n)
中去掉保护间隔，得到y(n) ,假设保护间隔长度大于信道

最大多径延迟，则无 ISI，因此，可以不考虑保护间隔的影

响，y(n)可以表示为

                  y(n)=x(n) . h(n)+w(n)          (1)

式中h(n)为信道脉冲响应，而w(n)为加性高斯白噪声。再

经过FFT变换，信号又回到频域:

            Y(k)=FFT(y(n))=X(k) -H(k)+W(k)     (2)

其中W (k)为高斯白噪声w(n)的傅里叶变换。

    在信道估计时，从Y(k)中抽取导频点的值，由于调制

时插入的导频值是己知的，因此可以得到导频位置的信道响

应估计值。在欧洲地面数字电视DVBT标准的COMM传

输系统中，2k模式采用的频域梳状导频插入类型如图2所

示川。

  Km。二阅 K-=1705

H(1 + n, k)=(1一IV )HP(l,k)+ 1V Hp(lf             f·Nf,k),1‘”‘Nf一’
                                                      (4)

式中凡(1 + N f, k)表示频率‘+价，时间‘位置上导频点的
信道估计。

    由于首先在时间方向上进行了内插，所以二维线性内插

比一维线性内插具有更高的频率分辨率，对在频率方向上变

化较快的信道，它可以及时、动态地对信道进行跟踪:而且

其算法复杂度并未有本质上的增加，因而，二维线性内插算

法在实际的工程项目中有着比较广泛的应用。下一节将针对

符号定时同步误差对于信道估计性能的影响进行讨论。

4 符号定时同步误差对信道估计的影响
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    对于实际的OFDM系统，符号定时误差也会影响到信

道估计的性能。为了避免1S1，必须对OFDM符号的起始位

置提出要求。在图3中，信道脉冲响应延迟的长度小于保护

间隔长度，即只要符号定时偏移位于图中的阴影区内，就可

避免ISI，此阴影区称为ISI自由区，若FFT窗的起始位置

落在此区域内，则符号定时偏移可以在一定范围内变化而不

会引起ISI.

H--N}r .散步导频 0数据 信道脉冲响应

图2 DVBT方案中的OFDM导频分布

在图2中，N,表示时间方向的导频间距，Nj表示频率方向
的导频间距。数据载波位置的信道响应可以通过对相邻导频

信道响应估计的内插来获得，整个过程基于LS(最小平方)

准则。下面，就以DVBT导频模型为例来分析信道估计中

的LS线性内插估计算法。

3 信道LS线性内插估计算法

          卜卜-，

信道脉冲响应长度
时间

OFDM符号N  IOFDM符号N+1

沐点 时间

保护间隔长度
ISI自由区

图3 符号定时同步窗位置的要求

    一维线性内插[[2I利用一个OFDM符号中的相邻导频值

做内插;而二维线性内插[3项日在时间和频率两个方向上进

行，根据导频的类型及其可实现性，可以将其分解为两个独

立的内插过程，首先在时间方向做内插滤波，然后再利用时

间方向内插的结果在频率方向上做内插滤波。时间方向的内

插估计可以表示为

H(l,k+m)=(I
  m 、六

一— )月 _(l

  N,’
、)+竺H�(1
    N，

,k+N,),I<_m<_N,一I

                                                      (3)

式 频间距，HP (l, k)表示频率1时间
k 计，爪(l,k十拭)表示频率‘，时
间 道估计。

以表示为

    符号定时同步通常采用ML(最大似然估计)算法[4)

利用保护间隔信号前后的相关性来确定同步位置。在实际的

无线信道下，接收到的信号是多路回波信号的叠加，接收机

估计出的定时同步位置是所有信号能量叠加的一个重心位

置。这意味着此时理想定时点A点并不存在，ML算法只能

靠各个多径能量的比较来假设这样的一个理想位置。根据数

字信号处理理论，若时域信号有时移，相当于频域信号存在

一个相位偏转。假定定时同步头处于ISI自由区，若时域同

步位置估计偏差A点有m个采样点，则由式(2)可知，FFT

之后的信号为

      Y(k)=X(k)H(k)e一 jb'mk/N+W(k)e J2rzmklN (5)

    由上式可见，相位偏移Bp随着子载波数k的增加而增
加。若直接采用LS线性内插算法，信道估计就会产生错误。

这一错误可以用图4极坐标单位圆上的圆弧来说明:图4(a)

是LS线性内插的结果，而图4(b)才是正确的内插结果。可
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见，当存在群延迟的情况下，LS内插算法将会产生明显的

错误。随着多径时延的增加，m的偏移范围越大，相位偏移

所引起的信道估计错误也就越明显。因此，针对这种情况，

在信道估计时必须采用相应的补偿措施，以消除定时同步错

误所带来的估计误差。下面就给出两种在采用线性内插估计

时对付定时同步误差的方法，4.1节介绍了相位补偿线性内

插算法，4.2节则给出了一个简化的低通滤波线性内插模型。

4.2低通滤波线性内插算法

    对于无线信道，广义静态非相关分布(WSSUS )信道

的二维频率响应可以定义为[61

H(f,r)=limNe-六客e j(̀ +2ajo.，一， (10)

llp(m)

p By一一一尸一 p By一一户一，一一

Hp(m)

          图4 符号定时同步误差对信道内插的影响

4.1相位补偿线性内插算法

    当OFDM符号在时域存在群延迟，则在频域导频载波

位置点的信道响应可以表示为

          I}P (m)一凡(m)e 'B0m + E(m)                                 (6)
式中HP(m)才是真正的信道响应，OP是定时相位偏移，
E(m)是估计误差。可见，要计算HP (m) ,就必须知道气，
即在采用LS线性内插算法之前，首先要消除相位偏移的影

响。在一个OFDM符号内，气随着子载波数k的增加而线
性增加，利用此特性，我们采用图5所示的相位内插估计器

来做信道估计。其中，对气的估计可以由下式求出[s1.

BP=二兴
        Jv尸一孟

乍，.̂r。，、r̂.，.，、
乙 n砂min砂mt‘)
份=o

(7)

式中N，是一个。FDM符号内导频的个数。在获得相位偏移
估计BP后，导频载波点信道响应的相位就可以获得补偿:

        HP (m)=HP (m)ejBP”二凡(m)         (8)
    导频点相位偏移经过纠正，数据载波点的信道响应就可

以用二维线性内插估计无偏地获得。然后在做完LS线性内

插后，再将每个数据载波点的相位补偿回去:

H(k)二H(k)e- jkOp "V f

需要注意的是，BP是相邻导频点之间的相位差

    (9)

，而相

邻载波点之间的相位差应该为d,除以Nf，在做信道均衡
时，这一错误相位偏移会被彻底消除。

位补偿内插估计

式中汽是相位，f.是多普勒频移，z�是第n条多径的时
延扩展。由符号定时同步误差所带来的频域相位偏移，我们

可以理解为由时域上的多径时延混叠而成。因此，可以通过

自适应滤波的方式将所需要的有用信号滤出。对于自适应的

滤波算法，如Wiener滤波、卡尔曼滤波，在接收端需要计

算信道的协方差矩阵，而信道具体的概率密度函数预先是不

可知的。文献[[71提出了一种通过低阶近似，基于线性最小均

方错误(LMMSE)的信道估计滤波算法，尽管经过简化，

但其运算量仍是实际接收机所无法接受的。下面，我们给出

的是一个经过简化的频率方向低通滤波器线性内插模型。

    实际上，此处给出的低通滤波器模型等效于一个导频低

通内插滤波器。为了达到估计的最小均方误差 (MSE )，相

当于在时域上对导频信号首先进行低通滤波后再进行高阶

内插，将保护间隔带外的噪声分量滤除。在实现时，信道估

计在时间方向依然使用LS内插:而在频率方向上做低通滤

波和高阶内插，采用一个FIR滤波器就可以同时实现。根据

保护间隔的变化，我们自适应地改变滤波器的带宽。例如在

一个地区，DVBT发射机工作在1/4保护间隔，最大可抗多

径Tn/4=5611s。用于频率方向信道内插的低通滤波模型的

频率响应F (S2)如图6(a)所示。图中横坐标为角频率。滤波
器数字带宽为S2二ad f , z为多径延时长度，df为载波间

隔，则系统采用1/4保护间隔接收时，低通滤波器的带宽应

为SZ=乓df=56gs / 2241as=0.25。
    若接收机处于小多径传播区域，采用 1/16保护间隔接

收，为了减小噪声的影响，应使用带宽较小的滤波器，其频

率响应FZ (d2)如图6(b)所示。在实现时，根据所需要的低通

滤波器，对其冲激响应按TA=1/ (3xI024df)进行抽样和截
取，就可以获得一组FIR滤波器系数。信道估计时，首先对

OFDM 符号做时间方向内插:随后，再将此符号通过 FIR

滤波器做卷积，最终就可以获得频率方向上所有载波位置的

信道响应。通常，在 DVBT接收机中存储有好几组具有不

同带宽的FIR系数，根据系统检测到的多径时延，自适应地

选择适用的低通滤波器。

4.3 算法性能仿真

    图7的仿真曲线显示了定时误差对信道估计性能的影

响。仿真采用DVBT标准模型，载波数N=2048, 1/8保护

间隔传输，在信噪比为25dB的高斯白噪声信道，而且无ISI

条件下，定时偏移由1变化到200个子载波长度。由图7可
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      在本文中，针对符号定时误差对OFDM信道估计性能

的影响，从不同的思路出发，给出了两种解决方案。由仿真

的结果可见:相位补偿算法性能优于低通滤波内插算法，但

前者却是以较高的运算复杂度为代价的。我们在国家高清晰

度电视总体组的DVBT样机中就采用了低通滤波内插算法，

经过在实际无线环境中的传输测试，亦证明了其良好的性

能。
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