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OFDM系统中一种新的导频辅助信道估计算法‘
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(南京理工大学电光学院南京210094)

摘 要: 无线OFDM系统中基于导频辅助的信道估计必须折衷考虑算法性能与算法复杂度.该文提出
了一种新的信道估计算法.新算法利用维纳滤波与内插滤波相结合以降低信道估计的运算复杂度.分析和仿
真结果显示，新算法在保持获得良好估计性能情况下，有效地降低了信道估计算法的复杂度.
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Abstract The tradeoff between performance and complexity must be taken into account
in channels estimation algorithm of wireless OFDM systems. This paper proposes a new
algorithm for channel estimation in wireless OFDM systems, which aims at reducing the
conventional algorithm complexity饰 using Wiener filtering combined with interpolation
filtering. The analysis and simulation results show that the novel algorithm reduces the
complexity remarkably with performance slightly degraded.
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1引言

    OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)技术因传输速率高、抗多径的特点已

受到各国移动通信界的关注，OFDM调制技术已被采纳作为欧洲的数字音频广播系统(DAB)

和地面数字视频广播系统(DVB-T)的标准.新的无线局域网(WLAN)标准IEEE802.11a及

MMAC也把它作为物理层的传输手段，用于5 GHz频段内支持6 Mbps到54 Mbps的高速无

线传输.为了获得良好的性能，无线OFDM系统中一个关键技术就是对移动信道的传递函数进
行估值.

    为了能估计出OFDM系统中移动信道的频率响应值，最常用的方法是利用导频辅助的信道
估计算法Ill.对于OFDM系统，多径衰落信道可以看成是在时间和频率上的一个二维信号，
当进行信道估计时，我们是利用导频信号对信道在时频空间的不同点上进行采样，然后再采用
插值滤波得到整个信道的频率响应值完成信道估计的，所以我们需要二维的采样定理和维纳滤
波器理论来设计信道估计算法[2,3].目前基于维纳滤波信道估计算法的主要有二维维纳滤波信
道估计算法以及两个分离一维维纳滤波信道估计算法.如果信道是慢衰落信道，信道的传递函

数可以认为在一个或几个OFDM符号内是恒参的，文献阵,5]提出了相应的信道估计算法。对
于宽带移动通信系统，无线信道往往是频率选择性和时变的，所以对应于 OFDM系统中不同
的子信道，其信道的传递函数是不相同的[6].通过内插滤波来对无线信道进行估计时，算法简

1 2003-06-15收到，2003-12-05改回
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单，但因AWGN(Additive White Gaussian Noise)和ICI(Inter-Carrier Interference)干扰分量

的存在使其性能较差[[7].而MMSE(Minimum Mean-Square Error)意义下的信道估计算法充
分利用信道的相关性，利用维纳滤波对移动信道进行估计，性能较好，但具有相当高的运算复

杂度[[8].
    基于导频的信道估计就是要考虑算法复杂度和算法性能之间的折衷，为了降低传统信道估

计算法的运算复杂度，本文在分析和研究以上两种滤波算法的基础上，提出了一种将两种滤波
算法结合使用来进行信道估计的新算法。

2系统描述

    设无线OFDM系统中的子载波数为N，信息比特经映射、串并转换成为X(哟、经IFFT

(Inverse Fast Fourier Transform)后加上G个循环前缀(Cyclic Prefix, CP)，为消除多径带来

的ISI(Inter-Symbol Interference), CP的长度须大于信道的最大延时Tmax [9]，然后信号经D/A
转换并调制发送到无线信道.在接收端，对接收信号进行解调、抽样、去除CP，再经FFT (Fast

Fourier Transform)后得到Y(劝.此时，无线信道的脉冲冲激响应可表示为[101

            M -1

h(n)=艺hiej27rf oiTn/N6(“一二)， 0<n<N一1
              谊-o

(1)

其中M 为路径数，hi为第

为OFDM有用符号周期，

i条路径上的复增益，fD‘为第2条路径上的多谱勒频偏，T=
T3为采样周期，n为接收端采样时刻，A为延时时间因子，

NT,

几为

第i条路径上延时，为简化设入和Ti都为整数。

    假设接收端能完全帧同步，则OFDM接收信号中不存在

Y(的=X(劝H(劝+双劝+W(劝， k二

ISI，所以接收信号可表示为[[10]

0,1,⋯，N一1      (2)

其中

H(k)

I(k)

W (k)

    M -1

=艺hie.jnfDiT
      i=0

sin(irfD;T)
一一二布一下T e
    7r,/ D, t

-j(27rri/N)k

M 一1 N -1

又艺 hiX (k)
m=0m#k
玉1 - e72n(fD;T-m+k)e-j(2nr;m)/N1 - ej2n(fDiT-m+k)/N一N

--

=DFT{w(n)}

其中H(劝为信道传递函数第k个子信道的频响值，H(劝是关于k的一个正弦函数，其变化

率取决于Ti卿 ，通常，在典型的多径瑞利衰落信道中、a、二10 As，子载波数N较大(本文中

N=512)，所以H(k)是关于k的低频信号分量.I(k)为因多谱勒频偏产生的ICI，它与发

送符号X(k)有关，而X(k)是星座图上随机分布的变量，w(n)为AWGN，所以I (k) + W (k)

是关于子信道k的高频信号分量[10].
    本文中，OFDM系统的导频结构采用网格状的导频结构，如图1所示.在频率方向，OFDM

符号从第一个子载波起每隔NF个子载波插一个导频符号;在时间方向，每隔场，个OFDM符

号，就插入一帧带有导频的OFDM符号.根据抽样定理，以及更有效地减小噪声，导频符号间

隔通常应该满足[2,3]
fD ma.TN+G - NT、1/4

Tma. 0f - NF、1/4
(3)
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式中TN十Gi△了和九ma、分别表示带CP的OFDM符号长度，子载波间的频率间隔和最大多

谱勒频偏.
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3新的信道估计算法

    基于MMSE意义上的最佳滤波器的设计是频率方向和时间方向的二维维纳滤波器，维
纳滤波器的理想阶数为整个导频数.2-D维纳滤波器具有很高的运算复杂度，一种替代的方法

就是利用分离维纳滤波器，即两个1-D的维纳滤波器，分离滤波器能在基本保持性能不变的情

况下降低运算复杂度.维纳滤波信道估计算法性能好，但运算复杂度较高.

    如前所述，信道频率响应值H(的是关于子信道k的低频信号分量，所以一种更为简单的

插值滤波信道估计算法，即内插滤波信道估计算法可大大地降低运算复杂度。内插滤波信道估

计算法首先是利用LS (Least-Squares)算法估计出导频位置上的信道频率响应值，然后通过内

插滤波估计其余子信道的频率响应值，LS算法估计出来的信道频率响应值中因存在干扰分量

(ICI和AWGN)使得内插滤波信道估计算法性能很差.常用的内插滤波器主要可分为线性插值

滤波器、二阶多项式插值波器、样条插值滤波器以及采用变换域插值滤波器【10,11]。
    通过对以上两种滤波算法的分析，并利用两种算法各自的优点，本文提出了一种新的信道

估计算法，就是利用两种滤波算法相结合的方法来进行信道估计，其原理如图2所示.

    对于接收信号Y(k, l)，抽取出带有导频的子信道上(设其为集合尸，导频总数为NTap)的

信号Yp(k, l)，与导频归一化后，得到Hp (k, l)，既然已知导频的位置，并充分利用信道的相

关性，可以通过维纳滤波对Hp (k, l)滤波得到导频位置上的频率响应值Hp (k, l)，然后通过不

同的内插滤波来估计出其余子信道的频率响应值.

1，/，。I }-11 }}.1,   I，，，，，I维 !.̂.，。}插 I 。

I kK,I_I '魏} IpkK,II              %1}    llp(K,II霏          I llpkK,ll }   ift' 17 }K,I_INa   1          1    11.   I I   1dS         I       OI     a 1
        I                I          1    1七 . 1 ;,a, 二 :a  I
          二 1 ， ， 在 二 赵沁 .

图2新算法的原理图

3.1 2-D维纳滤波与内插滤波相结合

    首先通过LS算法对导频位置州，l')子信道上的频响值进行初步估计，设为几s (k', l')，

在MMSE意义下的信道估计是利用2-D维纳滤波对所有的带有导频的子信道进行滤波，则带
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有导频的子信道的频率响应值为[2,3]

H(k,‘)=艺 w (k,‘;k',l')HLs(k',‘，) (4)
{k',l'}EP

其中。(k, l; k', l')为维纳滤波器的系数，其阶数为整个导频数，即NTap.对于整个导频的信道

估计公式可以用矩阵形式表示，即

娜 =RHYR升HLs (5)

其中Ryy为带有导频的子信道的输出值的自相关矩阵，RHY为带有导频的子信道的频率响

应值与带有导频的子信道输出值互相关矩阵。通过在MMSE意义下的维纳滤波算法估计出带

有导频的子信道的频率响应值，因信道的频率响应值为一个低频信号分量，所以可以通过采用
内插滤波的方法估计出其余子信道的频率响应值.
3.2分离维纳滤波与内插滤波相结合
    基于2-D维纳滤波与插值滤波相结合的信道估计算法的复杂度相对也较高，通过两个分离

1-D维纳滤波和内插滤波相结合的信道估计算法可进一步降低其运算复杂度.主要原理是首先
在频率方向利用一维维纳滤波对所有的带有导频的子信道进行滤波估值，然后在时间方向同样
利用一维维纳滤波对所有的带有导频信道的频响值进行滤波估值，最后分别在频率和时间方向

上通过内插滤波来估计出其余子信道的频率响应值.这样就完成了对时频栅格中所有子信道的
频率响应值的估计.

3.3信道的相关函数
    本文采用WSSUS(Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering)信道模型.在多径瑞利

衰落信道中，信道输出值的自相关矩阵为[[8l

                        R二二(Ok, Al)=1/SNR + R f (0 f, At)                     (6)

式中SNR(Signal Noise Ratio)表示信噪比.信道输出值与信道频响值的互相关矩阵为

RHY (0k, Ol)=Rf (Of, At) (7)

其中Rf (of, At) = Rf (Of )Rf (At)表示信道频率响应的自相关，可表示如下

二，(△f) _丁(‘一e-,j21rAfTcp )/(J27r0 f Tcp),
            L1,

△了540,

△了=0,
R f(At)=Jo(27fDma.Ot)

式中TCP表示CP的长度，JO)表示第一类零阶贝塞尔函数.

4低阶近似

    将式(6)和(7)代入式(5)中，可得

                    娜 =R。二[R。二+(I/SNR)]一‘HLs

    可以证明RHY为一正规矩阵，所以通过对式(8)进行奇异值分解[5]

(8)

可表示为
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入NT,P
'\NTap+(1/SNR)

其中U为一酉矩阵，H表示共扼转置，A1, A2, ANT,。为RHY的奇异值，它反应了信道的相

对能量[[5]，因为A1 >_花全⋯全ANT,，所以信道的相对能量主要集中在前几个Al,-,AK,
K<< NTap，所以一种更为简单的维纳滤波算法结构如图3所示.
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Na,

图3低阶近似算法的原理结构图

    在分离滤波与内插滤波相结合的信道估计算法中，对带有导频的子信道进行维纳滤波时，
同样也可以用低阶近似来降低运算复杂度.

5复杂度分析

    利用维纳滤波与内插滤波相结合的信道估计算法主要目的是为了降低传统的维纳滤波信道
估计算法的运算复杂度和提高内插滤波信道估计算法的精度.在 2-D维纳滤波信道估计算法
中，对于每一个子信道，都需要在时频二维空间中选择与之最邻近的Kp个带有导频的子信道

的频率响应值，所以估计出一个子信道的频率响应值就需要K户个乘法器[[12].而在分离维纳
滤波信道估计算法中，对于每个子信道，在频率方向上选择最近的Kf个导频，在时间方向选

择最近的Kt个导频，所以估计出一个子信道平均需要(价/NT)+价个乘法器[12].而在新
的信道估计算法中，采用2-D维纳滤波与内插滤波相结合信道估计算法平均估计出一个子信道

只需要KP/(场，xNp)+a个乘法器;而采用分离滤波与内插滤波相结合信道估计算法估计出

一个子信道仅需要(价/NT+Kt)/(NT x NP)+a个乘法器，a仅与内插滤波的方式有关，采

用线性内插滤波时，a=2.可以看出，采用新的算法大大地降低了算法的复杂度.在对导频
位置上的子信道进行维纳滤波时，采用低阶近似的方法可使新算法更为简单，从而进一步降低
运算复杂度.

6计算机仿真

6.1仿真系统参数

    在系统仿真中，子滤波数为512，带宽为1 MHz，载波频率为1 GHz，循环前缀为16，采用

16QAM调制方式进行符号映射，并设车载速度为100 km/h.此时，多谱勒频率为fD=V fc/c二
92.6 Hz, V为车载速度，fc为载波频率，c为光速。而相对多谱勒频偏因子fDT二0.048, T

为OFDM有效符号长度。仿真中，导频结构采用网格状导频结构，NF = 4,场，二4，在时间

方向上采用81帧OFDM符号，所以总的导频数即为128 x 21。信道采用两径瑞利衰落信道，

路径的最大延时为lops.

6.2仿真结果

    6.2.1传统的信道估计算法 在传统的信道估计算法仿真中，分别采用内插滤波、2-D维纳
滤波和分离1-D维纳滤波的方法进行信道估计仿真.对于网格状导频结构，几种内插滤波信道
估计的方法性能基本相当，作为性能比较，仿真中只采用线性插值滤波算法;基于2-D维纳滤
波信道估计算法，仿真中采用欧氏距离最近的64个导频[3]，即维纳滤波的阶数为64阶;基于
两个分离的1-D维纳滤波信道估计算法，首先在频率方向上选择所有128个导频，其次在时间

方向选择21个导频.仿真结果如图4所示，图中SNR表示信噪比，SER(Symbol Error Rate)

表示误符率.
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图4传统的信道估计算法 图52-D滤波与内插滤波相结合

    6.2.2新的信道枯计葬法 在新的信道估计算法仿真中，分别用传统的2-D维纳滤波(64阶)

和线性插值滤波作性能比较，仿真结果如图5所示，从图中可以反映出，利用新算法的性能比

插值滤波算法的性能有很大的提高，但比传统的2-D维纳滤波算法性能要差3-4 dB，但是新算
法的复杂度却大大地降低了，利用低阶近似的方法进一步降低了复杂度，而性能下降有限.
其次是利用分离维纳滤波及其低阶近似与内插滤波相结合的方法来进行信道估计.仿真结

果如图6所示，从图中也可以反映出，新算法的性能相对于传统的插值滤波也有很大的改善，
但相对于传统的分离滤波算法性能要低2-3 dB，同样，新算法大大的降低了传统的分离滤波算
法的复杂度，通过低阶近似的方法则使新算法得以简化，而性能却基本保持不变.
最后，本文用不同的车载速度对新信道估计算法性能的影响进行了仿真，仿真结果如图7

所示.从图中可以看出，随着车载速度的增加，新算法的性能也随之变差，主要原因是随着车
载速度的增加其多谱勒频偏也在提高，所引起的ICI随之也在增加.
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7结论

    本文中提出了一种利用维纳滤波与内插滤波相结合的方法来进行信道估计新算法.新算法

的思想是利用时变信道的频率响应值是关于子信道是慢变的，首先利用维纳滤波估计出所有的

带有导频的子信道的频率响应值，然后通过内插滤波来估计出其余子信道的频率响应值.新算

法的主要目的是减少传统维纳滤波的运算复杂度，但也能够保证新算法有很好的性能.在新算

法中，分别采用2-D维纳滤波和分离维纳滤波与内插滤波相结合的方法，利用了低阶近似能进
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一步降低新算法运算复杂度.分析和仿真结果显示，新算法在保证获得良好信道估值性能的情
况下，一有效地降低了传统的维纳滤波算法的运算复杂度.
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