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OFDM系统中基于导频的时变信道估计‘

胡 蝶 杨绿溪

(东南大学无线电工程系信息与信号处理实验室南京210096)

摘 要: 该文对OFDM系统中基于导频的时变信道估计进行了研究，采用分组导频对一个OFDM
符号间隔内某些时刻的信道冲击响应值进行估计，提出一种利用低通插值估计一个符号间隔内其他时刻的信
道值的方法.仿真结果表明该文采用的低通插值方法所得到的估计均方误差要小于用线性插值或直接用信道
模型产生的系数进行插值所得到的估计均方误差.
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Abstract  The time-varying channel estimation methods for OFDM systems based on pilot
tones are investigated. Grouped and equispaced pilot tones are used to estimate the Channel
Impulse Response (CIR) of some given moments. The CIR of other moments over one OFDM
symbol are estimated by a new low-pass interpolation method proposed in this paper. The
simulation results show that the Normal Mean-Square Error (NMSE) of the proposed method
is smaller than the linear interpolation method and model-based interpolation method.
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1引言

    正交频分复用(OFDM)[11是高速传输的有效技术，因其抗多径和高频带利用率高这两大优

点而被广泛用于如数字音频广播(DAB)，数字视频广播(DVB)和数字高清晰度电视(HDTV)

等领域.其基本原理是将整个系统频带划分为若干个带宽相同的独立的子信道，每个子信道传

输各自的调制信号，通过在每个符号前插入保护间隔能减小或避免码间干扰(ISI).因此，这种

并行传输的方式不仅可以提高频带利用率而且能有效抵抗多径。
    OFDM系统中对信道进行估计是十分必要的，因为其估计的准确性对后继的信号检测有着

很大的影响。当信道频选且时变时，精确的信道估计是一个具有挑战性的课题，如果对信道作

一定的假设则将有助于减小估计的难度.例如当信道慢变时，可以假定在一个 OFDM符号间
隔内信道不变，此时我们既可以采用利用重复发送的训练序列进行估计，两个训练序列之间的
信道值采用判决反馈进行跟踪的方式[[2];也可以采用利用每个符号中插入的导频对信道的频率
响应进行估计，然后再进行频域插值的方式[[3]。常用的估计方法有最小二乘(LS)算法[’]、最
小均方误差(MMSE)算法[4]、线性最小均方误差((LMMSE)算法[5]和适用于不同信道的鲁
棒算法同.但当信道快变时，上述假设不再成立，子载波间会因丧失正交性而导致载波间干扰
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(ICI)的产生.在这种情况下，所要估计的时域信道参数会大大增加.为减小估计量，本文采用

插值方法，通过分组导频估计出一个OFDM符号间隔里某些时刻的信道冲击响应值后，利用插
值得到该符号间隔内所有时刻的信道值。

    本文的安排如下:第2节介绍时变信道OFDM系统基带模型;第3节介绍时变信道的估

计方法和导频分布方式，提出利用低通插值进行性能改进的方法;第4节给出仿真结果;第5
节为本文的一些结论.

2基带系统模型

    基于导频进行信道估计的OFDM系统由图1给出(保护间隔的插入和去除模块未在图中

画出).

数

输出

                                    图 1

已插入导频的调制信号X(k)经过

OFDM 系统基带模型

N点IDFT后变为时域信号x(n):

x(n)=IDFT{X(k))=又X (k)ej2nnk/w，   0 < n < N一1 (1)

接收信号y(n)可表示为

  y(n)=艺h(n,l)x(n一‘)+二(n)

h(n, l)为时变信道冲击响应的抽样值，

(2)

其中L为信道的多径数，

收信号写成矩阵形式为

w(n)为Gauss白噪声.将接

y=hx+叨 (3)
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定义Q为标准的N维DFT矩阵(Q (l, k)=1/v,rN-e-j(27r/N)lk, 0 < l, k < N一1)，则接收信
号y经过DFT变换后为

Y= Qy=QhQHX+Qw=GX+W (5)

其中每个频点的表达式如下:

Y(k)=G (k, k)X(k)+又G(k, m)X (m) +W (k) (6)

m=0rn}4k

载波间干扰

3时变信道估计

    信道时变时，由式(4)可知估计信道矩阵h意味着估计N个信道向量h。二{h(n, 0),⋯，

h(n, L一1)]T，亦即NxL个参数。如果假定信道在一个OFDM符号间隔内不变，且保护间
隔采用循环前缀的形式，则h成为一个块循环矩阵，时域所要估计的参数就只剩L个。若信道

多谱勒频率较高时，在上述假设下对信道进行估计将导致均方误差的增大，因此本文不对信道
做块平稳的假设，而仅假设一个符号间隔内第n与n+l时刻的信道响应没有突变，这样为了

减小估计参数的个数，可以采用插值的方法对信道进行估计。其基本思想是:首先利用导频估

计出一个符号间隔内M个时刻的信道冲击响应值(h阵中的M行):hrn(1) } . . . ) hm(M)，然

后利用这些已估计出的时刻组合得到其他时刻的冲击响应值，如

h(n, l)=a努[h(m(1), l), h(m(M), l)]T,    0 < l < L一1,。VM (7)

其中a。为组合系数，.M = {m(l), . . .，二(M) }.
3.1利用分组导频估计M 个时刻的信道值
    当只估计M个信道向量时，所要估计的参数个数由NL个锐减到ML个，所用的导频点

数P>ML即可.通过对式(5)计算可得到矩阵G的第(A的个元素为

N 一1L一1

G(p, q) 又又h(n， l)ej2"n(q-p)/Ne-j27rgl/N (8)
n=0 1=0

-N
--

将式(7)代入式(8)得到由所要估计的信道向量表示的元素值为

N -1 L一1 M

艺艺艺an(z)h(rri(a), l)ej2-n(q-p)/Ne-j2-gl/N
n=0 l=0 i=1

(9)
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再根据式(6)得到尸个接收到的导频点的线性方程，写成如下方程组的形式:
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  可以证明系数矩阵B(p)不是列满秩的[[7]，因此用其伪逆去估计h。是不准确的.本文所
用的是结合所有的发送导频值来构造B(p)矩阵的估计方法[[7].将式(6)重写为

1'(p)=G(p,p)X (p)+又 ‘(，，q)X (q)+
q为导频
  q7}p

  艺
。非导频

G (p, n) X (n)+W(p)

=bphm+e(p)

其中b一(艺。为导，X(q)bP,q),。(，):一(艺。
性方程:

                                        (13)

非导频X(n) bp,q) hm +W(p)。从得到的P个线
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中估计出hm:人。一B卜)丫P)·
    可以证明Ef l e(p川“}是((p一q) mod N)的递减函数[7]，亦即当导频p离导频4(p i4 4')

越近时E{lle(p川2}越小，这就意味着对于快时变信道估计，导频应该集中分布;而另一方面，
对于时不变频率选择性信道估计，等间隔分布的导频被证明是最优的方案[[8]。因此对于时变频
选信道的估计，所采用的导频分布方案应该是分组式的，组与组之间等间隔，且每组由连续的
导频点构成。在仿真部分，本文将给出采用不同导频分布方案时，估计性能的比较.

3.2组合系数 a。的选择

    如果对信道不作任何假设，则an可以由线性插值系数给出，以M二2的情况为例(即只

估计h阵中第一行与最后一行的向量)，可选择
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如果假定了信道模型，则可根据模型计算出系数an [71。以Jakes模型为例:E[h(m, l)h' (n, l)]二
Jo(27r fd(m-n)T)，其中fd为多普勒频率，T为抽样间隔，当M=2时，使均方误差E[lh(n, l)一

嵘hm(l)12]最小的系数为

                  a                  Han=Rh� h R献， 0<n<N一1                       (16)

其中hm(l)全协(0, l)  h(N一1, l)]T,而[n]全而(27r九nT),

二。。、一二[h(n，    1)hH (1),(n,   m
，、、一二[hM(l)hH (1)]m

=[Jo[n]

﹄|
卜
」

Jo [N一1一n]]

    Jo [N一1]
Jo (N一1]      1

在仿真部分，本文将给出采用不同系数时，估计性能的比较。



1380 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

3.3其它时刻信道时域响应的估计

    一个最直接的办法就是利用事先给定的系数a。由式(7)得到人。[7]n，但这种方法仅仅利用
了当前传送的OFDM符号中已估计出M个的信道时域响应值，因此为了改善估计的性能，可

以利用前后若干个OFDM符号中已估计出的信道时域响应值对h。进行估计。

    在时变信道的研究中，多谱勒功率谱反映了信道的时变特性，给出了信道在多谱勒频率域
上的谱扩展，其最大多谱勒频率定义为

fd=v/入

其中v为移动台的速度，入为信号波长。从实际信道的多谱勒功率谱可以看出，时变信道为一
带限信号，因此根据Nyquist抽样定理，可以通过理想内插在均方意义上恢复该带限信号，由

此得到的点与理想值之间的均方误差将达到最小.在实际OFDM系统中，信道的最大多谱勒频

率远小于一个OFDM符号的采样速率，因此将若干个OFDM符号间隔内已估计出的信道时域

响应值作为采样点是符合抽样定理条件的.从频域的角度上看，即将原数据通过一个理想低通
滤波器，在保持原数据不变的情况下进行插值。
    基于上述原因，本文提出一种用时域低通插值的方法来估计h,。假定所要估计的是传送第

K个OFDM符号时的信道矩阵h (K)，则对信道的每一条路径l本文采用下面相同的步骤:首
先，将已估计出的前后共2S + 1个h(K-S) (m, l), . . .， h(K) (m, l), . .，  h(K+S) (m, l), m E .M进

行低通插值，对于每一个m。州都可得到h (K) (n, l), n 54州的一个估计值h缭) (n, l)，这样
共可得到M个估计值;然后将这M个值进行组合得到h(K) (n, l), n V M。一种最简单的方式
就是对这M 个值求和取平均:

                            M

h(K) (n, l)一盗艺h(K)(n,1),    0:‘:L一‘，n、“

以M=2为例:由h(K-S) (0, l),⋯，h(K)(0,1),⋯

第‘径的一个估计值h(异(n, l);由h(K-S) (N一‘，l)，二
h(K+S) (0, l)低通插值得到第n个时刻
·，h(K) (N一1,l),⋯，h(K+S) (N一1, l)

低通插值得到另一个估计值h梦)(n, t)，然后按下式获得h妙)的估计((a=0.5):

h(K) (n,1)=ah(K) (n, l)+(1一a)h梦)(n;1),    0 < l < L一1, 0<n<N一1     (17)

仿真结果表明本文的方法估计出的h。比直接用a。与h。 组合得到的h。均方误差要小。

4仿真结果及讨论

4.1系统参数

    参照IEEE 802.11a，本文所用的OFDM系统参数如表 1所示.

表 1  OFDM 系统参数

系统参数 参数值

FFT点数(N) 64

有用符号持续时间(T司 3.2 ps

保护间隔(Tg) 0.8 ps
信号调制方式 QPSK
信道模型 Jakes模型

信道径数(L) 4

载波频率 2.4 GHz, 5 GHz
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    仿真时取M =2(只估计h阵中第一行参数ho和最后一行参数hN-1).本文所有的仿

真都以1000个NMSE(K)的平均值NMSE作为性能指标，其中NMSE(K)为估计的第K个

h (K)的归一化均方误差，其定义如下:

、
1
、
了
.
.
少

 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 
 

、
1

户

 
 
 
 
 
 
 
 

勺
矛
七

一N
--NMSE(K)

    L一1

会艺E[l h(n,‘)一h(n, l)12]/艺E[lh(n,

4.2采用不同导频分布时信道估计的性能比较

    图2为信道多谱勒频率九=240 Hz时，用3种不同导频分布方案估计信道得到的NMSE比

较。3种方案所用的导频个数和取值均相同，占用的导频位置分别为(a)分组分布{6, 7, 8, 9, 22, 23,

24, 25, 38, 39, 40, 41, 54, 55, 56, 57};(b)等I旬隔分布{1, 5, 9,13,17, 21, 25, 29, 33, 37, 41, 45, 49, 53,

57,61};(c)集中分布{24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39}。a。采用式(15)

中给出的线性插值系数.

    从仿真结果可以看出，在快时变信道的估计中，分组导频分布(方案(a))要优于其他两种

分布，包括慢变信道估计中性能最优的等间隔分布(方案(b)).

4.3不同插值方式的性能比较

    用本文第3节给出的方法对h。进行估计，采用分组导频分布.

    从图3可以看出，采用式(15)给出的线性插值系数与采用根据式(16)计算出Jakes模型

系数差别不大，而采用式(17)的低通插值方法得到的NMSE要小于前两种组合方式.
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图2 不同导频分布方案的性能比较 图3 不同插值方式的性能比较

4.4本文的方法与LS, LMMSE和MMSE方法的性能比较

    将本文的估计方法与慢变信道中的估计方法(LS, LMMSEN, MMSE[s])相比较.从图4,
图5中可以看出，当信道的多普勒频率较大，亦即信道快变时，产生的子载波间干扰会导致LS,

LMMSE和MMSE信道估计算法性能的急剧下降，而本文的算法则可在时变的情况下达到较
好的性能.但从图中可以看出，当多普勒频率进一步增大时，所有算法的性能均会降低.

5结论

    本文研究了快时变信道的估计方法，比较了不同导频分布方案对信道估计的影响，提出了一

种基于低通插值获得一个符号间隔内所有时刻信道值的方法，并将其与LS, LMMSE和MMSE

估计方法相比较.仿真结果表明，信道多普勒频率较大时，这种低通插值方法在均方意义上不

仅优于线性插值与根据模型的插值方法，还明显优于LS, LMMSE和MMSE估计方法.
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