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摘 要 该文提出一种基于子空间分解的正交频分复用 (OFD I)信道的盲辨 只钟：法．将 OFDM 信号 

等效为单输入多输出的过采样信号，采用过采样信号的循环稳态特性和子空问分解方法估计信道参数．算法 

不需要任何训练序列和周期性的引导信号，实现了 OFDM 信道的盲辨识．对于宽带 OFDM 移动通信系 

统，通常子信道数较大，倍道响应持续时间短于 OFDM 符号周期，因此，可以将整个系统分为若干个子系 

统，符予系统分别进行信道辨识，能有效地降低信道估 ．的复杂性． 
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1引 言 

下一代移动多媒体通信系统要求在无线衰落信道中传输高速数据。在无线环境中传输高速 

数据遇到的主要困难之一是多径传播引起的符号间干扰 (ISI)。通常减少 ISI的途径有二：其 

一

， 符号周期应远大于信道的延迟扩展；其二，采用信道均衡技术。正交频分复用 (OFDM)将 

宽带频率选择性衰落信道划分为许多频率特性平坦的窄带信道，实现数据的并行传输，从而延 

长符号周期，达到减少 ISI的目的。因此， OFDM 是克服多径衰落，实现移动高速数据传输的 

有效技术之一。为了进一步减少 ISI，还需要使用信道均衡技术。 

信道均衡种类很多，不同的信道特性有不同的均衡方法：在时不变信道中，通过发送 已知 

的训练序列来获得信道参数；在时变信道中，必须周期性地发送训练序列，才能不断更新信道 

估计，这使得信道频谱效率下降 【1． 。因此，伴随着高数据率移动通信的需要，人们越来越关 

注信道参数盲辨识和盲均衡 13l。盲均衡是指在未知信道特性和信道输入序列的条件下，通过对 

信道参数的辨识来消除 ISI。 Tong于 1991年提出基于循环统计量的肓信道辨识和均衡思想 

[41
。 Moulines于 1995年提出基于子空间分解的信道辨识方法 _5 J，它利用过采样信号的二阶循 

环统计特性，实现单输入多输出信道的肓辨识与均衡。由此，我们想到利用 OFDM 信号固有的 

过采样特性，采用子空间分解方法实现 OFDM 信道盲辨识。对于宽带 OFDM 系统，子信道数 

Ⅳ 通常较大，信道衰落延时远小于 OFDM 符号周期，当抽样间隔大干信道衰落延时时，子信 

道之间是互不相关的。因此，我们提出分块子系统的概念。将整个 OFD5I系统分为若干个子系 

统，各子系统分别进行信道辨识，以降低复杂性。 

文章在第 2节建立 OFDM 信道等效馍型；第 3节导出 OFDXI子空间分解算法；第 4节提 

出子系统分解方法；第 5节进行计算机数值模拟并讨论模拟结果；最后给出结论。 

2 OFDM系统模型 

OFDM 系统原理框图如图 1所示。 

假定OFDM系统的子载波数为Ⅳ，信息序列 {d)经数据映射后成为符号序列{a)，周期 

为 ，独立同分布 ( ．i d．)地分配给各个子信道，经 IDFT和 D／A变换后形成发送符号： 

2001—05—21收到， 2002．02—07定稿 
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图 1 OFDM 系统原理框图 

则{ )亦为独立同分布的随机序列，其信号周期为T=N 。多径衰落信道的冲激响应 (CIR) 

为 h(t)，CP表示循环前缀，接收信号为 y(t)。若发送序列 { )和信道中的高斯白噪声 u(￡)部 

是均值为零的广义平稳随机过程，且统计独立，则接收信号 y(t)亦均值为零，自相关函数满足 

R (￡1，t2)=E[y(t1)y爿(￡2)]=R (￡1+T，t2+T)，其中E[．]表示统计平均运算。因此，y(t)亦 

为广义循环平稳过程。 

假定接收信号 y(t)被过采样， t=iT／N ，则接收信号可表示为 

o。 

y(iT／N)=∑ xkh(iT／N一足 )+u( ／Ⅳ) 
k=一o。 

令 i=lN+n，n=0，1，·一，N一1，则 (2)式可改写为 

o。 

y(1T+n )=∑ 一k)T+几 ／州+ (z +7 T／N) 
k=一o。 

(3) 

为了方便表述，令  ̂ =h(1T+n ／Jv)， ’=y((1T+n ／Jv)，u ’=v(1T+n ／Jv)，则 

= ∑  ̂ +” ⋯，n=0 1-．，Jv一1 
k= 一o。 

设信道为有限长度冲激响应 (FIR)滤波器，其冲激响应长度为 ，则  ̂ =0，Vn及 k<0 

或k> 成立。若发送信号由(L+ )个符号组成 f=[Xl， f一1，⋯，Xl—M—L+I ，则接收信 

号由 JvL个抽样值组成。因此，我们将 OFDM 信道等效为单输入多输出 (SIMO)信道模型， 

如 图 2所示 。 

假定每个子信道在同一符号周期内有各 自的冲激响应和噪声贡献，其中，第 n个子信道表 

示为h “’=[̂ ⋯，̂ ⋯，·一，̂ ’]丁，dim(M+1)×1； “’= ’， j，．一， )，J+1]丁，dim(L+ 

1)×1； =[u ⋯，u ，⋯，u J，J+1]丁，dim(L+1)×1。对L个连续观察符号有 

“’= 日 ( ) f+ ⋯
， n=0，1，⋯ ，N一1 (5) 
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图 2 OFDM 信道等效模型 

其中 日( )为 ×(吖 +L)的滤波矩阵 

日 (n)： 

 ̂  ̂⋯ ．．．  ̂)_  ̂ 0 

0  ̂  ̂⋯ ．．．  ̂)_ ， 

将 (5)式的 Ⅳ 个方程写成矩阵形式，得 

Yf Hxl+ Vl 

0 0 

0 0 

， )_  ̂

其中 Yf是 Ⅳ ×1的多信道接收信号矢量 Yf= ， ¨，⋯
， 
Ⅳ ’]丁；” 是多信道噪声矢量 

"f=  ，"；̈，⋯，"；Ⅳ ]丁；H是 Ⅳ×( +")的多信道滤波器矩阵，H=[日( ，日(̈，⋯， 
日 日 中的每个子矩阵由 (6)式确定。 

多信道滤波器矩阵在信道盲辨识中起着重要的作用，根据滤波组矩阵秩理论，当且仅当 日 

为列满秩时，问题有解 E3j。 

定理 若 (1)多项式 H )̈(。)=∑ 0 zJ无共同零点；(2)接收信号长度 大于或等于 

多项式 H )̈(Z)的阶数 ，i．e．L M ； (3)至少有一个多项式 H(i)(Z)的阶数为 ；则矩阵 

日 为列满秩，且 rank(H  ̈)=L+M 。 

3子空间分解和信道盲辨识 

3．1子空间分解 

假定 (1)信号矢量 zf和噪声矢量 Vl为广义平稳过程，并且相互统计独立；(2)( + )×1 

的发送信号 Xl均值为零，互相关矩阵为 Rx=E[zfz ]，dim(Rx)=(L+吖)( + )，为 

列满秩矩阵，其他条件未知； (3)Vl为 Ⅳ ×1的噪声矢量，均值为零，互相关矩阵为 R"= 

E ” ]=0-2I，其中噪声方差仃。为已知量，则接收信号矢量Yf的均值为零，互相关矩阵为 

R =E f ]=E[(Hxt+vt)(Hxt+vt)H]：E[HxtxffHH]+E["f" ]=HRxHH+Rv(3) 

对R 进行谱分解，得R =∑ L：N1 q q
．

H 
，其中 为特征值， q 为对应的特征矢量。 
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将特征值降值排序， 0 l ．· AL．v—l，因为 Rx满秩，则特征值可分为两组： (1) 

入k> 仃2
， 

： 0，1，⋯ ， +M一1；(2)入 =盯。， = +M， + 一1，⋯ ， Ⅳ一1。对应的特征 

矢量也分为： (1)s ：q ， =0，1，⋯， +¨一1，张成信号子空间 S=[so，s 一，8L+M—1]， 

diHlLN x(L+ )； (2)gk=q，』+ +k， =0，1，·一， Ⅳ一L—M 一1，张成噪声子空间·因 

为，信号子空间 S与噪声予空间 G 互为正交补空间，所以 

= Sdiag( 。，⋯ ， ，』+̂ —1)JsH+0．2GGH (9) 

R g =盯 9 ， =0，1，⋯ ， Ⅳ 一1一M 一1 (1u) 

将 (1O)式和 R ：a2I代入 (8)式，得 HR HHg ：0， ：0，1，⋯ ，LN—L—M 一1，因为 

H 和 R 满秩，所以 HHg =0， =0，1，⋯ ， Ⅳ一 —M 一1。 H 与 gk相互正交，得等效 

条件： 
f rU g ff =9 HHHg =0， =0，1，⋯ ， Ⅳ一L—n 一1 (11) 

rh H 矩阵的分块结构，相应的特征矢量 gk也可分为 

g≈：[9 9 ⋯ ，9 ] 

其中9 ⋯，n=0，1，⋯ ，Ⅳ一1是 ×1的矢量。构造 (Ⅳ +1)×( +¨)的矩阵 

G (11)= 

9 ⋯ 9 一 0 ．- 

0 ⋯  9 一l 0 

O O 

： 

9 

0 

O 

9 ⋯ 9 一 

由 (13)式组成 N(L+1)×( +AI)的矩阵 

(12) 

n=0，1，⋯ ，Ⅳ一1 (13) 

G ：[G ，G ⋯，G∥ 】丁， =0，1，⋯， Ⅳ一 —M一1 

可以证明[3]HH9 ： ⅣG ，则9 HHHg = G G ，其中 =[I}己‘叭，h‘ ’ 

为 N(M +1)x 1的多信道系数矢量。因此，正交条件 (11)式等效为 

ĤG G = 0
， 

= 0，1，⋯ ， A’一 一 吖 一 1 

(14) 

h(N—1)1 

(15) 

3．2信道参数识别 

设 为 gk的估计值， =0，1，⋯ ， Ⅳ 一L—M ～1为估算多信道系数矢量，根据正交 

条件 (15)式，得 目标函数 

q(t0：九 ek0 (16) 

在理想条件下，二次型由信道参数的互协方差矩阵组成，由 (15)式确定的信道系数有唯一 

解。实际上，二次型由信道参数估计值的互协方差矩阵组成，不一定满秩。因此，令 q(tO=0， 

得信道参数的最小二乘估计。为了避免 h=0，选择约束条件 =1，则 

g(tO= m
：

in
l 

台 (17) 
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根据子空间分解理论，将二次型 (16)式改写成信号特征矢量形式 

L+ 彳̂ 

q( )= 一∑ 
i=0 

／r+M一1 l 

H(＼ ／) _liH~li(18) 
其中§。是信号特征矢量 s。的估值。 (17)式等效为 

( )=I．I1ax hH§ =IllaX (19) 
hI=1 

其中 为 §的特征值， k=0，1，⋯ ， + 一1。至此，我们得出基于子空间分解的 0FDM 

信道盲辨识算法步骤如下： 

步骤 1 根据观察数据序列 Yf计算互相关矩阵 R ； 

步骤 2 对 Ru进行谱分解，得特征值和特征矢量； 

步骤 3 子空间分解，用噪声空间的特征矢量构成二次型； 

步骤 4 求解二次型的最大特征值，其对应的特征矢量即为信道估计值。 

4子系统分解 

对于宽带 OFDM 系统，子信道数 Ⅳ 通常较大，上述算法中的矩阵很大，子空间分解计算 

速度慢。考虑到在实际 OFDM 系统中，多径衰落信道的功率延迟分布持续时间短于 OFDM 信 

号的符号周期，当子信道之间的取样间隔大于信道衰落长度时，子信道之间是互不相关的。因 

此，我们提出改进方法：将整个系统分为若干个子系统，相应地接收信号称为分块矢量，每个 

子系统分别进行信道辨识。这样会有效地降低参与子空间分解的矩阵阶数，提高运算速度。 

考虑将 Ⅳ 个接收信号分为 组，这样 (7)式改写成分块矩阵形式 

悄 ， 
其中 ； =日( ) f+ ，k=1，2，⋯，K，每个分块子系统中子信道数为N／K。忽略子系统 

5数值模拟 

系统参数：假定 0FDM 系统采用 16一QAM 调制，信号状态独立同分布。系统带宽为 500kHz， 

子信道数 N=64，数据速率为 1．9Mb／s。OFDM 符号周期 T=136／~s，CP长度为 8#s，包含 4 

个取样周期，则每个 OFDM 符号由 68个取样周期组成。 

信道模型：考虑由 条路径构成的多径信道模型 (̂7_)=∑ 。 ≈ (7_一TkT)，其中 是 

零均值的复高斯随机变量，具有指数衰减型功率延迟分布特性 0(T)=C exp(一 ／ )。路径 

延迟 在 CP内独立均匀分布。设 =5，多径延迟的均方根值 Tr =2#s。为了获得接收 

信号的互相关矩阵 R ，用时间平均代替统计平均，对信道模型多次取样，按其平均值构成 (7) 

式。定义平均信噪比SNR=E{lXk ／ ：，平均信道估计偏差： 

=  

Ⅳ 

 ̂ (21) 
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输定信号观察K度 L=5个 OFDM 符号周期， 3给 。̈平均误 比特牢与平均信噪比之间 

的关系。为了方便 比较， 中还同时给 理想信道估计时系统的误 比特 H-：fl'h"Itt1线。从 中可以 

看川j：： 同佯的误 比特率 (1【]_。 )条件下，采川予审问分解方法进行信道估汁所需的平均信噪比 

火 信道估 汁所需的平均信噪比约 ldB．而采川予系统分割方法所需的平均信噪比火下理 

思倍道估汁所需的半均信噪比约 3dB( =一1)，并 口．随着平均信噪比增7JII，了空间分解方法的 

误 比特率[II1线与理想信道估汁的误比特fII1线之间的间隙增人，这蜕明信道估汁误差主要影响大 

信噪L-Lmj-Fv,~系统性能，而在小信噪比时，；： 响系统性能的卞要幽索是l J JIl性【 I高斯噪声。 

给定信噪比 SNR=20dB， 1给⋯信道估计 崖与观察数掂 长度 ，J之间的关系 从 中 

线可 ，该钾：法收敛速度较怏，住数个 OFDM 符号周期内可达到隐定恤。 中分别给f【j予信 

道不分爿【f = 1)和f予信道分组 (K = l嗣f凡 =8)时信道估汁的 丝fIJ】线。从 中可见，当了 

信道分ek ed，信道竹汁偏丛订所增7 JI】， 是忽略_r了块之间的卡̈ 忡。考虑到分块钟．法能 

仃效地减少汁钟： 和【数据存储址，特别是 丁情道教 人时，其优点显 为可贵。 

l(1 

l o 

1 0 

一 10 

(] 

G结 论 

本文 ：了空间分斛 论，提 ·种适川 OFDM 信i[芏的肓辨识j’：法。钟：法利川 OFDM 信 

号固 的循环隐态特件，采川接收信号的_阶统汁皿f占汁信道特性。代们的贡献在=r：其 。， 

利川 ()FDM 信号固仃的过采佯特性，将 OFDM 信道等效为 r 输入多输f【{信道，从而将子 间 

分斛方法引入 OFD5I系统，导川j适川 OFDM 系统信道的肓辨识3，：法；其二，对于予信道数 

较火的宽 ⋯rl,F‘OFDM 系统，依据 OFDM 符号周期大 信道 激响 持续时间的特性，我们提出 

采川分块了系统信道估 汁钟．法，降低信道识别的复杂性。该算法不需要周期性的引 ,S'-IF号和训【 

练符号，实现 了 OFDM 信道的甫辨识。钟：法构心简单， 川灵活，适川f采川 ()FD、I方式的 

下一代高速宽带移动通信系统。 
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BLIND CHANNEL IDENTIFICATION FOR OFDM 

BASED ON SUBSPACE DECOMPOSITION 

Qian Xuerong Zhang Lijun 

(Dept．of Telecom．Eng．，?Canjing Institute of Posts and Telecom．，NanJing 210003，China) 

Abstract In this paper，a blind identification algorithm based on subspace decomposition 

for OFDM channels iS proposed．Taking the received OFDM signal a8 an equivalent Single 

Input—Multiple Output(SIM0)oversampled signal，the channel’S parameters are estimated by 

subspace method． W ithout any training sequences and periodic pilot signals．blind channe1 

identification for OFDM system iS realized． The broadband OFDM mobile communication 

system usually has a number of subchannels and its channel’S response period iS 1ess than the 

OFDM symbol’S period．SO it iS better to divide the whole system into severa1 subsystems．then 

each of them can be estimated separately with 1ess complication． 

Key words OFDM ，Channel estimation，Blind identifcation，Subspace decomposition 
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