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OFDM 系统中一种维纳 LMS 信道跟踪算法 
白宾锋    蔡跃明    徐友云 

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：结合 OFDM 系统的特点，该文讨论了维纳最小均方(WLMS)算法在 OFDM 系统中应用的可行性。推导了

WLMS 信道跟踪算法在 OFDM 系统中的频域表达式。利用信道响应的频域相关特性，在每一次迭代过程中叠加一

个频域滤波器，使算法的性能得到提高。仿真结果表明，选择合适的步长，算法误符号率性能基本接近理想估计的

性能界。 
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Abstract  Based on the property of OFDM systems, this paper discusses the feasibility of Wiener LMS algorithm in 

OFDM systems, and derives the frequency expression of the WLMS channel prediction algorithm for OFDM systems. The 

performance of the algorithm is greatly improved by using a frequency domain filter, which is derived based on the 

correlations of channel response in frequency domain, in each iteration. The simulation results show that the performance 

of uncoded Symbol Error Rate (SER) can reach the bound of ideal channel estimation at the proper step size. 
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1  引言 

OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)技术

是一种多载波技术，它把一定的带宽分割成许多正交的并行

子信道传输数据，增加了符号的持续时间，提高了系统的抗

多径衰落性能[1]。OFDM技术已经广泛应用于数字音频广播

(DAB)、数字视频广播(DVB)和无线局域网(WLAN)等系统

中。基于CP(Cyclic Prefix)的OFDM技术的提出使得系统可以

通过圆周卷积进行表示，在频域内就表现为一种简单的点乘

运算，消除了前后OFDM符号间的干扰，简化了接收端的处

理[1]。 

由于无线信道的时变特性，接收端为了能够实现相干检

测，必须对信道特性进行估计和跟踪，以满足未来移动通信

高速数据传输业务的需求。OFDM系统中的信道估计和跟踪

技术可以分为两类：基于导频的估计方法和盲估计方法。第

一种方法利用数据序列中的已知数据(可以是离散的或连续

的)得到导频位置处的信道响应，然后利用有关内插算法(如

维纳内插、高斯内插等)得到整个频域信道的响应[2,3]，这种
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方法实现简单，运算量小，但需要发送已知的导频信息，降

低了系统效率。而盲估计和跟踪方法利用了接收数据的高阶

统计特性来实现信道的估计和跟踪，如利用子空间分解算法

等[4,5]，相对于基于导频的估计和跟踪算法，盲算法提高了系

统效率，但极大地增加了运算量。 

基于判决反馈的信道估计和跟踪算法由于在跟踪阶段

利用反馈的判决信息进行信道估计，不需要额外的导频数据

信息，提高了系统效率。文献[6]给出了一种基于直接判决反

馈的信道估计方法，但该方法需要分块处理，增大了系统处

理时延；传统的LMS信道跟踪算法进行每一次迭代中用本符

号的信道响应代替下个符号的信道响应，因此在跟踪快变信

道时性能不理想。针对这一问题，本文利用多项式设计维纳

滤波器[7,8]的方法，设计了一个频域的预测(平滑)滤波器，用

信道的预测值代入算法进行迭代，提高了算法在跟踪快变信

道条件下的性能。文中给出的跟踪预测算法主要有以下特

点：(1)逐符号实现了信道跟踪，克服了基于导频内插算法分

块处理造成处理时延大的缺点，这对一些对时延要求比较高 
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的系统来说具有很强的吸引力。(2)在算法跟踪阶段不需要额

外的导频信息，提高了系统的效率。(3)通过频域内预测滤波

器和跟踪滤波器的设计，提高了算法跟踪快变信道的性能。

(4)算法实现中没有复杂的矩阵运算，运算量小，易于实现。 

文章的结构是这样安排的：文章的第 2 节和第 3 节分别

给出了 OFDM 系统结构和信道模型；第 4 节讨论了算法的数

学基础以及信道跟踪算法；第 5 节给出了仿真结果并对结果

进行了分析；在第 6 节对全文进行了总结。 

文中 表示一个单位时间移位操作，即1q− 1
1t tq h h−

−= ；

表示多项式的共轭，即  1
*( )P q− 1 * * 1

* 0 1( )P q p p q− −= + +
* p

p

n
np q−+ ， 表示共轭运算。 *X

2  系统模型 

假定在一个OFDM符号传输期间内信道响应保持不变，

则OFDM系统的模型可以视为下面的一组乘性相干衰减并行

高斯信道 [ 9 ] ，如图 1 所示，其中， [ ]( )k sk NT=H H ,

( )

 

0,1, , 1k N= − ，H ⋅ 为一个 OFDM 符号期间信道的频域响

应， sT 为系统的采样周期。设 表示第 个 OFDM 符号，

表示第 个子载波，则可以将系统表示为 

l l k

k
( , ) ( , ) ( , ) ( , )Y k l X k l H k l v k l= +  

l

          (1) 

式(1)可以用矩阵描述： 
                           (2) l l l= +Y X H v

其中 ， 和 为 的列向量，lY lH lv 1N × lX 是由发送数据符号

构成的对角阵，且 。 ( )1, 2, ,diag , , ,l l lX X X=X N l

 

图 1  OFDM 系统的相干衰减并行高斯信道模型 

3   信道模型 

当移动台速度恒定时，信道响应是一个平稳高斯过 

程[10]，其均值为 0，协方差函数为 
[ ] 0( ) ( ), 0, 1,h t t l h Dl E J Ω l l−= =      = ±r h h R        (3) 

衰落频谱为 

2 2

2

( )
0

h
Dh

D

D

Ω
Ω Ω

Ω Ωφ
Ω Ω

⎧ ,     <⎪
−= ⎨

⎪  ,                        >⎩

R
              (4) 

这里 h t tE ⎡ ⎤= ⎣ ⎦
*R h h ， 表示一类 0 阶贝塞尔函数，

，T 为符号持续时间，在 OFDM 系统中则为一个

OFDM 符号的持续时间。且 

0 ( )J •

D Dw TΩ =

         2 2D Dw f Vπ π λ= =                   (5) 

其中 Dw 为信道的最大多普勒频率，由移动台的速度V ，载

波波长 λ 决定，单位为 。 rad / s

4   算法描述 

4.1  算法的数学基础 

无线信道响应可以建模成一个已知统计特性的随机过

程，其响应可以通过白噪声激励来产生[7,8]，如式(6)表示 
                             (6) 1( )t q−=h H te

这里 为白噪声矢量，H为传递函数。研究表明，信道传递

函数为对角阵时就足以描述信道的变化特性

te
[7,8]，此时信道响

应为 

  
1

1
1

( )( )
( )t t

C qq
D q

−
−

−= =h eH tIe            (7) 

这里 和 分别可以表示为 1( )C q− 1( )D q−

    
1 1

0 1

1 1
0 1

( )

( )     (8)

c
c

d
d

n
n

n
n

C q c c q c q

D q d d q d q

−− −

−− −

= + + +

= + + +

为了分析方便，我们令 ，式(7)还可以进一步简化

为 

1( ) 1C q− =

     1
1

1( )
( )t tq

D q
−

−= =h eH tIe                (10) 

设 0 1d = ，上式可以重写为 
    1 1 d dt t n t nd d− − t+ + + =h h h e               (11) 

对上式两边做 FFT，得到 
  1 1 d dt t n t nd d− − t+ + + =H H H E             (12) 

这里 tE 表示频域内的热噪声，可见每一个子载波的频域响应

也满足自回归特性。比较式(11)和式(12)可以看出，时域每径

的响应 和频域每个子载波的响应th tH 满足同样的时变特

性，即 
   [ ] [ ]( ) ( )H t t l t t ll E E l− −= = =r H H h h rh

2

          (13) 

我们以二阶自回归模型为例来说明上述特性，即 
       1 1

1 2( ) 1D q d q d q− −= + + −

H d H d H E− −

                 (15) 

这里 都是实数。 1 2,d d

对于 OFDM 系统，我们假设在每一个 OFDM 符号持续

时间内信道是恒定的，为分析方便我们可以用符号索引 l 来

替代时间索引 t，式(12)可以重写为 
      l1 1 d dl l n l n+ + =            (16) +

我们的算法正是在信道的这种特性基础上得到的。 

4.2  算法描述 

定义信道的预测误差矢量 

          |l k l k ll k+ += −H H H +                 (17) 



第 11期                         白宾锋等：OFDM系统中一种维纳LMS信道跟踪算法                           1701 

其中 表示在第 l 个符号时刻对第 l+k 时刻的响应|l k lH + l kH +

的估计，当 表示预测， 为滤波， 时表示平滑。 0k > 0k = 0k <

信道预测的均方误差表示为 

        

*

2
, |,

1

tr

 (18)

l k l k

N

i l k li l k
i

J E

E H H

+ +

++
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= −∑

H H
 

使上式最小的跟踪算法可以表示为 

        | 1l l ll l −= −ε Y X H                    (19) 

                         (20) 
*

| 1l l l l lμ−= +H H X ε

        1
| ( )l k l lk q−

+ =H P H                   (21) 

其中 为一个 k 步预测(平滑)滤波器，我们的任务就是

设计一个 k 步预测(平滑)滤波器 ，使式(18)的均方误

差最小。 

1( )k q−P
1( )k q−P

这里我们从式 (19) (21)出发，构造一个信号矢量

，其中包含了信道信息 和噪声向量 。

设计一个以

−

l l l= +f H η =η X v

l

lH
*

l l l

f 为输入信号的 k 步预测(平滑)滤波器 1( )k q−L

来实现上述算法，为分析方便，我们假设判决反馈信号完全

正确，即 ll =X X 。 

把式(2)代入式(19)，两边同乘以  *
lX

* * *
| 1

*
| 1

( )

(22)

l ll l l l l l l

l ll l l

−

−

= − +

= − +

X X X H H X v

H H X v

ε
 

定义 

           
*

   (23)
l l l l

l l

= +

= +

f H X v
H η

式(22)可以重写为 

                               (24) 
*

| 1l l ll l −= +f X ε H

则信道预测(平滑)器的输出可以表示为 
                           (25) 1

| ( )l k l k lq−
+ =H L f

4.3  预测滤波器的设计 

假设 1  信道频域响应可以表示为下式，这在上面的信

道描述中已经说明。 

     
1

1
1

( )( )
( )t t

C qq
D q

−
−

−= =H eH tIe

l

              (26) 

假设 2  噪声矢量 可以近似为平稳的白噪声，

其均值为 0，协方差矩阵为

*
l l=η X v

ηR ，且与信道响应矢量

互不相关。 

, 0l iH i− ≥

假设 3  k步预测(平滑)滤波器 的结构为1( )k q−L [7,8]

        
1

1
1

( )( )
( )

k
k

Q qq
qβ

−
−

−=L I                  (27) 

其维数为 |N N ， 的所有零点都在单位圆内( | |1( )zβ − 1z < )。 

在以上的假设条件下，使式(18)最小的 1( )k q−L 是唯一

的，且 满足1( )qβ − [7,8]

         * *r CC D *Dββ γ= +                    (28) 

这里 tr tre ηγ = R R ， 是一个实的标量，且是下式去番图方

程的唯一解 

r

                   (29) * *
k

kq CC rQ qDLγ β= + *k

当 0k = 和 1k = 时，式(29)的解为[7,8]

    1 1 1 1
0 1

1( ) ( ) ( ) ( )Q q q D q L q
r r

β− − − −= − =
1          (30) 

                  (31) 1
0* * * 1*( ( ) ( )) ( )L q q D q Q qβ−= − =

      ( )1 1
1( ) ( ) ( )Q q q q D qβ− −= − 1−               (32) 

        1* * *( ) ( ) ( )L q r q D qβ= −                 (33) 

对于任意的 k 步预测和平滑可以通过下面的前向迭代和

后向迭代运算来实现。 

前向迭代： 

     ( )1 1 1
1 0( ) ( ) ( ) k

k kQ q q Q q D q Q− − −
+ = −           (34) 

1* * * 0( ) ( ) ( ) k
k kL q qL q r q Qβ+ = +              (35) 

后向迭代： 

      
*

1 1 1 1 0
1( ) ( ) ( )

k

k k
LQ q q Q q D q
r

− − − −
− = +           (36) 

        ( )1
1* * * 0( ) ( ) ( ) k

k kL q q L q q Lβ−
− = − *            (37) 

由上面的分析可以看出，求出初始值 , 和 即可

以得到任意 k 步的预测或平滑滤波器的表达式，关于 , 

和 的求解见附录。 

r 0
0Q *1

0L

r 0
0Q

*1
0L

由式(21)和式(25)可得 

     1
| ( )l k l lk q−

+ =H P H ，           (38) 1
0 ( )l q−=H L fl

1
lf

因此 

              (39) 1 1
| 0( ) ( ) ( )l k l k l kq q q− − −

+ = =H L f P L

所以预测(平滑)滤波器可以表示为 

      
1 1

1
1

0 0

( ) ( )( )
( ) ( )

k k
k

q Q qq
q Q q

− −
−

− −= =
L

1P I
L

            (40) 

4.4  频域滤波器的设计 

在进行上述算法的推导时，我们假设频域内各个子载波

的响应是不相关的，这就造成算法性能有一定的损失，这里

我们根据频域信道响应的频域相关性，设计一个频域内的滤

波器，在每一次迭代的过程中经过滤波器进行去噪处理，可

以极大地提高算法的性能。频域去噪滤波可以用矩阵表示为 

           cp cp HL L×⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

I
F Q

0
Q               (41) 

其中Q 为 N N× 的 DFT 矩阵， 

,
1 exp( 2 (( 1)( 1) / )), , 1,2, ,i jQ j i j N i j
N

π= − − −   = N    (42) 

由式(41)和式(42)可以看出，频域滤波器可以通过快速傅里叶

变换来实现，因此并没有增加太大的运算量。 
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4.5  算法小结 

带频域滤波的 WLMS 算法可以通过下面几步来完成: 

(1)计算第 l 个符号的信道响应时的误差向量  lε

| 1l l ll l −= −ε Y X H                    (43) 
(2)依据步长 μ 和误差向量 估计出当前符号的信道响

应 
lε

*
| 1l l l l lμ−= +H H X ε                  (44) 

(3)对当前符号的信道响应进行频域滤波  

l =H FH l                       (45) 
(4)完成 k 步信道预测(平滑) 

1
| ( )l k l lk q−

+ =H P H                  (46) 

4.6  算法实例 

选择二阶自回归模型来描述信道，即 
1

1
( )
( )l

C q
D q

−

−=H lIE

2−

0

                  (47) 

其中 

                   (48) 
1

1 1
1 2

( ) 1

( ) 1

C q

D q d q d q

−

− −

⎫= ⎪
⎬

= + + ⎪⎭

这里 都是实数，分别取1 2,d d 2
1 0 0 22 cos( ),d r Ω d r= − = ，其

中 0 02 , 0.998DΩ rΩ= = ; 则根据上述分析可以得到 

 11 1

2

1 1
( ) 1

0

k

k
d

Q q q
d p

μ− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ − ⎣ ⎦⎣ ⎦
            (49) 

其中 1 2

2

(1 )
1 (1
d dp

d )
μ
μ

−
=

+ −
，当 时可以得到一步预测的表达 1k =

式为 

1| | 1 10 1l l l l l lp g g+ −= − + +H H H H −

2

            (50) 

其中 0 1 1,g p d g d= − = − 。由上式可以看出预测运算只是简

单的线性运算，没有增加太大的运算量。  

5   仿真结果及分析 

5.1  仿真参数 

采用文献[11]给出的瑞利衰落信道仿真模型，信道的多

径时延功率剖面服从COST207[12]建议标准，这里以典型山区

地形(HT)环境为例。归一化多普勒频率 ，抽样

周期

0.018D sf T =

sT 为1. 。系统采用QPSK调制，子载波个数25μs 128N = ,

循环前缀长度为 ，预测步数 。下面的仿真曲线

都是在随机产生 100 个随机信道的基础上做算术平均得到

的。 

cp 20=L 1k =

5.2  仿真结果 

图 2 给出了维纳 LMS 算法和 LMS 算法的未编码误符号

概率(SER)和均方误差(MSE)性能比较曲线，其中滤波性能表

示的是对当前时刻信道响应的估计性能，而预测则是在当前

时刻对下一时刻信道响应的预测性能。可以看出，当前时刻

的估计性能要好于预测性能，这是因为当前时刻的估计性能

不但利用了系统当前时刻的信息，而且通过反馈利用了前几

个时刻的信息，而预测性能则只是利用了前几个时刻信息。

比较两种算法的性能可以看出当算法工作在小步长时，两种

算法的性能大致相当，但当算法工作在大步长条件下时维纳

LMS 算法相对于 LMS 算法性能有极大的提高，这主要是因

为在算法每次迭代过程中利用了信道预测值，降低了反馈信

号的误差，提高了系统的性能，而且当算法取合适的步长 μ ，

其误符号概率性能基本可以达到理想信道估计能的界。 

图 3 给出了改进维纳 LMS 算法(有频域滤波，FD Filter)

与没有频域滤波的原始 WLMS 算法的性能比较曲线，可以

看出当迭代的信号经过频域滤波后，算法性能得到极大的提

高。 

 
图 2    WLMS 算法与 LMS 算法性能比较 

 
图 3   WLMS 算法与有频域滤波 WLMS 算法性能比较 

6  结束语 

文章给出了一种维纳最小均方误差信道跟踪和预测算

法，该算法把信道估计与预测问题转化为信号滤波问题，利

用文献[7]提出的采用多项式设计维纳滤波器的方法，设计了

一个频域内的预测滤波器，实现了OFDM系统频域信道响应

的可靠跟踪和预测。但原算法在设计时假设每个子载波的响

应互不相关，造成算法性能下降。改进算法利用信道响应的

频域相关特性，使算法在每次迭代时通过一个频域滤波器，

性能得到大大的提高。仿真结果表明，改进的维纳LMS算法

实现了OFDM系统中频域信道响应的可靠跟踪，其性能要远

好于基本的LMS跟踪算法，而且通过选择合适的步长 μ ，算



第 11期                         白宾锋等：OFDM系统中一种维纳LMS信道跟踪算法                           1703 

法的性能接近理想信道估计的下限。 

附录 

下面我们来求解 , 和 ：由式(24)，(25)，(27)可
得 
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当 时，由式(36)可以得到 0k =
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由式(30)可知 
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将式(A-8)代入式(A-5)得 
1

1 1 1
0 1

( )( 1)( ) ( ) D q rQ q q Q q
r

−
− − − −

− =            (A-9) 

代入式(A-4)得 
1

*
| 1 1

*

*

( )( 1)
( )

( 1)

(A-10)

l l l l l

l l

l l

D q r
D q r

r
r

μ

−

− −

−
− =

−
=

=

H H X ε

X ε

X ε

 

从而 
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