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基于导频的发射分集 OFDM 系统的子空间跟踪信道估计 

徐  信    蔡跃明    白宾峰    徐友云 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要  由于发射分集技术可以大大提高系统的抗衰落性能，因此得到了广泛的研究和应用。该文提出了 3 种基

于导频的发射分集正交频分复用(OFDM)系统的子空间幅度跟踪信道估计方法，并分析比较了其估计性能。利用信

道传播时延慢变和衰落幅度快变的特点，通过对多径信道的时延子空间和衰落幅度的跟踪，可以部分消除信道估

计过程中噪声的影响，大大提高信道估计精度。在信道阶数已知或使用相同秩估计方法的情况下，第 3 种方法的

运算复杂度最低, 性能最好；第 1 种方法次之，性能最差；第 2 种方法由于需要进行 DFT 和 IDFT，运算复杂度最

高。仿真结果表明，3 种子空间幅度跟踪信道估计方法在 34 10−× 误码率时可以提高系统误码率性能1 ~ dB 左右。 2
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Subspace-Tracking Channel Estimation for Pilot-Symbol-Aided  
OFDM Systems with Transmitter Diversity 

Xu Xin    Cai Yue-ming    Bai Bin-feng    Xu You-yun 
(Institute of Communications Engineering, PLAUST, Nanjing 210007, China) 

Abstract  Transmitter diversity has been studied extensively as a technique for combating channel fading in mobile 

wireless communications, especially when receiver diversity is expensive or impractical. In this paper, three 

subspace-tracking channel estimation algorithms for OFDM systems with transmitter diversity are proposed, and their 

performances are compared. Because the fading channel has slow-varying delays and fast-varying amplitudes, the noise 

effect in the channel estimation can be partially eliminated by tracking delay subspace and amplitudes of the channel. In 

three approaches, the last one has the lowest computation complexity and the best performance, the first one has a little 

high complexity and the worst performance, and the second one has the highest complexity for its DFT and IDFT 

operations. Simulation results show that one to two decibels benefits can be obtained by subspace and amplitudes tracking. 
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1 引言   

OFDM 技术将宽带频率选择性信道分割为许多窄带并

行平坦衰落子信道，因此扩展了符号持续时间，消除了由于

多径传播引起的符号间干扰(ISI)，提高了抗衰落性能。但是，

信道的色散特性可能会导致严重的频率选择性深度衰落，降

低系统性能。采用基于空时编码的发射分集技术是减小多径

衰落效应的一种实际的、有效的方法，可以有效对抗深度衰

落，提高系统容量和误码率性能，因此得到了越来越广泛的

研究和应用，特别是在接收机不允许分集接收的下行链路。

不过，空时解码需要用到信道的频域响应信息，信道估计的

准确与否，直接影响到系统误码率性能的高低。因此，如何
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提高信道估计精度关系到整个系统的最终性能，具有很高的

应用价值和现实意义。 

文献[1]对使用发射分集的判决反馈OFDM系统的信道

估计问题进行了讨论，其中的信道估计方法同样可用于发送

连续导频符号的OFDM系统。文献[2]讨论了TDMA多时隙系

统的空时信道估计，我们可以将基于训练序列的发射分集

OFDM系统视为一个多时隙系统[3]，使用类似的方法可以对

信道进行估计和跟踪。文献[4]对使用单发射天线时OFDM系

统的最佳训练序列和最佳导频问题进行了阐述。由此，如果

信道最大长度为W ，则在两天线发射分集时最短的最佳训练

序列长度是 3 1W − ，而最小的最佳导频数目是 。可见使

用最佳离散导频比使用最佳训练序列能节省系统带宽，提高

有效信息传输速率。 

2W

本文讨论了基于离散导频的发射分集 OFDM 系统的子
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空间跟踪信道估计问题。论文组织如下：第 2 节介绍基于离

散导频的 OFDM 系统的信号模型、导频图案选择和多信道估

计；第 3 节讨论时变多径信道模型及信道模型的子空间结构；

第 4 节详细介绍 3 种基于子空间跟踪的信道估计方法，讨论

子空间和幅度跟踪算法以及自适应秩估计算法的具体实现；

第5节以两发一收空时分组编码的OFDM系统为例进行计算

机仿真；最后是总结。 
文中信号统一使用以下符号表示：小写黑体字母表示列

矢量，大写黑体字母表示矩阵， T( )� , 和 分别表示矩

阵的转置、矩阵的共轭和矩阵的共轭转置，

*( )� H( )�

[ ] ,m n� 表示矩阵

的第 )n 个元素，⊗ 表示 Kronecker 积， 表示矩阵点乘，( ,m �
2X 表示矩阵 X 的 Frobenius 范数， 表示正定矩阵1/ 2R R的

Cholesky 因式分解： ， 表示矩阵V 的

矢量化运算，

H / 2 1/ 2=R R R vec{ }=v V

PI 表示 的单位矩阵， 表示矩阵 的

伪逆，

P P× †A A
{ }ℜ A 表示由矩阵 的列矢量张成的子空间，

表示子空间

A
†=AΠ AA { }ℜ A 上的投影矩阵。 

2 系统模型与信道估计 

2.1 OFDM 系统与信号模型 

图1是基于导频的发射分集OFDM系统的基带模型示意

图。不失一般性，我们以两发一收的同步 OFDM 系统下行链

路进行说明。 T 为发送的频域数据，空时

编码用于发射分集，我们将无线信道与发送和接收匹配滤波

器一起视为一个广义信道， T] 为接收端恢复

的频域数据。在时域插入长度大于信道最大长度的循环前缀

(CP)可以将数据与信道之间的线性卷积关系转化为循环卷

积。 

0 1 1[ , , , ]Nx x x −=x L

0 1 1[ , , , Nr r r −=r L

 
图 1 基于导频的发射分集 OFDM 系统的基带模型示意图 

Fig.1 Baseband model of a pilot-based OFDM  
system with transmitter diversity 

图 2 是本文使用的导频图案。频率方向导频符号间隔为

fN ，时间方向导频符号间隔为 tN 。导频图案的选择直接影

响到信道估计精度和系统的有效数据传输速率，其选择依据

是信道的最大多径时延和最大多普勒频移。为保证信道估计

能够及时跟踪信道变化，导频密度必须满足二维奈奎斯特采

样定理，即在时频域内都必须满足奈奎斯特采样定理。设最

大多径时延为 maxτ ，子载波间隔为 fΔ ，最大多普勒频移为

，OFDM 符号周期为d maxf cp( ) sT N L T= + ，其中 为子载波

数，

N

cpL 为 CP 长度， sT 为采样周期，则 fN 和 tN 必须满足： 

max
1
2ff Nτ ⋅Δ ⋅ ≤ ， d max

1
2tf T N⋅ ⋅ ≤         (1) 

对于使用空时编码进行发射分集的 OFDM 系统，不同信 

 
图 2 导频图案 

Fig.2 Pilot pattern 

号 从不同的发射天线同时发送，我们以两支路发

射分集 OFDM 系统为例进行讨论，如图 1 所示。对于多支路

和进行接收分集的 OFDM 系统，可以用同样的方法进行分

析。 

( 1,2, )i i =t L

在接收端，接收信号 y是两个信号的叠加。接收到的信 
号经 CP 去除后进行快速傅里叶变换(FFT)，得到的信号 同

时送入信道估计器进行信道估计。 的矩阵形式为 
r

r
2

1
[ ] [ ]diag{ [ ]} [ ]i i

i
n n n

=

= ∑r H t w n+

(2), ( )] ( 1,2)i i i it N i= =t L Jt

           (2) 

通过提取接收信号 中的导频符号，可以估计出多信道时

域冲激响应，下面讨论发射分集 OFDM 系统的信道估计问

题。 

[ ]nr

2.2…多信道估计 

文献[5]讨论了一种多输入多输出(MIMO)OFDM 系统的

信道估计方法，该方法要求在不同天线上发送的导频不能与

其它天线发送的导频和数据重叠，因此大大降低了系统的有

效数据传输速率，不太实用。这里，我们将文献[4]中讨论的

基于导频的信道估计方法推广到发射分集 OFDM 系统，两根

发射天线使用相同的如图 2 所示的网格状导频图案(其它导

频图案类似)同时发送导频符号。假定每根天线上发送的数据

分别为 和 ，n 为时域

索引， k 为频域索引，为了表示方便，省掉时域索引 ，记

。我们定义导频矢量 ，

1{ [ , ], 1, , }t n k k N= L 2{ [ , ], 1, , }t n k k N= L

n
T[ (1),t t i i=p

J 是交换矩阵，只有在第 个子载波上发送的是导频符号时

第 个对角线元素为“1”，其余位置都取“0”，则每根天线在

时域上发送的导频序列可以表示为下式： 

k

k

% H H (N W
i i i C + − ×= = ∈b CD p CD Jt 1) 1        (3) 

其中 ( 1)N W NC + − ×∈C 且 

( 1) ( 1) ( 1)W N W W

N

− × − + −     ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

I
C

I
0

       (4) 

D 为 归 一 化 的 离 散 傅 里 叶 变 换 矩 阵 ， , 1i jD N=  

 。 ( 2π(( 1)( 1) / ))j i j Ne − − −⋅

设发送天线到接收天线的两个信道相互独立，均可以用

长度为 W 的有限长冲击响应滤波器来等效，  

， 如果在时

域同时发送两个序列 ，则经过信道 和 后接收

到的信号 可以表示 

1 1[ (0),h=h
T

1 1, (h h(1), 1)]W −L T
2 2 2 2[ (0), (1), , ( 1)]h h h W= −h L 。

% ( 1,2)i i =b 1h 2h
%( )y n
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% �
1 1

1 21 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 1, ,
W W

i i
y n h i b n i h i b n i w n n N

− −

= =

= − + − + =∑ ∑% % L (5) 

�( )w n 是均值为零，方差为 2σ 的加性高斯白噪声。上式写成

矩阵形式为 

� � � � � �1
1 2

2

⎡ ⎤⎡ ⎤=   + = +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

h
y B B w Bh w

h
        (6) 

其中 ，是由发送的导频序列 和 构成的

Toeplitz 矩阵，且有 

� �1 2, N WC ×∈B B %1b %2b

�

( ) (1)

( 1) (2)

( 1) (

i i

i
i

i i

b W b

b W b

b N W b N

⎡ ⎤
⎢

+⎢ ⎥= ⎢
⎢ ⎥
⎢ + −⎣ ⎦

B

% %L

% %L

M O M

% %L )

i
⎥

⎥

⎥

          (7) 

如果 y是接收数据， H=y D r ，则式(6)中的 � Hy = D JDy

是去除非导频数据影响后的接收信号； 。由式(6)

可以得到信道 的最大似然估计

� H=w D JDw

1

2

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

h
h

h
[4]如下： 

$ � � � � � � �

� � � � � �

� � �

H H H H1 1 H
ML

H H H H1 H H 1 H

H H1 H

( ) ( )

( ) ( )

( ) (8

− −

− −

−

= =

= =

=

h B B B y B B B D JDy

B B B D JDD r B B B D Jr

B B B D r% )

 

当逐个符号进行估计时，式(8)与最小二乘(LS)估计是一致

的。由式(6)可以发现，其中的 �y中含有噪声，因此，估计出

的信道时域冲激响应中含有噪声影响引起的偏差。如果能够

利用信号处理技术去除噪声影响的话，势必会提高信道估计

精度，从而降低系统误码率。下面我们在讨论信道模型及其

子空间结构的基础上，利用子空间跟踪和自适应滤波来去除

噪声的影响。 

3 信道模型及其子空间结构 

在连续的 L 个 OFDM 符号内，可以将移动无线信道建模

为时变准静态多径信道，多径数为 ，每径的衰落复幅度为P

( )pβ l ，时延为 pτ ： 

1
( ; ) ( ) ( ), 0, ,( 1)

P

p p
p

h t g t t W Tβ τ
=

= − =∑l l L s−    (9) 

上式中，假定各径时延在多个 OFDM 符号持续时间内缓慢变

化，而衰落幅度在一个 OFDM 符号持续时间内保持不变，不

同 OFDM 符号之间是快速变化的, 则可以将式(9)写成矩阵

形式 

( ) ( ) ( )=h G τ βl l           (10) 

其中 [ ]1 2( ) ( ), ( ), , ( ) W P
P Rτ τ τ ×= ∈G τ g g gL ， [( ) ( ),i g iτ τ= −g  

 ] [T ]1 2( ), , (( 1) ) , ( ) ( ), ( ), , ( )s i s i Pg T g W Tτ τ β β β− − − =βL l l l L l 。
T

根据上述时延慢变、幅度快变的特点，我们就可以使用

信号子空间方法和自适应滤波技术，通过对信道时域冲激响

应的时延子空间和衰落幅度的跟踪，进一步去除时域冲激响

应 LS 估计中的噪声，提高估计精度。 

文献[6]对时延矩阵 中的时延估计问题进行了研

究，发现相对于系统时间分辨率1/ (B 为系统带宽)，可分

辨的径数

( )G τ

B

P W≤ ，即矩阵 是不满秩的，矩阵 的秩

为

( )G τ ( )G τ

rank( ( ))r W= ≤G τl 。我们将由W 的矩阵 的列张

成的 维子空间称为“时延子空间”，以U 表示。 

P× ( )G τ

rl l

引入奇异值分解(SVD) ，则式(10)可以表

示为 

H( ) =G τ U ΛVl l l

 ， ( ) =h U dl ll 1H ( ) rC ×= ∈d ΛV β l
l l l l      (11) 

通过用非结构化的基U 代替结构化矩阵 ，用复合幅度

代替物理衰落幅度

l ( )G τ

dl ( )β l ，减少了需估计和跟踪的时延基

矢量的数目，降低了运算量。下一节将对时延子空间和幅度

跟踪进行详细讨论。 

4 信道估计与子空间幅度跟踪 

4.1 子空间跟踪信道估计 
考虑连续的 L 个符号，根据上节讨论， 依

赖于一组符号独立的参数 θ (在

( ) ( , )=h h θ θll

L 个符号内缓慢变化，可近似

视为常数)和一组符号依赖的参数 θ 。因此有 l

� �H( ) ( ) ( , ) ( )= = +y D JDy Bh θ θ wll l � l     (12) 

式(12)在式(11)限制下的最大似然估计可以通过最小化

以下负对数似然函数得到 

� � 2

1

1( , ) ( )
L

NL
ψ

=

= −∑θ θ y BU dl
l

l l l      (13) 

式(13)等效为以下代价函数最小 

% $%
2

LS
1

( , ) ( , ) ( )
L

ψ
=

= −∑θ θ h θ θ hl l
l

l      (14) 

我们利用子空间和幅度跟踪算法跟踪与信道估计有关

的不同信号，得到了 3 种不同的跟踪方法。 

第 1 种方法(TST)：对估计出的信道时域冲激响应

进行白化，然后进行跟踪。其中，估计出的信道时域冲激响

应 ，$

$
LS( )h l

$ � � � � � � �H H H H1 1 H
LS( ) ( ) ( ) ( ) ( )− −= =h B B B y B B B D JDyl l l

%
LS( )=h  l

$H / 2
LS( )BB

−R h l 是经过白化的信道估计， 。此时，

最小化式(14)可得 ，U 为W 的满列秩矩阵，

H /BB N=R B B
%( , )θ θ =h Udl l r× l

span( ) span( ( ))=U G τ ， vec{ }=θ ， ，因

此， 

U

l

T
1 2[ , , , ]L=θ d d d

(
L

$ � %H
( )=d U hl l               (15) 

$ % � $ � � $%HH / 2 H / 2 H / 2
LS( ) ( ) ( )BB BB BB= = =h R h R Ud R UU hll l     (16) 

第 2 种方法(FST)：因为信道频域响应本身具有良好的白

化特性，因此，如果我们将信道冲激响应的 LS 估计 进

行 DFT 变换，这相当于通过离散傅里叶变换进行白化，然后

再对频域响应进行跟踪和 IDFT 变换，可以进一步提高信道

估计性能。为了降低运算量，在进行 DFT 和 IDFT 变换时，

变换点数选取仅大于信道最大长度W 且宜于变换的点数

。用

$LS( )h l

oW oWF 表示 点的离散傅里叶变换矩阵，此时，

，信道估计为  

oW
$% $

LS LS( ) ( )=
oW

h F hl l
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$ % � $ � � $%HH H H
LS( ) ( ) ( )

o o o
= = =W W Wh F h F Ud F UU hll l l    (17) 

第 3 种方法(ST)：先对接收到的导频信号 进

行子空间和幅度跟踪，然后再进行信道估计。该方法只需要

一个跟踪环路即可完成跟踪，减少了跟踪环路数目，而前两

种方法需要对估计出的多个信道响应分别进行跟踪，因此从

整体上降低了运算复杂度。此时，信道估计为 

( ) ( )=r Jr% l l

$ � � � � � HH H1 H( ) ( ) ( )−=h B B B D UU r%l l         (18) 

4.2 ..时延子空间跟踪(ST)的实现 

在式(16)－式(18)中， 为时延子空间的投影矩

阵(估计值)，因此，信道估计器的输出是对跟踪信号在时延

子空间上进行投影而得到。投影过程可以通过对采样协方差 

� � � H
=Π UU

矩阵 $% $%
H

LS LS
1

1 ( ) ( )
L

L =

= ∑hR h h
l

l l
H

1

1 ( ) ( )
L

L =

⎛ ⎞
=⎜

⎝ ⎠
∑rR r r
l

% %l l或 ⎟ 的特征

值分解得到，秩 可以由rl hR (或 rR )的特征值矩阵通过自适

应秩估计得到。 

目前，人们已经提出了很多子空间跟踪算法[7-9]和秩估计

算法[9,10]，其跟踪、估计性能和运算复杂度也各不相同。本

文中我们使用文献[9]中基于 分解和Givens旋转的快速子

空间跟踪算法来实现特征值分解。其基本原理是利用下面的

基于 分解的正交迭代： 

QR

QR
      ， ，        (19) 1−=A Φ Ql l l =A Q Rl l l

H
1−=Φ Q R Ql l l l

其中 是信号的自相关矩阵。Stewart 在文献[6]中证明了：

倘若 不随时间改变，则上述正交迭代产生的递归矩阵

将收敛于Φ 的主特征矢量矩阵，

Φl

Φl Ql

l Rl 将收敛于主特征值矩

阵。快速子空间跟踪算法实质上是一种低秩的 RLS 自适应滤

波，这种方法的关键是实现 QR 分解的递归算法，Givens 旋

转可以用来计算 QR 分解，并且能够在基本不降低性能的情

况下起到降低运算量的效果，具体算法请参考相关文献。 
4.3 ..幅度跟踪(AT)的实现 

通过时延子空间跟踪，信道估计性能较LS估计有了一定

提高，如果在此基础上，我们再对幅度变化进行跟踪，可以

进一步提高估计性能。根据前面的讨论，有 ，

表示LS估计中的加性噪声。为了得到 ，我们可以用时

延子空间跟踪器的输出 代替 ，用自适应滤波器来跟踪

的变化。在MMSE准则下对 dl 化进行跟踪的最佳方法是

使用基于线性参数化模型的卡尔曼滤波器。为了减小计算

量，在有 变化的先验信息的情况下，可以使用次优方案──

维纳LMS(WLMS)算法

$LS = +h U d nl l l

nl dl
�U l U l

dl 变

dl
[11]。如果没有 变化的先验信息，多

数情况下可以假定 在几个OFDM符号内是慢变的，从而可

以使用LMS算法和RLS算法对 的变化进行平滑。 

dl
dl

dl
 

 

4.4 秩自适应估计 

秩估计通常有两大类方法，一类估计方法[9]是设定某一

门限，超过门限的参数个数即为所估计的秩，该方法需要主

观判断以确定判决门限；另一类方法[10]是根据某一准则直接

计算得到所估计的秩。本文中的第 1 种方法须采用秩估计方

法 2，根据信息论准则，通过计算 Rl 中的特征值所对应的最

小描述长度(MDL)估计出秩 ；频域跟踪两种秩方法都可以

采用。 

rl$

如果 OFDM 符号之间信道的变化比较快，使得跟踪算法

无法跟踪时，可以先通过线性内插估计出中间数据符号处的

待跟踪信号值，再行进行跟踪处理。 

4.5...运算复杂度 

假定信道阶数已知(不需要进行秩估计)或 3 种方法使用

相同的秩估计方法，则第 1 种跟踪方法中 2pN W= ；虽然基

于导频的发射分集 OFDM 系统最佳导频数目为 ，但通常

情况下需发送的导频数目会大于 ，因此，对于单个跟踪

环路，第 3 种跟踪方法的运算复杂度会高于第 1 种跟踪方法；

而第 2 种方法由于还需进行 点的 DFT 和 IDFT 运算，因

此复杂度最高。但是，由于第 3 种跟踪方法是先对接收的导

频信号进行跟踪，再进行信道估计，跟踪环路只需要 1 个；

而在发射分集情况下，第 1 种和第 2 种方法需要用多个跟踪

环路分别对相互独立的多个信道进行跟踪，考虑到发射分集

情况下多个信道传输环境的基本一致性，因此，在发射分集

情况下第 3 种子空间跟踪信道估计方法运算复杂度最低。两

种秩估计方法相比，秩估计方法 2 的运算复杂度较高。 

2W

2W

oW

5 仿真 

我们对多径瑞利衰落信道下基于导频的两发一收发射

分集 OFDM 系统进行了性能仿真。前述信道估计方法中，导

频序列的选择对估计性能的影响很大，因此需要认真选择导

频序列。同时，为便于系统同步，导频序列的选择还要兼顾

其自相关和互相关性能。本文中，我们使用图 2 所示导频图

案， 4fN = ， 3tN = ，因此导频子载波数目 32pN = ，两个

导频及其自相关和互相关特性如图 3 所示。OFDM 系统的载

波 频 率 3.2GHzf = ， 子 载 波 数 ， 系 统 带 宽128N =

1.25MHzB = ，CP 长度 cp 12L = ；空时编码采用 2 2× 空时 

分组码 1 2
2 2

2 1

c c

c c

∗

× ∗

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
C ；信道模型使用满足 谱的多径 Jakes

信道，信道长度 13W = ，多径数为 ，时延分别为8P = [ 1, ,τ L  

] [ ]8 1,2,3,4,7,8,9,10 sTτ = ，衰落幅度满足指数衰减 2
pσ =  

1
2 1

2

p

σ
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( 2σ 满足
2( ) 1E ⎡ ⎤ =⎣ ⎦h l )，信道最大多普勒频移

。 300HzDf =
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图 3 导频及其自相关和互相关特性 

Fig.3 Pilots and the properties of their autocorrelations 
 and cross correlations 

在时延子空间和幅度跟踪算法实现中，我们使用基于

QR 分解的递归算法，取秩上界 ，max 24r =l 0.995γ = ，第 1
种, 第 2 种方法中 LMS 跟踪步长 0.35μ = ，第 3 种方法为

0.3μ = 。具体仿真结果如图 4−图 6 所示： 

 
图 4 第 1 种跟踪方法的             图 5 第 2 种跟踪方法的 

频域 MSE 性能                    频域 MSE 性能 
Fig.4 Performance of the           Fig.5 Performance of the 

frequency domainMSE with        frequency domain MSE with 
the first subspace-tracking         the second subspace-tracking  

methed                             method 

 
图 6 第 3 种跟踪方法的 MSE 性能 

Fig.6 Performance of the frequency domain MSE with the third 
subspace-tracking method 

图 4 至图 6 分别是使用 QPSK 调制方式时第种 1 至第 3

种跟踪方法的信道频域均方误差(MSE)性能曲线。由仿真可

以发现，第 3 种跟踪方法性能最好，第 2 种方法次之，相比

之下第 1 种方法最差，但性能较 LS 估计也有提高。 

图 7 至图 9 分别是使用 QPSK 和 16QAM 调制方式时第

1 至第 3 种信道跟踪方法的系统误码率性能。由仿真结果可

以得到与上述相同的结论。由图中可以看出，在 34 10−× 误码

率时，第 1 种方法与 LS 估计比较其误码率性能最大能提高

约1 dB，第 2 种方法最大能提高约1. dB，第 3 种方法最大

能提高约 dB。 
5

2

 
图 7 QPSK 和 16QAM 调制时     图 8 QPSK 和 16QAM 调制时 

频域第 1 种跟踪方法的 SER 性能   第 2 种跟踪方法的 SER 性能 
Fig.7 Performance of SER for      Fig.8 Performance of SER for 

QPSK and 16QAM              QPSK and 16QAM  
modulation with the first         modulations with the second 

subsspace-tracking method         subspace-tracking method 

 
    图 9 QPSK 和 16QAM 调制时第 3 种跟踪方法的 SER 性能 
     Fig.9 Performance of SER for QPSK and 16QAM modulations 

     with the third subspace-tracking method 

6 结论 

本文将文献[4]中基于导频的信道估计方法推广到发射

分集 OFDM 系统，并提出了 3 种子空间和幅度跟踪方法。3

种跟踪方法使用相同的信号子空间处理技术和自适应滤波

技术分别对信道的时域冲激响应、信道时域冲激响应的 DFT

变换和直接接收到的频域导频符号进行跟踪，大幅提高了系

统的误码率性能。在 34 10−× 误码率时相对于 LS 估计，第 1

种跟踪方法提高误码率性能约 1 dB，第 2 种方法提高约

dB，第 3 种方法提高约 dB。在信道阶数已知或使用相

同的秩估计方法的情况下，3 种方法相比较，第 3 种方法的

运算复杂度最低，性能最好；第 1 种方法次之，第 2 种方法

由于需要进行 DFT 和 IDFT，运算复杂度最高。在实际应用

过程中，需根据具体情况在性能和运算复杂度之间折衷选

择。 
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