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基于小波去噪的 OFDM 信道估计新方法 
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摘  要  该文利用小波变换思想，提出一种基于小波去噪的正交频分复用(OFDM)系统信道估计的新方法，以解决

含有噪声的 FDM 信道的估计问题。该方法首先利用最小二乘(LS)方法进行信道估计，然后对估计后的结果进行小

波去噪处理。这个方法不需要预知任何信道统计特性，与一般的最小二乘信道估计方法相比，性能有很大提高。

计算机仿真证明了其有效性。 
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Abstract  In this paper a new method of OFDM channel estimation with noise reduction, based on wavelet transform, is 

given. The channel estimation algorithm is divided into least-squares estimation and noise reduction. The method does not 

need any statistical characteristic of channel and has good performance, compared with least-squares estimation. The 

conclusion is proved by computer simulation .  
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1  引言 

信道估计是无线通信领域的一个重要研究方向，它是进

行相关检测、解调、均衡的基础。OFDM 多载波的出现，为

信道估计技术的应用提供了新的空间。 

信道估计从大的角度来分可以分为非盲估计和盲估计，

以及在此基础上产生的半盲估计。在基于OFDM[1-3] 的新一代

无线通信系统中，由于传输速率较高，并且需要使用相干检

测技术获得较高的性能，因此通常使用非盲估计来获得较好

的估计效果，这样可以更好地跟踪无线信道的变化从而提高

接收机性能。 

基于OFDM信道估计大多采用非盲估计算法。按导频插

入位置，非盲估计算法可分为面向判决(全导频)方法[4]和导

频辅助调制(PSAM)方法(离散导频)[4-5]；按实现准则，它可分

为最小均方误差(MMSE)法、最小二乘(LS)法和最大似然估

计(MLE)法[6]等，其中MLE法与LS法等效；按滤波器实现及

结构，它又可分为二维滤波[7]和两个一维系统级联滤波等。 
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从理论和实现的效果来看，采用基于 MMSE 准则的信

道估计器可以取得较好的效果，但由于基于 MMSE 的信道

估计器需要知道信道的统计特性，而在实际过程中我们不能

或者很难得到；采用 LS 准则的的估计器不需要知道信道的

统计特性，实现也较为简单，但其效果较差，尤其在低信噪

比时性能更是如此。 

鉴于以上情况，本文提出一种基于小波去噪方法的

OFDM系统LS信道估计器，以消除或降低信道估计误差引起

的噪声对系统性能的影响，改善OFDM系统在低信噪比下的

性能。与文献[8]类似，二者均采用小波去噪方法来消除噪声。

所不同的是，文献[8]利用小波去噪方法改善频谱编码传输系

统性能；本文则研究小波去噪方法在OFDM系统LS信道估计

中的应用。理论和仿真表明本文给出的方法具有较好的性

能。 

2  OFDM系统模型 

图 1 是基带OFDM系统的示意图。这里假设子载波数量

为N，循环前缀(CP)的长度为L个样值， ( )g τ 是信道的脉冲响
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应[9]，输入信号为X，输出信号为Y；同时假设信道是一个多

径衰落信道，其脉冲响应为 
1

0
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式中 kα 为第 条径的幅度，它是零均值的复高斯随机变量，

其功率-时延分布为指数分布
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图 1  基带 OFDM 系统 

Fig.1 Base-band OFDM system 
在 OFDM 系统中，符号之间插入了循环前缀 CP 来保证

各个载波间的正交性，同时也消除了相邻符号间的符号间干

扰(ISI)。假设信道是缓慢变化的，可以认为信道在一个OFDM 

符号内是恒定的。第 个载波上的衰落幅度k ,k
s

kh G
NT

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

，这里 是在一个OFDM符号间隔内的信道

响应

0, , 1k N= L − (.)G

( )g τ 的频率响应[9]，这样就可以将该系统描述为一组并

行的高斯信道, 如图 2 所示。 

 

图 2  OFDM 系统描述为一组并行高斯信道 

Fig.2 OFDM system as a set of parallel Gausian Channels 

在这种情况下，可将 OFDM 系统写成如下矩阵形式： 

   Y=XH+n                       (2) 

其中 X 是包含所传输数据信号的对角矩阵，H 是信道响应矩

阵向量，n 是均值为０、方差为 2
nδ 的独立同分布复高斯噪声

向量，且噪声与信道不相关。 

3  基于小波去噪的 OFDM 信道估计器 

给定一信号 2( ) ( )f t L R∈ ，其连续小波变换为[10] 

   ,( , ) ( ) ( )da bW a b f t t tφ= ∫          (3) 

式中 ,
1( )a b

t bt
aa

φ φ −⎛ ⎞= ⎜
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⎟ 为小波函数，它是由母函数 ( )tφ 通

过伸缩和平移得到的。这里 a 为伸缩因子， b为平移因子。

令 2 , 2j ja b k= = ，则 ( )f t 可表示为 
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式 中 / 2
, ,( ) ( ) 2 (2 )j j

j k j kt t tφ φ φ− −= −% 是 的 对 偶 ， , ( )j kc f= t∫  

, ( )dj k t tφ⋅ 。根据多分辨率分析理论[9]，可得到离散小波变换

公式为 
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这里在 1,2, ,j J= L 时进行了离散小波变换, 即为0,nc ( )f t 的

离散形式 ( )f n , 且 ( )f n 的重构公式为 
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式中 , , 1 1( ) ( ), ( ) ( )h n h n g n g n= =% % % % 1( ) ( ) ( 2 )j j
k

h n h k h n k+ = −∑% % %

1( ) ( ) ( 2 )j j
k

g n g k g n+ = − k∑% % % ；其中 是分析小波滤波 ( ), ( )h n g n

器组; 是综合小波滤波器组。 ( ), ( )h n g n% %

实际信号中常含有噪声，即实际信号通常包含有用信号

和噪声两部分。含噪信号经小波变换后，将得到它在不同尺

度下的细节信号和逼近信号。可以证明[8] ,对应于噪声的细节

信号的幅度及其方差随着尺度的增加会有规律地减小，而对

应于有用信号的细节信号的幅度和方差并不随着尺度的增

大而减小。利用含噪信号小波变换的这一特性，可以通过选

择一个门限，然后利用该门限对经小波变换后的细节信号和

逼近信号进行处理，即可达到消除噪声的目的。下面，给出

本文所提出的基于小波去噪的LS信道估计方法。 
设 是通过LS方法得到的信道估计值，它定义为l̂sh [4,11]   
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式中 , 0 1k k k ky x h n k N= + ≤ ≤ − 。因此，接收端的信道估计

值为 

,
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由上式可以看出，采用 LS 算法得到的第 个载频上的

信道估计值 由两项组成，一项是信道的真实响应 ，另

一项是由于噪声存在所引入的干扰 。当信噪比较低时，

噪声的影响将会增大，即 中 值变大。此时，信道

估计值 与真实值 相比有较大的偏差。在这种情况下，

可以采用小波去噪的方法对 LS 估计后得到的 进行噪声

抑制以减少 的影响，从而提高估计的性能。这就是本

文所提出的算法的核心思想。 

k
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小波去噪过程如下：首先对信号 进行小波分解(假设

进行两层分解，分解过程如图 3，图中 h 代表 ， 为第

级分解的近似部分， 为分解的细节部分，而噪声通常包

含在 中)；然后用门限的形式对小波系数进行处理；

最后对信号进行重建，从而达到消除噪声的目的。 
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门限的选择对去噪效果有重要的影响。门限处理方法可

分两种：其一为硬门限法，它将变换信号的绝对值与门限值

比较，当变换信号的绝对值小于或等于给定门限时置为０，

否则保持不变；其二是软门限法，它将比较后大于给定门限

的值置为该值与门限值的差值。就去噪效果而言，采用硬门

限法可能产生新的高频噪声，其效果一般比软门限法差。 

门限选择准则如下：(1)无偏似然估计门限准则，即对于

某一给定的门限，先对它进行似然估计，再将估计结果最小

化，得到所需的门限。 (2)固定门限方式；其门限取为

2log( )x的长度 ，其中 x 为含噪信号。(3)启发式门限选择准

则；这是一种基于最优预测的门限选择方式，当信噪比较小

时其效果很好。 

 
图 3 信号的分解过程 

Fig.3 Decomposition process of signal 

4  仿真结果与性能分析 

针对本文提出的基于小波方法的信道估计进行了仿真，

仿真的无线信道已在第 2 节介绍，这里不再赘述。仿真中每

个 OFDM 符号含有 64 个子载波，采用全导频方案。 

图 4 给出了LS估计、小波去噪估计(估计时采用消失矩

阶数为 8 的Daubechies小波和启发式阈值，分解尺度 分别

为 2 和 4)和奇异值分解(SVD)信道估计

j
[11]的误符号率(SER)

性能比较。由图中可以看出，小波去噪估计的性能要远远好

于LS估计，特别是尺度因子为 2 时，随着信噪比的增加其性

能已接近使用信道相关统计特性的SVD信道估计的性能。这

里分解尺度 为 2 的去噪估计好于尺度为 4 的去噪估计的原

因是：尺度为 4 的去噪处理消除了过多的信号高频分量，使

得有用信号本身的高频分量也被去掉。图 5 是对应的均方误

差(MSE)的曲线，假设 h 为真实信道响应， 为估计信道响

应，这里MSE定义为 

j

ĥ

{ }2ˆMSE E h h= −                   (9) 

图 6和图 7分别给出了不同量化门限值下OFDM系统中

小波去噪估计的 SER 和 MSE。从中可以看出，3 种门限值的

选择效果基本相当；相比而言, 采用输入长度固定门限值的

方法, 在低信噪比时 MSE 相对较好。 
图 8 和图 9 分别给出了 Daubechies 小波的小波消失矩阶 

数分别为 N=2,5,8 时去噪估计的结果 (分别记作 db2, db5, 

db8)。由此可见，采用 db8 作为小波基效果较好。 

 
图 4  信道估计的 SER 比较         图 5  信道估计的 MSE 比较 

Fig.4 SER for channel estimation    Fig.5 MSE for channel estimation 

以上是在 OFDM 系统等效为一组并行的平坦衰落信道

下的仿真结果。在某些情况下，OFDM 系统的子载波间正交

性可能被破坏。此时，基于小波去噪的 LS 算法的性能将有

所下降，这是因为这种情况下接收端通过 DFT 变换后，由于

载波不正交会引入新的干扰，致使有用信号和噪声各自不同

特征均有所弱化的缘故。 

 

图 6  不同门限下 SER 的比较    图 7  不同门限下 MSE 的比较 

Fig.6 SER for different thresholds   Fig.7 MSE for different thretholds 

 

图 8 不同 Daubechies 小波        图 9 不同 Daubechies 小波 

     基估计的 SER 比较              基估计的 SER 比较 

    Fig.8 SER for different            Fig.9 SER for different 

Daubechies wavelet-bases          Daubechies wavelet-bases 

5   结束语 

本文在 LS 信道估计算法的基础上，通过小波去噪处理

来提高 OFDM 信道估计的精度。仿真结果表明了该方案的有

效性，具有很好的应用前景。 
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