
第27卷第4期

2005年4月

        电 子 与 信 息 学 报

Journal of Electronics&Information Technology

Vo1.27No.4

  Apr. 2005

一种基于二维处理的OFDM信道估计算法

                尚 政 朱近康

(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室 合肥 230027 )

摘 要:该文提出了一种新的信道估计算法，用于无线移动信道下的正交频分复用(OFDM)系统。该算法对接收

的导频信号(Pilot)分别在多径展宽域和多普勒展宽域进行处理，显著地降低了子载波间干扰和高斯白噪声的影响。

此外，多普勒展宽域处理的滤波器是动态设计的，具有良好的自适应性。仿真结果表明，在不同的多普勒频偏下，

该算法都有良好的性能。
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A Two Dimensional Processing Based Channel Estimation Method for
                    Wireless OFDM Systems
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Abstract  This paper proposes a novel channel estimation method for wireless Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM) systems. The method can significantly reduce the Inter-Carrier Interference (ICI) and additive white

Gaussian noise by processing the received pilots both in multipath spread domain and Doppler spread domain. Furthermore,

the method is adaptive in the sense that the cutoff frequency of the filter in the Doppler spread domain is designed

勿namically to match the Signal-to-Noise Ratio (SNR). Computer simulation results demonstrate that the proposed method

performs well at various Doppler frequency shifts.

Key words  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Channel estimation, Pilot, Multipath spread, Doppler

spread

1 引言

    正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing, OFDM)[I,21具有高速数据传输能力、高效的频谱利用
率和抗多径干扰等能力，并可方便地与自适应调制、自适应

功率分配等自适应技术相结合，因而引起了广泛的兴趣，并

被广泛应用到无线通信系统中。例如ETSI HiperLAN2和

IEEE 802.11 (a)等。同时，OFDM被普遍认为是下一代无线

通信的有效技术之一。

    由于无线移动信道是时间和频率双重色散的，而OFDM

系统的时间、频率跟踪环路，解调器，解码器，以及自适应

处理等模块都需要用到信道的信息，因此需要进行动态的信

道估计，并且信道估计的好坏会影响整个系统的性能。OFDM

的信道估计算法己有很多研究，其中基于插入导频信号

(Pilot)的信道估计算法具有较好的性能[31。文献[4]中提出了

一种基于变换域滤波的算法，文献【5]研究了在多径展宽域上

处理，对多径进行筛选的算法。这些方法都仅仅在频率域或

多径展宽域上进行一维处理，滤除部分噪声和干扰，同时由

于噪声的影响，文献[[5]中的多径筛选方法存在较高的漏选和

误选概率。文献[[6』中提出了一种利用Kalman滤波减小噪声

和子载波间干扰(Inter-Carrier Interference, ICI)影响的算法，

但会引入相位失真，需要额外的相位估计与补偿模块，同时

需要准确估计策动噪声的方差，否则会恶化系统性能。文献

[7]提出-7 MMSE (Minimum Mean Square Error)算法，为均

方误差最小准则下的最优估计，但计算量过高，很难实用。

    本文提出了一种新的OFDM信道估计算法，结合最强径

(Most Significant Taps, MST)选择和多普勒展宽域滤波，在

多径展宽域和多普勒展宽域进行二维处理。理论分析和仿真

结果表明，该算法有良好的性能且算法简单实用。
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2 系统模型
His (i> m)=

Y(i, mR + K,)
PN(m)

=H(i, m) +
W (i, m)

PN(m)

    设OFDM系统的子载波数目为N，经过快速傅立叶逆变

换(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)后的信号可以表示为

    ·“，·，=IFFTN[X(i,k)]= I蕙X (i, k)ej(21r / N)nk(‘)
其中i表示OFDM符号的序号，k表示子载波的序号;IFFTN[ ]

表示N点的快速傅里叶逆变换(FFTN[ ]表示N点的快速傅里

叶变换):X(i, k)表示发送的频域信号。

    由于信道是时变的，且信道的衰落快慢是随机的。为了

适应不同的信道变化情况，考虑OFDM系统的导频设计采用

梳状插入方案，即在每个OFDM符号内，导频均匀等间隔的

插在子载波上。设导频占用M个子载波，按比率R=N/M等

间隔的插入到N个子载波中，与数据符号复用为一个完整的

OFDM符号，导频的插入相位为Ko，即导频的第一个符号插

放在第Ko个子载波上，导频占用的子载波集合可以表示为

          Y={klk=mR+Ko; m=0,...,M一I}      (2)

其中气e [0, R)。

    信道的冲激响应可以表示为

=H(i, m) +叫(i, m) (5)

。(，)=呈/e， 7“翔     g(Y h ' 2n J0'Tn、一:，)

其中PN(m) (m=0, - - - , M- 1)表示用做导频的伪随机序列。

3 算法描述

    在OFDM高速传输系统中，接收端可以在较短的时间内

获得大量的数据，因此可以对收到的数据进行联合处理。本

文对L个OFDM符号进行联合处理，首先得到导频位置上

信道的LS估计His(hnl),  (m=0, ...， M一1);然后分别经过
多径展宽域处理和多普勒展宽域处理，得到滤波后的冲激响

应叹(i, n)，如图1所示(图1中FFTN(n)表示对参数n做N点
FFT变换);最后再通过内插得到全部子载波上频率响应的

估计值II (i, k)。在本文以下部分中，频域特指子载波序号k

所张成的域，与多径展宽域构成傅里叶变换对;时域特指符

号序号i所张成的域，与多普勒展宽域构成傅里叶变换对。

3.1多径展宽域处理

    利用IFFT将His (t> m)变换到多径展宽域，获得冲激响
应的LS估计。即

        ks (i> n)=IFFTM [HLs (i, m)]=h(i, n)+w, (i, n)    (6)

(3)
其中n=O, ..., M- 1.

其中r为多径的总数目;hl为第1径的复数增益;血为第1

径的多普勒频偏:又为多径展宽轴标记;T为采样周期;T,为

第1径的时延(归一化到采样频率)。

    经FFT后，接收到的频域信号可以表示为

      Y(i, k)=X (i, k)H(i, k)+W (i, k) + I (i, k)

          =X (i, k)H(i, k) + W (i, k)                  (4)

其中Y(i, k)表示接收到的频域信号;H(i, k)表示信道的频率响

应;W(i, k)表示高斯噪声;I(i, k)表示其它子载波对第k个子

载波的干扰。在子载波数目N较大的情况下，由中心极限定

理1(i, k)服从高斯分布，所以式(4)中的TV (i, k)服从高斯分布，

设其方差为“;。
    假设系统完全同步，则导频子载波位置上信道的最小二

    文献[[5]中，采用了MST选择算法，该算法对各符号的

凡，单独处理，保留所有多径中最强的N,径(凡:r)，而将
其余径置0，或保留大于某一门限的多径，而将其余径置0.

由于噪声和ICI占据整个多径展宽域(ne {0,...,M一1))，而

信道的多径信息以脉冲的形式占据部分多径展宽域

( ne {n�...,n,} )，故该算法可以较好地抑制噪声和干扰。
但是由于噪声和干扰的影响，会出现误选和漏选的情况。本

文改进了文献[5]中的判决依据，对多个符号进行联合分析，

减少了噪声和干扰的影响，可以有效地降低误选和漏选概

率。

  本文的方法为:统计his (i, n)在L个符号中的平均功率
Pw(n)以及总功率Pr。然后按门限对P.(n)进行判决，获得多

径位置的估计，或选取P.(n)中值最大的N,径(N, ?r)，作

为多径位置的估计。

乘(Least Square, LS)估计为

图1 算法框图
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气s (i, n) P二艺P.(n) (7)
F,,o,        773 5 snr,

F,o + Kr73,  773 E (snr� snrh )
Ll2一1,      rls >_ snrh

(13)
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其中0二{nIn=0,-二，M一1;  P. (n) 2! 71,-P}，”。与希望识别
出的最弱径的功率有关，例如，希望识别出的最弱径的功率

为一30dB(设信道增益为OdB )，则?71=10-3;或刀为P.(n)

中N,个最大值的序号的集合;i=0, - - , L一to
3.2多普勒展宽域处理

    在获得冲激响应的MST估计瓜ST后，文献[[5]直接将其
变换回频域并内插获得所有子载波上信道频率响应的估计。

本文提出了在多普勒展宽域进行滤波的方法，进一步降低噪

声的影响。其依据是噪声和1C1占据整个多普勒展宽域，而

信道的多普勒展宽信息则是窄带的。

  本文的方法是先将风ST (i, n)变换到多普勒展宽域，得到
各径的频谱V ((o, n)，然后估计出多普勒展宽的带宽，构造合

适的低通滤波器VF (Co)对各径进行低通滤波。不妨设P.(ni)

具有最大值，即第。，径的功率最强。对第。，径的频谱17((o, n,)
进行判决，即可估计出多普勒展宽的范围。若L不是2的整

数次幂，可利用前后数据块凑成2的整数次幂。

其中snr,, snrh分别为低SNR和高SNR的门限值(其计算方

法见附录A); Fo为最小的截止频率，即在任何SNR下都满

足F, >_ F}o，其计算方法如式(14); 17,为SNR的估计值，其

计算方法如式(15),(16); K是步进系数，其计算方法如式(17).

里1V(c,),n,)Iz+艺I V(o),n,)Iz
(o=L-Fo

艺IV(w,n,)Iz
=172 (14)

其中172 = 0.9一0.95
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Ps=EP,, (n)，n E /3

V伽,n)=FF又[hmST(i, n)] (9)

其中nE几 o) =0,...,L一1。

VF佃)
WE [0, Fjv[L一F, L一1]

o)E(F,,L一F,)
(10)

其中F,为滤波器VF (m)的截止频率。

V (c), n)=V((,， n).玲((0)

v佃,n)为滤波后的频谱

其中Ps为有用信号功率的估计值;只为接收信号的总功率，

如式((7)所示;如 、01)为偏移量(其计算方法见附录B),

用来纠正PS项造成的估计误差。

            K=(L/2一1一F,0)1(snrh一snri)         (17)

    由于在高SNR下，ICI成为系统的主要干扰，所以在不

同的多普勒频偏下，snrh应是不同的，故步进系数K也应是

不同的。但幸运的是，在SNR较高时，F,有一个很大的范

围，在此范围内估计性能的变化非常缓慢。也就是说，甚至

可以设计出一个固定的步进系数 K来满足不同的多普勒频

偏，而估计性能的损失却不大。

4 算法分析
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其中nE几 (o=0,...,L一1:

它变换回时域，即可得到滤波后的冲激响应。

          h, (i, n)=IFFTL[V (ao, n)] = h(i, n)+w3(i,n)    (12)

其中nE几 i二0,---,L一1。

    得到"1(i, n)后，将其变换到频域并内插即可得到所有子
载波上的信道估计H(i,k)。
    在多普勒展宽域处理中，如何设计滤波器VF伽)是一个

关键，下面考虑滤波器截止频率F,的设计:

    由于在(F, L一F})区域内，有用信号的能量虽然很小，

但实际并不为0。因此式(10)所对应的滤波器会损失部分有用

信号的能量。在低信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)下，

噪声是影响估计性能的主要因素，因此希望此时滤波器的通

带带宽较窄，以滤除尽量多的噪声;在高SNR时，有用信

号的损失成了影响估计性能的主要因素，因此希望此时滤波

器的通带带宽较宽，以尽量少的损失信号能量。同时为简单

起见，本文构造了一个随 SNR分段线性变化的截止频率，

以适应不同的SNR。其设计方法如下:

    由于数据子载波上的信道估计值是由导频子载波上的

信道估计值经过内插得到的，内插算法的影响在文献〔8]中做

了详细分析。同时，系统的时间、频率跟踪环路需要利用导

频子载波上的信道估计值。故在下述分析中，只分析在导频

子载波上信道估计的性能，并假设各项处理为理想处理，不

损失信号的能量。

4.1  LS估计的性能

    在频域上，不妨设导频符号的模值为A，式((4)中W (i, k)

的方差为衅，易得式((5)中W, (i, m)的方差为oZ，=   Q2/Azt I - - I 。
则LS估计的均方误差(Mean Square Error, MSE)为[[51

  mse{fi,,s (i, m)} = E [IHLs (i, m)一H(‘，m)1’lH(i,m) J!z
            一QsI /Az

其中E[}]表示求数学期望。
4.2 多径展宽域MST选择增益

    变换到多径展宽域后，假设MST选择出N,径(N, >_ r)，
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且无漏选。则

hmST=h(i, n)+w2 (i, n)

、(，，·)={w1(i, n),
0,

n任刀

no刀
(18)

其中i=0, - - - , L一to

    在式(6)中:w1(i, n) = IFFT,, [W (i, m)]，易知其方差为

a2ffz1=。圣'IM =(11M).(6;lA2)，所以式(18)中，w2 (i, n)的

方差为a26r2 =(N1l衬)'62 =(N1lM2)'(6;lA2)。若采用文献
[5]中的算法，将礼STQ, n)变回频域得到HMST (i> m)，则估计
的均方误差为

一l
es
es
es
es
J

2

mse{HMST(" m)} = E [IHMST (i, m)一H(i, m)

数K=2.25;图5显示了在SNR=20dB时，式((10)中滤波器的

截止频率与估计MSE的关系，其横轴表示在凡。基础上的额

外增加量'}'Ci0aB，由式(13), OC20as = K113。

    从图2一图4可以看出:(1)本文的MST改进算法可以

获得4-5dB的SNR增益，说明改进后的MST选择算法能有

效地降低漏选和误选概率;(2)在不同多普勒频偏下，本文

的MST选择滤波算法可以获得12dB以上的SNR增益，说

明该算法可以显著地抑制噪声和ICI干扰;(3)本文MST选

择滤波算法的性能曲线的下降速度较缓慢，在低SNR下的

增益大于在高 SNR下的增益，这也表明本文所设计的滤波

器动态通带带宽是有效的:(4)当多普勒频偏增大时，各种

估计算法的性能都随之下降。本文的MST选择滤波算法的

增益也随之下降，但仍有良好的性能。从图5可以看出，在

不同的多普勒频偏下，最优的通带带宽是不同的。但该通带

带宽有一个很大的范围，在此范围内估计性能的变化是非常

缓慢的。这也是本文简化滤波器通带带宽设计的依据。

挤Improved MSTProposed
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                  =M6zt2=(N, /M)-(a' /A2)

所以，经过 MST选择后，可以获得的最大增益为

GMST =10 - Ig(州私)。由于一般满足N,/M+1，故可以获

得较大的处理增益。

4.3多普勒展宽域滤波增益

    设多普勒频偏为fd，归一化到子载波间隔为

儿/4f =几=NEIL，其中NF = 2F}十1为式(10)中滤波器的

通带带宽。经过多普勒展宽域滤波后，式((12)中w3 (i, n)的方

差为6s3=(NFIL)·a  r2=(NFIL)-(N,IMZ)'(vflAZ)，将
乓(i, n)变回频域后得H(i, m)，则估计的均方误差为
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，经过多普勒展宽域滤波后，可以获得的最大增益为

=10.lg(习NF) o同样，一般也满足NF1L+1,故可以
0    4 8    12   16   20

获得较大的处理增益。               SNR (dB)                          AC2odB

图4九T = 0.0512时的性能比较 图5截止频率与性能关系曲线

5 仿真分析
6 结束语

    在仿真中，我们考虑一个20M带宽，2048个子载波的

OFDM高速数据传输系统。其中循环前缀占符号的 1/8，导

频占子载波数目的 1/8。数据块长 800个 OFDM 符号

  (92.16ms )，为使用FFT/IFFT，利用前后块的数据凑成1024

个OFDM符号进行多普勒展宽域处理。信道采用COST207

六径模型，最大多径时延为10 Ns，六径在0-10 ps内等间隔

分布，多径强度服从指数衰减，各径的功率谱密度满足通常

的Jake模型。

    图2一图4分别显示了在不同多普勒频偏下，LS估计、

MST估计、本文改进MST估计和本文MST选择滤波估计算

法的性能比较，LT表示归一化的最大多普勒频偏值(相对
于子载波间隔)。其中MST选择的多径数目都为8:步进系

    在OFDM高速传输系统中，接收端可以对大量数据进行

联合处理，获得更多的信道信息。本文在此基础上提出了一

种新的OFDM信道估计算法，结合MST选择和多普勒展宽

域滤波，在多径展宽域和多普勒展宽域进行二维处理，达到

很好的抑制噪声和ICI的目的，以较少的计算量换取了较大

的性能改善。仿真结果表明，该算法具有良好的性能和良好

的自适应性，在不同多普勒频偏下均具有良好性能。由于

OFDM系统的时间、频率跟踪环路，解调器，解码器等模块

都需要用到信道估计的结果，因此本文的算法除了能改善系

统的误码性能外，还能有效地提高系统的稳定性，尤其是在

低SNR下。
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附录A

式(13)中的snrl.

    在多径展宽域

总功率为尸，且在

snrh的计算方法

设每径的噪声功率为QTzI，有用信号的

总功率为P，且在MST选择时从M径中选出N,径。由于每

径的噪声功率相等，只=尸十N,vTz, ,月=尸十MozT I，所以可

得:

MST选择时从M径中选出N,径。变换到

多普勒展宽域后，每径的噪声功率为L-嵘，有用信号的总
功率为L-P。定义信号损失率函数 loss (Fc)如下:

，TPI:「
191-.-, I=191
  LM6TI」 L

  Ps

P一只

  N,

M一N,

，「M  I
一.11. }
    L 一N,」

(B-1)

由于10 . lg(刁(Mc,,,, ))为实际的接收SNR，故可得接收SNR
L-F一!

17l.. (Fc )=艺1户(。，·:)1z1V(co,n,)J/艺1V(O)>n,)I' (A-1) 的估计式:

    __.「P_
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其中F,为滤波器的截止频率;V(c), n,)为最强径的信道多普

勒展宽频谱。 则在多普勒展宽域内，平均每径的信号损失

功率为
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.其中Au=一
  N,

M一N,’
An=一10

Doss (F,)=L'p'71io.(F,)/N, (A-2) 参 考 文 献

    在阻带内，信号损失的功率密度函数为

              S(F,)=P.55( (F,) l (L一2F,一1)  (A-3)

    当SNR很低，噪声功率谱密度大于S(F,o)时，滤掉的

噪声功率大于损失的信号功率，此时应按最小截止频率Fo

来设计滤波器，所以可将此时对应的SNR作为snr,。由于在

F}足够大时，S (F,)己经趋于常数，所以当SNR很高时，对

一个足够大的通带截止频率F,，噪声功率谱密度小于S(F}e)

时，即可认为此时多普勒展宽域滤波不会带来明显增益了，

可将此时对应的SNR作为snrp。在噪声功率谱密度等于

S (F,)时，有

Poss(F,) azoi=全竺立劝
    L

L -P-t7,ass(Fc)IN,
L一2F,一1 L一2Fc一1

=嵘 (A-4)

所以，

  所以，

接收信噪比可以表示为
                                                                    (51

10-1g二  p,一10-Ig N, ((牛2F生孕 (A-5)
      似沂1 似 ‘L‘刀lossL几)

snr,, snrh可以通过以下公式获得:

                    N ·(L一2F_。一1)
      snr,=lu.lg= 代一 -汽牡二二

                  M , L " Rloss叱九。)

                    N ·(L一2F-_一1)
      snrh=10-lg寻一升二井份子

              一M-L-"Iloss(F_)

(A-6)

(A-7)     [7l

其中(2F,一I)IL=0.7一0.9.
    在高SNR下，ICI是系统的主要干扰。考虑到ICI的影

响，最优的snrh应比式(A-7)计算出的大。但由图5可知，在

SNR较高时，凡有一个很大的范围，在此范围内估计性能的

变化非常缓慢。所以仍可按式(A-7)来计算snrh，而估计性能

的损失却不大。
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尚 政:

式(15)的推导

在多径展宽域，设每径的噪声功率为。2ti，有用信号的
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