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基于梳状导频分布的 ＯＦＤＭ信道估计改进算法

龚钢，雷维嘉，谢显中
（重庆邮电大学个人通信研究所，重庆４０００６５）

摘要：提出了基于梳状导频分布的ＯＦＤＭ信道估计的改进算法，分别在基于频域（ＤＦＴ）和时域
（ＩＤＦＴ）的迫零内插算法的基础上运用了数据翻转的思想。该算法可以大大地减少ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换时
所产生的边缘效应，并且通过优化边缘位置的估计性能来提升整个ＯＦＤＭ信道估计的精确度。仿真
结果表明，该算法相比经典算法在性能上有较大提升。
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１ 引言
正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术由于其高效的频谱

利用率、能够有效地对抗多径干扰等多个优点近来
被广泛地应用到无线通信系统中。由于在无线移动
通信系统中，无线信道总是受着多径特性、时变特性
和频率选择特性的影响［１］。为了降低多径和衰落效
应对系统性能的影响，就需要在接收端利用信道估
计技术来跟踪信道响应的变化。因此，对ＯＦＤＭ信

道估计算法的研究已经成为了无线通信研究者们研
究的热点。

信道估计的目的就是估计出信道的时域和频域
响应，对接收到的数据进行校正和恢复，从而提升系
统性能。就目前来说，ＯＦＤＭ系统中最常用的就是
基于导频辅助的信道估计算法。该类算法是利用在
数据流中插入一定数量的时域和频域已知数据（导
频）来进行信道估计，这样就可以通过已知点上的信
道响应值来估计出整个信道的完整响应［２］。并且根
据最优导频信号的设计思想，在单天线条件下应该
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采用等功率和等间隔的导频信号。目前，使用比较
普遍的频域导频图案主要有梅花状导频和梳状导
频［１］。本文选用梳状导频图案。

目前对ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换的迫零内插算法的研究
主要有：在文献［１］给出的时域（ＩＤＦＴ ／ ＤＦＴ）迫零内
插算法中，提出了通过加窗的方法来补偿边缘处的
误差，可是由于在频带边缘的导频数目相对比较少，
仍然存在着较大的边缘误差；而文献［３］和［４］中分
别提出的时域（ＩＤＦＴ ／ ＤＦＴ）迫零内插算法以及频域
（ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ）迫零内插算法均没有对边缘效应进行
处理。因此，本文的研究侧重点正是基于这样的基
础上提出的。

本文首先对ＯＦＤＭ符号结构和梳状导频图案进
行介绍，然后在此基础上对频域（ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ）和时域
（ＩＤＦＴ ／ ＤＦＴ）迫零内插算法分别进行了改进，并对提
出的改进算法进行了性能仿真。

２ ＯＦＤＭ符号结构
在一个ＯＦＤＭ系统中，信道的冲激响应可以用

下式描述［３］：
ｈ（ｎ）＝ ∑

Ｒ－１

ｒ ＝ ０
ｈｒｅｘｐ ｊ

２π
ＮｆＤｒＴｓ( )ｎδ（τ－τｒ） （１）

式中，０≤ｎ≤Ｎ － １，Ｒ是总多径数，ｈｒ是第ｒ径的复
冲激响应，ｆＤｒ是第ｒ径的多普勒频移，τ为延迟变
量，τｒ是第ｒ径的归一化延迟。经过信道后，接收端
在ＦＦＴ之后的信号可以用下式表示［３］：

Ｙ（ｋ）＝ Ｘ（ｋ）Ｈ（ｋ）＋ Ｉ（ｋ）＋ Ｗ（ｋ） （２）
式中，Ｗ（ｋ）是ＡＷＧＮ时域信号的频域序列；Ｈ（ｋ）
是第ｋ个子载波上的传输函数，它独立于发送信息
Ｘ（ｋ）；Ｉ（ｋ）是接收信号在第ｋ个子载波上的子载
波间干扰（ＩＣＩ）分量，它是由多普勒频移产生的。

在假设系统已经获得了较好的同步的条件下，
我们可以忽略ＩＣＩ的影响，即Ｉ（ｋ）为零［２］，那么可以
将Ｙ（ｋ）变为

Ｙ（ｋ）＝ Ｘ（ｋ）Ｈ（ｋ）＋ Ｗ（ｋ） （３）
其等效信道模型如图１所示。因此，信道估计的目
标就是用Ｙ和已知发送的训练序列Ｘ估计出Ｈ［３］。

图１ ＯＦＤＭ系统的等效信道模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ

图２是ＯＦＤＭ符号的梳状导频分布示意图。

图２ ＯＦＤＭ符号的梳状导频分布示意图
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｔｙｐｅ ｐｉｌｏｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ＯＦＤＭ

如图２所示，我们可以很直接地看到一个基于
梳状导频图案的ＯＦＤＭ符号结构。假设这个ＯＦＤＭ
符号的子载波总数为Ｎ。在基于梳状导频分布的
ＯＦＤＭ信道估计中，我们把Ｐ个导频信号均匀地插
入到序列Ｘ（ｋ）中［４］，由下面等式可得出：

Ｘ（ｋ）＝ Ｘ（ｍＬ ＋ ｌ）＝ ｘｐ（ｍ），ｌ ＝ ０
ｕｓｅｄ ｄａｔａ，ｌ ＝ １，２，…，Ｌ{ － １

（４）
式中，ｘｐ（ｍ）为第ｍ个导频处的导频符号；Ｌ是导
频间隔，即Ｌ ＝ Ｎ ／ Ｐ。

在本文中，Ｐ、ｐ分别代表导频符号个数、导频
数目索引值，Ｎ和ｎ分别代表时域子载波总数和索
引值，ｋ代表频域子载波索引值。我们也把Ｈｐ（ｋ）
定义为ＯＦＤＭ符号中在导频子载波处对应的信道频
域响应值，其中ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｐ。此外，下面各节的
内插算法均是在基于ＬＳ估计算法的基础上提出的。
ＬＳ算法的表达式为

Ｈｐ（ｋ）＝ Ｙｐ（ｋ）／ Ｘｐ（ｋ） （５）
式中，Ｘｐ（ｋ）和Ｙｐ（ｋ）分别代表第ｋ个子载波处的
频域输入信息序列和输出信息序列。

３ 基于数据翻转的ＯＦＤＭ信道估计改进算法
３ ．１ 数据翻转处理

文献［５］中指出，ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换存在着固有的吉
布斯现象，有的文献称之为边缘效应（Ｅｎｄ Ｅｆｆｅｃｔ），这
种特性会严重影响ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换的准确性。解决吉
布斯现象的传统方法是采用加窗的方法，它迫使频谱
图形的尾端迅速趋于零，但这种方法的缺点是会改变
原来的频谱图形。而文献［５］给出的数据翻转可以在
不改变频谱图形的情况下去除边缘效应。其原理很
简单，就是把长度为Ｎ的原序列对折翻转为长度为
２Ｎ的新序列，这个翻转过程可由下式给出：
ｒｅ（ｎ）＝ ｒ

（ｎ），ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １
ｒ（２Ｎ － １ － ｎ），ｎ ＝ Ｎ，Ｎ ＋ １，…，２Ｎ{ － １

（６）
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式中，ｒ（ｎ）为原始序列，ｒｅ（ｎ）为翻转后的新序列。这
种方法实际上是对原序列的对称延拓，它等效于用于
子边带图像编码的对称延长方法。
３．２ 对频域和时域的迫零内插算法的改进

基于ＤＦＴ变换的时域或频域迫零内插算法实质
上是利用了数字信号处理中的ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换的一个
重要性质［６］，即分别在时域或频域序列中间补零相当
于分别在对应于频域或时域序列中进行线性内插。
为了减小ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换所产生的边缘效应，我们分
别在基于时域和频域的迫零内插算法的基础上加入
了数据翻转思想，其中时域和频域ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ迫零内
插算法可参照文献［２］和文献［４］，这里只给出它们的
改进算法。基于ＤＦＴ变换的频域迫零内插算法具体
处理过程如下：

（１）首先对Ｈｐ（ｋ）进行数据翻转，即：
珔Ｈｐ（ｋ）＝

Ｈｐ（ｋ），ｋ ＝ ＰＬ ＋ １，ｐ ＝ ０，…，Ｐ － １
Ｈｐ（（２Ｐ － １）Ｌ － ｋ ＋ ２），ｋ ＝ ＰＬ ＋ １，ｐ ＝ Ｐ，…，２Ｐ{ － １

（７）
（２）数据翻转得到２Ｐ点珚Ｈｐ（ｋ）序列，再对其进

行２Ｐ点ＤＦＴ变换，即：
Ｈｐ（ｆ）＝ ＤＦＴｐ（珚Ｈｐ（ｋ）），ｆ ＝ ｋ ＝ ０，１，２，…，２Ｐ － １ （８）

（３）在变换域中，先将Ｈｐ（ｆ）扩大Ｌ倍，再在其
中内插２（Ｎ － Ｐ）个零，即：
Ｈ２Ｎ（ｎ）＝［Ｌ ×Ｈｐ（０：（Ｐ － １））００…{００

２（Ｎ － Ｐ）
Ｌ ×Ｈｐ（Ｐ：２Ｐ）］ （９）

然后再对序列Ｈ２Ｎ（ｎ）做２Ｎ点ＩＤＦＴ变成Ｈ２Ｎ（ｋ）
序列，这里的ｋ ＝ ２Ｎ。最后截取Ｈ２Ｎ（ｋ）的前Ｎ点
序列完成整个ＯＦＤＭ符号的信道估计。

另外，对基于时域迫零内插的改进算法与上述
处理过程相反，即先进行ＩＤＦＴ变换，插零后再进行
ＤＦＴ变换。这里面不同之处也是不需要对ＩＤＦＴ变
换Ｈｐ（ｆ）序列扩大Ｌ，而是直接内插２（Ｎ － Ｐ）个零。

４ 仿真
本算法用Ｍａｔｌａｂ进行仿真，选用Ｍ１２２５中规定

的ＶＡ车载信道［７］。接收端只考虑信道估计的性
能，不计其它纠错编码的影响，因为这样更能反映出
单纯由信道估计带来的改善。选择载波中心频率为
３ ．５ ＧＨｚ、带宽为３ ．５ ＭＨｚ的１６ＱＡＭ － ＯＦＤＭ调制系
统，采样频率为４ ＭＨｚ。

图３为基于ＤＦＴ时域和频域内插算法在加数
据翻转前后的不同ＳＮＲ下的信道估计误码率性能

对比图，图４为其对应的信道估计均方误差能性对
比图。从两图中可以看出两种改进型算法的性能相
当，都比单纯基于频域ＤＦＴ内插算法的性能好。在
低ＳＮＲ时，由于Ｐ点ＩＤＦＴ变换滤除了Ｐ长度外的
噪声，传统的ＤＦＴ内插算法仍能获得一定的性能增
益；但是在高信噪比条件下，加性噪声已经不再是限
制ＯＦＤＭ系统信道估计性能的主要原因，这时引起
信道估计误差的主要因素是有限点ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换
所带来的边缘效应，因此当在系统的ＳＮＲ大于１５ ｄＢ
的情况下，两种改进算法的性能提升才变得非常明
显。此外，从仿真图中，我们还可以看出基于数据翻
转的ＤＦＴ时域内插算法相比基于数据翻转的ＤＦＴ
频域内插算法性能提升略大一些。

图３ 基于ＤＦＴ时域和频域内插算法
加数据翻转前后ＳＮＲ － ＢＥＲ对比图

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｉｐｐｉｎｇ

图４ 基于ＤＦＴ时域和频域内插算法
加数据翻转前后ＳＮＲ － ＭＳＥ对比图

Ｆｉｇ．４ ＭＳＥ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｉｐｐｉｎｇ

图５表示基于数据翻转的ＤＦＴ时域内插法与
理想信道估计的ＳＮＲ － ＢＥＲ对比图，从该仿真图中
可以看出此种改进型算法的信道估计算法性能比较
接近理想信道估计情况，其中理想信道估计是指直
接用ＶＡ车载信道的频域响应来做均衡。
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图５ 基于数据翻转的ＤＦＴ时域内插法与
理想信道估计的ＳＮＲ － ＢＥＲ对比图

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图３ ～ ５均是对固定信道加入信噪比不同的噪
声来进行算法性能对比的，即在相同的信道环境下，
加入数据翻转的算法可以大大减少边缘效应，起到
对边缘处的误差进行补偿的目的。

５ 结论
通过Ｍａｔｌａｂ仿真可以看出，相比较原算法本文

提出的改进算法有较大的性能改善。另外，相比较
传统的线性内插、高斯内插和拉格朗日等内插算法
均表现出一定的优越性。此算法更适用于时变和频
率选择性衰落信道，而且复杂度不高，容易实现，因
此是一种更加高效的算法。具体实现过程是：首先
对非零导频子载波进行信道估计，然后再通过本文
改进的插值算法获得所有数据子载波上的信道信
息，从而完成整个信道估计。为了提高运算速度，上
述过程中所有的ＤＦＴ ／ ＩＤＦＴ变换都可以用ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ
变换来替代。在实际工程应用中，如果通信系统的
导频结构是等间隔分布的，则可以直接运用本算法，
大大提升其性能；如果系统的导频结构是非均匀分
布的，如ＷｉＭＡＸ系统，则不能直接采用本文的算法。
但是由于频域上相邻子载波间的信道响应系数的强
相关性，因此可以通过采用虚拟子载波的方法以及
充分利用频域上相邻子载波上的信道系数可以进行
线性保持处理的理论来对导频进行近似均匀的处
理。通过这种简单的处理，就可以把本算法运用到
该类通信系统中了。
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