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移动 ＷｉＭＡＸ下行系统 ＳＶＤ － ＦＦＴ内插信道估计

王丹，杨雷
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摘要：针对移动ＷｉＭＡＸ下行系统中导频个数少且分配不均匀导致的边缘效应问题，提出了一种基于奇
异值分解（ＳＶＤ）的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）内插信道估计方法。该方法首先得到每个符号实际分配导频处
的最小二乘信道频响估计，当前符号在相邻符号实际分配导频处的信道频响由相邻符号信道频响线性内
插得到；然后，将上述信道估计值合并且按子载波索引值升序排列后进行奇异值ＦＦＴ内插，以减少边缘效
应和噪声的影响；最后再经线性内插得到数据子载波处的信道频响估计值。仿真结果表明，和传统估计方
法相比，所提出的方法估计精度更高，复杂度较低，而且避免了使用信道统计特性信息。
关键词：移动ＷｉＭＡＸ；信道估计；ＦＦＴ内插；奇异值分解；边缘效应
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１ 引言
近年来，宽带无线技术发展迅猛，ＷｉＭＡＸ逐渐

成为无线通信业界关注的焦点，具有广阔的市场前
景。ＷｉＭＡＸ是以ＩＥＥＥ ８０２．１６系列标准为基础的宽
带无线接入技术，支持固定、游牧、便携和全移动４
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种应用场景。其中的移动ＷｉＭＡＸ按照空中接口标
准ＩＥＥＥ ８０２．１６ｅ使用正交频分复用多址技术（ＯＦＤ
ＭＡ），具有支持移动性、高速数据业务和低成本的优
势，被业界视为能与３Ｇ相抗衡的下一代无线宽带
技术［１］。准确的信道状态信息对于无线通信系统接
收机是至关重要的，它不仅可以均衡接收机、辅助信
号译码，而且可以增加系统容量。目前，无线通信系
统中信道估计方法的研究已有很多［２ － ６］。一般而
言，信道估计方法通常基于最小均方误差（ＭＭＳＥ）［３］
或最小二乘（ＬＳ）准则［４］进行设计。其中的ＭＭＳＥ信
道估计方法由于利用了信道的相关特性，所以获得
了重要的性能增益，但复杂度较高。尽管ＬＳ信道估
计方法执行简单，但由于其在估计过程中未考虑噪
声影响，信道估计误差较大。为弥补ＬＳ估计器对噪
声的敏感性，基于ＤＦＴ的阈值判决信道估计方法被
提出［２］。但由于移动ＷｉＭＡＸ系统ＯＦＤＭＡ符号中
的特定结构，该方法难以直接应用，因此针对移动
ＷｉＭＡＸ系统特定ＯＦＤＭＡ符号结构的信道估计方法
的研究还很有限［３，５，６］。

最近，为避免由于虚拟子载波和导频分布不均
导致的边缘效应，文献［５］通过使用相关编码消除导
频上的子载波干扰，提出了一种适合非均匀分布导
频的ＯＦＤＭＡ系统时变信道估计方法。但是，该方
法在大时延扩展信道下性能不理想。为了处理信道
的高度频选性，文献［３］基于ＬＳ信道估计在频率维
对数据子载波的信道频响进行线性内插和ＭＭＳＥ内
插，其中的ＭＭＳＥ内插方法在高度频选信道下性能
更优，但以复杂度高为代价，且需借助信道统计特性
信息。文献［６］针对ＷｉＭＡＸ系统提出了基于虚拟信
道频率响应（ＶＣＦＲ）的ＤＦＴ信道估计方法（ＶＣＦＲ －
ＤＦＴ）。该方法复杂度较低，且估计精度较高，但需要
通过线性内插构造ＶＣＦＲ和在相干带宽内等间隔分
布导频来消除边缘效应。然而，由于ＶＣＦＲ － ＦＤＴ方
法中的ＶＣＦＲ值是由线性内插得到的，所以在信噪比
较高时ＶＣＦＲ的重构误差对信道估计性能影响较大。

ＦＦＴ内插方法是ＯＦＤＭ系统中一种有效的抗噪
措施［７］，它不仅适用于高度频选信道，而且复杂度低
于ＭＭＳＥ内插方法。然而，由于ＦＦＴ内插矩阵涉及
部分傅里叶变换矩阵求逆操作，因此若将其直接推
广至移动ＷｉＭＡＸ系统，将存在坏条件矩阵求逆不稳
定的问题。目前，为解决坏条件矩阵求逆不稳定问
题，提出了正则方法［８］和奇异值分解（ＳＶＤ）的方
法［９ － １０］。因此，本文借助ＳＶＤ － ＦＦＴ内插思想，在不

使用ＶＣＦＲ的条件下，提出一种适用于下行移动
ＷｉＭＡＸ系统的高度频选信道的估计方案，它可以获
得更高的估计精度和更好的系统性能，复杂度低于
ＭＭＳＥ内插方法，且略优于正则方法。

２ 系统模型
在ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ标准中，每一个ＯＦＤＭＡ子帧

含有数据子载波和导频子载波，其中子信道的分配
方案含有完全使用子信道方案（ＦＵＳＣ）和部分使用
子信道方案（ＰＵＳＣ）。用于上行系统ＯＦＤＭＡ符号结
构中的子信道分配方案与下行系统不同，如图１所
示，下行系统的ＰＵＳＣ子信道分配方案中，将每个大
小为１ ０２４个子载波的ＯＦＤＭ符号内所有有用子载
波（排除保护子载波和直流子载波）分成６０个簇，每
个簇内含有１４个相邻子载波，其中有两个子载波用
于放置导频，放置原则为：偶数ＯＦＤＭ符号中每个簇
内的实际导频分别位于第５个和第９个子载波，并
形成所有簇内导频占据子载波位置索引的集合为ｋｅ
＝｛ｋｅ１，…，ｋｅｐ，…，ｋｅＮｐ｝；奇数ＯＦＤＭ符号中每个簇内
的实际导频分别位于第１个和第１３个子载波，并形
成所有簇内导频占据子载波位置索引的集合为ｋｏ ＝
｛ｋｏ１，…，ｋｏｐ，…，ｋｏＮｐ｝；最后，剩余的子载波用于不同
用户以频分多址的形式进行数据传输。因此，移动
ＷｉＭＡＸ下行系统ＰＵＳＣ模式下导频个数有限，而且
位置分配不均匀。

图１ 下行系统ＰＵＳＣ子信道分配方案
Ｆｉｇ．１ Ｓｕｂｃｈａｎｎｅｌ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＵＳＣ ｆｏｒ ａ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ｓｙｓｔｅｍ

偶数和奇数ＯＦＤＭ符号的第ｐ个导频符号分别
表示为Ｘｅ（ｋｅｐ）和Ｘｏ（ｋｏｐ），其中ｐ ＝ １，２，…，Ｎｐ。接
收机根据发射端使用的子载波映射模式分别提取每
个ＯＦＤＭ符号中实际导频符号子载波位置的符号为

Ｒｎ ＝ ｄｉａｇ｛Ｘｎ｝珟Ｆｎｈｎ ＋ Ｗｎ （１）
如果时刻ｎ是偶数，那么导频为
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Ｘｎ ＝ Ｘｅ ＝ Ｘｅ（ｋｅ１），…，Ｘｅ（ｋｅｐ），…，Ｘｅ（ｋｅＮｐ[ ]）Ｔ （２）
部分傅里叶变换矩阵的元素

珟Ｆ[ ]ｎ ｐ，ｌ ＝ 珟Ｆ[ ]ｅ ｐ，ｌ ＝ ｅ
－ ｊ２πｌｋｅｐ
Ｎ （３）

式中，ｐ ＝ １，２，…，Ｎｐ，ｌ ＝ ０，１，…，Ｌ － １。
如果是奇数ＯＦＤＭ符号时刻，那么

Ｘｎ ＝ Ｘｏ ＝ Ｘｏ（ｋｏ１），…，Ｘｏ（ｋｏｐ），…，Ｘｏ（ｋｏＮｐ[ ]）Ｔ （４）
且

珟Ｆ[ ]ｎ ｐ，ｌ ＝ 珟Ｆ[ ]ｏ ｐ，ｌ ＝ ｅ
－ ｊ２πｌｋｏｐ
Ｎ （５）

另外，“ｄｉａｇ｛·｝”表示对向量取对角矩阵操作，
ｈｎ表示第ｎ个ＯＦＤＭ符号时刻的信道冲激响应，并
假设信道阶数Ｌ为已知，Ｗｎ是接收天线处服从零
均值的复高斯分布的噪声矢量，其统计特性不随时
刻ｎ的变化而变化。

３ ＳＶＤ－ ＦＦＴ内插信道估计方法
根据移动ＷｉＭＡＸ下行系统ＰＵＳＣ子信道分配

特点，一般信道估计算法可分为４个步骤：第一，抽
取奇偶ＯＦＤＭ符号处的ＬＳ信道估计，得到初始信道
估计；第二，在时间维上进行内插，得到每个符号相
应相邻符号导频位置处的信道估计值；第三，进行去
噪处理，以进一步改善信道估计性能；第四，在频域
维上进行内插，得到完整信道估计值。

图２ ＳＶＤ － ＦＦＴ内插信道估计方法
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ＳＶＤ － ＦＦＴ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

本文采用ＳＶＤ － ＦＦＴ内插方法对ＬＳ信道估计
器进行去噪处理，提出的信道估计方法如图２所示。
具体实现步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化过程。根据接收信号和已知导频
符号，利用经典ＬＳ方法算得初始信道频响估计值
Ｈ^ｎＬＳ ＝ Ｒｎ ． ／ Ｘｎ，其中，“． ／”表示向量点除。
Ｓｔｅｐ２：时间维内插过程。每个ＯＦＤＭ符号对应

相邻符号导频位置的信道频响由相邻符号信道频响
经线性内插得到，即偶数ＯＦＤＭ符号在奇数ＯＦＤＭ
符号导频子载波处的信道频响估计为
珟ＨｎＬＩ（ｋｏｐ）＝ １２ Ｈ^

ｎ － １
ＬＳ （ｋｏｐ）＋ Ｈ^ｎ ＋ １ＬＳ （ｋｏｐ( )） （６）

而奇数ＯＦＤＭ符号内偶数ＯＦＤＭ符号导频子载波处
的信道频响估计为
珟ＨｎＬＩ（ｋｅｐ）＝ １２ Ｈ^

ｎ － １
ＬＳ （ｋｅｐ）＋ Ｈ^ｎ ＋ １ＬＳ （ｋｅｐ( )） （７）

Ｓｔｅｐ３：去噪过程。首先将每个ＯＦＤＭ符号中的
Ｈ^ｎＬＳ（由Ｓｔｅｐ１得到）和珟ＨｎＬＩ（由Ｓｔｅｐ２得到）进行合并。
然后，按照奇偶符号所有子载波位置集合升序顺序
ｋａ ＝ ｓｏｒｔ｛ｋｅ∪ ｋｏ｝对合并后的信道频响进行重排得
到信道频响估计珚Ｈｎ，其中，“∪”表示合并操作，
“ｓｏｒｔ”表示将集合中元素按升序排列，集合ｋａ中的
第ｐ′个元素为ｋａｐ′。最后，将其送入频域ＳＶＤ － ＦＦＴ
内插器，进行去噪处理。

由文献［７，９，１０］，经过ＳＶＤ － ＦＦＴ内插后，

(

Ｈｎｓｖｄ ＝珚ＦＶΣｒＵＨ珚Ｈｎ （８）
式中，珚Ｆ为部分傅里叶变换矩阵，其元素为

珚[ ]Ｆ ｐ′，ｌ ＝ ｅ
－ ｊ２πｌｋａｐ′
Ｎ （９）

式中，ｐ′ ＝ １，…，２Ｎｐ，ｌ ＝ ０，１，…，Ｌ － １。部分傅里叶
矩阵珚Ｆ的奇异值分解为珚Ｆ ＝ ＵΣＶＨ，其中矩阵Ｕ和
Ｖ维数分别为２Ｎｐ × ｍ和ｍ × Ｌ，数值ｍ是矩阵珚Ｆ
的秩，矩阵Σ是由珚Ｆ奇异值组成的对角矩阵，Σ＝
ｄｉａｇ（σ１，σ２…，σｍ）。

另外，Σｒ ＝ ｄｉａｇσ－ １１ ，…，σ－ １ｒ ，０，…，( )０ ，其中参
数ｒ为满足σｉ≥Ｔｈ（ｉ ＝ １，２，…，ｍ）条件的奇异值个
数，且其取值范围为０ ＜ ｒ≤ｍｉｎ（２Ｎｐ，Ｌ）。其中，阈
值Ｔｈ的选取应满足在矩阵珚Ｆ伪逆计算准确性和稳
定性之间取得折衷。

Ｓｔｅｐ４：在频域维使用线性内插得到数据子载波
处信道频响估计值。

至此，整个信道估计过程结束。其中的关键步
骤是基于ＳＶＤ － ＦＦＴ内插的去噪过程，这是本文方
法的核心部分。需要注意的是，虽然估计过程涉及
到了ＳＶＤ，但是ＳＶＤ － ＦＦＴ内插器仅和导频位置有
关，而导频位置是固定不变的，ＳＶＤ － ＦＦＴ内插器可
先于信道估计器算出，因此算法复杂度增加不多。
那么，采用基于ＳＶＤ － ＦＦＴ内插的信道估计算法的
优势在于：无需使用信道统计特性，通过奇异值和阈
值判决，减少了“边缘效应”问题，并且整个估计过程
避免使用ＶＣＦＲ，所以可以提高估计精度，改善系统
性能。

４ 仿真结果及分析
为验证提出信道估计算法的有效性，本文采用
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蒙特卡洛方法对信道估计均方误差（ＭＳＥ）和系统误
码率（ＢＥＲ）性能进行仿真分析，并与一维ＭＭＳＥ内
插方法［３］、基于ＶＣＦＲ的ＤＦＴ方法［６］（为分析ＶＣＦＲ
重构误差，未使用重要抽头检测算法）、传统ＦＦＴ内
插方法［７］以及经典ＬＳ信道估计方法进行比较。仿
真中假设信道满足块衰落特性。系统仿真参数如表
１所示。

表１ 仿真参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值
系统带宽 １０ ＭＨｚ
信道模型 ＶＡ ６０ ｋｍ ／ ｈ；ＰＢ ３ ｋｍ ／ ｈ
载频 ２．５ ＧＨｚ
时间维内插方法 线性内插
频域维内插方法 ＦＦＴ、ＭＭＳＥ、ＳＶＤ － ＦＦＴ、ＶＣＦＲ － ＤＦＴ
数据调制方法 ＱＰＳＫ
编译码方法 １ ／ ２率的Ｔｕｒｂｏ码
均衡方法 ＺＦ
阈值Ｔｈ ０．５

（１）ＶＡ ６０ ｋｍ ／ ｈ信道下的估计性能比较
图３和图４分别比较了速度为６０ ｋｍ ／ ｈ下ＶＡ信

道的信道估计算法均方误差（ＭＳＥ）性能和系统误码
率（ＢＥＲ）性能。结果表明：本文提出的基于ＳＶＤ －
ＦＦＴ内插的信道估计方法性能逼近一维ＭＭＳＥ内插
方法，远超过经典ＬＳ信道估计方法。在ＭＳＥ性能
上，所提方法在信噪比大于约１７ ｄＢ时明显比ＶＣＦＲ
－ ＤＦＴ方法有优势，在整个信噪比范围，优于传统
ＦＦＴ内插信道估计方法约２ ．５ ｄＢ。在ＢＥＲ性能上，
所提信道估计方法可以接近完美信道状态信息时的
ＢＥＲ性能。

图３ ＶＡ ６０ｋｍ ／ ｈ信道下信道估计方法ＭＳＥ性能比较
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ＭＳＥ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＶＡ ６０ ｋｍ ／ ｈ ｃｈａｎｎｅｌ

图４ ＶＡ ６０ｋｍ ／ ｈ信道下信道估计方法ＢＥＲ性能比较
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＶＡ６０ｋｍ ／ ｈ ｃｈａｎｎｅｌ

（２）ＰＢ ３ ｋｍ ／ ｈ信道下的估计性能比较
图５和图６分别给出了速度为３ ｋｍ ／ ｈ的ＰＢ信

道下不同信道估计算法的ＭＳＥ性能和系统误码率
ＢＥＲ性能比较结果。由图可知，所提方法在ＭＳＥ性
能和ＢＥＲ性能上仍能逼近一维ＭＭＳＥ内插信道估
计方法，明显优于其它传统方法。在ＭＳＥ性能上，
由于信道频选性的增加，当信噪比超过１５ ｄＢ时，传
统ＦＦＴ方法和基于ＶＣＦＲ的ＤＦＴ方法出现较严重的
地板效应，而本文方法由于对ＦＦＴ逆矩阵进行ＳＶＤ
和奇异值判决，减少了坏条件矩阵求逆的不稳定性，
并避免了ＶＣＦＲ重构误差对信道估计精度的影响，
因而获得了较好的系统性能。由实验结果还可知，
无论信道频选是否严重，所提信道估计方法都可以
较好地完成估计任务。

图５ ＰＢ ３ ｋｍ ／ ｈ信道下信道估计方法ＭＳＥ性能比较
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ＭＳＥ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＰＢ ３ ｋｍ ／ ｈ ｃｈａｎｎｅｌ
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图６ ＰＢ ３ ｋｍ ／ ｈ信道下信道估计方法ＢＥＲ性能比较
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ＰＢ ３ ｋｍ ／ ｈ ｃｈａｎｎｅｌ

５ 结论
针对移动ＷｉＭＡＸ下行系统特殊符号结构导致

的“边缘效应”问题，本文提出了基于ＳＶＤ － ＦＦＴ内
插的信道估计方法。该方法无需使用信道统计特性
信息，不论信道频选是否严重，其估计性能均优于
ＶＣＦＲ－ ＤＦＴ信道估计方法且逼近一维ＭＭＳＥ内插
信道估计方法，远胜于经典的ＬＳ估计方法和传统
ＦＦＴ内插信道估计方法。另外，信道快衰也是影响
信道估计性能的重要因素之一，因此下一步将在本
文工作基础上研究可同时消除子载波间干扰的信道
估计方法，以进一步提高系统性能。
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