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摘　 要:针对现有正交频分复用(Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,OFDM)系统信道估计和

迭代检测算法中频谱效率低和鲁棒性差等问题,提出了一种基于酉近似消息传递和叠加导频的信道

估计与联合检测方法。 首先,在软调制 / 解调中叠加导频对正交幅度调制的星座点进行预处理,检测

时将叠加的导频作为频域符号的先验分布,利用置信传播算法进行调制和解调,实现检测模型的简

化。 然后,应用因子图-消息传递算法对 OFDM 传输系统和信道进行建模和全局优化,引入酉变换

加强信道估计算法的鲁棒性。 最后,建立 OFDM 仿真环境对现有方法进行仿真分析。 仿真结果表

明,相对于现有的独立导频类算法,所提算法能够以相同复杂度显著提升 OFDM 系统的频谱效率和

鲁棒性。
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Abstract:For
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

spectrum
 

efficiency
 

and
 

poor
 

robustness
 

of
 

the
 

existing
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing( OFDM)
 

channel
 

estimation
 

and
 

iterative
 

detection
 

algorithms,a
 

channel
 

estimation
 

and
 

joint
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

unitary
 

approximation
 

message
 

passing
 

and
 

superimposed
 

pilot
 

frequencies
 

is
 

proposed. Firstly,the
 

unitary
 

transformation
 

is
 

adopted
 

in
 

the
 

channel
 

estimation
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

robustness
 

inherent
 

in
 

the
 

approximate
 

message
 

passing
 

algorithm. Then, the
 

frequency
 

domain
 

superposition
 

pilot
 

is
 

introduced
 

for
 

the
 

initial
 

estimation
 

of
 

the
 

channel. In
 

the
 

soft
 

modulation /
demodulation, the

 

superposition
 

pilot
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

quadrature
 

amplitude
 

modulation ( QAM )
 

constellation
 

points
 

as
 

the
 

prior
 

distribution
 

of
 

the
 

frequency
 

domain
 

symbols, so
 

as
 

to
 

avoid
 

the
 

increasement
 

of
 

complexity. Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

spectral
 

efficiency
 

and
 

robustness
 

of
 

OFDM
 

systems
 

with
 

the
 

same
 

complexity
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

independent
 

pilot
 

algorithms.
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0　 引　 言

作为现代通信系统的基石, 正交频分复用

(Orthogonal
 

Frequency
 

Division
 

Multiplexing,OFDM)
在无线局域网、移动通信、水声通信和可见光通

信[1]等众多领域得到了广泛应用。 近 30 年来,人们

对 OFDM 系统的信道估计和检测算法进行了深入

的研究,取得了大量研究成果。 但是,随着高铁、无
人机和低轨卫星的发展,高速移动场景下快时变、稀
疏和多普勒效应给现有 OFDM 接收机带来了新的

挑战[2] 。 现有 OFDM 传输系统通常选择一些子载

波来传输导频信号,以便进行信道估计和符号检

测[3-4] 。 但是,在高速通信中由于多径效应的作用,
信道参数复杂,精确的信道估计需要大量导频,致使

频谱和复杂度开销较大。 此外,第 6 代移动通信系

统的峰值吞吐量将达到太比特级,频谱资源将扩展

到毫米波频段。 毫米波具有更大的带宽,能够实现

更高的数据速率,信道多径和稀疏特征更加明显,但
是对信道估计和检测算法的复杂度提出了更高的

要求。
因子图-消息传递是基于贝叶斯理论的系统建

模和参数估计方法。 这类方法首先对系统中所有变

量的联合概率分布进行因式分解,建立因子图模型;
然后根据变量间的约束关系,选择最优的消息更新

规则计算因子图上的消息;最后设计合理的初始化

和迭代机制,形成迭代算法。 最初提出的消息更新

规则有置信传播( Belief
 

Propagation,BP) [5] 、平均场

( Mean
 

Field, MF ) [6] 和 期 望 传 播 ( Expectation
 

Propagation,EP) [7] 等,其中 BP 适用于编、译码等硬

约束函数,MF 适用于高斯、伽马等连续函数,EP 适

用于离散和连续函数共存的节点。 针对线性混合问

题,近年来出现了一系列低复杂度的近似消息传递

规则[8](Approximate
 

Message
 

Passing,AMP),如向量

化 近 似 消 息 传 递[9] ( Vectorization
 

Approximate
 

Message
 

Passing,VAMP )、酉变换近似消息传递[10]

( Unitary
 

Transformation
 

Approximate
 

Message
 

Passing,UAMP)和 BiUAMP [11]等。
国内外多个研究团队提出了基于因子图-消息

传递的 OFDM 信道估计和检测算法[12-16] ,在线性混

合部分均采用了广义近似消息传递 ( Generalized
 

Approximate
 

Message
 

Passing,GAMP)或联合 BP-MF
算法。 此类算法在变换矩阵为高斯分布的情况下性

能良好,但当矩阵存在低秩、列相关等情况对性能损

失严重[8] 。 此外,这些算法均设置一些子载波作为

导频使用,造成频谱资源浪费。

本文基于 UAMP 提出了一种应用混叠导频的

联合信道估计和符号检测算法,主要有以下两个创

新点:一是引入 UAMP 作为时 / 频域信道转换的处

理方案,并嵌入稀疏贝叶斯学习 ( Sparse
 

Bayesian
 

Learning,SBL)模型作为时域信道的先验模型;二是

在检测中应用 BP 规则进行调制和解调处理,仅通

过改变星座点的先验分布即可将叠加导频嵌入现有

的消息传递类检测算法。 仿真结果表明,相较于现

有方法,本文所提算法以相同的复杂度大幅提升了

OFDM 系统的频谱利用率和鲁棒性。
本文符号说明:Y∈CC N×T表示维度为 N×T 的复

矩阵;(·) T,(·) H 和 · 2 分别表示转置、共轭转

置和按元素绝对值平方;CN(x;μ,ν)表示均值和方

差分别为 μ 和 ν 的复高斯分布,x∈U(a,b)表示区

间(a,b)上服从均匀分布的变量 x;〈x〉表示对向量

x 取平均;‖‖2 表示矩阵或向量的 2 范数;h·x 表

示向量 h 和 x 的逐元素相乘;b(x)表示变量 x 的后

验概率;mfy→h(h)表示函数节点 fy 到变量节点 h 的

消息;mh→fy
(h)表示变量节点 h 到函数节点 fy 的消

息;0 和 1 分别表示全 0 和全 1 向量。

1　 系统模型

考虑一个配置 N 个子载波的 OFDM 传输系统,
发送信息序列 b 经过信道编码和交织得到编码序列

c,再经 Q 阶正交振幅调制 ( Quadrature
 

Amplitude
 

Modulation,QAM)得到频域数据xd∈CC N×1。 与基于

穿插导频的 OFDM 传输系统不同,这里随机生成导

频序列 xp∈CC N×1,其长度等于数据序列 xd,两者加

权生成频域传输符号 x= ε xd + 1-ε xp,ε 为加权系

数。 频域传输符号 x 经添加循环前缀和逆傅里叶变

换后进行射频调制和无线传输。 将频域等效无线信

道记为 h∈CC N×1,根据信道理论,OFDM 频域信道可

表示为时域抽头形式,即 h=Φα,其中时域信道抽头

向量 α∈ CC L×1,矩阵 Φ 为离散傅里叶变换矩阵

(Discrete
 

Fourier
 

Transform,DFT)的左侧 L 列。 在高

速 OFDM 通信系统中,通常认为抽头向量 α 具有稀

疏性,即 α中仅有 K<<L 个非零元素。
在接收端,频域接收符号 y∈CC N×1可表示为

y=h·x+w (1)
式中:w 表示协方差矩阵为 λ-1I 的加性高斯白噪

声,λ 为噪声精度。
根据上述信道估计与检测模型,可将 OFDM 系

统中所有变量的联合概率分布写为 p(y,x,c,b,h,
α,λ)。 利用贝叶斯定理和变量间的隐马尔可夫关

·254·

www. teleonline. cn 电讯技术 　 　 　 　 2024 年



系,可以得到如下因式分解:
　 p(y,x,c,b,h,α,λ)= p(y | x,h,λ)p(x | c) ×

p(c | b)p(b)p(h |α)·
p(α |γ)p(γ)p(λ)=
fy fM fc fb fδ fα fγ fλ (2)

式中:函数 fy = p(y | x,h,λ) = CN(y;h·x,λ-1I)表

示频域接收数据的似然函数;fM = p(x | c;xp )表示调

制函数,将编码 c 调制为频域数据 xd,再融合导频

xp 后得到频域传输符号 x;fc = p(c | b)表示编码向量

c 和信息比特 b 之间的约束关系,即交织和编解码

函数;fδ = δ(h-Φα)表示频域信道 h 和信道抽头向

量 α之间的傅里叶变换关系,即 h =Φα。 为描述时

域抽头 α的稀疏特征,本文选择两层稀疏贝叶斯学

习模型作为抽头向量 α的先验分布,即
fα = p(α |γ)= CN(α;0,γ-1I)

fγ = p(γ)= Ga(γ;θ,η)
式中:Ga(·)表示 Gamma 分布函数,假定形状参数

和尺度参数分别为 θ 和 η。 本文设定噪声精度 λ 的

先验分布为 fλ = p(λ)= 1 / λ。
根据因式分解(2) 可以画出对应的因子图,如

图 1 所示。

图 1　 因式分解(2)所对应因子图
Fig. 1

 

Factor
 

graph
 

corresponding
 

to
 

factorization
 

(2)

为了方便查阅,将因式分解中所有函数和对应

分布总结为表 1。
表 1　 函数和对应表达式

Tab. 1
 

Function
 

and
 

corresponding
 

expression
函数 表达式 函数 表达式

fy CN(y;h·x,λ-1I) fα CN(α;0,γ-1I)
fM p(x | c;xp ) fγ Ga(γ;ε,η)
fc p(c | b) fλ 1 / λ
fδ δ(h-Φα) fδ′ δ(h′-Ψα)

2　 联合信道估计和检测算法

2. 1　 信道估计部分消息更新

根据观测节点 fy、后验概率 b(x)= CN(x;x̂,vx)
和噪声精度 λ,利用“准 MF 规则”计算节点 fy 到变

量 h 的消息,即
mfy→h(h)= CN(h;􀭷h,􀭲vh) (3)

其 中 均 值 和 方 差 分 别 为 􀭷h = x̂∗·y
| x̂ | 2 +vx

,

􀭲vh = 1
λ( | x̂ | 2 +vx)

。

利用消息 mfy→h(h)估计时域信道抽头 α 和频

域信道 h 的后验分布时,可以选择现有的 GAMP 方

法[14]或联合 BP-MF 方法[12] 。 但是,由于时、频域

信道的约束矩阵 Φ 为部分 DFT 矩阵,利用 GAMP
或 BP-MF 方法会引起性能损失甚至发散[8] 。 由此,
本文引入 UAMP 方法以解决该问题。 基于 UAMP
的信道估计过程如下:

步骤 1　 初始化时域信道抽头 α 的后验均值,

方差为 α̂= 0,vα = 1,初始化中间变量 s = 0 和超先验

γ= 1,初始化噪声精度 λ= 1。 对矩阵 Φ进行奇异值

分解(Singular
 

Value
 

Decomposition,SVD),即
[U,Λ,V] = SVD(Φ) (4)

进而可得新的约束矩阵

Ψ=UHΦ (5)
由于约束矩阵发生了变换,则

h′=UHΦ=UHUΛVα=ΛVα=Ψα
本文定义 h′为“伪”频域信道。
步骤 2　 计算等效消息 mh′→fδ

(h′)= CN(h′;􀭷h′,
􀭲vh′),其中

􀭷h′=UH􀭷h,􀭲vh′ = |U | 2 􀭲vh (6)
由于 U 为酉矩阵,可知 |U | 2 = I,则 􀭲vh′ = 􀭲vh。
步骤 3　 计算中间变量:

vp = |Ψ | 2vα (7)
p=Ψα-vp·s (8)
τs = 1 / (τp +􀭲vh) (9)
s=τs(􀭷h-p) (10)

步骤 4 　 计算时域抽头 α 到超先验 fα 的消

息,即
mα→fα

(α)= CN(α;q,vq) (11)
其中均值和方差分别为 vq = 1. / ( | ΨH | 2τs),q = α+
τq·(ΨHs)。

步骤 5 　 利用超先验计算时域抽头后验分

布,即
b(α)= CN(α;α,vα) (12)

其中均值方差分别为 α̂= q. / (1 +γ·vq ),vα = vq . /
(1+γ·vq)。

步骤 6　 计算超先验参数 γ,即

γ= (ε+1) . / (η+ | α̂ | 2 +vα) (13)
以上步骤 2 ~ 6 为迭代过程,迭代结束后得到中
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间变量 p 和 vp,其物理意义为消息 mfδ→h′(h′)的均值

和方差。 进一步,利用消息 mh′→fδ
(h′)和 mfδ→h′(h′)

得到频域信道 h′的后验均值和方差分别为

vh′ = 1. / (1. / vp +1. / 􀭲vh′) (14)
ĥ′= vh·(p. / vp +􀭷h′. / 􀭲vh′) (15)

需要注意,ĥ′和 vh′是“伪”频域信道,需要进行

转换,即
ĥ=Uĥ′,vh = vh′ (16)

进一步,可将频域等效信道的后验概率表示为

b(h)= CN(h;ĥ,vh)
2. 2　 调制 /解调部分消息处理方法

根据频域信道的后验概率 b ( h) = CN ( h; ĥ,
vh),利用“准 MF 规则”可计算观测节点 fy 到频域符

号 x 的消息,即
mfy→x(x)= CN(x;􀭸x,􀭳vx) (17)

其 中 均 值 和 方 差 分 别 为 􀭸x = ĥ∗·y
| ĥ | 2 +vh

,

􀭳vx = 1
λ( | ĥ | 2 +vh)

。

为便于表述,图 2 以标量形式和正交相移键控

(Quadrature
 

Phase
 

Shift
 

Keying,QPSK) 调制为例展

示了解调部分消息的计算,其中调制函数节点 fM 表

示标量编码符号 c1,c2 和频域符号 x 之间的映射关

系,如表 2 所示。

图 2　 调制函数和对应消息
Fig. 2

 

Modulation
 

function
 

and
 

corresponding
 

message

表 2　 函数 fM 中映射关系
Tab. 2

 

Mapping
 

relationship
 

of
 

fM
c1 c2 xd

0 0 s1

0 1 s2

1 0 s3

1 1 s4

表 2 中 s1 ~ s4 表示采用叠加导频后的星座点,

与标准 QPSK 的星座点 􀭰s1 ~ 􀭰s4 之间关系为 si = 􀭰si ε +

xp 1-ε 。 解调制的目的是得出图 2 中变量 c1 的右

向消息 mfM→c1
(c1)。 根据 BP 规则,可得

mfM→c1
(c1) = ∑ c2

(p(ci2)∫fMmfy→x(x)dx) (18)

式中:p( ci2 )表示变量 c2 取离散值 i 的概率。 由式

(18)可得消息 mfM→c1
(c1)为如下离散形式:

mfM→c1
(c1)=

p(c0
1)= p(c0

2)CN(􀭳x;s1,􀭳vx)+p(c1
2)CN(􀭳x;s2,􀭳vx)

p(c1
1)= p(c0

2)CN(􀭳x;s3,􀭳vx)+p(c1
2)CN(􀭳x;s4,􀭳vx){

推广到向量形式, 利用编码 c 的取值概率

mfM→c(c)进行解交织、解调制可判决得到信息比特 b
的估计。

在进行符号的判决后, 由消息 mfy→x ( x) 和

mfM→x(x)乘积得到频域符号 x 的后验分布 b(x):

b(x)= CN(x;x̂,vx) (19)
上述符号的软编解码、交织过程较为复杂,且非

本文创新点,因篇幅所限,不再详细描述,可参考文

献[12-13]和本文算法代码。

2. 3　 噪声精度估计

信号传输中的加性高斯白噪声在接收模型(式

(1))中表示为 w,具有方差 λ-1(或精度 λ)。 通常

认为噪声方差在连续多个 OFDM 帧中都不会发生

变化。 在消息传递算法实践中发现,噪声方差对迭

代算法起到稳定作用,防止发散。 噪声精度 λ 可采

用 MF 规则进行估计。 首先,计算单个节点 fyn 到 λ
的消息 mfyn

→λ(λ):

mfyn
→λ(λ)= λexp( -λ〈yn-hnxn〉 b(xn)b(hn) )

然后,对消息 mfyn
→λ(λ),n = 1:N 相乘,并与 λ

的先验分布 1 / λ 合并,得到 λ 的估计值,即

λ= N
∑n | yn-hnxn | 2 + | xn | 2vhn+ | hn | 2vxn+vxnvhn

(20)

3　 迭代机制和算法分析

3. 1　 算法迭代机制

为了便于讨论,下面给出了本文所提算法的伪

代码,其中第 1 行和第 2 行为初始化,对迭代中所需

变量进行赋值;第 3 ~ 19 行为全局迭代,迭代次数设

置为 NOuter,对信道估计、符号判决和噪声方差进行

估计;第 6 ~ 11 行为信道估计,需要进行 NInner 次内

迭代;第 18 行为噪声精度估计。
1　 初始化 x=xd,vx = 1,λ= 1,[U,Λ,V] = SVD(Φ)
2　 Ψ=UHΦ,α= 0,vα = 1,s= 1
3　 for

 

to = 1:NOuter 　 　 %%全局迭代

4　 由式(3)计算右向消息 􀭷h,􀭲vh
5　 由式(6)计算“伪”消息 􀭷h′,􀭲vh′
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6　 for
 

ti = 1:NInner 　 　 %%内迭代

7　 由式(7) ~ (10)计算中间变量 vp,p,s,τs
8　 由式(11)计算中间变量 vq,q

9　 由式(12)计算抽头后验分布 α̂,vα
10　 由式(13)计算超先验参数 γ
11　 end

 

for
12　 由(14)式计算“伪”后验分布 vh′,ĥ′

13　 由(16)式计算频域信道后验分布 vh′,ĥ′
14　 由式(17)计算消息 􀭷x,􀭲vx
15　 由式(18)计算接调制消息 mfM→c1

(c1 )
16　 信息码判决

17　 由式(19)计算频域符号后验分布 x̂,v̂x
18　 由式(20)计算噪声精度 λ
19　 end

 

for

3. 2　 复杂度分析

从算法伪代码可以看出,所提算法在初始化部

分需要计算 N×L 维矩阵的 SVD 分解,其复杂度为

O(N3);计算变量 vp 和 p 时需要 N×L 维矩阵 L×1 维

向量相乘,计算 vq 和 q 时需要 L×N 维矩阵和 N×1
维向量相乘,复杂度均为 O(NL);估计噪声方差 λ
和符号检测的复杂度分别为 O(N)和 O(NQ),其中

Q 为 QAM 调制阶数。 考虑到全局迭代和内迭代,整
体复杂度可表示为 O(N3 +NOuter(NInnerNL+NQ)),其
中 NOuter 和 NInner 分别为全局迭代次数和内迭代

次数。
本文的对比算法有 MF-Scalar[12] 和 GAMP [14] ,

其单次迭代复杂度均为 O(NL+NQ)。 相比之下,本
文所提算法增加了奇异值分解 SVD(Φ),但在所有

蒙特卡罗仿真中,矩阵 Φ 保持不变,即该运算仅需

要求解一次,因此在批量数据传输过程中,本文所提

算法与已有算法具有相同的复杂度。
3. 3　 加权系数影响分析

作为本文的贡献之一,发送数据是导频 xp 和频

域符号 xd 的加权和,加权系数为 ε,即 x = ε xd +

1-εxp。 在解调部分表现为调制星座点的预处理,
即将原始星座点{􀭰sI -􀭰sQ }经过加权得到新的星座图

{ sI -sQ}。 星座点之间的距离受加权系数 ε 影响较

大,即较小的 ε 值会导致更近的星座点距离,但过大

的 ε 又会导致导频成分不足,影响信道估计性能,由
此可以预判接收机的检测性能随 ε 呈马鞍状分布。
因此,需要选择合适的加权系数。

4　 系统仿真和复杂度分析

本节对所提算法进行数值仿真和统计分析。 设

置子载波个数为 N= 512,信道编码采用 1 / 2 码率的

(5,7) 8 卷积码和长度为 2
 

048 的 LDPC 编码[17] ,码
重为 3,采用随机交织和 16QAM 调制。 信道部分,
设置信道抽头长度 L= 100,非零抽头个数 K= 5 ~ 15,
非零抽头功率设置为参数 κ= 0. 1 的指数分布,即

σαl
= exp( -κl) / ∑lexp( -κl)

式中:σαl
表示第 l 个非零抽头的功率。 叠加导频设

计方面,频域符号为数据和导频的加权:

x= ε xd + 1-ε xp

加权系数设置为 ε = 0. 35 ~ 0. 9。 迭代控制方

面,设置迭代次数 NOuter = 15 和 NInner = 2。 对每个信

噪比点均进行了超过 105 次蒙特卡罗仿真,每次仿

真的信道、数据均随机生成。 为说明所提算法的性

能, 将 其 与 使 用 独 立 导 频 的 GAMP [9] 算 法 和

MFScalar[12]算法进行对比。 这两种算法的估计步

骤为,首先从所有子载波中随机选择 64 个用于“预

信道估计”,即仅用导频迭代估计信道;其次,利用

预估计的信道进行符号检测,并利用检测结果迭代

估计信道,重复执行本步骤直至收敛。 根据频谱效

率的计算方法可知,在不考虑循环前缀时,若采用叠

加导频,则频谱效率可达 2
 

b / s / Hz,而采用 64 个子

载波作为导频的独立导频方案, 其频谱效率为

1. 75
 

b / s / Hz。 此外,本节还与叠加导频条件下的

GAMP 算法进行了对比。 在仿真图中,将上述 3 种

方法命名为“独立导频 GAMP”“独立导频 MFScalar”
和“ 叠 加 导 频 GAMP ”, 本 文 所 提 算 法 命 名 为

“Proposed”。 本节将叠加导频和无导频条件下已知

信道的检测结果作为检测算法的下界,分别命名为

“已知信道(叠加导频)”和“已知信道(无导频)”。
图 3 给出了在信噪比 ( Signal-to-Noise

 

Ratio,
SNR)为 10

 

dB,采用(5,7) 8 卷积码、非零元素个数

K= 10 时,BER 随加权系数 ε 的变化曲线。 由前面

的分析可知,较大的 ε 会导致导频成分较小,给信道

估计带来困难,但更大的 ε 会使不同 QAM 调制星

座点之间距离变小,因此加权系数 ε 不能过大或过

小。 从图 3 中可以看出,当信道已知时,随着 ε 的变

大,星座点间距变大,BER 单调下降。 本文所提算

法的 BER 曲线则呈现鞍状,即在 ε<0. 7 时随着 ε 的

增大,BER 性能逐渐趋近下界,在 0. 7<ε<0. 85 时几

乎与下界重合。 但当 ε>0. 9 时,导频成分过小,使
得信道估计性能过差,导致性能严重下降。 为保持

算法的稳定,在本文后续仿真中,统一设置加权系数

ε= 0. 8。
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图 3　 BER 随加权系数 ε 变化曲线
Fig. 3

 

BER
 

versus
 

ε

图 4 对比了非零抽头个数 K = 10 / 15, 采用

(5,7) 8 卷积码,加权系数 ε = 0. 8 时不同算法的

BER 性能随信噪比的变化曲线。 由于叠加了导频,
不同星座点之间距离变小,导致叠加导频的检测算

法 BER 性能变差。 对比图 4(a)和(b)中“已知信道

(叠加导频)”和“已知信道(无导频)”曲线可知,当
ε= 0. 8 时叠加导频检测算法产生了约 1

 

dB 的性能

损失。

(a)K= 10

(b)K= 15

图 4　 误码率随信噪比变化曲线
Fig. 4

 

BER
 

versus
 

SNR

由图 4 可以看出,叠加导频 GAMP 算法性能损

失严重。 在低信噪比情况下,独立导频的 GAMP 算

法和 MFScalar 算法与本文所提算法都能够达到已

知信道的下界。 但是,在高信噪比条件下,独立导频

GAMP 算法和 MFScalar 算法会出现较大的性能损

失,偏离下界较远。 需要注意的是,在低信噪比条件

下,图 4 中独立导频方法较本文所提方法有 1
 

dB 左

右的性能优势,但该优势是以频谱资源为代价换得

的。 在高信噪比条件下,本文所提算法的性能优于

独立导频算法,凸显了酉变换的重要作用。
为了展示不同算法的收敛速度,图 5 给出了在

SNR = 13
 

dB,采用 (5,7) 8 卷积码,非零抽头个数

K= 15 时,BER 性能随迭代次数的变化曲线。 可以

看出,各种算法均可在 7 次迭代内达到收敛状态。
图 5 中,独立导频 GAMP 算法和独立导频 MFScalar
算法曲线第 1 次迭代的 BER 为 1×10-3,本文所提算

法第 1 次迭代的 BER 较差。 这是由于独立导频方

法在初始化阶段利用独立导频进行“预信道估计”,
因此在第 1 次迭代便可达到较低的误码率,而本文

所提算法无“预信道估计”。 但是,3 种算法的整体

收敛速度基本一致。

图 5　 误码率随迭代次数变化曲线
Fig. 5

 

BER
 

performance
 

versus
 

iteration
 

number

图 6 给出了在 LDPC 编码条件下各种算法的

BER 性能随信噪比的变化曲线,图中设置非零抽头

个数为 10,加权系数 ε 分别为 0. 7 和 0. 8。 对比图 4
和图 6 可以看出,引入 LDPC 信道编码能够大幅度

提升接收机的误码率性能,改善幅度可达 6
 

dB。 由

图 6 可知,随着加权系数的增大,本文所提算法性能

有所改善,相较于其他算法距离下界更近,性能更是

超越了采用独立导频的 GAMP 算法和 MFScalar
算法。
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图 6　 LDPC 编码下不同算法性能比较
Fig. 6

 

BER
 

performance
 

of
 

various
 

algorithms
 

with
 

LDPC
 

coding

上述蒙特卡罗仿真表明,本文所提基于叠加导

频和 UAMP 的 OFDM 稀疏信道估计和检测方法具

有较强的鲁棒性,特别是在转换矩阵相关性强的条

件下能够显著提升 AMP 类算法的收敛性,相较于已
有方法更贴近最优界。 此外,该方法将导频信息混

叠在数据符合中,不需要占用额外的频谱资源,显著

提升了系统的频谱效率。

5　 结　 论

针对现有 OFDM 迭代接收机中的信道估计和

导频设计的问题,本文提出了一种基于叠加导频和

酉近似消息传递的 OFDM 信道估计和符号检测算

法。 该算法首先通过酉变换提升了 AMP 类算法的

稳定性,避免了在信道估计中出现的发散等情况;然
后在符号的调制 / 解调中引入叠加导频,在不改变现

有软调制 / 解调算法结构的条件下,显著提升了频谱

效率。 仿真结果表明,本文所提算法能够以更高的

频谱效率获得更优的 BER 性能。
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