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突发传输中 ZP-OFDM 的信道估计和跟踪 
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摘  要：在缓变信道的突发传输模式中，信道估计通常采用前导(preamble)的方法，并假设在突发过程中信道不变。

但是，由于信道实际在不同的 OFDM 符号中是缓变的，因此这种假设导致了系统性能的下降。在这里，针对

ZP-OFDM 系统，该文给出了一种低复杂度的信道估计和跟踪方法。它在突发传输的第 1 个 OFDM 符号中利用梳

状导频的方法进行信道估计，在随后的 OFDM 符号中利用在时域只插入 1 位训练位的方法来实现信道的跟踪。仿

真结果表明，该方法提高了系统的性能。 
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Channel Estimation and Tracking for ZP-OFDM in Burst Mode 
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Abstract: For burst mode in slowly time-varying channel, channel state information can be obtained mostly based 
on preamble and supposed maintain constant. In fact, for different OFDM symbol, channel change slowly, so the 
assumption degrades the system performance. A low-complexity technique is presented to estimate and track the 
channel for ZP-OFDM. Channel state information can be obtained in the first OFDM symbol based on comb-type 
pilots and tracked by insert a bit in time-domain for others OFDM symbols. Simulation results verify the improved 
performance of the proposed method. 
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)，由于它具有抵制频率选择性信

道衰落的能力和高的频率利用率，已经被诸多国际标准所采

用，如：802.11，802.16 等。通过加循环前缀(CP)的方法，

它将可以有效地克服由多径效应所引起的码间串扰(ISI)[1]。

但是当信道的传输函数在传输子载波中存在零值时，循环前

缀OFDM(CP-OFDM)系统的性能就会下降。由此，提出了

一种采用 Zero-Padding技术的OFDM系统，用来克服

CP-OFDM 的上述缺点[2]。它是在每个OFDM 符号的后面

填充一定长度的零值序列来代替CP-OFDM中的循环前缀，

所以被称之为ZP-OFDM。这样，当信道的传输函数在传输

子载波中存在零值时，ZP-OFDM 仍然可以有效地恢复符

号，从而提高了系统的性能。 

由于无线信道的时变特性，接收端为了能够实现相干检

测，必须对信道特性进行估计和跟踪。OFDM系统中的信道

估计和跟踪技术可以分为两类：基于导频的估计方法[3−5]和

盲信道估计方法[6]。前一种方法利用数据序列中的已知导频
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得到导频位置处的信道响应，然后利用有关内插算法(如维纳

内插、高斯内插等)得到整个频域信道的响应，这种方法实现

简单，运算量小[7]。因此，实际系统中，多采用这种方法。

对于缓变频率选择性信道而言，在突发传输模式中，一般首

先利用前导(preamble)进行信道估计，然后假设在整个突发

过程中，信道保持不变[8,9]，或者基于假设整个突发中信道不变

而采用接收数据一阶或二阶统计量的方法进行信道估计[10]。这

样，简化了信道估计过程。然而，在实际环境中，信道仍然

是时变的，在每个OFDM符号中，信道都发生了变化，上述

假设信道不变的方法因此降低了系统的性能。本文针对ZP- 

OFDM，提出了一种低复杂度的信道估计和跟踪方法，从而

增强系统的性能。该方法采用在第1个OFDM符号中利用梳

状导频的方法进行信道估计，在其它的OFDM符号中，利用

在时域只插入1位训练位的方法来近似估计不同OFDM符号

中的信道响应，从而实现信道的跟踪。这样，只利用了非常

少的资源，达到了增强系统性能的目的。 

本文按如下方式构成。第2节给出了系统模型；第3节给

出在第1个OFDM符号中利用梳状导频来估计信道的方法；

在其它的OFDM符号中，利用1位时域训练位来跟踪信道的
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方法在第4节中给出。第5节给出了信道均衡的方法；仿真结

果在第6节中给出； 后是结束语。 

2  系统模型 

在信道缓变的ZP-OFDM系统中，本文假设在一个

OFDM符号中，信道保持不变。取子载波数为N ，零序列

保护间隔的长度为 ，信道响应长度为 ，且 。

为简单起见，假设 。所以，在接收端，基带接收

信号为 

pL L 1pL L≥ −

1

L −

1pL L= −

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

0

y m n s m n h l n w m n

m N L

= ∗ +

≤ ≤ + −         (1) 

其 中 为 发 射 序 列 的 时 域 表 示 ，

为第n 个OFDM符号中第 个子载波

上传送的数据， 为第 个OFDM符号中

信道响应， 为均值为零的白噪声，并与 不相

关， 表示线性卷积。 

( , )s m n ( , )S k n

( , )(0 1)S k n k N≤ ≤ − k

( , )(0 1)h l n l≤ ≤ n

( , )w m n ( , )s m n

∗
在接收端，为了简化信道估计过程，将接收信号 后

个信号加到开头的 个信号之上，这样将线性卷积

转化成了圆周卷积，使单抽头的频率均衡器能够采用

1L − 1L −
[2]。这

时接收信号的频域表示有： 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )Y k n S k n H k n W k n= +           (2) 

其中 ， 和 分别为 重叠相加后，

重叠相加后和 的 点离散傅里叶变换

(DFT)。 

( , )Y k n ( , )W k n ( , )H k n ( , )y m n

( , )w m n ( , )h l n N

3 信道估计 

   在突发传输模式中，通常在第1个OFDM符号中进行信道

估计。在这里，对于第1个OFDM符号，本文采用导频的方

式进行信道估计。基于导频的信道估计方法有频域和时域的

方法。在这里采用时域的方法来进行信道估计[11]。我们知道

为 的N 点离散反傅里叶变换(IDFT)，因此，

也可以对 进行 点DFT，有： 

( , )H k n ( , )h l n
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前面已经假设，LP ，P 为整数。由此看出，只要

得到子载波 处的频率响应，就可以利用他们恢复出信道

的时域响应。 因此，只需要在子载波 k P 处插入导频。此

时，所需的导频数为L 。通常小于在采用导频间隔小于相干

带宽一半的方法时所需要的导频数

N=

k P′

′

[4]。 

导频处的信道频率响应可用LS方法来估计得到，为 
( , )( ,H k P′ )
( , )

Y k P nn
S k P n

′
=

′

dn J f T h l nπ+ =

]

)

)

) 1)

)

               (5) 

然后再按式(3)的方法进行 点IDFT就可以得到信道的时

域响应。 

L

当 为 的非整数倍时，可以选择 L ，其中

( ，l 为整数)。这相当于对 进行补

零后再进行L 点IDFT。此时，所需导频数为L ，结果是增

加了导频数。一般来讲 仍然小于或等于在采用导频间隔小

于相干带宽一半的方法时所需要的导频数。有了信道的时域

响应之后，在补零进行N 点DFT就得到所有子载波处频率

响应。 

N L L′=

min(2 )lL′ = 2l N≥ ( , )h l n
′ ′

L′

4 信道跟踪 

   在缓变信道响应的假设中，信道可模型化为[9]

0( , 1) (2 ) ( , ) ( , 1)dh l n J f T h l n v l nπ+ = + +         (6) 

其中 是零阶Bessel函数， 是 大Doppler频移，T 是

OFDM符号周期， 是均值为零，方差为 的白噪声。

当 很小时，可以近似得到h l ，为

线性关系。因此，只要估计出 ，然后利用此线性

关系就可以得到其它相应的时域抽头值。 

0( )J ⋅ df

( , )v l n 2
vδ

2
vδ 0( , 1) (2 ) ( , )

(0, 1)h n +

下面详细给出本文将采用的方法。 

在除第1个OFDM符号外，在其它每个OFDM符号的时

域序列之前加1位已知训练数据位。这样，得到OFDM符号

的时域表示为 
( 1) [ ( 1), ( 1)s n p n s n′ + = + +  

其中 表示加上训练数据位之后的第 个OFDM

时域符号， 表示加训练位之前的第 个OFDM

时域符号，分别为 位和 ( 位行向量，

为一位训练序列的值。 

( 1s n′ + 1n +

( 1s n + 1n +

(N L+ N L+ −

( 1p n +

这样，接收端得到的输出时域表示为 

( , 1) ( , 1) ( , 1) ( , 1)y m n s m n h l n w m n′ ′ ′ ′+ = + ∗ + + +   (7)            

其中 表示插入时域训练位后的第 个OFDM

符号的时域发射序列。 

( , 1)s m n′ ′ + 1n +

容易看出，因为零保护间隔的作用，所以接收序列的首

位就等于： 
(0, 1) (0, 1) ( 1) (0, 1)y n h n p n w n+ = + + + +      (8) 

此时，可以得出： 
(0, 1)(̂0, 1)
( 1)

y nh n
p n

++ =
+

              (9) 

由此我们得到第 个符号时信道响应的第1个时域抽头

估计值，根据上面的线性近似关系，可以得到其它抽头值为 

1n +

(0, 1) ˆ( , 1) ( , )
(0, )

h nh l n h l n
h n

∧
∧

∧
++ =              (10) 
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即， 0
(0, 1)

(2 )
(0, )d

h n
J f T

h n
π += 。 

这样，我们利用相邻两个 OFDM 符号之间信道的近似

线性关系，只利用插入的一位训练位，实现了对信道的跟踪。 

5  信道均衡 

由于本文对于第 1 个 OFDM 符号和其它符号采用不同

的处理方式，所以信道均衡也略有差别。对于第 1 个 OFDM

符号而言，由于知道了信道的时域响应，而且在前面也已经

将输出数据转化为输入数据与信道时域响应的圆周卷积。因

此直接得到 

( ,1) ( ,1)/ ( ,1)S k Y k kH
∧ ∧

=              (11) 

其中
21

1

( ,1) ( , )
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N
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=
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对于除第 1 个 OFDM 符号外的其它 OFDM 符号，由于

在时域数据之前加了 1 位训练位，所以在去掉保护间隔后，

还应该去掉训练序列位。同时我们也注意到，此时即使将后

面的 位加到前面 上，接收数据也不能表示为圆周

卷积的形式。但是，可以知道相对于不加训练位的情况，所

加的数据位仅仅影响了前面 位接收数据，如将前面

位中训练数据位的影响减去，就可以按第 1 个 OFDM

符号的方法来进行均衡。而对于去除训练数据位影响的方

法，由式(7)可以直接得到： 

1L − 1L −

1L −

1L −

( , 1) ( 1, 1) ( 1, 1) ( 1),

0, , 1

( , 1) ( 1, 1), , , 1

y m n y m n h m n p n

m L

y m n y m n m L N

⎧⎪ ′ + = + + − + + +⎪⎪⎪⎪ = −⎨⎪⎪⎪ ′ + = + + = −⎪⎪⎩

(12) 

此时，对 利用前面第 1 个 OFDM 符号均衡的方

法就可以恢复出原发送数据。 

( , 1)y m n′ +

6  仿真结果 

为了将本文提出的方法和常规的假设突发传输过程中

信道不变的方法比较，进行了计算机仿真。仿真所采用的信

道条件是子载波数 ，假设在每个突发传输过程中传

输的 OFDM 数据符号数为 20，信道响应长度为 。针

对不同程度的 大多谱勒频率信道条件，进行了 3 种情况的

仿真。在每种情况中，分别给出了已知信道、运用本文提出

的方法进行信道估计和跟踪与常规的假设在突发中信道不

变的方法的性能曲线。在图 1 中，假设不存在 Doppler 频移。

在图 2 中，假设 大归一化 Doppler 频移为 2% ，即：

，其中 为子载波间隔。图 3 中，取 大归

一化 Doppler 频移为 ，即： 。进行了 500

次蒙特卡洛仿真，并取平均。 

32N =

4L =

/ 2df fΔ = %

df fΔ =

fΔ

5% / 5%

从图 1 中可以看出，当不存在 Doppler 频移时，本文提

出的方法与假设在突发中信道不变的方法，所得系统性能几

乎一样。因此，即使不存在 Doppler 频移时，提出的方法对

系统的性能也没有损失。从图 2 和图 3 中可以看出，所提出

的方法优于通常假设信道在突发中不变的方法，其原因在于

考虑了突发传输中信道的变化，从而使每个 OFDM 符号中

的信道估计结果更加精确。而且，对比图 2 和图 3 得出，当

移动速度变大时，即 Doppler 频移增大时，所提出方法的优

势更加明显。但是同时也看到，当 Doppler 频移变大时，所

提出方法相对于已知信道情况的性能也有更大的损失，这是

由于此时对于文中式(6)的近似误差增大，导致系统性能的损

失。 

 

图1  不存在Doppler频移时系统性能曲线 

 

 图2 归一化Doppler频移为        图3 归一化Doppler频移为 
/ 2d %f fΔ = 时的系统性能曲线  / 5d %f fΔ = 时的系统性能曲线 

7  结束语 

本文提出了一种低复杂度的用于缓变信道中突发传输

的 ZP-OFDM 的信道估计和跟踪方法。该方法在每个突发传

输的第 1 个 OFDM 符号中，利用导频的方法进行信道估计，

而在其它的 OFDM 符号中，利用在时域只插入 1 位时域训

练位来实现信道跟踪。这样，只利用极少的资源就实现了信

道估计和跟踪。仿真结果证明本文提出的信道估计和跟踪方

法性能优于常规的基于假设在突发传输中信道不变的信道

估计方法。 
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