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空载波对 STBC-OFDM 系统信道估计性能的影响分析与改进 
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摘  要：该文分析了空时分组码-正交频分复用(STBC-OFDM)系统中，空载波对基于离散傅里叶变换(DFT)信道

估计的性能影响，推导得出空载波影响下信道估计均方误差及误码率的解析式，并提出一种新的信道估计方法，通

过时域乘以干扰因子矩阵的逆消除空载波引起的混叠，提高信道估计精度。仿真结果与理论结果相符，且表明改进

的信道估计算法有效消除均方误差地板现象，提高系统性能。 
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Abstract: Performance of Discrete Fourier Transform (DFT) based channel estimation for Space Time Block 

Code-Orthogonal Frequency Division Multiplexing (STBC-OFDM) systems with virtual subcarriers is analyzed. 

The concise expressions for Mean Squared Error (MSE) and corresponding Bit Error Rate (BER) with the effect of 

virtual subcarriers are provided. Besides, a new channel estimation method based on zero-forcing is presented to 

eliminate aliasing distortion caused by virtual subcarriers. Simulation results demonstrate the accuracy of the 

analysis and the efficiency of new method.  
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1  引言  

正 交 频 分 复 用 [1](Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)与多天线技术 [2,3]，如空时分组码

(Space-Time Block-Code, STBC)的结合可有效对抗信道多

径效应并提高系统频带利用率，已被先进移动通系统广泛采

用[4]。在 STBC-OFDM 系统中，信道估计是其中的一项关

键技术 [5 10]− ，直接影响系统误码率性能。在现有的多天线信

道估计算法中，基于离散傅里叶变换 (Discrete Fourier 

Transform, DFT)性质的信道估计算法 [8 10]− 以其良好的精度

与较低复杂度成为信道估计算法研究的主流之一。在实际

OFDM 系统中，为降低对滤波器精度的要求，在系统频带

高频部分预留空子载波作为保护。然而该处理使基于 DFT
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的信道估计获得的时域冲激响应弥散到整个时间轴上而相

互干扰，信道估计均方误差出现地板，从而系统误码率性能

恶化。针对这一问题，文献[11,12]提出了基于信道预测或多

项式相消编码训练符号的改进算法，但复杂度较高，且未能

给出空载波对信道估计及系统误比特性能影响的解析表达

式，无法为工程实现提供精确的理论依据，因此其应用具有

较大的局限性。 

本文完整地给出了受到空载波影响的信道估计算法的

均方误差与误码率的闭合表达式，并提出了一种低复杂度的

信道估计算法，将受到干扰的信道时域冲激响应乘以干扰矩

阵的逆，有效抑制空载波的影响。最后给出了仿真结果。 

2  系统模型 

2.1 STBC-OFDM 系统结构 

本文考查 2 发 1 收的 STBC-OFDM 系统(多根接收天线

的系统可以由此延展)，其系统框图如图 1 所示。系统带宽 B  
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图 1 STBC-OFDM 系统结构框图 

被分为 N 个子载波，有效子载波数为 eN ，其余 ( =c cN N N  

)− eN 个位于频谱边缘的空载波预留作为保护频带。发送端

采用 Alamouti 的 STBC 编码方案[3]，每两个 OFDM 符号为

一编码块，在编码块的第一个 OFDM 符号周期内，天线 1

和天线 2 分别发送 1[ ]S k 和 2[ ]S k ，在第二个 OFDM 符号周期

内分别发送 *
2 [ ]−S k 和 *

1 [ ]S k 。不失一般性，一个编码块内信

道响应不变，则接收信号可表示为 
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其中 [ ] iV k 表示均值为零方差为 2
Vσ  的加性复高斯噪声，

[ ]iH k 表示第 i 根发送天线的第 k 个子载波上的频域信道响

应： 
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其中 ( )ih l 表示第 i根发送天线 ( i=1,2)到接收天线第 l径

(l=0, 1, , 1)−L 的信道衰落幅度， lτ 表示第 l 径的时延 

扩展，L为多径数。信道能量规一化，即 ( )
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接收端通过线性处理获得发送信号 1[ ]S k 和 2[ ]S k 的估计

值： 
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2.2 基于 DFT 的信道估计模型 

假设用作信道估计的导频占用 pN 个子载波，它们相互

间隔 fD ( ≥fD 发送天线数)个子载波满足 =e p fN N D ，那么

第 i 根天线对应的导频序列可表示为 = [ [ /2+ ]i i eP N i−P ,  

[ /2 ]− + +i e fP N D i , , [ /2 ]]− +i e fP N D i 。接收到的频域

信号为 
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基于 DFT 的信道估计分为 3 个步骤：首先在频域获得各个

发送天线频域信道响应最小二乘解： 
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      (5) 

然后按照式(6)对 ( )iH k 进行 ( / )= fM M N D 点 IDFT 获得

时域冲激响应 ( )ih n ： 
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其中 ( )iv n 表示噪声 ( )/ ( )iV k P k 经 IDFT 的结果。显然，当

空载波存在时 ( < )pN M ，原时域冲激响应每径的能量泄漏到

ˆ( )ih n 的每个点上，造成信号混叠。当且仅当 =pN M 时，可

恢复出理想的时域冲击响应。 

最后，抑制高斯噪声对 ( )ih n 的影响，将 ( )ih n 的前L' 个

抽样点的值保留，而将其余的 ( )ih n 值清零，并补零至 N 点。

相位补偿后做 N 点 DFT 获得最终的信道频域响应估计值

( )iH k ： 
1
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空载波造成信道冲激响应弥散到整个时间轴，导致清零处理

在抑制高斯噪声影响的同时也删除了冲激响应泄漏的部分

能量，导致频域响应 ( )iH k 出现吉布斯现象，信道估计精度

下降。 

3  信道估计性能分析 

3.1 均方误差性能分析 

据上述分析，频域信道响应估计值 ( )iH k 可表示为实际

信道响应与估计误差之和，其矩阵形式为 
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其中 ×∈W N L'C ， 1,
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i C ， 2
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M L
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示由信号泄漏引入的误差， ii iΔ =V AV 表示由高斯噪声引

入的误差。 1, 1 2 2 /H
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集合 1 { |, [�( )/2,( )/2 1]}Φ = − + −e ex x N N N N , 2={ |,Φ ∈x x  

[�( )/2,( )/2 1]}− + −p pM N M N 。因此，信道估计的均方误

差(MSE)为 



642                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

{ } { }

{ }

2 22 H

1 1

leak
2

H

1

noise

1 1MSE= = ( ) ( )
2 2

MSE
1        + ( ) ( )                          (10)

2
MSE

= =

=

−∑ ∑

∑

H H Bh Bh

AV AV

i i i i i i
i ie e

i ii i
ie

E E
N N

E
N

  

由式(10)可知，系统存在空载波时，均方误差由能量泄

漏引入的误差 leakMSE 和高斯噪声引入的误差 noiseMSE 构

成。下面具体分析这两部分的影响并得到均方误差的解析表

达式。 
3.1.1 高斯噪声引入的均方误差  根据式(10)，高斯噪声引

入的 noiseMSE 可表示为 
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其中
( )
( )

2/2 12
2
, 2

/ 2

sin ( )/

sin ( )/

πσσ
σ π

−

=−

−
=

−∑
p

p

N
fV

V k
m NP f

L' k mD N

M k mD N
表示第 k 

个子载波上由高斯噪声引入的均方误差。由式(11)可见，加

性高斯噪声方差 2
Vσ 、导频密度 fD 及总的子载波长度 N 一定

时，高斯噪声引入的均方误差为有效子载波数 eN 及保留的

抽样点数L' 的单调递增函数，同时为导频功率 2
Pσ 的单调递

减函数。当导频功率与有效子载波数的乘积固定时(保持导

频符号平均功率不变)，高斯噪声引入的均方误差 eN∝ ，

�L'∝ 。 
3.1.2 能量泄漏引入的均方误差  空载波导致的能量泄漏引

入的 leakMSE 可表示为 
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b n m 表示第 k个子载波上由于信 
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为 

( )

( ) ( )

( )
( )

( )

( )/ 2 11
( / 2) ( / 2)

0 ( )/ 2

( / 2) ( / 2)

1
( )( / 2 )

0

1

1
,

            

1
1

sin ( )/
          = 1 ,

sin ( )/

0,             

p

p

m f m

m f

m m

M NL'
k n i N k l M

i N M
k l M N

D l i N n N
N N

L'
kn k D ik

N
k

p m n
N

m

b n m W W
M

W W

W
M

N k M
W n

k M

τ τ

τ

τ τπ τ
Φ

π τ

+ −−
− − − −

= = −

+ − −

−
+ − −

=

=

⋅ −

−

−
⋅ − − ∈

−

∑ ∑

∑

其它                                 

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(13) 

矩阵Bi 表示第 i 根发送天线上时域冲激响应间的干扰。

当 =pN M (即 =eN N )时， sin( ( )/ )/sin( (π τ π τ−p m mN k M  

)/ )= ( )δ τ− −p mk M N k ， ( , )=0ib n m ，即矩阵Bi 为零矩阵，

此时无多径间干扰。当 1>>τ −LM 且 1τ −≤ Lk 时， sin(π pN  

( )/ )/sin( ( )/ )m mk M k Mτ π τ⋅ − − 近似为 sinc ( (p p mN Nπ τ −  

)/ )k M 。 sinc ( ( )/ )p p mN N k Mπ τ − 的拖尾随着 pN 的增大而

减小，即 2| ( , )|ib n m 为有效子载波数 eN 的单调递减函数。当

M 及 pN 均一定时， ( , )ib n m 仅随着保留的抽样点数L' 而变

化。经计算， 2| ( , ) |ib n m 与L' 非单调变换，而出现如图 2(a)

所示的 U 型函数关系。因此L' 的取值存在折衷。值得注意

的是， 2| ( , ) |ib n m 与噪声方差无关，当信噪比趋于无穷大时，

MSE 近似等于 leakMSE ，信道估计 MSE 出现地板现象。图

2 给出了 eN 一定时(具体系统参数与仿真条件见本文仿真结

果与分析部分)L' 与 noiseMSE 、 leakMSE 的关系。 

 

图 2 MSEleak，MSEnoise与 L’ 的关系 

3.2 误码率性能分析 

由于篇幅受限，仅就信号 1[ ]S k 的误码率分析给出详细

推导，同理可得信号 2[ ]S k 表达式。将式(8)所得的频域信道

响应代入式(3)可得 
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其中 2
sσ 表示发送信号S[k]的方差。若系统采用 M 进制移相

键位调制(M-PSK)且二进制符号间符合格雷编码规则，第k

个子载波的误码率可表示为[13] 
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其中 2 2
1 2= | [ ] | | [ ] |α +k H k H k ， 2 2

1 2= | [ ] | | [ ] |β η η+k k k 服从

自由度为4的中心卡方分布， ( , )α βk kp 为αk 和 βk 的联合概率
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密度函数， con( )P k 为αk 和 βk 条件下的误码率。 

根据文献[14]的结论，当信道估计误差小于0.1时，信道

估计误差与信道响应相互独立，即变量 kα 和 kβ 相互独立，

且其均值分别为 2 2
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leak, ,2( )σ σ+k V k ，此时

误码率 ( )bP k 可近似为 
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其中 2 2 2 2
leak, , leak, ,( )/2,  ( 1)/2,k k V k k k V k kβ σ σ α σ σ γ= + = + + =  

( )/2 ,  /α ς ϖ β ϕ α ς β+ =k k k k k 。那么，对所有有效子载波

的误码率取平均可获得系统的平均误码率： 
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= ∑
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e

N
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k Ne
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            (18) 

4  新的信道估计算法 

现有基于 DFT 信道估计算法均对估计得到的时域冲激

响应 ( )ih m 抑制高斯噪声处理，通常将 ( )ih n 保留至信道最大

时延扩展 1( )τ −L 位置，而其余的 ( )ih n 值清零[8]。但空载波引

入的能量泄漏使信道最强径附近的抽样点受该径旁瓣干扰，

保留的抽样点并非实际信道响应，且当 1τ −L 相对 M 较大时，

该方法噪声抑制效果明显减弱，导致系统在低信噪比时性能

下降。 

由式(6)可知，空载波引起的能量泄露对时域上其它抽样

点上的影响可通过下式表示： 
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因此，可将 ( )ih n 乘以干扰矩阵的逆获得实际的信道冲激响

应。通常认为各个发送天线经历的信道多径时延扩展特性相

同，因此可通过对多个发送天线及多个导频符号的联合统计

确定多径时延位置，提高多径检测的准确度。具体步骤如下： 

设联合统计的导频符号数为 U，第 u 个导频符号估得的

信道响应以 , ( )u ih n 表示。将各个导频符号估得的 , ( )u ih n 保留

至 1τ −L 位置而将其余点清零，按多径能量从大到小保留 2L

个抽样点，并用 ,0 ,1 ,2 1, , , −u u u Ln n n 表示抽样点的位置。从参

与统计的 4LU 个抽样点中选出出现频率最高的 2L 个值，用

0 1 2 1, , , −Ln n n 表示，并将对应的 , ( )u ih n 依次取出构成向量

T
, , , ,0 1 2 1[ ( ), ( ), , ( )]−=hu i u i u i u i Lh n h n h n 。根据确定的多径位

置 0 1 2 1, , , −Ln n n 构造干扰矩阵 iδ ，其第(p，q)个元素为 

( ) ( ) ( )
( )

( ) / 2 sin ( ) /
,

sin ( )/
q q p fn i n n D q p p

i p q N
q p

n n N M
n n W

n n M

π
δ

π
− − −

=
−

 (20) 

将各个导频符号对应的 , ( )u ih n 分别乘以干扰矩阵 iδ 的逆，求

得 U 组时域冲激响应 , ( )u ih n ： 
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其中 1−=v vNδ 表示噪声分量。将 U 组时域冲激响应 , ( )u ih n

分别按多径能量从大到小保留 L 个抽样点，从参与统计的

2LU 个抽样点中取出出现频率最高的 L 个值定为最终多径

时延值，用 0 1 1, , , −Ln n n 表示。将对应的 , ( )u ih n 依次取出构

成向量 T
, , , ,0 1 1[ ( ), ( ), , ( )]−=hu i u i u i u i Lh n h n h n 。分别将 ,hu i 补

零至 N 点后做 DFT 获得最终信道频域响应估计值 ( )iH k 。

算法中保留的 L 条径的正确概率直接影响 ( )iH k 的精度。如

图 3 的仿真结果所示，除最后一径由于功率过低湮没于噪声

之中而未能被检测以外，其余的径均能以趋近于 1 的概率被

检测，保证了 ( )iH k 的精度。 

5  仿真结果与分析 

为验证上述分析，对经典的基于 DFT 的信道估计算法

与新的信道估计算法的均方误差及相应的系统误码性能进

行了仿真。仿真条件按照 FuTURE项目B3G系统参数设置。

系统带宽为 3.5GHz，子载波数为 N=1024，其中两侧共预留

140 个空载波作为保护频带，每帧共有 7 个 OFDM 符号作

为导频，设定 U=7。采用 2 发 1 收的空时分组码，导频间隔

=2fD 。信道采用 COST 207 TU 模型[15]，多普勒频率为

30Hz。 

图 4给出了文中所述的经典信道估计算法在空载波情况

下的均方误差性能。比较了通过计算(据式(10)~式(12))得到

的理论值与蒙特卡罗仿真结果。由图可见，理论分析值与仿

真值吻合，均方误差出现地板效应。图中同时给出新的信道

估计算法在空载波情况下的均方误差性能。新的算法相对经

典算法中的均方误差下限能够带来约 12dB 的增益。 
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图 3 多径时延的可检测概率     图 4 信道估计均方误差性能 

图 5 给出了经典信估计算法在空载波 ( =884)eN 及满子

载波 ( 1024)= =eN N 情况下 STBC-OFDM 系统的误码率

性能，调制方式分别为 QPSK 及 8PSK 调制。由图可见，理

论值与仿真值完全吻合，从而说明对于信道估计误差与信道

估计响应相互独立的近似是可行的。空载波时的误比特曲线

同样出现地板效应，随着调制阶数的增大地板效应更加明

显。图中也给出了新的信道估计算法在空载波及满子载波情

况下的误码性能。同样地，新的信道估计算法提升了系统性

能，有效改善地板效应，与满子载波情况相比，仅存在 1dB
的性能衰减。 

 
图 5 系统误码率性能 

6  结束语 

本文首先描述了 STBC-OFDM 系统，并详述了适用于

该系统的基于 DFT 的信道估计算法。实际系统在系统频带

的高频部分预留一些空载波作为保护，此时基于 DFT 的信

道估计性能显著下降。本文分析了空载波对信道估计的影

响。着重研究了信号的泄漏问题，推导出该情况下信道估计

均方误差及此时系统误码率解析式，并提出了新的信道估计

算法，通过对估计得到的信道时域冲激响应乘以干扰因子的

逆消除空载波造成的混叠，提高信道估计精度。仿真结果证

明本文推导的解析式能正确表征空载波对信道估计及系统

误比特性能的影响，新的信道估计算法极大地降低了信道估

计均方误差，改善了系统性能。 
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