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摘  要：该文定义了一种离散相关信号，即第 1 类最佳屏蔽二进序列偶，研究了其性质，证明了第 1 类最佳屏蔽二

进序列偶和伪随机 Hadamard 矩阵的相互构造性，给出了它们的变换性质。在此基础上，该文提出了一种将第 1

类最佳屏蔽二进序列偶应用于 OFDM 信道估计的方案，仿真结果表明，与 m 序列方式相比，该方法在兼顾系统开

销和计算复杂度的情况下，表现出更好的系统性能。 
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Abstract: In this paper, a new discrete correlation signal is defined, which can be called as First Kind of Perfect 

Punctured Binary Sequence Pair (FK-PPBSP). The properties of FK-PPBSP are studied. The mutual 

construction between FK-PPBSP and pseudorandom Hadamard matrices is proved. A FK-PPBSP based 

time-domain channel estimation algorithm for orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is proposed. 

Simulation results show that compared with m sequence method, a better system performance with lower overhead 

and lower computational complexity is obtained with the proposed method. 
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1  引言  

对于 OFDM 系统的信道估计方法，一般可以分

为两类：一类是传统的基于导频信号的非盲估计方

法[1]；另一类是盲估计方法[2]。盲估计方法需要比较

多的运算量，收敛速度也没有传统的方法快，因而

该方法大多只停留在理论研究的基础上，实用化难

度较高。基于导频的信道估计方法性能好，实现所

需的复杂度低。按照导频插入的方式，可以将其分

为频域导频和时域导频两种[3]。在 TDS-OFDM 系统

中[4]，使用伪随机序列替代循环前缀，一方面利用其

做信道估计，另一方面提高了系统的频谱效率。但

是由于伪随机序列的异相自相关函数值为-1，并非

是理想 δ -函数，因此，接收机不能直接通过快速傅
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里叶反变换来检测，而需要进行迭代运算消除其影

响[5]，从而提高了系统实现的复杂度。 
Jiang 等人[6]提出了最佳屏蔽二进序列偶的概 

念，该序列偶由原序列和屏蔽序列组成，同相自相

关函数为一常数，异相自相关函数值为 0，正好符

合了 δ -函数的特性。因此，最佳屏蔽二进序列偶是

一类相关特性比伪随机序列更加好的信号，可广泛

应用于扩频通信、帧同步和多用户检测等系统[7]，扩

大了最佳信号的应用范围。从搜索结果看，最佳屏

蔽二进序列偶具有较大的存在空间，可以满足实际

工程的需求。 
本文在研究最佳屏蔽二进序列偶和伪随机序列

的基础上，提出了第 1 类最佳屏蔽二进序列偶的概

念，研究了它的性质，证明了它和伪随机 Hadamard
矩阵[8]的相互构造性。在此基础上提出了一种基于第

1 类最佳屏蔽二进序列偶的 OFDM 信道估计方法，

并与 m 序列方法的性能进行了比较。 



2920                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

2  定义 

定义 1[6]  序列 0 1 1( , , , )Nx x x x −= 的 p -屏蔽序

列 0 1 1( , , , )Ny y y y −= 为 
个屏蔽位

非屏蔽位

0,           

,          j
j

j p   
y

x j N p

⎧ ∈⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∈ −⎪⎪⎩
     (1) 

p为序列x 中的屏蔽位数，如果 { 1, 1}jx = + − ，

p -屏蔽序列y 为 p -屏蔽二进序列，( , )x y 称为屏蔽二

进序列偶。 
定义 2[6]  屏蔽二进序列偶 ( , )x y 的周期自相关

函数 ( )xyR m 为 
1

0

( ) ,   0 1
N

xy j j m
j

R m x y m N
−

+
=

= ≤ ≤ −∑     (2) 

定义 3[8]  若H 为 Hadamard 矩阵， 1=H K  
4 1 2 4 2

0 1 2 4 2
n n

nx x x x− −
−+ + + + +K K K K ，其中，

{ 1, 1}ix = + − ，矩阵 1K 和K 定义为 

或

　　　　　

1 1

4 4 4 4

1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 0 0
 =

1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 1 0 0 0

n n n n× ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ ⎠

K K

K

4 4n n×

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

 

则称此类Hadamard矩阵为伪随机Hadamard矩阵。 
定义 4  设一伪随机序列 x ，将序列中的“−1”

元素位置作为屏蔽位置，则可以得到屏蔽二进序列

y ，这样构造的( , )x y 为最佳屏蔽二进序列偶，其中，

x 为原序列，y 为屏蔽序列，称此类屏蔽二进序列

偶为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶。 
定义 5  由周期为 4 1n − 的伪随机序列 x 所构

造的第 1 类最佳屏蔽二进序列偶( , )x y 的能量定义为 
4 2

0

(4 1) (2 1) 2
n

j j
j

E x y n n n
−

=

= = − − − =∑     (3) 

序列x 的平衡度定义为 
4 2

0

n

j p n
j

I x n n
−

=

= = −∑                    (4) 

pn 和 nn 分别为序列x 中“+1” 和“−1”的个数。 

3  第 1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪随机

Hadamard 矩阵的相互构造 

根据第 1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪随机

Hadamard 矩阵的定义，可以给出它们的相互构造

关系。 
定理 1[8]  周期为 4 1n − 的伪随机序列与阶数为

4n 的伪随机 Hadamard 矩阵等价。 
定理 2  长度为 4 1n − 的第 1 类最佳屏蔽二进

序列偶( , )x y 和 4n 阶伪随机 Hadamard 矩阵H 可以

相互构造。 
证明  根据定理 1，可以得到周期为 4 1n − 的伪

随机序列与阶数为 4n 的伪随机 Hadamard 矩阵等

价。下面证明周期为 4 1n − 的伪随机序列可以构造

出第 1 类最佳屏蔽二进序列偶( , )x y 。 
将伪随机序列 x 中的“−1”元素位置作为屏蔽位

置，得到屏蔽二进序列y ，由伪随机序列的性质可

知，序列偶 ( , )x y 中的屏蔽位数为 2 1p n= − ，且为

奇数，平衡度 1I = ，该序列偶满足最佳屏蔽二进序

列偶的组合允许条件[1]。因此序列y 可以表示成为 
屏蔽位在

其它

0,              ( ) 1
( )

( ) 1,    

x j
y j

x j

⎧ = −⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
 

即 ( ) (1/2)( ( ) 1)。y j x j= + 则屏蔽二进序列偶 ( , )x y 的

自相关函数为 
4 2

0

4 2 4 2

0 0

( ) ( ) ( )

1 1
        ( ) ( ) ( )

2 2

n

xy
j

n n

j j

R m x j y j m

x j x j m x j

−

=

− −

= =

= +

= + +

∑

∑ ∑    (5) 

由伪随机序列的性质可知，
4 2

0
( ) ( )

n

j
x j x j m

−

=
+ =∑  

1,   0m− ≠ ，且
4 2

0
( ) 1

n

j
I x j

−

=
= =∑ ，故有 

其它

2 ,   0 mod  (4 1)
( )

0,     xy

n m n
R m

⎧ ≡ −⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
    (6) 

因此，该屏蔽二进序列偶( , )x y 为第 1 类最佳屏

蔽二进序列偶。 
由以上证明可知，通过周期为 4 1n − 的伪随机

序列，可以构造第 1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪随

机 Hadamard 矩阵，即第 1 类最佳屏蔽二进序列偶

和伪随机 Hadamard 矩阵可以相互构造。    证毕 

4  第 1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪随机

Hadamard 矩阵的变换性质 

第 3 节证明了第 1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪

随机 Hadamard 矩阵的相互构造关系，这里给出第

1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪随机 Hadamard 矩阵

的性质。 

若( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶，其构造

的伪随机 Hadamard 矩阵记为H 。 
性质 1  (负元变换)：若 1 1( ) ( ),  ( )x i x i y i= − =  

( )y i− ，则屏蔽二进序列偶 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽

二进序列偶， 1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机
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Hadamard 矩阵。 
证明  序列偶 1 1( , )x y 的自相关函数为 

1 1

4 2

( , ) 1 1
0

4 2

( , )
0

( ) ( ) ( )

            [ ( )][ ( )] ( )

n

x y
i

n

x y
i

R m x i y i m

x i y i m R m

−

=
−

=

= +

= − − + =

∑

∑   (7) 

因此， 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶。

下 面证 明 1 1( , )x y 构 造的 矩阵 1H 也是 伪 随机

Hadamard 矩阵。 
由伪随机序列 1( ) ( )x i x i= − ，即 1 ( (0),x x= −  

(1), (2), , (4 2))x x x n− − − − ，以及 1K 和K 的定义： 

1

4 4

4 4

1 1 1

1 0 0
=

1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0
=

0 0 0 0 1

0 1 0 0 0

n n

n n

×

×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

K

K  

可得 4n 阶矩阵 1H 为： 4 1
1 1 (0) (1)nx x−= − −H K K  

1 2 4 2(2) (4 2) nx x n −⋅ − − − −K K K ，而 

2

4 4

4 2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0

n n

n

×

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝ ⎠

K

K

4 4

4 1

4 4

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

n n

n

n n

×

−

×

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

K

 

从 而 可 得 ： T T 4 1 4 2
1 1 (0) (1)n nx x− −= − − −H K K K  

4 3(2) (4 2)nx x n− − − −K K ，因此， 
T T 4 1 4 2

1 1 1 1 1( (0) (1)n nx x− −= − +H H K K K K K  
4 3 4 1(2) (4 2) ) ( (0)n nx x n x− −+ + + − −K K K
1 2 4 2 T

1(1) (2) (4 2) )nx x x n −+ + + + −K K K K
4 1 1( (0) (1)nx x−+ + +K K

 

4 2 4 1 4 2( (4 2) )( (0) ( (1)n n nx n x x− − −+ − +K K K

 

4 4

4 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1(4 2) )

1 1 1 1
n n

n

x n

×

⎛ ⎞− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜−+ + − = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜− ⎟⎟⎜⎝ ⎠

K

4 4

4 4

0 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0( (0) (1) (4 2))

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0( (0) (1) (4 2))

1 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0(0)

n n

n n

x

x x x n

x x x n

R

×

×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜− + + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜− + + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ 2

4 4

4 2

1 0 (1) (2)

0 0 0 1

(4 2) 4                       (8)

x x

n n

n
x

R R

R n n
×

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ + +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ + − =

K K

K I

 

上面的等式用到了伪随机序列的性质： (0)x +  

(1) (4 2) 1x x n+ − = − ，且 (0) 4 1xR n= − ， (1)xR =  

(2) (4 2) 1x xR R n= − = − 。因此，矩阵 1H 也是伪

随机 Hadamard 矩阵。                     证毕 

性质 2  (循环移位)：若 1( ) ( )x i x i u= + ， 1( )y i  
( )y i u= + ，且满足 0 4 2i n≤ ≤ − ，0 4 2u n≤ ≤ − ，

( )mod(4 1)i u i u n+ ≡ + − ；则 1 1( , )x y 为第 1 类最佳
屏蔽二进序列偶， 1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机
Hadamard 矩阵。 

证明  序列偶 1 1( , )x y 的自相关函数为 

1 1

4 2

( , ) 1 1
0

4 2

0

4 2

0

( ) ( ) ( )

            [ ( )][ ( )]

            ( ) ( )

n

x y
i

n

i

n u

i u

R m x i y i m

x i u y i u m

x i y i m

−

=
−

=
− +

= +

= +

= + + +

= +

∑

∑

∑  
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因为 ( )mod(4 1)i u i u n+ ≡ + − ，所以有 
4 2 4 2

( , )
0 0

( ) ( ) [ ( )][ ( )]= ( )
n u n

x y
i u i

x i y i m x i y i m R m
− + −

= + =

+ = +∑ ∑ (9) 

因此， 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶。证明

1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机 Hadamard 矩阵

可以参考性质 1 的证明过程，这里省略。    证毕 
性质 3  (逆序变换)：若 1( ) (4 1 )x i x n i= − − ，

1( ) (4 1 )y i y n i= − − ，且 i 满足 0 4 2i n≤ ≤ − ；则 1( ,x  

1)y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶， 1 1( , )x y 构造的矩

阵 1H 也是伪随机 Hadamard 矩阵。 
证明  序列偶 1 1( , )x y 的自相关函数为 

1 1

4 2

( , ) 1 1
0

4 2

0

( ) ( ) ( )

            [ (4 1 )][ (4 1 )]

            (4 1) (4 1 ) (4 2)

               (4 2 ) (1) (1 )

            (0) (0 ) (1) (1 )

            

n

x y
i

n

i

R m x i y i m

x n i y n i m

x n y n m x n

y n m x y m

x y m x y m x

−

=
−

=

= +

= − − − − −

= − − − + −

⋅ − − + −

= − + − +

∑

∑

4 2

( , )
0

    (4 2) (4 2 )

            ( ) ( ) ( )
n

x y
i

n y n m

x i y i m R m
−

=

⋅ − − −

= − = −∑ (10) 

因此， 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶。证明

1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机 Hadamard 矩阵

可以参考性质 1 的证明过程，这里省略。    证毕 
性质 4  (映射性)：若 1( ) ( )x i x i= − ， 1( )y i =  

( )y i− ，满足 0 4 2i n≤ ≤ − ；则 1 1( , )x y 为第 1 类最佳

屏蔽二进序列偶， 1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机

Hadamard 矩阵。 
证明  序列偶 1 1( , )x y 的自相关函数为 

1 1

4 2

( , ) 1 1
0

4 2

0
4 2

0

4 2

( , )
0

( ) ( ) ( )

            [ ( )][ ( )]

            [ ( 4 1)][ ( 4 1)]

            ( ) ( ) ( )          (11)

n

x y
i

n

i
n

i

n

x y
j

R m x i y i m

x i y i m

x i n y i m n

x j y j m R m

−

=
−

=
−

=
−

=

= +

= − − −

= − + − − − + −

= − = −

∑

∑

∑

∑  

因此， 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶。证明 

1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机 Hadamard 矩阵

可以参考性质 1 的证明过程，这里省略。     证毕 
性质 5  (完全采样变换)：若 1( ) ( )x i x ki= ，

1( ) ( )y i y ki= ，满足 0 4 2i n≤ ≤ − ， k 为整数，与

4 1n − 互素；则 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列

偶， 1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机 Hadamard 矩

阵。 
证明  序列偶 1 1( , )x y 的自相关函数为 

1 1

4 2 4 2

( , ) 1 1
0 0

( ) ( ) ( )= [ ( )][ ( )]
n n

x y
i i

R m x i y i m x ki y ki km
− −

= =

= + +∑ ∑
         

(12) 

设 mod(4 1)ki s n= − ， mod(4 1)km t n= − ，则

0 , 4 2s t n≤ ≤ − ， k 为整数，与 4 1n − 互素，则当

0m = 时， 0t = ；当 0m ≠ 时， 0t ≠ 。当 i 取 0,1, ,  

4 2n − 时，有s 一一对应取遍 0,1, , 4 2n − 中的每一

个值，故有 
4 2 4 2

( , )
0 0

[ ( )][ ( )] ( ) ( )= ( )
n n

x y
i s

x ki y ki km x s y s t R t
− −

= =

+ = +∑ ∑ (13) 

因此， 1 1( , )x y 为第 1 类最佳屏蔽二进序列偶。证明

1 1( , )x y 构造的矩阵 1H 也是伪随机 Hadamard 矩阵

可以参考性质 1 的证明过程，这里省略。    证毕 

5  基于第 1 类最佳屏蔽二进序列偶的

OFDM 信道估计 

本文设计的 OFDM 信道估计方法属于时域导

频类型，利用第 1 类最佳屏蔽二进序列偶良好的循

环自相关特性，在系统发送端，将其中的原序列 x
作为训练序列，在接收端，屏蔽序列 y 作为本地接

收序列，与训练序列进行相关运算，得到 OFDM 时

域信道估计，将得到的信道估计值通过 FFT，得到

信道的频域估计，利用该估计值，对接收的 OFDM
信号进行均衡，最后得到解调数据。系统模型如图

1 所示。 
系统仿真平台参数参考 IEEE802.11a 规范，采

用 FFT 大小为 64，BPSK 调制方式，使用的子载

波数为 52，序号为{-26 ~ -1, +1 ~+26}，子载波间

隔 312.5 kHz，FFT 采样频率为 20 MHz，数据符号 

 

图 1 基于第 1 类最佳屏蔽二进序列偶的 OFDM 信道估计框图 
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持续时间为 3.2 μs ，CP 持续时间为 0.8 μs ，总符

号时间为 4 μs 。由于定义的 CP 持续时间为 0.8μs ，
在 20 MHz 的条件下，采样次数为 16 次，则选择

Rayleigh 多径信道数为 10，持续时间为 0.5 μs ，这

样就确保了系统不受符号间干扰(ISI)。 
为了比较系统性能差异，将 4 种长度的第 1 类

最佳屏蔽二进序列偶和 m 序列作对比。m 序列参数

如表 1 所示，以 5 级 m 序列本原多项式 ai=(45)8为

例，将八进制的系数转化为二进制的系数，即 ai= 
(100101)2，由此得到本原多项式对应系数，即 a0、

a2和 a5为 1，其他都为 0，则本原多项式为 x5+x2+1。
根据定义 4，可以构造同长度的第 1 类最佳屏蔽二

进序列偶。 

表 1 m 序列参数表 

级数 周期 本原多项式系数(八进制) 

5 31 45 

6 63 103 

7 127 211 

8 255 435 

 
图 2 显示了长度为 31 和 255 的第 1 类最佳屏蔽

二进序列偶和 m 序列做信道估计时，得到的误码率

曲线。仿真结果表明，在相同的序列长度下，最佳

屏蔽序列偶方法性能优于 m 序列方法，特别是长度

为 31 时，性能差异非常明显。但是随着序列长度的

增加，两种方法的估计性能差异逐渐变小，在长度

为 255 时，这两种方法的性能已经很相近。另外，

当长度为 255 时，两种方式的性能已经很接近理论

极限。但是，随着长度的增加，信道估计的计算复

杂度也会增大。 
图 3 展现了最佳屏蔽序列偶方法和 m 序列方法

的均方误差(MSE)性能曲线。从仿真结果可以看出，

最佳屏蔽序列偶方法的MSE性能优于m序列方法。

同时，随着序列长度的增加，MSE 性能也变得更好。 

 

图 2 OFDM 信道估计误码率曲线 

 

图 3 OFDM 信道估计均方误差曲线 

以上仿真结果表明：(1) 在序列长度相同的情

况下，采用最佳屏蔽序列偶方法的信道估计在性能

上要优于 m 序列方法。(2) 在信道估计精度和计算

复杂度之间存在一种折衷，序列长度越长，信道估

计精度越高，但是计算量也越大。因此，在实际使

用时，我们要选择合适长度的序列，在计算复杂度

可以接受的条件下，满足信道估计精度要求。 

6  结束语 

本文给出了第 1 类最佳屏蔽二进序列偶的定

义，证明了第 1 类最佳屏蔽二进序列偶和伪随机

Hadamard 矩阵的相互构造性，给出了它们的性质。

通过这些性质，不仅可以用 Hadamard 矩阵来构造

最佳屏蔽二进序列偶，也可以将最佳屏蔽二进序列

偶的性质应用到 Hadamard 矩阵中去，在丰富和完

善最佳屏蔽二进序列偶理论的同时，扩大了

Hadamard 矩阵的应用。同时设计了基于第 1 类最

佳屏蔽二进序列偶的 OFDM 信道估计方法，仿真分

析表明，该方法的系统性能要优于 m 序列方法，具

有一定的应用前景。 
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