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摘  要：基于块状导频的信道估计方法可以克服 OFDM/OQAM(OFDM/Offset QAM)系统所固有的符号间和载波

间干扰，从而成为该类系统通用的信道估计方法。该文基于块状导频结构和 OFDM/OQAM 的系统特点，分析了

系统相邻子载波之间的相关性，并在此基础上提出一种改进的信道估计算法，通过计算相邻子载波的相关系数，在

频域进行有效的加权运算来降低干扰和噪声对信道估计的影响。分析和仿真结果表明，该算法能够有效地提高传统

算法的信道估计精度和系统性能。 
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Abstract: Since preamble-based channel estimation method can overcome the intrinsic inter-symbol interference 

and inter-carrier interference in OFDM/Offset QAM (OFDM/OQAM) system, it becomes the commonly used 

structure in similar systems. In this paper, according to the pilot structure and the characteristic of OFDM/ 

OQAM signal, the correlation between the adjacent sub-carriers is analyzed, and in turn an improved channel 

estimation algorithm is proposed. Through calculating the correlation coefficient between the adjacent subcarriers, 

weighting operation is carried out in frequency domain to reduce the effect of interference and noise on channel 

estimation. Analysis and simulation results demonstrate that this algorithm can effectively improve both channel 

estimation accuracy and system performances of traditional ones.  
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1  引言  

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM)技术因其满足大容量、高速率

的通信需求而成为当前和未来无线通信的标准和重

要基础。但传统OFDM系统通过插入循环前缀

(Cyclic Prefix, CP)，以牺牲频谱和功率效率为代价

来消除符号间干扰(Inter-symbol Interference, ISI)；
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另一方面，OFDM系统中的时域矩形窗导致其频域

为 sin( )/x x 函数形式，对频率偏移非常敏感。 
为克服传统CP-OFDM系统存在的上述不足，

正交频分复用/偏移正交幅度调制系统(OFDM/ 
Offset QAM, OFDM/OQAM)成为多载波传输领域

的一个新研究方向。与CP-OFDM相比，OFDM/ 
OQAM系统具有以下特点：(1)无需采用CP，有效

提高频谱效率；(2)采用具有良好时-频特性的成形滤

波器，可以同时抵抗符号间干扰(ISI)和信道间干扰

(ICI)[1]；(3)带外辐射低，有效降低邻道干扰 [2]。

OFDM/OQAM已成为 IEEE802.22无线区域网络

(Wireless Regional Area Network, WRAN)、电力
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线通信(Power Line Communication, PLC)和3GPP 
LTE 的备选技术标准，具有较强的发展潜力[3,4]。 

然而，因为OFDM/OQAM仅在实数域严格正

交，使得信道估计问题成为系统设计的难点。目前

已有的关于OFDM/OQAM系统信道估计方面的文

献主要研究了基于矩形状导频和基于块状导频两种

信道估计方法。 
基于矩形状导频的信道估计方法是将导频符号

根据相干带宽和相干时间有规律的散布在时-频格

点上，如图1(a)所示。文献 [5, 6]分析了OFDM/ 
OQAM系统中基于矩形状导频的信道估计问题，提

出基于干扰抵消的算法，但因导频点周围的数据符

号对导频符号存在不确定的严重干扰，其计算复杂

度非常高。 
基于块状导频的信道估计方法是将一个或多个

OFDM/OQAM发送符号均放置导频，如图1(b)所
示。因为导频符号的值是预先设定的，其相互之间

的干扰也是确定的，所以在接收端可以很容易消除

甚至加以利用。基于块状导频的信道估计方法因其

算法简单而被公认为比较适合OFDM/OQAM系统

而得到广泛研究和应用。文献[7]提出 4 种块状导频

结构，分别讨论其优缺点并与传统CP-OFDM系统

的性能进行了比较。尤其是基于干扰近似法

(Interference Approximate Method, IAM)的信道估

计算法充分利用干扰的能量以提高信道估计性能。

在此基础上，文献[8, 9]从消除载波间干扰的角度来

提高信道估计的准确度，文献[10]分析了块状导频信

道估计准确度的决定因素。 

然而，在现有文献中，均未考虑到相邻两个或

多个子载波之间的相关性。实际上，基于块状导频

估计出的相邻频点之间存在着较强的相关性，从而

在信道估计结果中包含一定的冗余信息，本文就是

充分利用此冗余信息，进一步提高系统性能。 

2  OFDM/OQAM系统模型 

OFDM/OQAM 发送信号可以表示为 

 

图1 OFDM/OQAM系统两种不同的导频结构 
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其中M 是偶数，表示子载波个数， ,m na 是第 n 个

OFDM/OQAM符号中的第m 个子载波上发送的实

数值数据。 , ( )m ng t 表示时-频格点上坐标为 ( ),m n 处

的正交基函数，它由以下时-频变换得到 
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其中 ( )g t 是滤波器函数， 0F 表示子载波间隔， 0τ 是

相邻实部符号和虚部符号之间的时间偏移。若用 0T

表示 OFDM/OQAM 符号的持续时间，则满足 0T =  

0 02 1/Fτ = 。 
当发送信号通过自由信道时，时-频格点坐标为

0 0( , )m n 的输出信号 0 0,m na 为 
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其中
0 0, ,|m n m ng g

ℜ
表示对函数 ,m ng 和

0 0,m ng 求内积

并取实部。由于OFDM/OQAM在实数域严格正交，

即
0 0 0 0, , , ,|m n m n m n m ng g δ δ

ℜ
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由式(4)可知，在自由信道条件下，发送数据能够被

准确接收。 

3  本文所提出的信道估计改进算法 

3.1 OFDM/OQAM系统信道估计 

当OFDM/OQAM发送信号经过冲激响应为

( )h t 的多径信道和加性高斯白噪声信道 ( )tη 时，接收

信号可以表示为 
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其中⊗表示线性卷积运算，Δ表示信道最大多径时

延。因为当 [ ]0,τ Δ∈ 时， ( ) ( )0 0g t n g t nτ τ τ− − ≈ − ，

所以式(5)可以表示为 
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其中 ( ) 02
,

0
dj mF

m nH h e
Δ π ττ τ−= ∫ 是 ( )h t 在时-频格点 

坐标为 ( ),m n 处的频率值。令 0m m p= + , 0n n=  
q+ ，并求 ( )y t 与

0 0,m ng 的内积，可以得到( )0 0,m n 处

的输出信号为 
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其中 ( ) ( )
0 0,| m n' t t gη η= 仍为服从高斯分布的白噪 

声信号， ( , )gA Fτ 是成形滤波器 ( )g t 的模糊函数[11]。 
在OFDM/OQAM系统中，由于放宽了正交条

件，从而可以引入具有良好时-频特性的成形滤波

器 ， 如 IOTA(Isotropic Orthogonal Transform 
Algorithm)函数[12]。定义时-频格点坐标为 0 0( , )m n 的

邻 域 ( ){ }, , , ,m n p q p m q nΔ ΔΩ Δ Δ= ≤ ≤ ， 并 令
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因为模糊函数本质上体现了相对坐标为 ( ),p q 的两

点的相互影响程度，所以由式(8)可见，对中心点的

影响主要来自相对坐标为( ) *
1,1,p q Ω∈ 的符号，其余的

符号对中心点影响可以忽略。再假设中心点附近信

道值不变，即当( ) 1,1,p q Ω∈ 时，
0 0 0 0, ,m p n q m nH H+ + = 。

此时式(7)变为 
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在传统的OFDM系统中，当采用迫零均衡时，

坐标为 0 0( , )m n 处的信道估计值由 0 0 0 0
, ,m n m nH Y=  

0 0,/ m na 得到。如果将该方法直接应用于OFDM/ 

OQAM系统中，则 

( )0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

,
, , 1

, ,

m n
m n m n

m n m n

Y ' t
H H I

a a
η

= = + +    (10) 

其中 

( )

0 0 0
0 0

0 01,1

, ( ( 2 ))
1 , 0 0

,,

= ( , )m p n q p q p q n
m n g

m np q

a
I H j A q pF

aΩ

τ
∗

+ + + + +

∈

−∑  

(11) 

由式(10)可见，即使不考虑高斯白噪声 ( )tη 的影响，

仍然存在相当大的固有干扰 1I 。又由式(11)可以看

出，虽然模糊函数值可以通过计算得到，但当导频

点外围的数据符号值未知时，干扰量 1I 仍然不确定。 

3.2 子载波估计值加权算法 
为克服信道估计误差，同时降低接收端的运算

复杂度，OFDM/OQAM系统主要采用两侧为零或

确定符号的块状导频结构，如图1(b)所示。令 
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由式(12)可知，若不考虑噪声的影响，则可以

准确估计出信道值。同时，如果能提高
0 0

( )
,

i
m na 的值，

还能有效利用干扰分量来降低噪声和干扰对信道估

计的影响。 
另一方面，当采用块状导频结构时，在每个子

载波上均能估计出该点的信道频率值，而相邻两个

或多个子载波之间存在着较强的相关性，所以可以

采用类似分集的方法，对相邻两个或多个存在具有

较强相关性的子载波进行加权处理以提高信道估计

性能。 
考虑常见的瑞利衰落信道，各条径的实部和虚

部都服从均值为零的高斯分布。假设间隔为K 的第

m 和第 m K+ 个子载波的信道值分别为 mH 和 
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其中L 为最大多径时延，N 为离散傅里叶变换(DFT)
长度，h 表示离散时域信道冲激响应。由于时域各

条径之间相互独立，所以式(13)简化为 
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由式(14)可知，子载波之间的相关性与h , N 和K 有

关。且当N 越大或K 越小时，子载波之间的相关性

越强。  
对于第 0m 个子载波，如果只考虑高斯白噪声的

影响，令 0 0 0
,m m mH H σ= + 0mH 为估计值，

0mH 为

真实值，
0mσ 为高斯白噪声，则此时信号功率为

inS =
0
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0
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2 2
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首先研究对相邻的第 0m 和 0 1m + 子载波进行
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加权处理的情况。对应的信道估计值、信道真实值

和噪声分量分别为 0mH ,
0mH ,

0mσ 和 0 1,mH +
0 1mH + , 

0 1mσ + 。令加权误差
0 0 0 01, 1m m m mH HΔ + += − ，若对估

计出的信道值进行等值加权并作为第 0m 子载波新

的估计值
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0 0 0 0 0 0

0

0 0

0

1 1 1

1

2 2

                            (15)
2

m m m m m m
m

m m
m

H HH H
H

H

σ σ

Δ σ σ

+ + +

+

+ + ++
= =

+ +
= +

 

此时信号输出功率为
0

2
out in{| | }mS E H S= = 。因为噪

声与噪声不相关且同分布，噪声与信号不相关，所

以噪声和加权误差的总输出功率为 

{ } { } { }

{ } { } { }

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

2

out 1, 1

2 2 *
1

2 2 2

, 1

1
( )

2

1
2 2 2

4
1

 
2

m m m m

m m m m

m m m m m

N E

E E H E H H

E E H E H

Δ σ σ

σ

σ ρ

+ +

+

+

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= + +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

(16) 

此时的加权处理增益为 
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当
0 0, 1 1m mρ + ≈ 时，由式 (17) 可知， out out/S N =  

in in2 /S N ，可以获得 3 dB 的增益。 而且只要(1/2)  
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in/ 1N < 时，均可以得到加权处理增益。 
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( 1)/2K − ，共K 个(考虑到对称性，此处假设K 为

奇数)相邻的子载波进行等值加权处理并作为第 0m

个子载波新的信道估计值
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(18) 

此时信号输出功率仍为
0

2
out in{| | }mS E H S= = 。噪声

和加权误差总输出功率为 
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(19) 

经化简得，加权处理增益G 为 
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∑

∑  (20) 

若子载波之间的相关系数 1ρ ≈ ，则进一步化简得输

出信噪比为 out out in in/ /S N KS N= ，获得 ( )lgK dB加

权处理增益。 

当然，随着参与加权的子载波个数K 的增加，

间隔较大的子载波之间的相关系数 ρ变小。根据式

(20)，如果选择较大的加权径数K ，且信噪比较大

时，加权处理增益会下降。因此，需要确定最佳加

权径数的值。首先，根据信道参数(包括多径时延分

布和功率分布)计算平均多径时延扩展 τ ，然后由 τ

分别计算各相关系数
0 0,m p m qρ + + ，再将

0 0,m p m qρ + + 与输

入信噪比 in in/S N 代入式(20)，求出满足G 取最大值

时的整数值K ，即为最佳加权径数。 

对于运算复杂度，若直接利用式(18)，则运算

量为( 1)K N− 次加法和N 次除法。为减少运算复杂

度，本文采用窗平滑的方法。例如，第 0m 子载波加

权输出为 
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而 

( ) ( )( )0 0 0 01 1 2 1 2m m m K m KH H H H K+ + + − −= + −  (22) 

所以在计算第 0 1m + 子载波时，只需在计算第 0m 子

载波的基础上，加上 ( ) ( )0 01 2 1 2( )/m K m KH H K+ + − −− 即

可。通过这种方法计算量变为 2N 次加法和N 次除

法。在K 比较大的情况下，计算量大大降低。 
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4  仿真分析 

为验证该算法的性能，利用matlab软件进行仿

真。本文采用IEEE802.22 WRAN的标准信道进行

仿真，具体仿真参数如表1所示。 

表 1 OFDM/OQAM 系统仿真参数表 

仿真信道类型 IEEE802.22 标准 A 信道 

信道时延分布( sμ ) [0, 3, 8, 11, 13, 21] 

信道各径功率分布(dB) [0,-7, -15, -22, -24, -19] 

信号采样频率 10 MHz 

子载波个数 2048 

调制方式 QPSK 

信道编码方式 卷积码([133,171], K=7，码率=1/2)

导频结构 文献[7]中 IAM2 导频 

 
信道估计均方误差(Mean Square Error, MSE)

直接反映信道估计的准确度。图 2给出加权子载波

个数不同的情况下信道估计MSE仿真结果。从仿真

结果可以看出，当K 选择合适的值时，信道估计性

能明显提高，例如当信道估计MSE为 210− 时，采用

7K = 的子载波加权，比不采用加权处理( 1K = )
有6.5 dB左右的增益，而其代价仅为增加4096次加

法和2048次除法的计算量。而当K 的取值较大(如
10K = )时，在信噪比比较小的情况下仍然可以获

得明显的加权处理增益，而在信噪比比较大时，处

理增益有所降低，这与我们的理论分析结果一致。

此外，为了验证固有干扰对信道估计性能的影响，

给出基于传统OFDM导频结构的仿真结果。可以看

出，其MSE性能很差，且具有明显的性能平台。 

图 3 给出加权子载波个数不同的情况下的误码

率(Bit Error Rate, BER)仿真结果。可以看出，当K

较小时，子载波加权处理可以取得明显的误码率性

能改善，而随着K 继续增加，性能改善越来越小。 
图 4 给出不同信噪比条件下，误码率性能随K

变化的仿真结果。可以看出，当K 较小时，系统性

能随着K 的增加明显提高，而当K 较大时，性能提

升幅度逐渐变小。因为当.K.较大时，两侧的子载波

之间的相关系数较小，加权处理获得的性能提高小

于参与加权的子载波值与信道真实值之间的误差带

来的性能损失。 
以上仿真结果表明，在一定的信噪比条件下，

选择合适的参数K 时，该算法可以取得明显的性能

改善。 

5  结束语 

块状导频结构以牺牲很小的功率效率为代价换

取接收机计算复杂度的大大降低，非常适合慢变、

频率选择性信道。本文在介绍OFDM/OQAM系统

特点的基础上分析了该系统采用块状导频结构的优

势，并根据基于块状导频的信道估计方法所估计得

到的相邻子载波之间存在着较强的相关性这一特

点，提出子载波估计值加权算法。理论分析和仿真

结果表明，通过合理选择K ，该算法可取得较大的

性能提高。当然，该算法对于采用基于块状导频的

OFDM系统同样适用，例如在LTE上行链路中也是

采用块状导频结构，所以也可以通过子载波加权的

方法进一步提高系统性能。另外，本文仿真过程中

是采取等值加权算法，如果采取更为复杂的加权算

法，则可以获得更高的性能增益。 

 

图2 子载波加权算法的                  图3 子载波加权算法误码率                图4 不同信噪比条件下误 

信道估计MSE仿真结果                         仿真结果                         码率随K 变化的仿真结果 
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