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摘 要: 该文研究 OFDM系统中低复杂性最小二乘方(LS)信道估计技术 为了改善LS估计的

OFDM 在严重多径信道中错误平底效应，分集接收和 Turbo乘积编码用于系统设计.数值仿真结果表
明，Turbo乘积编码和分集接收可以减小LS估计的OFDM系统的错误平底效应，其性能比已知信道
参数系统的性能只恶化4dB。
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Abstract The low-complexity Least Square (LS) channel estimation in Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing (OFDM) is studied in this paper. To reduce the error floor
of OFDM with LS channel estimation, the diversity reception and turbo product coding
are used in system design. The simulation results show that the turbo product coding and
diversity combining can reduce the error floor in seriously frequency-selective channel. The
gap of the OFDM system with LS channel estimation and with channel state information is
only 4dB.
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1引言

    正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)具有频带利用率高、

克服多径效应和均衡器简单等优点，已经在宽带无线通信系统中得到应用[Ill，IEEE802.16草
案已把OFDM推荐为在宽带固定无线接入的调制方式[21。信道估计是OFDM中的关键技术，
本文研究低复杂性的最小二乘方(Least Square, LS)信道估计技术[[3]，这种信道估计技术在严
重的频率选择性衰落信道中会出现错误平底效应。Turbo乘积编码和分集接收被用于系统设计

用来降低严重多径衰落信道中的错误平底效应.研究结果表明，Turbo乘积编码和分集接收可
以改善LS估计的OFDM系统在严重多径信道中的性能，抑制错误平底效应，其性能和已知信
道参数的系统相比差异只有4 dB ,

Z系统模型

    图1是Turb。乘积编码的OFDM系统基带模型。假设OFDM的循环前缀的长度大于信
道的最大多径时延，使得OFDM符号间没有串扰，接收端可以实现准确的符号同步和帧同步。
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接收端OFDM解调(用FFT实现)后第i个天线接收的基带信号为

ri In, kl=从In, k卜t[n, kJ+二;In, k] (1)

其中t[n, k]为第n个OFDM符号中第k个子载波发送的信号，Hi In, k]为第i个接收天线上

第n个OFDM符号中第k个子载波的频率响应，wi In,周为第i个接收天线上的复加性高斯

白噪声。

    本文中采用的信道模型为IEEE802.16草案推荐的多径信道模型[21。离散信道冲激响应从
为

                        hk、N(O, Qk /2)+jN(O, Or2/2)                          (2)

其中

                          Q泛=。若·exp(一Us /Tans)                             (3)

这里的N(O,嵘/2)是均值为零，方差为峨/2的实高斯变量，Trms是信道多径扩展的均方值，

Ts为采样周期。嵘的选择应满足归一化要求兄嵘=1。为了保证冲激响应具有足够的衰落时
间，k取值应满足kmax=10Trms /Ts。

    本文选择的多径信道的多径扩展的均方值为0.37tis，脉冲响应持续时间为3.7ps，相当于

IEEE802.16中非视距传播多径扩展的平均值，对应相关带宽为270 kHz.选择的采样周期分别

为0.571ps, 0.286tcs和0.143ps，在采样周期为0.143ps时最大多径扩展影响的码元符号数为

kmax=1 OTrams 1 Ta=10 x 0.37/0.143=26 (4)

在IEEE802.16中推荐的循环扩展为32个码元符号，大于最大多径扩展，因此可以消除OFDM
符号间干扰。

图1  Tlrb。乘积编码OFDM 系统等效基带结构

3 OFDM 系统的信道估计和分集接收

    OFDM最佳信道估计技术是二维时频Wiener滤波技术，当信道的相干时间远大于OFDM
的符号周期(包括循环前缀)，信道相干带宽远大于导频信号频率间隔时，二维时频滤波可以取

得良好的效果。但是在 IEEE802.16草案中，每个 OFDM帧的信道衰落参数是独立的，因此
二维时频滤波技术不再适用，而采用频域梳状导频来实现信道估计。设发端 M 个导频符号为

X=[x0，二，，⋯，xM-1 ]T，接收的导频符号为Y_ [yo}YlI⋯，YM-11 T，导频信号处的信道响应
的最小二乘方估计为[[31

            r}.。 二 ，T
u _ I沙o Yl     yM一1 1
AA P,LS一 1— — ”’— 1

          L xo x1     XM-1 J
(5)
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    信道完整的频响特性是由导频信号处信道响应插值得到的。本文采用FFT/IFFT的插值方

法。当信道的相干带宽远大于相邻导频的频率间隔时，LS估计的准确性可以得到保证。但是当

信道的相干带宽接近相邻导频间的频率间隔时，信道估计会出现较大的误差，从而导致编码和

不编码 OFDM 系统出现错误平底效应。本文将分集接收和 Turbo乘积编码用于 OFDM 系统

的目的是为了减小和消除 OFDM系统的错误平底.

    在估计了信道的参数以后，每个子载波实现最大比合并川:

rmRc [n, k卜Hi [n, k]rl [n, k卜H *ln,k]r2[n,k]2 (6)

对于16QAM信号，最大比合并的结果进行归一化确保接收电平的一致性

yin, k)=rMRC[n, k]川HI[。，k] 12+I H2 [n, k)12 ) (7)

本文选择的Turbo乘积码参数为(64, 57, 4)2，码率为0.79，译码采用文献【5}中的迭代译码，

译码无需信道噪声方差。对于QPSK调制，比特信息量可以直接得到，对于16QAM调制，利

用文献[[6]的方法计算出每个比特信息量。

    严格地讲，式(6)最大比合并后的结果不是高斯变量[7l，而文献[[5]中Turb。乘积码的译
码器是基于高斯信道和Rayleigh衰落信道，因此可能不是最优的，最优译码器应根据分集合并

的结果采用最大似然准则设计，这已超出本文研究的内容。本文将式(6)合并的结果作为高斯

变量处理，译码器仍采用文献[5」中的迭代译码器。

4数值仿真结果

    根据系统模型，本文对分集接收的Turbo乘积编码OFDM系统的性能进行仿真。Turbo

乘积码参数为(64, 57, 4)2，译码迭代为6次.符号映射为QPSK和16QAM两种方式，每8个

信息符号插入一个导频信号，导频信号能量等于QPSK/16QAM信号平均能量。OFDM调制采

用256点IFFT实现，循环扩展为32。数值仿真结果如图2所示.纵坐标为误比特率(BER)，

横坐标为平均比特信噪比，图例中“Uncoded”表示不编码，" TPC”表示Turbo乘积编码，
  " 1Rx”表示无分集接收，" 2Rx”表示两个天线分集接收，" CSI”表示精确已知信道参数。

    在采样周期为0.571,us的轻度多径信道中，在无分集方式下，编码OFDM相对于不编码

OFDM大约有4dB的增益，此时相邻导频的频率间隔为61.6 kHz，相邻导频信号上的衰落是

相关的，因此没有明显的错误平底。在采样周期为0.143 us的严重多径信道中，相邻导频的频率

间隔为246 kHz，接近信道的相干带宽 270 kHz，从而导致系统出现错误平底效应，编码情况

也是如此。从图中还可以看出，无论是编码还是不编码OFDM，分集接收对系统的性能有明显

改善，在10-4误比特率下，分集增益达15 dB。

    同时采用Turbo乘积编码和分集接收对OFDM系统性能的改善更加明显，在采样周期为

0.571ps的轻度多径信道中，在10-4误比特率下，QPSK系统和16QAM系统相对于不编码

无分集系统的增益达 20 dB以上.在采样周期为0.286ps的中度多径信道中，编码分集系统的

性能相对于轻微多径信道中系统恶化不明显，也没有错误平底.在采样周期为0.143ps的严重

多径信道中，单独采用编码和分集都出现错误平底，同时采用Turbo乘积编码和分集接收，错

误平底效应被有效抑制。图2中同时给出了已知信道参数的编码分集OFDM系统的性能，对

比已知信道参数OFDM系统和LS估计的OFDM系统，二者的性能差异只有4dB。
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图2  Turbo乘积编码OFDM 系统的性能

5结论

    本文研究 OFDM系统中低复杂性的LS信道估计技术，为了减小严重多径衰落信道中由
LS估计带来的错误平底效应，分集接收和Turbo乘积编码被用于改善系统的性能。结果表明，
同时采用分集接收和Turbo乘积编码可以有效抑制由LS估计带来的错误平底效应，与已知信
道参数的系统相比性能差异只有4 dB ,
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