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一 种降低 OFDM移动通信系统中LS信道估计均方误差的算法 
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摘 要：在基于 OFDM 的移动通信系统中，针对 LS信道估计时域结果的构成特点，同时结合无线信道冲激响应 

在时域为有限持续长度的特性，提出一种新的算法估计信道有效阶数，然后利用该估计值对 LS信道估计时域结 

果进行加窗处理以减小 LS算法中由噪声和子信道间干扰引起的均方误差：LS算法性能的提高及其对系统误符号 

性能的改善通过计算机仿真得以验证。 
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An Algorithm to Reduce M SE of LS Channel Estimation 

in M obile OFDM  System 

Li Guo·-song Zhou Zheng·-OU 

(College ofElectronic Engineering，UESTC,Chengdu 61 0054，China) 

Abstract In mobile OFDM system，this paper pays much a~emion to the character of time domain result of LS channel 

estimation．At the same time，it is noticed that the character of Channel Impulse Response(CIR)is finite impulse 

response．A new algorithm is proposed to estimate channel effective order,and then the estimated value is used to 

truncate the time-domain result of channel estimation achieved by LS algorithm in order to reduce Mean Squa~ Error 

(MSE)of LS algorithm due to noise and Inter—Carrier Interference(ICI)．Performance improvement of LS algorithm and 

its enhancement on Symbol Error Rate(SER)have been evaluated by computer simulation． 
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1 引言 

OFDM 系统在频域使用一次抽头均衡器实现信道均 

衡：为了获得较高的比特率和信道利用率，系统调制使用多 

星座点QAM调制方式，解调使用相关检测：OFDM 系统要 

完成相关检测和信道均衡，系统需要通过信道估计获得信道 

状态信息1 。OFDM 系统中信道估计较经典的算法包括： 

文献【1，2，6】中基于频域导频符号(Pilot)的 LS信道估计，文献 

【2,9】中基于频域 Pilot的最小均方误差(MMSE)信道估计；文 

献【7，8】中的盲信道估计：文献【4，5】中MIMO信道估计等。这 

些算法中，除文献【1—3，6】直接使用 LS算法外，文献【2，9】 

中的MMSE信道估计是以 LS信道估计结果为基础，一部分 

MIMO．OFDM系统也使用 LS信道估计或者以其为基础完成 

信道估计。在现有的 OFDM移动通信系统中，欧洲的 DVB．T 

和日本的MMAC都采用基于频域 Pilot的 LS信道估计；本 

文也主要对 OFDM移动通信系统中的LS信道估计算法进行 

研究。文献【4，8】中提出信道冲激响应(CIR)有效阶数的概念。 

如果得到 CIR有效阶数的估计值，系统可以利用此估计 

2004．04．1 2收到，2005．02．07改回 

值减小 LS信道估计结果中由噪声和同步误差造成的残留子 

信道间干扰(ICI)引起的均方误差(MSE)【”。文献【2，9】中假设 

CIR有效阶数已知，并利用该值简化 MMSE信道估计的计 

算复杂度。文献⋯ 以 LS信道估计结果为基础，在信噪比 

(SNR)较高，同时信道为负指数功率延迟谱的条件下，得到 
一

种估计 CIR有效阶数算法；但两个条件不能满足时，该算 

法估计 CIR 有效阶数的性能将要恶化IIJ；文献【8】中提出的 

CIR 有效阶数的判定准则能够有效地检测各种信道的有效 

阶数，但算法的前提条件是获得精度较高的自相关矩阵：在 

移动通信系统中，由于信道的时变性，精度较高的自相关矩 

阵很难得到。在具有瑞利衰落负指数功率延迟谱的移动通信 

信道应用环境下，为了提高 LS信道估计对噪声和残留 ICI 

的性能，本文提出一种新的估计 CIR有效阶数算法，该算法 

的性能对噪声的影响不敏感，对信道的功率延迟谱形状无要 

求；根据此估计值，在时域对 LS信道估计时域结果进行相 

应的处理，以减小 LS信道估计结果中噪声功率和残留 ICI 

功率，以此降低 LS算法中由二者引起的 MSE。 

本文安排如下，第 2节描述基于 Pilot的 LS信道估计， 
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第 3节给出本文提出的算法，第 4节给出本文算法计算机仿 

真条件及结果，第 5节总结全文：在附录中，本文给出信道 

有效阶数估计算法的推导过程。 

2 基于 Pilot信道估计的OFDM 系统简述 

基于Pilot信道估计的OFDM系统首先在映射器中根据 

系统的调制方式对二进制信息进行符号映射，串并转化后插 

入Pilot形成频域序列 ：序列 调制到工作子载波上， 

经过逆离散傅里叶变换(IDFT)转化为时域序列 J1)：IDFT 

之后加上时间保护间隔(TGI)消除符号间串扰(ISI)【卜61；信号 

通过频选时变衰落信道，同时受到加性高斯 白噪声(AWGN) 

的干扰。接收端经过频率偏移估计和频率偏移补偿后，去掉 

TGI，信号进行离散傅里叶变换(DFT)实现解调，如果不存 

在 ISI，文献[2，6】中已经证明： 

七) 七)月(七)卅(七)+ 【七) (1) 

式中 表示接收端第 k个子载波的接收信号值， 七)表示 

第 k个子载波的信道频率特性值 ， 七)表示频域 AWGN，，(七) 

表示由残余频率同步误差在第k个子载波上残余的ICI。DFT 

后，系统利用 Pilot进行信道估计，以获得 七)的估计值 

日(七)；OFDM系统在频域对 七)进行均衡运算，如下式： 

(七)=Y(k)／H(k) (2) 

对该结果进行判决得到第 k个子载波上数据符号的估 

计值，最后系统通过逆映射运算将估计的数据符号恢复为二 

进制信息。 

接收端利用系统插入的频域 Pilot按照 LS或 MMSE准 

则估计 Pilot子载波的信道频率响应值，然后根据 Pilot子载 

波估计值进行一定的处理，得到系统各个时刻所有工作子载 

波的信道估计值 ，最后系统利用信道估计值实现频域均 

衡[21，即完成式(2)。本文主要针对 OFDM 移动通信系统中 

LS信道估计进行研究，所以这里只描述 LS算法，MMSE 

算法参见文献[2】。 

信道时域冲激响应 LS算法估计值是按照 LS准则以  ̂

为变量最小化式(3)： 

Min{( · )“( —lxJ )} (3) 

式(3)中，矩阵 表示以发射端 Pilot子载波发射的导频值为 

主 对 角 线 值 的 对 角 矩 阵 ， Xp=Diag{ 0)， 1)，⋯， 

一 1)】。)，Np=N／Dp，N表示 IDFT的点数，每 个子载 

波复接一个 Pilot符号； 表示接收端 Pilot子载波处经过频 

偏估 计和 频偏 补偿 处理后 的接 收信 号 向量 ， [ 0)， 

1)，⋯， 一l-)】。， 表示 ×L 维傅里叶变换矩阵， 

表示 CIR长度。得到式(4)[21： 

hLs x (4) 

OFDM 系统获得 Pilot处的信道估计值后，根据插入 

Pilot的方式为 Block或 Comb，系统进行相应的处理，最后 

获得每个 OFDM 符号中各个传输数据子载波的频率特性估 

计值，也就是获得式(2)中的疗(七)，完成相关解调，具体的 

处理算法参见文献[2】。 

3 提高 LS信道估计性能的算法 

从式(1)和式(4)可以看到，噪声和残余 ICI都会引起 LS 

信道估计结果的 MSE，如果能够采取一定的方法减小 LS信 

道估计结果中噪声和 ICI功率，那么 LS信道估计的 MSE可 

以得到降低。事实上，实际 OFDM 系统在进行式(4)运算的 

时候，CIR 的长度 是未知的，所以 的维只能取为 

× ，LS信道估计结果J；Ls的长度就变为 ，CIR是一个 

有限冲激响应序列， 中超过 的部分是由于噪声和 ICI 

引起 1，因此可以利用丘 中CIR与大于 的噪声及Ic1分 

量时域正交的特性，在时域加一个窗函数来滤出丘 中阶数 

超过 的部分噪声及 ICI，以此减小 LS信道估计结果的 

MSE[11
。 本文在系统完成频偏估计和频偏补偿处理后的情况 

下展开讨论，文献[6】中证明：当 OFDM系统子载波数Ⅳ较 

大，且数据符号是零均值均匀同分布，式(1)中(，(七)+ 七))部 

分可以等效为一个零均值高斯分布的随机变量【6】，在此以后 

将噪声和残余的 ICI等效为一个加性高斯噪声分量，对噪声 

和残余 ICI的联合讨论都用对一个加性高斯噪声的讨论来代 

替。此时 可以等效为 CIR的真实值^向量加上高斯白噪 

声的结果，即 

L̂s=̂ +’ (5) 

式(5)中， ^=【 (0)， (1)，⋯，h(L—1)】。；h(n)表示信道的第 n 

阶 系数 ，’．'表示时域 的加性高斯 白噪声向量 ，．．，=[w(0)， 

wO)，⋯，w( 一1)】 。 

在移动通信应用环境中，CIR向量 各̂阶系数 (n)可以 

等效为式(6)【21，也就是说信道为负指数功率延迟谱瑞利衰落 

信道： 

(̂n)=e- ×“(n)， n=O，l，⋯， 一l (6) 

式(6)中，C表示信道时间延迟常数，为信道均方时间延迟常 

数 r 与系统采样间隔 的乘积，“(n)为相互独立的零均值 

复高斯变量。根据式(6)，CIR向量 h中第 s(s<L—1)阶抽头 

系数 ( )后的各阶系数 h(s+l卜h(L—I)的平均期望功率和噪 

声功率的比值低于某一检测概率的门限值，因此，从丘 中 

估计和检测它们的概率将低于该检测概率，从而，准确估计 

CIR长度的概率比较低[4,51。根据文献[41中提出 CIR有效阶 

数的概念，即 CIR各阶系数中，某阶之前各阶抽头系数的平 

均期望功率和噪声功率的比值高于某一检测概率的门限值： 

这样，从h． 中估计和发现 CIR有效阶数 在实际应用中是 

可以达到的。 

文献[1】在接收信号中存在频率偏移的情况下，首先假设 
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CIR的长度为P，按照该假设值进行频率偏移估计，利用该 

频偏估计值对接收信号进行频偏补偿处理，然后应用 LS准 

则获得频域信道估计值 疗 ，并用具有相邻假设值P的 

之间差值的向量2范数作为判决对象，即：ll疗 一疗 ’lr： 

从 l到 Min{Np， }作逐次递增搜索， 表示保护间隔 

长度，判决标准为满足式(7)的P值： 

疗 一疗 ’II ≤0疗 ’一疗 II ， 同时， 

ll疗 一疗 ’ ≤0疗 ’一疗 (7) 
在噪声功率较低，同时信道为负指数功率延迟谱的前提 

下，文献⋯ 得到上述算法：当上述条件不能满足时，该算法 

不能很好地估计出 CIR的有效阶数⋯，这个结论在下面的仿 

真试验中也会得到印证。为了更准确地估计具有瑞利衰落负 

指数功率延迟谱信道的有效阶数，同时减小噪声对估计结果 

的影响，本文下面将给出一种新的算法。 

根据在加性高斯白噪声中检测高斯信号，能量检测是均 

方意义下的最佳判决准则【1 ，由式(5)以及傅里叶变换性质， 

进行傅里叶变换后，频域噪声功率将扩大 倍，但信道各 

阶系数的功率却只能增加 倍 其中 为 CIR的长度，因 

此CIR各阶系数的能量检测在频域将有 的信噪比损失。 

为避免这～信噪比损失，本文提出在时域进行 CIR各阶系数 

的能量检测。 

为了减小信道各阶系数的衰落起伏对算法判决结果的 

影响，本文提出逆向搜索。根据 LS信道估计时域结果h． 的 

构成特点，同时考虑到无线信道冲激响应在时域为有限冲激 

响应，我们注意到信道各阶系数只在 h．S中前 点存在：因 

此如果搜索过程是从 递减到 l，我们 以第一次发现具有一 

定功率的某阶系数为判决 CIR有效阶数的判决准则，这样在 

搜索过程中，搜索对象中不存在信道系数或存在较小功率的 

系数，以此来减小各阶系数的衰落起伏对算法的判决影响。 

为了减小算法对噪声的敏感性。在搜索过程巾，我们对 

小于搜索值一定范围内的系数功率进行局部累加平均：然后 

对时域结果 ． 中大于搜索值的各阶系数的功率进行累加平 

均，此结果作为噪声功率的估计值，将两个累加平均值的比 

值作为判决对象。判决对象的物理意义是 h． 中搜索值附近 

系数的平均功率与噪声功率的比值：在有信道系数存在时， 

判决对象反映了信道系数的功率相对于噪声功率的大小。通 

过附录的分析可以看到，这样相比后，系统工作的噪声功率 

变化对算法性能的影响大大削弱。 

具体算法描述如下：定义  ̂为 

|I； = ( )l ， 1，2，⋯， (8) 
式(8)中，五 表示LS信道估计的结果向量|I； s中第 阶系数 

s( )幅值的平方。具有 的J； s作式(9)运算，用获得的结 

果 作为判决对象，即 

ks= 

(窆J； )／2×10 

． (∑  ̂s)／(2x(N 一 )) 
★：j+l 

判决方法如下： 中的S取值不从 开始，而从 一l5 

开始，逐渐递减到 l：为了加快搜索的速度，S的递减步长 

取为 5。判决标准为第一次满足式(10)的判决对象中 S的值 

被判为 CIR的有效阶数： 

ks 2．55 (10) 

此标准的推导、虚警概率和检测概率分析见附录。得到 

了CIR有效阶数的估计结果后，系统就可以进行式(11)的运 

算获得最后 LS信道估计的结果 H． ： 

HLs= hLs (11) 

式(11)r0，b 表示宽度为S的 维时域窗函数，bS=Diag{[b(0)， 

6(1)，⋯，b(Np—1)】 }： 表示 up×up维傅里叶变换矩阵。根 

据对式(5)的分析，此结果能够抑制 LS信道估计结果中噪声 

的功率和 ICI引起的等效噪声功率：特别是信道的时延扩展 

较小和系统以Block方式插入导频符号进行信道估计的工作 

环境中，虬 比 CIR有效阶数大得多，这样的处理可以除去 

更大比例的噪声功率，所以处理后的 LS信道估计结果 MSE 

性能可以得到更大的提高。针对无线信道冲激响应的特点， 

时域窗函数的滚降部分需要先平坦后陡峭：这样的滚降形式 

使该时域窗的频域主瓣变窄，以减小对信道估计结果加窗进 

行处理而引起信道频率响应的失真。按照该原则我们通过分 

析比较，滚降部分选择了汉明时域窗函数，相应的时域窗函 

数构造方法如下：其中，ceil( 表示对x上取整。 

6(f)= 

1， f∈(1， ) 

0．54+0．46c。sf 1， +l，ceil( )) l ceil(s／2)J 
0， f∈(ceil(s／4)+l，N 一1) 

(12) 

4 仿真结果 

本文通过计算机仿真检验了文中提出的利用 CIR有效 

阶数估计值提高 LS信道估计 MSE性能的有效性。OFDM 

系统 DFT点数 N=2048，调制方式分别为 QPSK和 l6QAM， 

工作带宽为 8MHz：根据附录对 CIR有效阶数算法的分析， 

本文提出的算法对Block方式插入导频的工作模式的性能提 

高要好于 Comb方式，所以本文针对 Comb方式插入导频的 

工作模式给出仿真结果，在工作子载波范围内， =8， = 

J~r／D =256。实际的噪声和残余 ICI等效为时域的加性高斯 

白噪声(AWGN)；信道为负指数功率延迟谱的瑞利衰落信 
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道。信道各阶采样的复高斯变量方差等于 l，同相和正交分 

量的方差均为 0．5，信道延迟常数 C取 0．04和 0．12，CIR长 

度为 128阶； CIR各阶系数峰值功率在仿真中归一化为 l， 

图中标注的信噪比(SNR)为 l与等效噪声功率 比值的分贝 

数：各仿真的执行次数为 10000次；仿真结果如图 2～图 5 

所示。信道估计 MSE的计算如式03)，P为仿真次数，Ⅳ为 

系统子载波数： 

l 

P’N 砉芸 
图2和图3用于比较文献[1】和本文 CIR有效阶数估计 

算法性能比较，横坐标表示采样阶数，图 1纵坐标表示信道 

冲激响应各采样阶系数的幅值：图2和图3纵坐标表示文献 

[1】中的算法和本文算法估计 CIR有效阶数为该阶的次数占 

总仿真次数的百分 比数。 

l 

圣 0．8 

翟 
理 0．4 

囊0．2 
是 

一 — — L 一—+一一一}一  ——一十—— 
I I I I I 

l I I I ； 
} { l I 

-  } } } I 

##：：}+--．--；~一--+#二=---- 
l 

0 lo0 2o0 3o0 

采样阶数 (H) 

图 l信道冲激响应 

各阶系数幅值(c=o．04) 

图2 文献【l】与本文算法结果比较 

c=O．04，SNR=10dB 

+ c=0．04，本文 -e-c=0．12，本文 
+  ．04，LS + c=0．12，LS 

图3 文献⋯ 与本文算法结果比较 图4 LS算法与本文算法 

c=0．04．SNR=20dB 处理后信道估计 MSE 

性能比较 

通过图2和图3可以看到，文献[1忡的算法受噪声和信 

道影响很大，不能准确估计 CIR有效阶数。在本文提出的算 

法对 CIR有效阶数的估计结果中，最大百分比的 3个估计结 

果所占的百分数之和都接近或超过 85％；概率最大的估计结 

果附近 l0阶 CIR系数的平均功率高于噪声功率 3dB左右， 

这与附录分析的结果相吻合：估计结果以后各阶系数功率的 

总和最大占信道总功率的 8．5％，表明估计结果内的信道各 

阶系数的功率总和占了信道的绝大部分功率。通过对同一信 

道在不同信噪比中的估计结果比较，可以看到：随着噪声功 

率的减小，CIR有效阶数估计值 加大；这是因为噪声功率 

较大时，有更多信道系数的功率等于或小于噪声功率，它们 

将淹没于噪声中，根据文献[4】中的定义，这些系数已经不能 

看作有效的信道阶数：而在噪声功率减小时，它们将成为有 

效的信道阶数；所以CIR有效阶数估计值会随着噪声的降低 

而加大。综上所述，本文提出CIR有效阶数估计的算法较好 

地估计了CIR有效阶数。 

图 4到图 6反映出使用本文提出的算法先估计出 CIR 

有效阶数，然后用此估计值作为时域窗函数的参数对 LS信 

道估计时域结果进行加窗处理，处理后的结果与未处理的 

LS信道估计在系统的信道估计 MSE和 SER方面的比较。 

图4反映出在同一信噪比下，随着信道延迟常数 C的增大， 

也就是 CIR的有效阶数减小，信道估计 MSE性能的改善越 

明显，当 c=0．04，处理后的信道估计 MSE较 LS信道估计 

平均下降了3dB，当 c=0．12，平均下降 5dB：此现象可以从 

式(5)、式(11)和式(12)得到解释，因为 CIR有效阶数减小， 

但系统 是一定的，所以加窗处理除去了更多的噪声能量。 

从图5和图6中反映出对于两种调制方式，在同一信道延迟 

常数下，处理后的符号错误率(SER)性能较未处理的LS信道 

估计都有所提高：在同一信噪比下，调制方式为 QPSK， 

c=0．04，SER平均下降 1．2dB，c=0．12，SER平均下降2dB： 

调制方式为 16QAM，c=0．04，SER平均下降 0．5dB，c=0．12， 

SER平均下降 ldB；在同一信噪比下，随着 CIR的有效阶数 

减小，误符号性能的改善越明显，这是由于经过处理信道估 

计 MSE下降得也越明显。我们再分别看图 5和图 6，随着 

CIR有效阶数的减小，系统总体的误符号性能在恶化，这是 

由于 CIR有效阶数越大，系统获得的时域分集增益越大。 

—  c=O．04。本文 _．-c=O．12．本文 
+  ．o4，LS ．-o- ．12，LS 

图 5 QPSK调制方式 

SER性能比较 

—  c=0．04，本文 _．-c=0．12，本文 
+  ．04，LS -o-c=0．12。LS 

图6 16QAM调制方式 

SER性能比较 

5 结束语 

本文首先描述 OFDM 系统的基本工作方式，然后简单 

分析基于 Pilot的LS信道估计。针对 LS信道估计时域结果 

的构成特点，并结合无线信道冲激响应在时域为有限持续长 

度的特性，在基于 OFDM 技术的移动通信系统中，本文对 

LS信道估计的时域结果进行能量检测，搜索 CIR有效阶数， 

然后利用该估计值对 LS信道估计时域结果进行加窗处理。 

理论分析和计算机仿真表明此算法能够很好地得到无线信 

道有效阶数的估计结果，并利用该结果降低了LS信道估计 

http://www.cqvip.com
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由噪声和残余的子信道间干扰引起的均方误差。 

附录 CIR有效阶数判决标准的推导和简单性能分析 

(1)式(12)中判决门限2．55的取得。 

从式(5)，式(6)和式(1O)nT以看到 H 服从 自由度为2的 

分布，但是它不是标准的自由度为2的 分布，因为其 

组成分量不是标准的正态分布，而是方差为 C 的正态分布， 

在此我们将这样的分布记为Cs× ；分布，C 在只存在噪声 

时由噪声功率决定，当CIR系数存在时， 的值由噪声功率 

和 CIR系数功率共同决定。当ht ( 一9)及其之后没有 CIR 

系数存在，根据 F分布的定义，式(11)表示 是服从参数为 

(2×10，2×(up— ))标准 F分布。根据 F分布的特点，当第 

二参数 2×(up一 大于 30后，随第二参数的增加，具有相 

同第一参数的F分布分位数的减小率低于 1％，所以 中的 

S取值不从 开始，而从 一15开始，此时 的第二参数 

为2×(up—s)=30。查文献【l1】中参数为(2×10，2×15)的标准 

F分布分位数表， 大于 2．55的概率为0．01。 

(2)虚警概率和检测概率分析 

根据附录(1)中的推导和分析，随着 S的减小， 的第二 

参数加大， 将减小。这在图2和图 3中可以看到，在 S取 

值靠近 一15时，按照算法的处理出现虚警的概率较大， 

在 S取小于 一15的值后，虚警出现的概率非常低。因此， 

按照式(121的判决标准 ，系统的虚警概率可以认为最大是 

1％。如果 s( 一9)～ Ls( )巾有 CIR系数存在，并且这 10 

阶系数的平均功率只比噪声功率高 3-6dB，根据式(6)，向量 

hLs中的元素 s( )之后 CIR系数的总功率大大低于噪声总 

功率，因此，式(11)中等式右边分母的运算可近似为只对噪 

声分量进行的运算；同时， 的第二参数也已经足够大，式 

(11)中等式右边分母的运算结果可以近似为自由度为 1的 C 

× 分布随即变量的期望运算结果，由 分布以及詹 s的 

性质可知，自由度为 1的 Cs× 分布随即变量的期望运算 

结果为 Cs；根据式(11)和式(10)以及对 H 的分析，七s将服 

从 自 由度 为 20 的 (1+rs)／20× 分 布 ， 的 值 由 

hLs( 一9)～ s( )中CIR系数平均功率和噪声功率 比值确 

定；当 hLs( 一9) ～ ( )中有 CIR系数的平均功率比噪声 

功率高 3dB， =2。由式(12)， 再查文献【l1】中 分布分位 

表，满足式(12)的概率为 70％，即检测概率为 70％。同 

理，当 Ls( 一9) ～ Ls( )中有 CIR系数的平均功率比噪声 

功率高 6dB，rw4，检测概率为 98％。 

如果式(12)中门限值取为 2．83，虚警概率降低为 0．5％， 

=2的 CIR系数检测概率也变为 50％， =4的 CIR系数检 

测概率也变为 90％。 

由附录(2)的分析可以看到，式(12)中门限值的选择是一 

个在虚警概率和检测概率之间的折衷。门限值越高，虚警概 

率越低，但具有相同功率的 CIR系数的检测概率也要降低： 

反之，门限值降低，具有相同功率的 CIR系数的检测概率会 

有所提高，但同时虚警概率也要提高。 
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