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基于分段混合调制的导频辅助块传输技术研究 

张  磊    焦现军    陈  江    项海格 
(北京大学信息科学技术学院卫星与无线通信实验室  北京  100871) 

摘  要：在导频与数据时分复接的块传输系统中，无保护间隔系统具有最佳的数据传输效率，但工作在多径信道下

时，该系统接收信号中导频和数据边缘混叠，接收机需要额外的干扰消除操作以精确分离二者。实际干扰消除算法

都会存在一定误差，这种误差会降低信道估计算法的精度，进一步影响整个数据块的解调及解码，最后导致系统误

码性能下降。该文提出一种分段混合调制方式：数据块中，可能与导频发生混叠的前后两端数据符号采用低阶调制；

而中部依然采用高阶调制。仿真结果表明，在典型大延时多径信道下，分段混合调制系统误码性能明显优于传统无

保护间隔的时分导频辅助块传输系统。 
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A Novel Hybrid Modulation Scheme for Pilot-assisted Block  
Transmission Technology 
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Abstract: When PABT (Pilot-Assisted Block Transmission) signal is transmitted over severe multipath channels, 
consecutive pilot block and data block may partially overlap each other. If no guard interval is inserted between 
them, a process to cancel the mutual interference is usually adopted in the receiver. But this process, as well as 
channel equalization, may suffer severe performance degradation when channel estimation is not so reliable. A 
hybrid modulation scheme is proposed in this paper, in which the overlapped part in data block is modulated using 
lower order constellation, while the other part keeps using higher order constellation. Its advantage in BER 
performance and robustness over conventional PABT schemes is demonstrated with simulation in some multipath 
channels with large delay spread. 
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1  前言  

导频辅助传输(Pilot-Assisted Transmission, PAT)是一

种将已知导频符号和承载信息的数据符号复接在一起的传

输方式[1]。接收端已知导频符号和具体的复接方案，并且可

以利用它们完成信道估计、自适应接收以及最佳解码[1, 2]。

PAT 被普遍应用于各种现代通信系统中，例如 GSM[3]，

WCDMA[4]以及 CDMA-2000[5]等。 

导频辅助块传输(Pilot-Assisted Block Transmission, 

PABT)是 PAT 的一种。PABT 将数据符号分组构成数据块，

再以各种可选方式将导频块与数据块相间放置，一个数据块

和一个导频块组成一个信号块。PABT 适合时变以及多径的

传输环境，接收端可以根据每个信号块中的导频块完成对信

道的实时估计，并据此完成信号块中数据符号检测。它在无

线广播系统(如：DVB-T 系统[6]和 DMB-T 系统[7])、无线局

域网系统(如 IEEE802.11 系列[8,9]和 HiperLAN/2[10])、无线

                                                        
2006-10-10 收到， 2007-03-16 改回 

国家自然科学基金(60302006, 60462002)资助课题 

城域网系统(IEEE802.16 系列[11])等现代宽带通信系统中得

到广泛的应用。文献[12]将 PABT 系统分为两类：导频数据

时分复接、导频数据频分复接。本文所指 PABT 系统均为导

频数据时分 PABT 系统。 

导频数据时分 PABT 系统中，间隔放置的导频块和数据

块之间可以插入保护间隔也可以无保护间隔而紧密相接。当

传输环境为多径信道时，在保护间隔长度大于信道时延扩展

的前提下，保护间隔可以很好地保证数据和导频在接收端不

发生任何混叠。保护间隔可以采用 CP(Cyclic Prefix)或

ZP(Zero Padding)。CP 是指在保护间隔内放置循环前缀。

PABT 系统采用 CP 的好处是接收机复杂度较低[13]。ZP 是

指在保护间隔内放置全零，即保护间隔内不发送任何信号。

带有 ZP 的系统具有最佳误码性能[14]。与有保护间隔系统相

比，无保护间隔的 PABT 系统具有最佳的数据传输效率。但

该系统的接收信号中导频和数据边缘混叠，接收机需要额外

的干扰消除操作以精确分离二者。实际干扰消除算法都会存

在一定误差，这种误差会降低信道估计算法的精度，进一步

影响整个数据块的解调以及解码，最后导致系统误码性能下
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降。据文献[12]中的结果，在多径信道扩散较严重的系统中

采用高阶调制时，这种恶化尤为显著；而同样信道下，低阶

调制系统的抗混叠能力则明显好于高阶调制。 

据此，本文提出一种应用于 PABT 系统的针对时域数据

的调制方式——分段混合调制：在数据块中可能与导频块发

生混叠的前后两端数据符号采用较低阶调制；而中部的依然

采用高阶调制。在典型的时延扩展较大的多径信道下，这种

分段混合调制可以很好地改善系统误码性能。 

下文主要分为 3 部分阐述，第 2 节介绍系统模型包括系

统信号模型和接收机结构，第 3 节为仿真实现，第 4 节为本

文结论。 

2  系统模型 

2.1 系统信号模型 

图 1 给出的是无保护间隔 PABT 系统(以下简称 NG 系

统)以及本文提出的分段混合调制 TYPE I 系统、TYPE II

系统(以下简称 TYPE I 系统和 TYPE II 系统)的发送信号模

型。图中白色方块代表导频块，灰色方块代表高阶调制数据

块，网格灰色方块代表低阶调制数据。三系统的每个信号块

均由一个导频块和一个数据块组成，其中 NG 系统的数据符

号采用高阶调制，TYPE I 系统仅数据块前端采用低阶调制

其余采用高阶调制，TYPE II 系统则是与导频相接的前后两

端均为低阶调制数据符号。 

 

图 1 系统发送信号模型 

定义第 k 个发送导频块为 kp ，长度为N 。定义第 k 个

发送数据块为 ks ，长度为M 。多径信道采用抽头延迟线模

型，定义由 kp 和 ks 组成的第 k 个信号块经历的信道冲激响

应为 kh ， kh 为 ( )1 1L + × 维向量(L N≤ )，假设 kh 在第 k 个

信号块持续时间内不发生变化。 

定义第 k 个接收信号块为 kr ( kr 长度为M N+ )，与 kp

对应的接收导频信号为 kx ，与 ks 对应的接收数据信号为 ky ，

则有 
k k k k= ∗ + px p h n               (1a) 
k k k k= ∗ + sy s h n               (1b) 

其中 ∗表示卷积， k
pn 和 k

sn 分别为 kp 和 ks 遭受的加性高斯

白噪声，方差均为 2
nσ 。由于无保护间隔，信号 kx 和 ky 在接

收端发生混叠(故式(1)中的噪声序列 k
pn 的后 L 个噪声符号

和 k
sn 的前 L 个噪声符号是同一段噪声)，因此需要干扰消除

操作分离彼此，以便完成其后的信道估计和数据检测。 

2.2 接收机结构 

上文所述的 3 种信号的系统接收机结构如图 2 所示。具

体流程如下： 

(1)“预处理”模块根据第 1k − 个发送数据块硬判决值
1k−s 和信道冲激响应估值

1k−
h ，去掉第 1k − 个接收信号块

1k−r 的拖尾对 kr 的影响，即从 kr 的前 L 个符号中减掉
11 *

kk −−s h 的后L 个符号，得到 kr ； 

(2)“信道估计”模块根据
1 2
, ,

k k− −
h h 计算 kh 的预测值

kh ； 

(3)根据已知导频 1,k k+p p 以及
kh ，由“消除导频干扰”

模块分别从 kr 和 1k+r 的前 N L+ 个符号中减掉 * kkp h ，
1 * kk+p h ，得到接收数据信号估值 ky ； 

(4)依次完成 ky 的均衡和解调，得到发送数据块 ks 的硬

判决值 ks ； 

(5)根据 , kks h ，由“消除数据干扰”模块从 kr 的后

M L+ 个符号中减掉 * kks h ，得到接收导频信号估值 kx ； 

(6)根据 ,k kx p 完成对 kh 的估计，得到信道冲激响应估

值
k
h ； 

(7)若接收处理迭代次数小于最大迭代次数，则返回步骤

(3)，用
k
h 代替步骤(3)~ 步骤(6)中的预测值

kh ，否则进入

步骤(8)； 

(8)将 ks 送入“解交织、解码”模块，得到接收信息比

特。 

 

图 2 分段混合调制 PABT 系统接收结构 

接收机应用于上文所述的 3 种信号时，差别仅在于解调

时选择各自相应的星座图。下面具体阐述本文采用的信道估

计算法和接收数据均衡算法。 

2.2.1 信道估计算法  时分 PABT 系统可以采用时域导 

频[15, 16]也可以采用频域导频 [17, 18]，适用于时域导频的信道

估计算法有 PN 滑动相关信道估计算法[15]以及 PN 循环相关

信道估计算法[15]等。本文采用频域导频，假设第 k 个时域发

送导频块 kp 由相应的频域导频块 kP 经 IFFT 变换得到，即

IFFT( )k k=p P ，同时采用文献[17]中的频域导频信道估计

算法。首先需要对接收导频信号 kx 进行“剪切-相加”操作：

将信号 kx 的拖尾剪切下来，加到 kx 的前端，得到新信号

new
kx 。该操作可以用如下矩阵形式表示： 

new

L
k k k

N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
p

I
x x I xΦ 0              (2) 
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其中矩阵 pΦ 代表施于 kx 的“剪切-相加”操作， NI 和 LI 分

别为N 维和L 维单位矩阵。将式(1a)代入式(2)中，有 

new
k k k k= ⊗ + p px p h nΦ              (3) 

这里符号⊗ 表示循环卷积。分别对式(3)等号两侧做N 点

FFT，可得频域表达式： 

( ) ( ) ( )newFFT FFT FFTk k k k= ⋅ + p px P h nΦ      (4) 

其中 ( ) ( )⋅ 表示操作向量对应元素相乘。整理式(4)，利用

IFFT 变换，得 

( ) ( )newFFT FFT
IFFT IFFT

k k
k

k k

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

p px n
h

P P
Φ

   (5) 

上式中 ( )/( )定义为操作向量中的对应元素相除。以式(5)

中的第一项作为信道冲激响应估值
k
h ，即 

( )newFFT
IFFT

k
k

k

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

x
h

P
            (6) 

为了进一步提高信道估计精度，本文在信道估计算法之

后还采用了文献[12]中的信道估计后处理算法对信道冲激响

应估值做筛选。筛选准则是将信道冲激响应估值按幅度降序

排列后只保留前 10%个较大的样点，其余样点置零。 

此外，信道估计模块还可以通过现有信道预测算法(例

如：线性插值、求平均法等等)利用多个历史信道冲激响应估

值
1 2
, ,

k k− −
h h 得到 kh 的预测值

kh 。本文采用求平均法，

即信道冲激响应的预测值通过计算两个历史信道估值的滑

动平均得到。 

2.2.2 接收数据均衡算法  PABT 系统中接收数据均衡算法

可以采用时域均衡也可以采用频域均衡[12]。本文采用文献[17]

中的 MMSE 频域均衡算法作为接收数据均衡处理算法。首

先对 ky 进行类似于信道估计中对 kx 进行的“剪切-相加”操

作，得到信号 new
ky 。矩阵形式表示为 

new

L
k k k

M

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
s

I
y y I yΦ 0            (7) 

其中矩阵 sΦ 代表施于 ky 的剪切相加操作。将式(1b)代入式

(7)，信号 new
ky 等价于 ks 和 kh 的循环卷积与噪声之和，即 

new
k k k k= ⊗ + s sy s h nΦ             (8) 

定义 FFT( )
k k
=H h ，则 

( )new
2

2

FFT
IFFT

kk
k

k
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠

y H
s

H
           (9) 

最后再根据调制星座对 ks 进行硬判决得到发送符号估计值

ks 。式(9)中， 2σ 为噪声 k
s snΦ 的方差。由于 k

s snΦ 不再是白

噪声，故 2σ 的精确计算复杂度较大，因此本文以 2/(nM Mσ  

)L+ 作为 2σ 的近似[12]。 

3  仿真实现 

本文仿真分析了分段混合调制系统误码性能，并与 NG

系统对比。具体仿真参数是：每数据块含 3780 个数据调制 

符号；长度 511 的 m 序列经过 IFFT 变换作为导频；信道编

码为 DVB-T 标准
[6]
中的 1/2 码率，约束长度 7 的(171，133)

卷积编码；调制方式为 DVB-T 标准[6]中的 64QAM 调制，

16QAM 调制和 QPSK 调制；采用随机交织器[19]；基带采样

率为 7.56MHz；接收迭代次数为 3；分段混合调制系统的低

阶调制块前后各为 511 个采样周期。本文分别在信道 1(数字

电视广播系统单频网(SFN)静态信道[16]，见表 1)和信道 2(仅

保留信道 1 的前两径)下进行仿真。下文采用如下的简称：64

表示 64QAM 调制，16 表示 16QAM 调制，4 表示 QPSK 调

制，例“64-NG”表示采用 64QAM 调制的 NG 系统；

“16/64-TYPE I”表示低阶调制采用 16QAM 调制、高阶调

制采用 64QAM 调制的 TYPE I 系统，以此类推。 

表 1 

路径 1 2 3 

时延(ms) 0 19 52 

路径强度(dB) 0 -5 -1 

仿真结果如图 3 所示，图中除 4 种分段混合调制系统和

64-NG 系统误码性能曲线外，本文还以已知信道冲激响应的

64-NG 系统接收机的误码性能作为参考。从图 3(a)中可以看

出，在本文仿真 0/bE N 范围内，工作于信道 1 下的 64-NG 系

统无法获得较低误码率，此时 4 种分段混合调制系统均有较

好的误码性能，其中 4/64-TYPE II 系统在 0/bE N 为 410− 处

仅与信道已知的 64-NG 系统相差约 1.6dB。 
图 3(b)中给出的是信道 2 下各系统的误码性能曲线。此

时，64-NG 系统在 0/bE N 约为 19.8dB 处达到误码率 410− ，

而在 410− 处 16/64-TYPE I，16/64-TYPE II，4/64-TYPE I
以及 4/64-TYPE II 系统则分别比 64-NG 系统好大约 4dB，
4.2dB，5.7dB 和 5.8dB，其中 4/64-TYPE II 系统仅与信道

已知的 64-NG 系统相差约 0.5dB。与图 3(a)相比，信道 2 下

的 4 种分段混合调制系统较信道 1 下性能均有所提高，在
410− 处它们分别得到了大约 6.2dB，4.2dB，5.1dB以及 3.6dB

好处，由此可以看出 TYPE II 系统的鲁棒性好于 TYPE I
系统(也更优于传统的 64-NG 系统)，但在信道利用率上的亏

损也会有略多一点。 

 

图 3 误码性能曲线 
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值得注意的是，从图 3(a)可以看到低阶采用 16QAM 的

分段混合系统在较高的 0/bE N 时误码性能会比低阶采用

QPSK 的系统更好，在图 3(b)中也有类似的趋势。这是因为

高信噪比条件下，信道解码前误码主要来源于 64QAM 调制

部分，而采用低阶调制的部分（无论是 QPSK 还是 16QAM）

已经几乎没有误码，此时二系统信道估计误差相仿。因此低

阶采用 16QAM 的系统中将会有更多较为可靠的解调符号，

这在解交织后，将使信道译码过程获益，从而减少 64QAM

调制数据部分的误比特数量。为了证实上述论证，本文在信

道 1下仿真了信道已知(即模拟信道估计误差相仿)时 16/64。 

TYPE II 系统和 4/64-TYPE I，4/64-TYPE II 系统的误码

性能曲线，如图 4 所示。至于在较低信噪比条件下，根据仿

真过程中的跟踪观察，低阶采用 16QAM 的系统与低阶采用

QPSK 的系统相比，信道估计误差偏大，导致干扰抵消和均

衡都不太理想，因此误码性能较差。 

 

图 4 信道 1 下误码性能曲线 

本文仿真结果表明，在典型时延扩展较大的多径信道

下，分段混合调制系统能够有效地改善系统误码性能，当

0/bE N 较低时宜采用低阶调制阶数较低的分段混合调制系

统，当 0/bE N 较高时宜采用低阶调制阶数较高的分段混合调

制系统。此外 TYPE II 系统的鲁棒性好于 TYPE I 系统。 

4  结束语 

本文提出一种新的分段混合调制方式：在数据块中可能

与导频块发生混叠的前、后两端数据符号采用较低阶调制；

而中部的依然采用高阶调制，并针对该调制方式阐述了相应

的接收机结构和信道估计、接收数据处理算法。仿真结果表

明，当多径信道时延扩展较大时，分段混合调制系统误码性

能和鲁棒性有可能明显好于传统无保护间隔系统。  
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