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基于信号噪声子空问的 OFDM信道估计 

曾孝平，赵铁军，韩庆文 
(重庆大学通信工程学院，重庆400030) 

摘 要：在分析基于奇异值分解(SVD)的线性最小均方误差(LMMSE)估计的实现原理的基础上， 

结合信号、噪声子空间理论，给出了矩阵低阶近似时秩的选取方法。计算机仿真结果表明提出的低阶秩 

选取准则能够提高该算法在各种工作环境下的适应性。 
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OFDM⋯作为一种多载波调制技术，具有频谱利用 

率高、抗频率选择性衰落或窄带干扰等优点。OFDM系 

统一般是通过信道估计使得收端可以获得与发送端同 

频同相的载波信息，从而实现陛能优异的相干解调。而 

信道估计算法又以频域信道估计算法 为主。 

文献[5]中提出了利用奇异值分解(SVD)的线性 

最小均方误差(LMMSE)估计，通过奇异值分解在不影 

响估计性能的前提下有效降低了计算量。然而，在该 

文中，矩阵秩的选取只是通过经验值获得，并没有给出 

精确的选取方法，由于信道条件的不稳定性，需要信道 

估计具有较强的自适应能力。文献[6]中虽然给出了 
一 种基于信息论的自适应秩跟踪方法，但却并未给出 

信道条件变化情况下的自适应准则。笔者在分析 

LMMSE简化算法的基础上，提出了秩的选取准则。该 

方法能够在估计性能与估计复杂度之间作出准确的折 

中，并且能够根据信道条件的变化 自适应的调整估计 

过程中矩阵的阶数。仿真结果表明所提出的阶数选取 

准则能够提供较优异的估计性能。 

1 OFDM信道模型和子空间理论 

1．1 OFDM信道模型 

OFDM是一种特殊的多载波传送方案，利用离散 

傅里叶变换 (DFT／ID FI’)完成基带多个子载波的调 

制、解调工作。根据 DFr、IDFr的时频特性，同时假定 

信道是慢衰落(即在一个 OFDM符号内信道特性基本 
一 致)的瑞利信道，就可以将系统表示为一系列平行 

的高斯信道，如图 1所示，系统中载波总数为 Ⅳ，循环 

前缀 CP长度为 ￡。 
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图 1 OFDM信道模型 

图1中，h 为每个子信道的衰减因子(即子载波信 

道的频率响应)， 是独立的高斯白噪声，均值为0，方 

差为 ：。假设接收信号向量为y，发送信号构成对角阵 

，线性滤波器的传递函数为h，信道噪声为n，则有 

Y = Xh+n． 

笔者研究的是基于训练序列的线性最小均方误差 

(LMMSE)估计。在已知传输数据 、接收数据Y以及 

信道的频域 自相关函数尺 的前提下，信道传递函数的 

LMMSE估计为 
 ̂  ̂

hl⋯。=Rhh·(Rhh+ ：·(XX“)-1)一·hls'(1) 
 ̂

其中 ： 是信道的最小平方估计；13r：是信道加性噪声 
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的方差。令卢=E{f E{f1／x f 2}是一个与信号星 

座图相关的常数，则式(1)可化简为 

= hhh R R + h (2) = (hh+ ，)～ lsc (2) 

1．2 信号、噪声子空间理论 

在信号处理和系统科学等领域中，观测数据不可 

避免的存在观测误差或噪声，通常采用 X=A+ 的 

模型进行分析。其中，A表示真实数据， 表示观测误 

差或噪声。 

定义 的自相关矩阵：R =E{X“X}：E{(A+ 

W)“(A+ )}。 

假设观测误差 与真实数据A统计不相关，则 

R =E{ X}=E{A“A}十E{ }。 

令冠=E{ f和E{ f=00~o,I，则Bx= + 21。 

对矩阵R=E{A“A}进行特征值分解， 

R =u∑U + ： =u(∑+ ：，)U =U兀 
式中 

兀 =∑+ 2I=diag(00 + 2，00；+ ：⋯， 
00 r 十 00 ∞，00 ∞，⋯ ，002 2 2 

∞

2 ． 、 

其中，∑ =diag(tr ，00 ·00；⋯0⋯0)，且00 

≥ar22≥⋯>to-；为信号自相关矩阵E{A“A{的非零特征 

值。在一定的信噪比下，00：明显大于 ：，则将含噪声 

的自相关矩阵屁 的前r个大特征值 

Al=00 + ：，A2=00 + ：，⋯，A，=00；+ ： 

称为主特征值，而将剩余的n—r个小特征值 

A，+l ，A +2 2
， ⋯ ，

A = 2 

称为次特征值。 

这样，自相关矩阵R 的特征值分解即可写成 

㈣  

令s是与观测数据自相关矩阵的r个主特征值 

A ，A ．．，A 对应 的特征向量 的矩阵，其列空 间 

Span(S)=Span{U ， ，⋯，U，}称为观测数据空间 

Span(X)的信号子空间。而与另外 n—r个次特征值 

对应的特征向量矩阵的列空间 Span{U⋯ ，Um ，⋯ ， 

}称为观测数据空间的噪声子空间。 

2 基于信号、噪声子空问的秩选取准则 

在文献[2]中，将信道频域自相关函数R 作奇异 

值分解(SVD)后代入式(2)，进行化简后得到基于奇 

异值分解的低阶近似： 

￡： A (UAU s--N~--RI)￡ =U5 (3) 

其中，矩阵△ =(— )，由信道频域自相关函数的 
¨  

奇异值经过运算后构成。根据矩阵奇异值分解的性 

质，若矩阵的秩为P，则前P个奇异值由大到小递减， 

从第P+1个奇异值开始都近似于0，从而降低了式 

(3)的计算复杂度。 

在该文中，低阶近似的阶数P根据经验公式可选 

取为(2BT+1)，其中，B为单边带宽， 为信道的时域 

间隔。然而，在不同的信道条件下它并不能准确的获 

得P的合适取值，从而影响了估计性能，必须提出更加 

准确的选取准则。 

通过对式(2)的分析可以发现，对该式的逼近主 

要从对 Rhh和(Rhh+~ 2-H-I)两个因子的低阶逼近人手。 

对于自相关矩阵R ，其低阶近似比较容易实现。 

只需利用奇异值分解确定有效秩 的两种常用方法： 

归一化奇异值法和范数比法。所对应的阶数作为有效 

秩的近似估计。通过MATLAB仿真工具的计算，降秩 

阶数的选取如表 1所示。 

表 1 归一化奇异值法和范数比法确定的低阶阶数 

对于式(2)起决定性作用的是(R““+ ，)因子， 

这也是笔者的研究重点。通过对该因子的分析可以发 

现，其本质与信号、噪声模型的自相关函数相同，故可 

利用信号、噪声子空间的思想，将其信号子空间所对应 

的阶数r作为低阶近似的阶数。特征值分解的低阶近 

似用公式表示为： 

R + J=u(∑ + J)U“ ∑Ui( + 2 )U 。 

利用MATLAB，计算出不同信噪比下信号子空间 

维数，也即是(R “+ ，)因子低阶近似对应的阶数， 

如表 2所示 。 

表2 不同信噪比下确定的低阶阶数 
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信道自相关矩阵 R 为 Hermitian矩阵，由于 Her。 

mitian矩阵的奇异值分解与特征值分解是一致的，所 

以可以将信号、噪声子空间的分析和基于奇异值分解 
n  

的压缩算法结合起来，把R 和(R h+- -P-w-I)两个因子 

分别确定的阶数进行综合，取较大者作为 LMMSE算 

法的降秩阶数P，即可保证两个因子的逼近性能，从而 

保证整个近似估计算法的性能。 

3 计算量分析 

^ P—I 

将式(3)表示为一阶向量和的形式，即：h =(
． 

 ̂  ̂ n一1 

6 Uku )h。 。记 q = Uk，则进一步简化为 h =r
， 

-  

 ̂

( h， )q 。该表达式包括P项和项，其中每一个和项 

需要2N次乘法运算，总共需要进行2pⅣ次乘法运算， 

即每个载波需要2p次乘法运算。与未降秩的LMMSE 

算法相比，每个子载波的计算复杂度从 Ⅳ降到2p。当 

P远小于 Ⅳ时，计算量就能大大简化。 

4 仿真结果与分析 

仿真条件为：OFDM子载波总数 N=64，采用 

BPSK调制方式，假设循环前缀(CP)能够消除符号间 

干扰 (ISI)，采 用训练 序列 导频。定义 均方误 差 

(MSE)为 
 ̂

MSE=}I h—h II 。 

图2、3分别给出了对于不同的信道条件(7径瑞 

利衰落信道和 2径瑞利衰落信道)，在不同信噪比 

(SNR)下，最小 平 方 (Ls)、线 性 最 小均 方 误差 

(LMMSE)和降秩的线性最小均方误差三种方法的估 

计均方误差比较曲线。 

图2 7径瑞利衰落信道条件下信道估计 

_ 。 _ ● — —  

l 
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图3 2径瑞利衰落信道条件下信道估计 

从图2、3中可以看出。利用了频率相关特性的线 

性最小均方误差估计算法具有最好的性能，经过降秩 

处理后估计算法性能稍有下降，但是同最小平方算法 

相比，仍然具有一定的优势。而且对于不同的信道条 

件，降秩的LMMSE算法具有基本相同的估计性能，证 

明了该算法的可行性。 

图4给出了不同信噪比下，降秩的和未降秩的线 

性最小均方估计的误符号率。误符号的计算是通过如 

下方法：进行100次循环测试，收端每次将接收到的信 

号进行简单的译码后与发端对比，对错误的符号个数 

进行统计，最后求平均即得到平均的误符号率。 

薹 垂 兰量兰兰兰妄 篓黧 

茎 
图 4 降秩前后误符号率对 比曲线 

从图上可以看到，降秩后的算法与未降秩的算法 

相比，虽然估计误符号率有3 dB左右的性能损失，但 

仍然处于可接受的范围。 

5 结 论 

主要研究了基于奇异值分解的OFDM低秩信道 

估计技术，提出了秩的选取准则和根据信道条件 自适 

应跟踪的方法。仿真表明，提出的秩选取方法能够准 

确的反映出信号子空间的大小，在大大降低计算量的 

同时能够保证信道估计的性能。进一步的工作将放在 
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如何利用信道的时频二维特性进行信道估计，以及时 

频特性未知条件下的估计方法的研究。 
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OFDM Channel Estimation Based on Signal-noise 

ZENG Xiao-ping，ZHAO Tie-jun，HAN Qing—wen 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Channel estimation is one of the key technologies for Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM)． 

The contradiction of estimation property and estimation simplicity is the algorithm’S key issue to be solved．Th e Linear 

Minimum Mean．Squared Error(LMMSE)estimation base on Singular Value Decomposition(SVD)was analyzed．Com— 

bined with the signal—noise subspace theory，a new rank—choose criterion for low—rank approximation was raised．The 

simulation results showed that the modified low．rank order choosing criterion strengthened the LMMSE algorithm’S envi— 

ronment adaptability． 

Key words：orthogonal frequency division multiplexing；channel estimation；low—rank approximation 
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