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摘　要：针对正交频分复用／时分复用（ＯＦＤＭ／ＴＤＭ）系统现有导频结构和信道估计算法缺乏

对信道快衰落实时跟踪能力的问题，提出一种改进信道估计算法。该算法利用相邻２个时域复用

导频序列对信道特性进行估计得到信道传递函数，通过内插处理获得数据符号的信道状态信息，并

利用最小均方误差准则的频域均衡算法补偿信道衰落。仿真结果表明，与现有信道估计算法相比，

在相同数据传输效率情况下，提出算法不仅能够适用于慢衰落信道，同时对快衰落信道的实时变化

有良好的跟踪能力，改善系统性能。
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ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）以其高频谱利用率和良好的

抗频率选择性衰落能力成为高速数据传输的首选方

案，但其存在高峰值平均功率比［１］（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）的问题降低了射频功率放大器

的输出效率。ＯＦＤＭ 时分复用 （ＯＦＤＭ／ＴＤＭ）系
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统，也被称为通用 ＯＦＤＭ
［２３］（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＯＦＤＭ，

ＧＯＦＤＭ），通过将较长ＯＦＤＭ符号的ＩＦＦＴ处理转

换为多个较短序列的ＩＦＦＴ运算，使对ＰＡＰＲ处理

的复杂度大大降低［４］。

信道估计与均衡通过估计算法获得信道状态信

息并利用均衡处理补偿信道衰落，是 ＯＦＤＭ／ＴＤＭ

系统应用于移动通信的关键技术。进行恰当的导频

设计及高效内插处理是信道估计算法设计的重要问

题。基于时域复用导频［５］（ＴＤＭＰｉｌｏｔ）的信道估计

算法能有效对抗信道慢衰落，但对抗信道快衰落的

能力较差；基于频域复用导频［６］（ＦＤＭＰｉｌｏｔ）信道估

计算法可提高系统对抗信道快衰落的能力，但由于

其在时域内插处理时引入噪声，使得系统的误码率

增加而导致传输性能下降。文献［７］采用交织技术

获得时间分集增益以提高系统对抗快衰落的能力，

但需要长时间的数据存储而导致处理复杂度和数据

延时增加；文献［８］结合多输入多输出（ＭＩＭＯ）技

术，通过提供空间分集增益，可有效对抗信道快衰落

及慢衰落，但 ＭＩＭＯ技术在收发两端均需要多个天

线，硬件及软件实现复杂度均大大增加，对很多系统

不具可实施性。

针对ＯＦＤＭ／ＴＤＭ 系统在快衰落环境下的可

靠传输问题，提出一种时域复用导频和内插技术相

结合的改进信道估计算法，并用 ＭＭＳＥＦＤＥ进行

信道均衡［９１０］，以提高系统对抗时间选择性衰落的

能力。该算法避免了采用长交织技术或 ＭＩＭＯ技

术所带来的处理复杂度高的问题，同时与现有基于

时域复用导频结构和频域复用导频结构的信道估计

算法相比，在保证数据传输效率的情况下，能有效跟

踪信道的快衰落，提高系统性能。

图１　犗犉犇犕／犜犇犕系统基带模型

１　犗犉犇犕／犜犇犕系统模型

ＯＦＤＭ／ＴＤＭ 系统将传统 ＯＦＤＭ 系统ＩＦＦＴ

时间窗分成犓 块，每块传输子载波数减少的ＯＦＤＭ

信号。如图１所示，假设传统ＯＦＤＭ 系统每个符号

包含犖狊个子载波，第犵个 ＯＦＤＭ／ＴＤＭ 符号的数

据子载波的频域数据表示为｛犱犵（犻）；犻＝０～犖狊－１｝，

然后将犖狊符号序列分为犓 个数据块，每个数据块

包含犖犿（＝犖狊／犓）个子载波，再经过犖犿 点ＦＦＴ变

换，则ＯＦＤＭ／ＴＤＭ信号等效基带
［３］信号可表示为

狊犵（狋）＝
犓－１

犽＝０

狊犽犵（狋－犽犖犿）狌（狋－犽犖犿）， （１）

其中：狋＝０～犖狊－１；狊
犽
犵（狋）表示第犽个犖犿 子载波

ＯＦＤＭ信号，表示为

狊犽犵（狋）＝
２犈狊
犜槡狊


犖犿－１

犻＝０

犱犽犵（犻）ｅｘｐ（犼２π狋犻／犖犿）， （２）

其中：狋＝０～犖犿－１；犈狊 和犜狊 分别代表每个符号的

能量和符号周期。

采用瑞利多径衰落信道模型，其冲激响应为

犺犵（τ）＝
犔－１

犾＝０

犺犵，犾δ（τ－τ犾）， （３）

其中：犔为信道的多径数目；犺犵，犾和τ犾 分别表示第犵

个符号第犾径的信道增益和时延；则接收信号为

狉犵（狋）＝
犔－１

犾＝０

犺犾
槇狊犵（狋－τ犾）＋狀犵（狋）， （４）

其中：狋＝－犖犿～犖狊－１；狀犵（狋）表示高斯白噪声

（ＡＷＧＮ），其均值为零，方差为２犖０／犜狊；犖０ 为单边

带功率谱密度。

接收信号经过犖狊点ＦＦＴ变换可写为

犚犵（犽）＝犉犉犜（狉犵（狋））＝犛犵（犽）犎犵（犽）＋犖犵（犽），

（５）

其中犛犵（犽），犎犵（犽）和 犖犵（犽）分别为 ＯＦＤＭ／ＴＤＭ

信号，多径信道以及高斯白噪声的傅立叶变换形式。

利用 ＭＭＳＥＦＤＥ进行信道均衡处理，均衡后
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信号为

槇
犚犵（犽）＝狑犵（犽）犚犵（犽）， （６）

其中，ＭＭＳＥ权向量狑犵（犽）表示为

狑犵（犽）＝
犎犵

（犽）

犎犵（犽）
２
＋２σ

犵

２
， （７）

σ
２
犵和（）

表示噪声方差以及共轭运算。

最后，将均衡后的信号槇
犚犵（犽）经过犖狊 点ＩＦＦＴ

转换到时域信号｛槇狉犵（狋）；狋＝０～犖狊－１｝，再利用犖犿

点ＦＦＴ对ＯＦＤＭ信号进行解调。

２　导频结构配置与信道估计

为克服基于时域复用导频的信道估计方法对快

衰落信道的跟踪能力差以及基于频域复用导频的信

道估计算法内插引入噪声而导致系统传输性能下降

的缺点，提出在时域复用导频的信道估计算法中引

入内插处理的方法，通过时域复用导频估计出所有

频点的信道状态信息，同时利用内插处理获得各个

数据符号的信道状态，为信道均衡提供精确的权向

量系数，提高系统对抗快衰落信道的能力，保证系统

传输效率并提高系统性能。

２．１　时域复用导频结构信道估计

ＯＦＤＭ／ＴＤＭ系统中，利用时域复用导频进行

信道估计的帧结构如图２所示。

图２　时域复用导频帧结构

第一个为导频符号，接着是犖犱－１个 ＯＦＤＭ／

ＴＤＭ数据符号，每个符号中保护间隔长度为犖犵，数

据长度为犖狊，符号持续时间为犜犫（＝（犖犵＋犖狊）犜狊），

导频符号内所有的犖狊 个子载波都作为导频信号。

在文献［５］中，假定导频符号之间的持续时间犜犳（＝

犖犱犜犫）小于信道的相干时间，即导频符号之间信道

参数是恒定的，属于平坦衰落。因此，频域的信道估

计值可表示为

槇
犎（犽）＝

犚狆（犽）

犘（犽）
＝犎（犽）＋

犖（犽）

犘（犽）
， （８）

其中：犽＝０～犖狊－１；犘（犽）表示本地时域导频的频域

表达式；犚狆（犽）表示接收的导频信号频域表达式。

槇
犎（犽）经过犖狊点ＩＦＦＴ变换到时域｛槇犺（狋）；狋＝０～犖狊

－１｝。假定信道的冲击响应只在保护间隔内部即犔

＜犖犵，则不会产生符号间干扰（ＩＳＩ）。这样，估计得

到信道响应超出保护间隔部分由零补充，则信道频

域估计值［１１］可以表示为

槇
犎犲（犽）＝

１

犖犵

犖
犵
－１

狋＝０

槇
犺（狋）ｅｘｐ（－犼２π犽

狋
犖狊
）， （９）

估计得到的噪声方差为

σ
２
＝
１

２犖狊

犖狊－１

犽＝０

槇
犖犲（犽）

２
＝

１

２犖狊

犖狊－１

犽＝０

犚（犽）－
槇
犎犲（犽）犘（犽）

２，

（１０）

以上是假定导频间持续时间犜犳 小于信道相干时间

情况。但当信道为快变衰落信道，即多普勒频移很

大时，导频符号间持续时间犜犳 大于信道相干时间，

即符号与符号间的信道参数快速变化，属于时间选

择性衰落信道。一种方法是加入更多导频符号，但

会导致数据传输效率减小。因此，将上述方法进行

改进，提出基于时域复用导频信道估计算法结合内

插处理运用于ＯＦＤＭ／ＴＤＭ 系统，利用导频符号处

估计的信道状态信息在频域内插［１２］得到数据符号

信道参数，从而为信道均衡提供精确权向量系统，保

证了数据传输效率且提高系统传输性能。

２．２　时域复用导频结构结合内插信道估计算法

许多基于插值信道估计算法［１３］用于ＯＦＤＭ 系

统中，如分段线性插值、高阶多项式插值等，这些插

值算法要求导频子载波数多，降低系统传输效率，而

且高阶插值对于频率和时间选择性衰落不强的信

道，反而导致系统性能下降。利用时域复用导频结

合插值处理的方法不仅适用于慢衰落信道，而且在

快变衰落信道中也具有跟踪信道能力。

如图２所示，假定当前导频符号（狆＝１）和下一个

导频符号（狆＝犖犱＋１）的信道频域响应为犎
槇
１（犽），

槇
犎犖犱＋１

（犽）。插入的导频信号相同，即犘１（犽）＝犘犖犱＋１（犽）。

定义向量槇犡＝［
槇
犎１（犽）　

槇
犎犖犱＋１

（犽）］狋，令犆狆（犽）

表示第狆数据符号的内插系数向量。则

槇
犎狆（犽）＝犆狆（犽）

槇
犡（犽），狆＝１，２，…犖犱，（１１）

估计误差则为

犖狆（犽）＝犎狆（犽）－
槇
犎狆（犽）＝

犎狆（犽）－犆狆（犽）
槇
犡（犽）， （１２）

那么向量 犆狆（犽）应使得均方误差值ε狆（犽）＝

｛
ξ

犎狆（犽）－
槇
犎狆（犽） ｝２ 最小。则犆狆（犽）的最佳解表

示［１２］为
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犆狆（犽）＝ξ｛犎狆（犽）
槇
犡犺（犽）｝［ξ｛

槇
犡（犽）

槇
犡犺（犽）｝］－１ ＝

［ξ｛犎狆（犽）犎

１ （犽）｝　ξ｛犎狆（犽）犎


犖犱＋１
（犽）｝×］

ξ｛犎１（犽）
２｝＋

σ
２犔

犖狊 犘１（犽）
２　ξ｛犎１（犽）犎


犖犱＋１
（犽）｝

ξ｛犎犖犱＋１（犽）犎

１（犽）｝　ξ｛犎犖犱＋１（犽）

２
＋

σ
２犔

犖狊 犘１（犽）
２

熿

燀

燄

燅
｝

－１

，

（１３）

　　将式（１３）及其
槇
犡犺（犽）带入式（１１），即可得到

槇
犎狆（犽），

槇
犎狆（犽）＝［ξ｛犎狆（犽）犎


１（犽）｝　ξ｛犎狆（犽）犎


犖犱＋１
（犽）｝］×

ξ｛犎１（犽）
２｝＋

σ
２犔

犖狊 犘１（犽）
２　ξ｛犎１（犽）犎


犖犱＋１
（犽）｝

ξ｛犎犖犱＋１（犽）犎

１（犽）｝　ξ｛犎犖犱＋１（犽）

２｝＋
σ
２犔

犖狊 犘１（犽）

熿

燀

燄

燅
２

－１

×

犎１（犽）＋
槇
犖（犽）

犘１（犽）

犎犖犱＋１
（犽）＋

槇犖犖犱＋１
（犽）

犘１（犽

熿

燀

燄

燅）

。 （１４）

　　对于频率选择性衰落信道，内插向量系数犆犘（犽）

以及最小均方误差ε狆（犽）可以简化
［１４］为

犆狆（犽）＝
犑０［２π犳犱（狆－１）犜犫］

犑０［２π犳犱（犖犱＋１－狆）犜犫
［ ］］

Ｔ

×

１＋
σ
２犔
犖狊
　犑０（２π犳犱犖犱犜犫）

犑０（２π犳犱犖犱犜犫）　１＋
σ
２犔
犖

熿

燀

燄

燅狊

－１

， （１５）

ε狆（犽）＝１－
犑０［２π犳犱（狆－１）犜犫］

犑０［２π犳犱（犖犱＋１－狆）犜犫
［ ］］

Ｔ

×

１＋
σ
２犔
犖狊
　犑０（２π犳犱犖犱犜犫）

犑０（２π犳犱犖犱犜犫）　１＋
σ
２犔
犖

熿

燀

燄

燅狊

－１

×
犑０［２π犳犱狆犜犫］

犑０［２π犳犱（犖犱－狆）犜犫
［ ］］，

（１６）

其中，［］Ｔ 表示转置，犑０（）表示零阶贝塞尔函数，犳犱

表示最大多普勒频移。可以看出，一旦确定了犖犱 和

犜犫，则犆狆（犽）主要取决于最大多普勒频移犳犱 和噪声

方差σ
２，最大多普勒频移可由参考文献［１５］的算法

估计出来，而噪声方差则可由式（１０）得到。这样，得

到内插向量系数犆狆（犽），从而获得经过内插处理的

数据符号频域处的信道估计值。

３　仿真结果分析

本系统导频序列选取Ｃｈｕ序列
［１６］，它满足在时

域和频域幅值都为恒定值。这样，在估计信道状态

信息时，能避免产生很大的噪声，Ｃｈｕ序列时域信号

表达式狆（狋）＝ｅｘｐ（犼π狋
２／犖犿）；狋＝ 犖狊－１。系统仿

真参数如表１所示，犜狊＝０．２５μｓ，犖犱＝８，保护间隔

样值点数为３２，长度为８μｓ，其最大时延扩展小于保

护间隔的长度，仿真信道采用瑞利衰落信道。

表１　系统仿真参数

仿真参数 ＦＤＭＰｉｌｏｔＴＤＭＰｉｌｏｔ ＴＤＭＰｉｌｏｔ＋内插

调制方式 ＱＰＳＫ

ＩＦＦＴ点数 犖ｍ＝３２ 犖ｍ＝２５６／Ｋ 犖ｍ＝２５６／Ｋ

符号间隙 犓＝８ 犓＝１～２５６ 犓＝１～２５６

块长 犖ｓ＝２５６／Ｋ

保护间隔 犖ｇ＝犖ｍ 犖ｇ＝３２ 犖ｇ＝３２

瑞利衰落 犔＝１６频率选择性瑞利衰落信道

ＦＦＴ点数 犖ｓ＝２５６

频移均衡 ＭＭＳＥ

为验证所提出算法，将基于频域复用导频信道

估计，基于时域复用导频信道估计以及时域复用导

频结构结合内插处理的信道估计算法进行仿真对

比，得到信道估计误码率曲线，如图３（ａ，ｂ）所示。

图３　信道估计性能曲线对比

从图３可以看出，多普勒频移较小的时（犳犱＝１０

Ｈｚ），即在慢衰落信道中，３种信道估计算法都能够

很好估计出信道状态信息。但在多普勒频移较大

（犳犱＝１００Ｈｚ），快衰落信道中，基于时域复用导频信

道估计因其较差的信道跟踪能力，导致系统误码率

升高，基于频域复用导频信道估计算法系统误码率

性能相对较好，而本文所提出的信道估计算法获得

的系统性能优于其它２种方案。
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图４　犳犱 的影响

图４是在Ｅｂ／Ｎ０＝１５ｄＢ的情况下，最大多普

勒频移犳犱 不同情况系统误码率曲线。从图中可以

看出，基于时域复用导频信道估计算法，如前面所分

析，跟踪信道能力较差，随着犳犱 增大，其误码率曲线

有明显升高；对基于频域复用导频结构的信道估计，

随着犳犱 增大，其实时跟踪信道快衰落能力相对较

好，但信道估计算法中时域内插引入噪声，使得系统

误码率增加。所提出算法具有实时跟踪信道能力，

随着犳犱 增大，其误码率曲线保持平缓。

４　结　论

为了提高 ＯＦＤＭ／ＴＤＭ 系统在快衰落信道环

境下的传输性能，针对其信道估计算法中时域复用

导频结构信道跟踪能力差以及频域复用导频结构信

道估计中内插处理引入噪声的缺点，提出利用时域

复用导频结构与内插算法的相结合的改进信道估计

算法。仿真结果表明，在保证数据的传输效率情况

下，该算法能够同时适应慢衰落和快衰落。
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