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摘　要：本文提出了一种利用失配序列进行ＯＦＤＭ信道估计的新方法。在发端将失配序列加入到ＯＦＤＭ信号中作为训

练序列，接收端将收到的去掉循环前缀的失配序列与失配滤波器系数的循环移位序列做相关运算，利用失配序列的优良自

相关特性，估计出信道的冲击响应，进而得到子载波处信道的频率响应。理论分析和仿真结果表明，该方法计算复杂度低，

估计速度快、精度高，系统的ＢＥＲ性能好。
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１　引言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）由于其简单、高效的传输
特性已逐渐成为未来高速无线通信中最核心的技术之

一，而无线通信系统的性能很大程度上受到无线信道

的影响，由于无线信道的时变特性，系统需要不断对信

道进行跟踪，因此在 ＯＦＤＭ系统的相干检测中需要对
信道进行估计，信道估计的精度将直接影响整个系统

的性能［１］。

目前信道估计方法主要可以分为两类：盲信道估

计方法和基于训练序列（导频）的信道估计方法。盲

估计是指利用调制信号本身固有的一些特征或是采

用判决反馈的方法来进行信道估计［２５］，但因其计算

复杂度过高，不利于实际应用。目前 ＯＦＤＭ系统中常
用的是基于训练序列或导频符号辅助的信道估计方

法［６９］，此方法需要借助训练序列来确定待估参数，通

过发送已知的训练序列，在接收端估计出训练序列处

的响应值，再用插值算法来完成整个信道响应的估

计。这类方法为了获得较高的估计精度，必须插入较

多数量的导频，直接导致了计算复杂度的增加；虽然

有文献提出了减少导频数目的信道估计方法［１０］，但

计算复杂度仍然较高，估计精度不够准确。因此，如

何在计算复杂度不高的情况下提高估计的精度成为
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当今研究的热点问题。

本文提出了一种基于失配序列的时域信道估计的

新方法，将失配序列作为训练序列插入到时域信号中，

在接收端将接收到的训练序列与失配滤波器系数向量

做相关运算，估计出信道冲击响应，即降低了系统信道

估计的复杂度，而且又可以通过调整失配序列的长度

来控制估计精度。

本文后续小节安排如下：第２节介绍 ＯＦＤＭ系统
模型，第３节具体介绍新的信道估计方法及原理，第４
节给出仿真结果和分析，最后是全文的总结和展望。

２　ＯＦＤＭ系统模型

图１为 ＯＦＤＭ系统的等效基带模型，假定子载波
个数为Ｎ，Ｘｍ（$）表示第ｍ个子载波上发送数据，经过
ＩＦＦＴ，产生对应的第 ｍ个 ＯＦＤＭ信号的输出序列
ｘｍ（ｎ）：

ｘｍ（ｎ）＝ＩＤＦＴ（Ｘｍ（$））＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｍ（$）ｅｘｐ

　　　　　 （
２πｊ$ｎ
Ｎ ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）

图１　ＯＦＤＭ系统等效基带模型框图

添加循环前缀后，时域发送信号 ｘｍ，ｇ（ｎ）可以表示

为：

ｘｍ，ｇ（ｎ）＝ｘｍ（ｎ＋Ｎ－Ｇ），　ｎ＝０，１，…，Ｎ＋Ｇ－１

（２）
时域信号ｘｍ，ｇ（ｎ）经串并转换后，添加失配序列，

被送到信道。本文假设信道为多径衰落信道，且为准

静态信道，即假定信道响应在一个 ＯＦＤＭ符号帧内保

持不变，于是信道的冲击响应可以表示为：

ｈ＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ａｌδ（ｎ－ｌ）　ｎ＝０，１，…Ｎ－１ （３）

式中Ｌ表示多径数量，ａｌ表示第 ｌ径信号的幅度，则接

收端接收到的时域信号可以表示为：

# ｍ（ｎ）＝ｘｍ，ｇ（ｎ）ｈｍ＋νｍ（ｎ）　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（４）
其中表示卷积，下标 ｍ表示第 ｍ个时域 ＯＦＤＭ符

号，括号中的ｎ表示在ＯＦＤＭ符号内的具体位置，ｈｍ表
示第 ｍ个 ＯＦＤＭ符号传输时信道冲击响应，νｍ（ｎ）为

加性高斯白噪声。

则对应于接收到信号的频域形式可以表示为：

Ｙｍ（$）＝ＦＦＴ（# ｍ（ｎ））＝Ｘｍ（ｋ）×Ｈｍ＋Ｖｍ（$）

（５）

这里Ｈｍ为信道冲击响应 ｈｍ的频域形式，Ｖｍ（$）是高

斯白噪声的频域表示形式。

３　信道估计算法及原理

３１　失配序列的产生及插入

设ｃ和ｗ分别是两个长度为Ｎ
8

的序列：

ｃ＝（ｃ０，ｃ１，…，ｃＮ
8

－１）
Ｔ　ｗ＝（

-０，-１，…，-Ｎ
8

－１）
Ｔ

对于序列ｃ和ｗ，如果满足等式（６）：

ρｃ
-

（ｉ）＝∑
ＮＳ－１

$

＝０
ｃ
$

＋ｉ-
$

＝
１，　ｉｆｉ＝０ｍｏｄ（Ｎ

8

）

０，{ ｅｌｓｅ．
　

$

＝０，１，…Ｎ
8

－１

（６）

则称
-

$

（如果它存在）为ｃ
$

的归一化失配滤波器系数，

其中ρｃｗ为序列ｃ和ｗ的互相关函数，ｃ
$

＋ｉ为序列ｃ循环

右移第ｉ次产生序列的第
$

位。

将等式（６）写成矩阵形式，可以得到：

Ｓ·ｗ＝ｇ （７）

其中，ｗ＝［
-０，-１，…，-Ｎ

"

－１］
Ｔ为失配滤波器系数向

量，矩阵Ｓ是序列ｃ循环移位产生的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵：

４８５
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Ｓ＝

ｃ０ ｃ１ ｃ２… ｃＮ
8

－１

ｃＮ
8

－１ ｃ０ ｃ１… ｃＮ
8

－２

ｃＮ
8

－２ ｃＮ
8

－１ ｃ０… ｃＮ
8

－３

  

ｃ１ ｃ２ ｃ３… ｃ



















０

（８）

向量ｇ＝（１，０，…，０）Ｔ是长度为 Ｎ
8

的单位向量，则失

配滤波器系数
-

$

可以通过下式求出［１１］：

ｗ＝Ｓ－１·ｇ （９）
３２　信道估计算法

假设ＯＦＤＭ和失配序列所取的保护间隔的长度为
Ｇ，失配序列的长度为Ｍ。信道的冲击响应表示为长度

是Ｌ的列向量 ｈ^＝［ｈ０，ｈ１，…ｈＬ－１］
Ｔ；时域发送第 ｍ个

添加循环前缀的信号为：ｘｍ，ｇ＝［ｘ（Ｎ－１），ｘ（Ｎ－２），

…，ｘ（Ｎ－Ｇ），ｘ（０），ｘ（１），…，ｘ（Ｎ－１）］Ｔ，式中，Ｎ＞Ｇ
＞Ｌ。经串并转换后，将失配序列添加到发送信号中，
同ＯＦＤＭ信号一样，失配序列也要将最后的 Ｇ个长度
作为循环前缀放到前面，于是有：

Ｓｇ＝

ｃＭ－Ｇ ｃＭ－Ｇ－１… ｃＭ－１ ｃ０ ｃ１ ｃ２… ｃＭ－１
ｃＭ－１ ｃＭ－Ｇ… ｃＭ－２ ｃＭ－１ ｃ０ ｃ１… ｃＭ－２
ｃＭ－２ ｃＭ－１… ｃＭ－３ ｃＭ－２ ｃＭ－１ ｃ０… ｃＭ－３
      

ｃ１ ｃ２… ｃＧ ｃＧ＋１ ｃＧ＋２ ｃＧ＋３… ｃ



















０

Ｔ

（１０）
式中的 Ｓｇ为添加循环前缀的失配序列经过循环右移
产生的Ｍ×（Ｍ＋Ｇ）维矩阵的转置。将其写成向量形
式，表示为：

Ｓｇ＝［ｓ０，ｓ１，…，ｓＭ－１］ （１１）
其中，向量ｓｉ为矩阵Ｓｇ的第ｉ列，即失配序列ｓ０右移ｉ
次产生的序列，将其作为训练序列插入到 ＯＦＤＭ符号
中。

则接收端接收到的训练序列可以表示为：

ｙｓ，ｇ＝Ｓｇｈ＋ｖｇ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉｓｉ＋ｖｇ （１２）

其中ｙｓ，ｇ＝［#（０），#（１），…，#（Ｍ＋Ｇ－１）］
Ｔ是对应于

发送训练序列的接收向量，ｈ＝［ｈ０，ｈ１，…ｈＬ－１，ｈＬ…

ｈＭ－１］
Ｔ，ｈｉ＝０，Ｌ＜ｉ＜Ｍ－１，ｓｉ由式（１１）定义，ｖｇ＝

［νｇ（０），νｇ（１），…，νｇ（Ｍ＋Ｇ－１）］
Ｔ，是信道中加性高

斯白噪声，为独立的０均值，方差为σ２ｎ的高斯分布。
下面给出具体实现的算法：

第一步：将接收端对应于接收到的训练序列去掉

循环前缀。根据式（１２）可得去掉循环前缀后接收到的
训练序列表示式：

ｙｓ＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉＳ

ｉ＋ｖ （１３）

其中ｙｓ对应于接收训练序列去掉循环前缀的数据；Ｓ
ｉ

为去掉循环前缀的失配序列循环右移 ｉ位得到的训练
序列，对应于式（１１）中向量ｓｉ的后Ｍ个元素；ν对应为
ｖｇ的后Ｍ个元素。

接收到第ｉ个训练序列的各个元素可表示为：

ｙｓ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉＳ

ｉ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１４）

Ｓｉ（ｎ）是去掉循环前缀的失配序列经过循环右移ｉ
位后的第ｎ个元素。

第二步：将接收到去掉循环前缀的训练序列与失

配滤波器系数向量 ｗ做互相关运算，ｗ＝［
-０，-１，…，

-Ｍ－１］
Ｔ，则互相关为：

ρ（$）＝∑
Ｍ－１

ｎ＝０
ｙｓ（ｎ）ｗ

ｊ（ｎ）

＝∑
Ｍ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉＳ

ｉ（ｎ）＋ｖ（ｎ







） ｗｊ（ｎ）

＝∑
Ｍ－１

ｎ＝０
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉＳ

ｉ（ｎ）ｗｊ（ｎ）＋∑
Ｍ－１

ｎ＝０
ｖ（ｎ）ｗｊ（ｎ）

＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉ∑

Ｍ－１

ｎ＝０
Ｓｉ（ｎ）ｗｊ（ｎ








）＋∑

Ｍ－１

ｎ＝０
ｖ（ｎ）ｗｊ（ｎ）

＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉρｃ

-

＋∑
Ｍ－１

ｎ＝０
ｖ（ｎ）ｗｊ（ｎ） （１５）

其中ｗｊ（ｎ）是失配滤波器系数向量循环右移 ｊ位后的
第ｎ个元素，ρｃｗ是输入失配序列Ｓ

ｉ与失配滤波器系数

向量ｗ的相关函数，由式（６）定义，ρｃｗ是一个 Ｇ阶单
位阵。

式（１５）第二项，实质是对噪声进行了加权平滑，因

为ｖ（ｎ）为０均值序列，其值相对于项∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｈｉρｃｗ很小，

可忽略，因此后面的计算中将不再考虑。

于是可将式（１５）写成矩阵形式：

ρ≈ｈρｃｗ （１６）

ρ＝［ρ（０），ρ（１），…，ρ（Ｇ－１）］Ｔ是失配滤波器系数ｗｊ

第ｊ次移位与接收到的训练序列进行互相关运算的结
果。而每一次运算，ρｃ

-

是单位阵，恒定不变，因此信道

冲击响应的估计值可以等效为求互相关函数：

ｈ^＝ρ （１７）

５８５



信 号 处 理 第２６卷

第三步：由式（１７）求出发送第 ｉ个失配序列时信
道的冲击响应，对其进行傅里叶变换，得到对应于子载

波上的频率响应 Ｈ^ｉ。
第四步：间隔一定数量的ＯＦＤＭ符号后，再次接收

到对应训练序列的数据，重复第一步到第三步，将求出

所有失配序列对应子载波的频率响应值做平均处理：

Ｈ
－
＝１Ｇ∑

Ｇ－１

ｉ＝０
Ｈ^ｉ （１８）

用平均值代替各个时刻的冲击响应值，进而得到

所有子载波的信道估计结果。由于多径和时延的影

响，接收到首个训练序列和最后一个训练序列得到的

估计值存在很大的误差，这里取平均的目的是为了将

估计值的误差减小到最低限度。由于后面的仿真环境

为慢衰落信道，因此能够有效抑制噪声的影响，很好的

跟踪信道［１２］。

第五步：新的估计循环过程的开始。

从计算复杂度考虑，本估计算法仅需（１５）式Ｇ×Ｍ
次乘法运算即可估计出 ＯＦＤＭ系统的信道冲击响应，
与大多数训练序列辅助估计算法［６９，１３］相比，无需对矩

阵进行求逆运算，因而降低了计算的复杂度。

４　仿真结果和分析

４１　仿真环境
本节对上述信道估计算法的 ＭＳＥ和 ＢＥＲ性能进

行了计算机仿真，仿真条件与参数设置如下：移动台速

度３０ｋｍ／ｈ，子载波频率２ＧＨｚ，调制方式为１６ＱＡＭ调
制，采用ＣＯＳＴ２０７信道模型建模［１４］，子载波个数５１２，
子载波间隔１５ｋＨｚ，循环前缀长度 Ｇ＝３０，每隔 １０个
ＯＦＤＭ符号插入１列失配序列，并且假定系统已获得
理想的同步。

４２　仿真结果
图２给出了长度分别为３１、６３、１２７的失配序列与

相应长度 ｍ序列的信道估计算法［１５］的均方误差

（ＭＳＥ，ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）仿真曲线。结果表明，与三
种相同长度的ｍ序列相比，本文提出的算法在计算复
杂度较低的情况下能获得比 ｍ序列更小的 ＭＳＥ值。
且应用６３长的失配序列性能优于１２７长的 ｍ序列的
估计性能，表明本文的估计方法既改善了系统性能，又

节约了系统开销。并且随着信噪比的增大，这种优势

更为明显。综合考虑计算复杂度与信道估计的精确

度，选取长度为６３的失配序列比较适宜。
图３给出了长度为６３的失配序列与传统的 ＬＳ算

法、ＤＦＴ算法［９１０］相比较的均方误差仿真曲线。仿真结

果表明，与ＬＳ算法、ＤＦＴ算法相比，应用失配序列的估
计方法均有效降低了信道估计的 ＭＳＥ值，与估计性能
较好的ＤＦＴ算法相比，仍能获得３５ｄＢ的性能改善。

　图２　信道估计均方误差性能　　图３　信道估计均方误差性能

图４、图５分别给出了三种不同长度的失配序列与
相应长度ｍ序列的信道估计算法以及６３长失配序列
与ＬＳ算法和ＤＦＴ算法的误码率（ＢＥＲ，ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ）性
能仿真曲线。由图 ４仿真结果可见，在信噪比大于
２０ｄＢ的情况下，与三种对应长度的 ｍ序列相比，本文
提出方法的误码性能有明显改善，且随着失配序列长

度的增加，系统的 ＢＥＲ性能改善也更加明显，但计算
复杂度也会随之增加。因此，综合考虑估计精度和计

算复杂度，选取长６３的失配序列较为合适，此时本文
方法的ＢＥＲ性能仍优于 ＬＳ、ＤＦＴ算法，可以看出较估
计性能较好的 ＤＦＴ算法，本文方法也有２３ｄＢ的性能
改善。

　图４　ＯＦＤＭ系统误码率性能　　图５　ＯＦＤＭ系统误码率性能

５　结论

本文提出了一种应用失配序列作为训练序列的

ＯＦＤＭ时域信道估计新方法。该算法只需通过计算向
量间的相关运算即可求出信道冲击响应，无需对矩阵

进行求逆运算，计算复杂度低，估计速度快，系统开销

小。仿真结果表明，该方法在多径衰落信道下有效降

低了信道估计的ＭＳＥ值，改善了系统的 ＢＥＲ性能。此
算法计算简单，估计精度高，更适于在高速数据传输系

统中应用。

６８５
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