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OFDM系统中基于软信息处理的
自适应双模半盲信道估计
张晓瀛 ,魏急波

(国防科技大学电子科学与工程学院军事通信系 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　本文提出了一种新的基于软信息迭代处理的自适应双模半盲信道估计算法.该算法构造了新的置信度量

函数获取译码和软映射重构的反馈信号的置信度 ,和置信阈值比对后在判决反馈和盲估计两种估计模式之间自适应选

择 ,这样估计的信道频响可以提高软信息迭代接收的性能.仿真结果表明 ,本文提出的算法能综合两种估计模式的优势 ,

限制传统判决反馈模式的错误传播 ,在没有分散导频辅助估计的条件下有效跟踪时变信道 ,达到好的系统性能.

关键词 : 　面向判决 (Decision directed) ; EM算法 ; BCJR算法 ; LS算法 (最小二乘算法)

中图分类号 : 　TN919　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2006) 1021881203

An Adaptive Dual Mode Semi2Blind Channel Estimation
Ba sed on Soft Information Proce ssing for OFDM Systems
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Abstract :　In this paper ,we propose a new adaptive dual mode semi2blind channel estimator based on iterative soft informa2
tion processing. A new reliability measure function is constructed to calculate the reliability factor of the reconstructed signal from

the decoder and soft mapping. An option is made adaptively between the decision directed mode and blind estimation mode by com2
paring the reliability factor with a specified threshold. The estimated channel frequency response can improve the performance of the

iterative receiver. Simulation results show that the proposed algorithm combines the two algorithms’advantages and limits the con2
ventional DD mode’s error propagation. It can track the time2varying channel efficiently without scattered pilots and achieve good

system performance.
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1　引言

　　OFDM的相干解调需要信道估计 ,通常在时频网格图上发

送导频 ,接收端利用相关性进行内插或滤波估计信道响应 [1 ] ,

这种方法精度较高 ,但会占用系统资源 ;盲估计 [2 ]方法根据发

送信号的统计信息处理 ,不占系统开销 ,但收敛较慢.文献 [3 ]

利用译码输出重新编码获得反馈信号对信道进行自适应预测

和跟踪 ,无需导频但会受到错误传播影响 ,文献[4 ]利用 Kalman

预测和滤波对信道进行跟踪 ,需要较高的信噪比保证反馈信号

的准确性 ,文献[5]利用解码反馈做软输入维纳滤波 ,提高了导

频估计的性能.文献 [6 ,7 ]研究了当数据信息未知时 OFDM系

统中的 EM信道估计.本文提出的算法将判决反馈和盲信道估

计算法结合 ,只在帧头设置训练符号获得初始信道估计值 ,在

后续的逐符号接收处理中 ,先用前一个符号的信道响应值代替

当前值参与解调 ,利用软入软出 (SISO)的BCJR[8 ]译码算法对码

字比特位和信息位同时译码 ,结合软映射获得反馈信号 ,通过

构造的置信度量函数计算反馈信号的置信度 ,置信度较高的反

馈信号在估计器中直接用作已知信号 ,重新估计信道 ,置信度

较低的反馈信号丢弃不用 ,转而采用基于 Kalman滤波的 EM算

法估计所在子载波上的信道响应.

2　OFDM系统中的软信息处理

　　设信息比特经过信道编码以后得到码字比特流{ cm } ,交

织后为{ di } ,每 Q 个比特映射到一个星座符号 S ( [ d1 , ⋯,

dQ ]) ,假设采用恒模调制 ,星座符号集合为 S = { S1 , ⋯, SM} ,

映射后获得第 i个OFDM符号第 k个子载波上发送信号 X ( i ,

k) (0≤k≤N - 1)通过 N 点 IFFT完成调制 ,时域 OFDM符号

长为 T ,第 i个 OFDM符号对应的信道频响为 Hi = [ H( i ,0) ,

⋯H ( i , N21) ]T ,并在 T时间内保持不变.设循环前缀长度 L

大于信道最大时延 ,认为码间干扰完全消除.接收端通过 FFT

解调 ,频率选择性信道的影响转化为各个子载波上的平衰落

影响[1 ] .设第 k个子载波上接收信号为 Y ( i , k) , N ( i , k)是零

均值 ,方差为σ2的高斯白噪声 ,则有

Y( i , k) = X ( i , k) H( i , k) + N ( i , k) (1)

用 dl″
i , k表示 X ( i , k) = S ( [ d1

i , k , ⋯, dQ
i , k ])中除第 l′个比特的

其它比特 ,由软解调获得后验概率 :

P( dl′
i , k| Y( i , k) )∝

　　　 ∑
d

l″
i , k
∈{0 ,1}

exp
‖Y( i , k) - S ( d1

i , k , ⋯, dQ
i , k) H( i , k) ‖2

- 2σ2
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　　　·P( S ( d1
i , k , ⋯, dQ

i , k) ) (2)

转化为对数似然比后经解交织输入译码器 ,利用 BCJR译码

算法[8 ]在恢复信息比特的同时获得码字比特 cm 的后验对数

似然比 L ( cm) ,转化为后验概率

P( cm = b| Y) = (1/ 2)·[1 - ( - 1) btanh ( L ( cm) / 2) ]

其中 b = 0 ,1　(3)

重新交织后经软映射可获得反馈软符号

�Xsoft ( i , k) = ∑
S

t
∈S

St P( St) = ∑
S

t
∈S

St ∏
l =1 , ⋯, Q

P( dl
i , k) (4)

若对码字比特做硬判决 ,映射后可获得硬判决符号 Xhard ( i , k) .

3　自适应双模信道估计

311　置信判断

根据 �Xsoft ( i , k)的置信度自适应选择估计方法 ,定义一个

新的函数表征 �X soft ( i , k)的置信度 :

R ( i , k) = min‖Dt ( i , k) - Dt′( i , k) ‖, t≠t′ (5)

其中 Dt ( i , k) = ‖�X soft ( i , k) - St ‖, t = 1 ,2 , ⋯, M ,表示

重构信号和各星座点之间的欧氏距离 , Dt′( i , k)表示其中的

最小欧氏距离.实际上 R ( i , k)就表示重构信号和除 t′点外其

他星座点之间欧氏距离与 Dt′( i , k)的最小差别.式 (5)用于传

统星座解映射时 ,置信阈值为零 , R ( i , k) > 0即存在唯一的最

小欧氏距离时就可做出判决 .为了有效限制反馈信号的错误

传播 ,通过升高置信阈值将信号的有效判决区缩小.对于 BP2
SK信号 ,重构信号存在

两个欧氏距离 : D1 ( i , k)

= ‖�Xsoft ( i , k ) - 1 ‖,

D0 ( i , k) = ‖�Xsoft ( i , k)

+ 1‖,显然 0≤R ( i , k)

≤2.传统星座解映射判

决的有效判决区包含除

去零点以外的整个坐标

轴 ,如图 1所示.若将置

信阈值升高为 1 ,低置

信度信号对应 R ( i , k) ≤1位于[ - 0. 5 ,0. 5 ] ,有效判决区压缩

为 ( - ∞, - 0. 5) ∪(0. 5 , + ∞) ,如图 2所示 .

获得软反馈信号以后 ,计算其置信度量函数 ,若高于阈

值 ,则说明置信度足够高 ,进入判决反馈模式 ;否则认为置信

度不足以达成判决 ,转而采用盲估计方法.

312　信道估计算法

记置信度较高的反馈软符号所在子载波序号集合为Θ=

{ I1 , ⋯, Iu} ,置信度较低的子载波序号集合为Θ′.将Θ中的

反馈信号视为导频重新估计信道 ,设 N 阶 FFT方阵中

前 L 列构成矩阵 F ,从 F 中取出{ I1 , ⋯, Iu}行构成矩

阵 F′,对于 Ûk ∈Θ,由 �Xhard ( i , Ûk)构成 u阶方阵 Xp
i 的对

角元素 ,对应接收信号为 u×1的矢量 Yp
i ,利用最小二

乘准则估计信道时域冲激响应

ĥi = [ ( Xp
i F′) H ( Xp

i F′) ]21 ( Xp
i F′) H Yp

i (6)

对应子载波信道频响的估计为 :

[ Ĥ ( i , I1) , ⋯, Ĥ ( i , Iu) ]T = F′̂hi (7)

对于 k∈Θ′的子载波采用基于 Kalman滤波的 EM算法估

计信道频响.定义接收信号 Y( i , k)为不完备数据 , X ( i , k)为

辅助数据 ,待估参数为 H( i , k) . EM迭代初值 Ĥ0 ( i , k)取前一

个符号的估计结果 Ĥ ( i - 1 , k) .根据已有第 n 次迭代估计

Ĥn ( i , k)计算恒模符号的均值和方差 [9 ] :

E step :

PX = S
i
| Y , Ĥ

n
= exp
‖Y( i , k) - Ĥn ( i , k) Si ‖2

- 2σ2

　　　　 ∑
M

j =1

exp
‖Y( i , k) - Ĥn ( i , k) Sj‖2

- 2σ2 (8)

�X ( i , k) = ∑
M

i =1

Si PX = S
i
| Y , Ĥ

n
, 　σ2

X ( i , k) = 1 - | �X ( i , k) | 2 (9)

M step :令 �X ( i , k)为零均值 ,方差为σ2
X ( i , k)的随机变

量 ,则有 X ( i , k) = �X ( i , k) + �X ( i , k) .观测方程和状态转移

方程可写成 :

Y( i , k) = �X ( i , k) H( i , k) + �X ( i , k) H( i , k) + N ( i , k) (10)

H( i , k) = J0 (2πf dT) H( i - 1 , k) + v ( i - 1 , k) (11)

其中 J0 (·)表示零阶第一类 Bessel 函数 ,它表征了服从

Jakes多普勒谱[12 ]的信道时变相关特性. WH( i , k) (0)表示 H( i ,

k)的自相关函数 , Qv ( i)表示状态转移噪声 v ( i , k)的方差 ,软

输入 Kalman滤波[10 ]可估计子载波频响 Ĥ ( i , k) k∈Θ′.

Ĥp ( i , k) = J0 (2πf dT) Ĥ ( i - 1 , k) (12)

ek ( i , i - 1) = Y( i , k) - Ĥ
p 3

( i , k) �X ( i , k) (13)

qk ( i) = WH( i , k) (0) �X ( i , k) + N0 (14)

K( i , k) =
P( i , i - 1) �X ( i , k)

qk ( i) + �X ( i , k) P( i , i - 1) �X 3 ( i , k)
(15)

　　Ĥ ( i , k) = Ĥp ( i , k) + K( i , k) ek ( i , i - 1) (16)

　　P( i + 1 , i) = J0 (2πf dT) (1 - K( i , k) �X 3 ) P( i , i - 1)

·J 3
0 (2πf dT) + Qv ( i) (17)

结合 Ĥ ( i , Ûk) Ûk ∈Θ和 Ĥ ( i , k) k ∈Θ′,接收机利用估计

结果重新解调.对于一帧数据来说 ,在帧头设置一个 OFDM符

号作为训练序列 ,采用 IEEE 802. 11a[11 ]长符号的形式 ,利用时

域LS算法做信道初始估计.自适应双模信道估计的迭代过程

如图 3.

4　仿真分析

　　仿真试验中的 OFDM系统具有 64 个子载波 ,系统带宽

800kHz ,循环前缀长度为 16个采样点 ,数据帧由一个前置训

练符号和100个OFDM符号构成 ,编码方式为生成多项式为
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[111 ,101 ]的 1/ 2卷积码 ,调制方式为 BPSK,信道模

型采用 COST207[12 ]“TU”环境下的参数 ,时变特性服

从 Jakes谱 ,归一化多普勒系数 f dT取 01002和 0102 ,

分别代表时变较慢和较快的信道.在上述仿真环境

下分别比较了几种算法 ,结果如图 4、5所示.

“Proposed Algorithm”表示利用本文 3. 1 节所述

的阈值进行置信判断后进行自适应双模信道估计的

结果 ;“Perfect”表示信道完全已知时的接收性能 ;

“DD Hard”表示只采用硬判决重构反馈信号估计信

道的解调性能 ;“DA1”表示利用每帧数据的前置训

练符号做估计 ,后继符号采用该估计结果解调 ;

“DA2”和“DA3”分别表示以 10和 5为间隔插入 OFDM导频符

号 ,采用维纳滤波的方法进行信道估计 [1 ] ;”EM”表示先利用

前置训练符号做初始估计 ,后续各个符号采用无导频辅助的

EM盲信道估计.综合图 4和图 5 ,可以看到“DD Hard”方式下

误码率很高 ,这反映了在信噪比不高时传统判决反馈估计的

错误传播会严重恶化性能 ,“EM”略好于“DA1”,但是“DA1”只

用初始前置训练符号估计信道 ,无法跟踪信道时变 ;“EM”算

法在没有导频辅助估计时跟踪效果也不好.在两种时变情况

下 ,本文所设计的算法都远好于单纯的判决反馈算法或 EM

算法.如图 4所示 :当 f dT = 0. 002时 ,“DA2”和“DA3”都已满足

Nyquist 定理限制的导频密度限[5 ] ,新算法的性能接近于

“DA2”,略劣于“DA3”,在图 5中 ,时变加快 , f dT = 0102 ,“DA2”

不再满足导频密度限 ,本文算法性能优于“DA2”,接近“DA3”,

而导频开销却只有“DA3”算法的 1/ 20.

5　结论

　　在 OFDM系统中 ,为了实现对时变无线信道的估计和跟

踪 ,可利用译码重构信号进行面向判决的信道估计 ,但是传统

反馈处理方式中存在误差传播 ,严重影响接收性能 ,为解决这

一问题 ,本文利用解码软信息重构反馈信号 ,构造置信度量函

数计算其置信度并和阈值比较 ,对准确反馈的重构信号采用

判决反馈最小二乘估计 ,对于低置信度的反馈信号所在的子

载波采用基于 Kalman滤波的 EM盲估计.两种模式结合的新

算法大大减少了导频的系统开销 ,有效地限制了错误传播 ,实

现了较好的估计跟踪性能.
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