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摘 要 � 在瑞利多径衰落信道中
,

针对叠加训练序列正交频分复用系统的迭代接收机
,

提出了一种迭代信道估

计方法
�

在迭代译码开始前
,

利用与数据符号同时发送的训序列得到信道估计初始值
,

并在每次迭代后利用更新的码

字比特先验信息估计接收信号中的数据符号
,

计算更准确的信道估计值
�

理论分析给出了每次迭代后的信道估计值的

均方误差性能
�

在多径衰落信道中
,

通过计算机仿真验证了该迭代信道估计方法的有效性和可靠性
�
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随着无线通信技术的不断发展
,

正交频分复用

�� ���
,

。汕卿耐 �花� � � � � � 众城� �� � � 』tiPl exi
ng )受到了

越来越广泛的重视和研究
.
在 O功M 中

,

高速的数据流

通过串并转换
,

使每个子载波上数据符号的持续时间相

对增加
,

并结合循环前缀
,

有效地减少了无线信道时间

弥散带来的符号间干扰 (15 1
,

Int er-
sy 浏比I lni erfe o nc

e
)
.
从

频域上看
,

信道被分为若干窄带并行平坦衰落的子信

道川
,

有效地对抗了信道的频率选择性衰落
,

为支持未

来高速率的无线数据业务提供了可能
.

由于无线信道的时变特性
,

系统需要不断对信道进

行跟踪
,

因此精确
、

稳 定
、

低开销 的信道估计算 法对

OFD M 系统是十分重要的
.
目前 O印M 中常用的基于导

频符号辅助的信道估计方法 仁2
一
4 〕

,

由于导频符号分别在

时域和频域内插于数据符号 中
,

降低了数据的传输速

率
,

浪费了有限的频谱资源
.
同时

,

为了实现高精度的时

频同步
,

还需要额外的系统开销 [5,
6]
.
对此

,

文献「7
一 l川

提出了在 OFD M 符号上叠加训练序列的信道估计方法
,

利用叠加在 OFD M 数据符号上的部分功率训练序列
,

完

成同步与信道估计
,

提高了空中接 口的频谱效率
.
但是

由于接收信号中的训练序列和承载数据在时间上共存
,

在数据检测时
,

训练序列和 0印M 承载数据会相互干

扰
,

导致系统性能的下降
.

为解决上述问题
,

文献[12 ]针对叠加导引矩阵的多

天线系统提出了一种联合信道估计与数据检测方法
,

利

用迭代检测中的软解调
,

避免了数据检测时从接收信号

中直接抵消训练序列引入的额外干扰
.
但其分析是在平
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坦衰落信道中进行的
,

对于多径衰落信道中如何实现

叠加训练序列 OFDM 的联合信道估计与数据检测
,

尚未

进行研究
.
在此基础上

,

本文在瑞利多径衰落信道中针

对叠加训练序列 O FD M 提出了一种迭代信道估计方法
.

利用与数据符号同时发送的训练序列得到信道估计初

始值
,

进而开始迭代译码过程
.
在每次迭代译码后

,

利

用更新的码字比特先验信息估计接收信号中的数据符

号
,

并结合最小均方误差 (M M sE
:珑ni mu m M ean Sq

ua花

E
~

)信道估计算法得到更准确的信道估计值
.

本文其余部分是这样安排的
:
第 2节给出叠加训练

序列 OFD M 系统的发射机与信道模型
;第 3 节具体介绍

迭代信道估计方法及其性能分析;第 4节给出仿真结果

与分析 ;最后是本文的结论
.

O FD M 符号内是准静止 (q
uas i

一

stat

ic
) 的

,

即有 h
r
(n)

二

瓦
r,

lNr

‘ “

司l
+ l) 价

一 l
,

其中 价
二 N + 凡

.

由式(3)
,

可以得到第 l个 OFD M 符号中第 k 个子

载波上的频域信道增益 HI
.
、为 :

3
。

1

从
,

人二

六忿
h, , :

e
一

伽、/N

迭代信道估计

迭代信道估计方法

为了表达叙述方便
,

这一节我们设 卜 二

( 4 )

卜
,

。 ,

…

2 系统模型

2
.
1 发射机模型

信息比特 b
‘
首先送人编码速率为 1/2 的卷积码编

码器
,

生成的码字比特经比特交织后
,

相邻的两个比特
d10) 和 d公’进行 Q玲K 调制

,

得到第 l个 。印M 符号中

第 k 个子载波上的数据符号为 sl
,

*
,

卜 0
,

1

,

…
,

二
,

k
二

0
,

1

,

…
,

N
一 1

,

其 中 N 为每个 0印M 符号的子载波个

数
.

p ,
,

* 为训练序列在频域中的表达式
,

它由长度为 N

的恒模零 自相关 (C苗认C
:
。ns tan

t A呷lit ude 及m Aut
,

co 耐西
on )序列 〔’3] 。。 经 N 点 傅立 叶变 换 (f
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,
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即有
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〕
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其中(
·

)

T

表示矩阵的转置
,

di 昭卜}表示对

角矩阵
,

则接收信号的频域表达式可以写为
:

X 二 戈从 + Wl (5)

结合式(2)
,

式(5) 可以进一步写为
:

Yl = (了了二孚
s,
衬砂

,
) Hl

+
Wt ( 6 )

其中
,
s , = d i鳍}s,

,

。 ,

…
, ￡‘

.
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…
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.
, 一

;

}

,

夕, 二 d i鳍 }p ,
,

。 ,

…
,

p 一*
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…
,

夕一 ,
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}

.

由于接收信号中的训练序列 p
, 已知

,

我们可以利

用其得到频域信道增益的初始估计介
‘
.
。
为
:

“
了
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FD

M 符号 戈
,

‘是由经功率调整的数据符号
s‘, *

与

勺l!练序列

戈
,

‘两部分叠加构成
,

即 :

内币
3, ,

、 +

场
‘
,

*
,

左二 o
,

l

,

… N 一 l ( 2 )

其中
,

系数抓正户漪喃分别控制发射信号中数据符号和

训练序列的平均功率
,

0 <
p

< 1

.

然后
,

将 Xl
,

‘送人逆傅立叶变换 (I万下1
,

:
b

v
e

, Fas
t

Fo uri
e: 予阁朋肠而)模块

,

得到 OFD M 符号的时域形式为
x‘.。 ,

添加长度为 凡 的循环前缀 (CP
,

C
rcl

ic P re 6
x

) 并经

射频处理
,

通过天线发射出去
.

2. 2 信道模型

本文考虑广义平稳非相关散射(W SS US)瑞利衰落

信道模型[
” ]

,

存在 气条不同时延的路径
,

则信道冲激

响应可表示为
:

其中
,

(

·

)

一 ’
表示求矩阵的逆

,

Wl’
二 p i

’
( 了不币

s
践
+

Wl )刀万为初始信道估计的误差
.

迭代接收机利用初始信道估计 介
, 。开始迭代译码

和迭代信道估计过程
,

设不同子载波上的数据具有单

位方差且相互独立
,

则第 i(1鉴 i蛋 I) 次迭代前的 M M sE

信道估计 方
,
.
‘可以写为{’“〕:

方
,
.
‘= R 叭(R叭

+ % ‘)
一 ’
方
,
,

‘
( s )

其中
,

R 叭
二 E

{ 对尸尹}是频域信道增益的 自相关矩阵
,

(. )

”
表示求共扼转置

,

吞 是 N 维单位矩阵
,

亏
,
,

、 =
分哭

‘

Yl 是第 i次迭代前频域信道增益的 巧 (u 朋t sq 够re )估

计
.
这里

,

分
,
.
‘为 N 维对角矩阵

,

其对角线上的元素为

戈‘
.
*

,
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了了二汤Ei {S

,
.
*
}

+

命, ,
,

*
,

、= o
,

l

,

…
,

那 一 l
,

其

中E ‘{ s
‘
,

、
}为第 i次迭代前数据符号

s, ,

、的估计
,

若发射

机的 Q 玲K 调制方案采用反格雷映射 (Ani i
一

G

ray

M
aP

-

p i嗯)[’7j
,

则有 :

￡‘
{

s ,
.
*
}
二

( 乙)?l (乙}{玉 (乙}?飞 (乙){又J
I+呷(L)丫鑫
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)
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exP
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!
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.
k
,
i

a
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,

‘
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其中
,

h

:

(

n

) 为第

;r) 二

兰
、
r,

(

。
) ; (

: 一: ,

) (
3

)

n 时刻第
:
条路径的等效低通冲激响

在本文中
,

设信道在一个

.
(一呷(:)?孟

,

‘
, 。

1
) )

十 I下丁一一一一万二万万子一一一二下
‘

( l
+

e x
l
〕
L L )丫鑫

.
‘
.。一) )

( 9 )

应才 (
·

) 为 } 二 de lta 函数
.

川咒
,
,

, 。
1和 耳)急小

。 ,是码字比特先验信息
,

其计算方
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法可以参考文献〔12」
·

若接收端已知 双叭和 N0
,

则在利

用式 (8) 进行信道估计时
,

每次迭代前在每个子载波上

需要 N 次乘法运算
,

这样的计算复杂度是较大的
.
可以

利用文献[l 6〕的基于频域信道增益 自相关矩阵 R叭的

奇异值分解的方法
,

降低每次迭代时进行信道估计 的

运算量
,

本文不再赘述
.

3
.
2 迭代信道估计性能分析

在这一小节中
,

我们通过分析均方误差 M SE 来衡

量信道估计的性能
.
易知

,

第 i次迭代前的信道估计值

的 MsE 可以写为[
’6] :

M s E ( ‘卜贵
tr‘E ,‘介‘一 , ,‘介

‘
,

‘一
, ,

” , , ( 10 )

其中
,

tr(

·

) 表示求矩阵的迹
.

由式(7 )和式(10)可得
,

初始信道估计 方
‘
,

。的 M sE

性能表达式为
:

不变时
,

信道估计的性能随着迭代次数的增加而变好
,

并在迭代一定次数后达到 M sE 平层
,

此时增加迭代次

数不能再提高信道估计的性能
.
另外

,

在高信噪 比条件

下
,

由于用于信道估计的训练序列的平均功率更高
,

信

道估计的性能更好
.

,, 仿真E夕从= ld BBB
口口 仿真百夕从=呜d BBB
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、
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众
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lHy
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·
Wl 衅‘,

上卫9
一 1

( 1 1 )

P

迭代译码开始后
,

第 i(1感 i鉴 I) 次迭代前的信道估计

的 M SE 可以写为
:

M sE 二

壳
tr(:, :介,

,

、.’ 一 介户只
‘一
方
‘
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贵
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,
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,

“尤
刀 ;

1 0 况。 。
l
+

.

众tr {R
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} ( 1 2 )一 N
L
“ 。 ‘几 l

,

k

,

价l
,

k

,

i
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妙
t
叭

’ 了 N u 戈月 t

叭
’ 、 二‘ /

其中
,

Q

二 R 叭 (R叭
+ N0 ‘)

一 ’
·

4 仿真结果与分析

为了验证上述方法
,

本节进行 了计算机仿真并分

析了仿真结果
,

所有的仿真结果都是基于蒙特卡罗仿

真模拟得出的
.
仿真条件与具体参数如下

:移动速度为

60 k耐h
,

载波频率 ZGHZ ;采用速率
、

约束长度为 3
、

八进

制表示生成多项式为 (7
,

5) 的递归系统卷积码 ;随机交

织器的交织长度为 512 ;调制方式为反格雷映射的 QP
-

SK 调制;OFD M 符号的子载波数为 N
= 25 6

,

子载波间隔

sk Hz
,

循环前缀长度为 弋
=研 ;C苗弘 C 序列采用长度为

25 6 的 ch
u
序列 〔‘, ] ; 信道参数为

,

斗
二
ro

,

:
=

0

.

由于每 N 个信息比特通过 NT
= N + 凡个 Q巧K 符

号进行传输
,

且其中数据符号所占的平均功率为 1
一 户

,

因此定义比特信噪比 凡/N0 为
:

E ‘ ( l
一 刀

) N
二

( l
一 刀

)瓜 E 1IH
, ‘

1
2

}

丫
= ‘

一月一一
.SNR 二 ‘

一

刊于‘= 一声一甘
J』

一 (13)
N0 一 N

一
‘ ’

~
一 N

NO

图 l给出了当 p
二
0

.
5 时

,

在不同信噪比条件下
,

本

文迭代信道估计方法的 M SE 性能
.
可以看到

,

当信噪比

迭代次数

图 l 不同信嗓比条件下
,

迭代信道估计的M SE 性能 (护0. 5)

图 2给出了在不同信噪比和不同训练序列平均功

率条件下
,

经过 6 次迭代后信道估计值的 M SE 性能
.
从

图中可以看 出
,

信道估计的性能受到信噪比和训练序

列平均功率的影响
.
当信噪比较低或训练序列平均功

率较小时
,

由于噪声及数据符号对训练序列的干扰较

大
,

信道估计性能较差
.
随着信噪比和训练序列平均功

率的提高
,

信道估计性能逐渐变好
,

当 p ) 0
.
4 ,

凡/ N0 )

7dB 后
,

提高信噪比或训练序列的平均功率对信道估计

性能的改善影响不大
.

图2 在不同信嗓比和不同训练序列平均功率条件下
,

经过
6 次迭代后信道估计值的 M S E性能

图 3 给出了当 p 二 0
.
5 时

,

在不同信噪比条件下
,

系

统利用迭代信道估计方法时和在理想信道估计时的系

统误比特率(BER
,

Bi
t E 确

r R巨te )性能对 比
.
可以看到

,

随着迭代次数的增加
,

系统的误 比特率性能越来越好
,

逐渐逼近理想信道时的系统性能
,

在误 比特率为 1
.
s x

10
一
3时

,

系统性能 比理想信道时的性能差 了约 1
.
sdB
.

另外
,

由于多次迭代后
,

Q 玲K 解调器和 5150 译码器之

间可交换的信息越来越少
,

所以系统性能的改善越来

越小
.
在误比特率为 6

x lo
一
2时

,

迭代 6次后比迭代 1次
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时的性能改善了约 4
.
sdB

,

比迭代 2 次时的性能改善了

约 1
.
sdB
.

100

一迭代 I次迭代 2次
迭代 6次

理想信道

���+

10
普 9 10

召斌刀夕dB

图3 不同信嗓比条件下
,

系统利用迭代信道估计方法和理想

信道估计时的误比特率性能对比 《护0.5)

5 结束语

本文针对叠加训练序列 OFDM 的迭代接收机
,

提出

了一种迭代信道估计方法
,

利用叠加在 OFD M 数据符号

上的训练序列和迭代思想实现迭代信道估计和数据检

测
,

并通过计算机仿真验证了该方法的有效性和可靠

性
.
该技术在无线通信中有着广泛的应用前景

,

尤其在
OFD M 分组传输中提高了空中接 口 的灵活性与数据传

输效率
.
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