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叠加弱能量训练序列信道估计方法
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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种利用叠加弱能量的周期训练序列进行信道估计的线性最小均方误差( LMMSEE)算法.

该方法不需要信道先验信息、不占用宝贵的带宽资源、计算量比常规 LS 方法更低. 理论分析和计算机仿真表明: 在训

练序列周期比信道冲击响应长度大时,在较低的信噪比下,利用 LMMSEE方法估计信道性能比 LS 方法更佳.
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Abstract: � A novel superimpo sed periodic pilot scheme for finite�impulse response ( FIR) channel estimation, the linear mini�
mum mean square error estimator ( LM MSEE) , is investigated. The advantage of the method is that it is simpler to implement with�

out sacrificing the data rate as it needs no information on the channel statistics. Theoretical analysis and computer simulation show

that the proposed method are found to exhibit better performance than that of the linear square ( LS) method at lower SNR values,

pro vided that the number of pilot tones is sufficiently greater than the channel impulse response� s length.
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1 � 引言

� � 叠加训练序列的思想起源于 1965 年[ 1] . 为了提高

无线移动通信系统传输的带宽效率,该思想近年被用于

OFDM系统进行信道估计,并成为当今研究热点.

本文提出了一种利用叠加训练序列进行信道估计

的方法,该方法不需要信道先验信息,而且计算复杂度大

大降低,在较低信噪比时,信道估计性能比 LS方法更好.

2 � 叠加训练序列系统模型

� � 对于子载波数为 N c 的 OFDM 系统,时域 OFDM 信

号 s[ n]可以表示为:

s[ n ] =
1

N
 
N
c
- 1

k= 0

s[ k] ej2�kn/ N
c ( 1)

将发射信号功率归一化为 1,在信号上叠加弱能量

的训练序列 p [ n] ,有:

x [ n] = s[ n ] + p [ n] ( 2)

假设信息序列{ s [ n ] }均值为零、方差为 1; 噪声 { v

[ n] }均值非零,且与信息序列不相关; 为了克服块间干

扰,将长度为 Ng 的保护间隔填充在信息符号前面,有:

�x [ n] = Gx [ n+ Nc- N g] N
c
, 0 ! n ! Nc+ N g- 1 ( 3)

式中, G 为功率放大器的增益, [ n ] N
c

表示 n 除以N c 后

的余数.一般设 G= 1.

对于频率选择性衰落信道,可用时不变有限冲激响

应滤波器 h[ n]来表示.于是,接收信号可表示为:

� �y [ n] = �x [ n] * h[ n] + v [ n] , 0 ! n ! Nc+ Ng - 1 ( 4)

式中, * 表示线性卷积, h [ n]是发射机滤波器、频率选

择性信道、接收机滤波器的冲激响应, v [ n ]为零均值加

性噪声.当消除循环前缀后,线性卷积就变成循环卷积

(用 表示) ,此时,有:

y[ n] = x [ n]  h[ n] + v [ n] = p [ n]  h[ n] + u[ n]

= d[ n] + u[ n] , 0 ! n ! N c- 1 � ( 5)

其中, d [ n]= p [ n]  h[ n] , u [ n] = s[ n]  h[ n] + v [ n] .

即:

Y= Ph+ u ( 6)

其中, P是一个N c ∀ L 循环矩阵, 其第一列为[ p [ 0] , p

[ 1] , #, p [N c- 1] ]
T
,此处 T 表示转置. 且: y= [ y [ 0] , y

[ 1] , #, y [N c- 1] ] T, h= [ h [ 0] , h [ 1] , #, h [ L- 1] ] T, u

= [ u [0] , u [1] , #, u[ N c- 1] ]
T
.
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� � 对于频率选择性信道, 选择周期为 P 的导频序列

{ p [ n] }进行信道估计.为了估计出长度为 L 的信道,要

求 P ∃L.同时,为了进一步简化,假设M=
N c

P
为一个整

数.此时, 构造一个大小为 P ∀ Nc 的平均矩阵 A=
1
M

[ IP , # #, IP
M

] ,其中 IP 是一个 P ∀ P 的单位阵. 由式

(6)可得:

Ay= APh+ Au ( 7)

此时,假设 Z= Ay, z 是一个P ∀ 1 的对 y [ n]进行平均

的矩阵,其第 i 个元素为:

z [ i ] =
1
M  

M- 1

m= 0

y [ mP+ i ] , 0 ! i ! P - 1 ( 8)

同理,设 !u= Au, !u 是一个P ∀ 1 的对 y [ n] 进行平

均的矩阵,其第 i 个元素为:

!u[ i ]= 1
M  

M- 1

m= 0

u[ mP+ i] ( 9)

由于 p [ n]是一个周期为 P 的序列, 假设式( 7)中

的矩阵 P对应的第一列元素为:

p [ 0] p [1] # p [ P- 1]
1

p [0] p [ 1] # p[ P- 1]
2

# #

p [0] p [ 1] # p[ P- 1]
M

T,则有:

P0= AP=

p [ 0] p [ P- 1] # p [ 1]

p [ 1] p [ 0] # p [ 2]

# # # #
p [ P- 1] p [ P- 2] # p [ 0]

( 10)

于是,我们可以改写式( 7)为:

z= Ay= P0 h+ !u ( 11)

3 � 叠加训练序列信道估计新算法

� � 最小均方误差估计(MMSEE) 是基于 Bayesan 估计

的一种统计方法,其中假设 h 是一个随机矢量,服从零

均值高斯分布,且与 u不相关,此时,有[ 2] :

ĥMMSEE= V- 1PH
0 z ( 12)

其中: V= �2C- 1
h + D, D= PH

0 P0, Ch= E{ hhH} .

MMSEE相应的信道频率响应为:

ĤMMSEE= ĜhMMSEE ( 13)

其中 G 为一个矩阵, 其元素可以表示为: [ G ] n, k =

e- j2�nk/ N , | n| ! N , 0 ! k ! L- 1,即:

ĤMMSEE( n) =  
Np- 1

m= 0

z( m) QMMSEE( n , m) ( 14)

其中: QMMSEE( n , m) =  
L- 1

k= 0

[ V- 1PH
0 ] k , m e- j2�nk/ N

由式( 12)知, MMSEE信道估计方法需要信道的先

验信息 Ch , 该信息的准确获得不易; 而且还须对 Ch 求

逆,当信道冲激响应长度较长时,该计算量是较高的.

为降低计算复杂度,下面提出一种 LMMSEE算法.

设 E{ ( hhH) - 1} = E { | 1/ hk |
2} I , I 为单位矩阵. 定

义平均信噪比 SNR为 E{ | xk |
2/ �2} ,由式( 12)有:

h
%

LMMSEE=
�2

E{ | x k|
2}
&E{ | xk |

2}&E{ | 1/ hk|
2} + PH

0 P0

- 1

� &PH
0 &z

=
B

SNR
I+ PH

0 P0

- 1

&PH
0&z ( 15)

其中, B= E{ | xk |
2
}&E{ | 1/ hk |

2
} , B与信号星座和信道

状况有关,常取值为 1.

由于 X 不再是矩阵计算的一个因子,所以, 随着传

输数据 X 变化 PH
0 P0+ ( 1/ SNR) I 逆不需重新计算; 由

于 P
H
0 P0事先已知, SNR可在接收端实测,此时定义 Q

=
1

SNR
I+ PH

0 P0

- 1

&PH
0 是 SNR 的函数,在实际系统

中, Q通过查找由 SNR 与 Q关系生成的查找表获得,

于是,式( 15)可简化为:

ĥLMMSEE ∋QZ ( 16)

4 � 仿真及性能分析

� � 仿真主要参数为: 信道模型 h ( l ) = 0∀6912 +

2∀5340i, 1∀0603+ 0∀4829i, - 0∀0014- 0∀5519i, - 0∀6523

- 0∀0743i, 0, 0∀2098+ 0∀1348i, - 0∀0287- 0∀0617i;导频

p ( n) = �pexp{ j�/ 7} exp{ - j�( n 2+ 1) /7} , 周期 P = 7,其

DFT 为 P( k ) = 2�pexp{ j�( k2+ 1) /7}为一个线性调频脉

冲;固定发射功率 �2s+ �2
p= 1; 4QAM 调制.

4∀1 � 误比特率性能分析
图 1 为 N c= 252 时, LS 方法、LMMSEE方法信道估

计性能比较.其中, LMMSEE方法和 LS 方法中叠加训练

序列所分配的能量因子固定 != 0∀3为和 0∀5, c= 1∀0.
由图可知, LMMSEE 方法在低信噪比时性能稍优于 LS

方法,在信噪比较高时, LS方法更优.

图 2 为 LS方法、MMSEE方法和 LMMSEE方法信道

估计MSE对比图,其中 != 0∀5, c= 1∀0.可见,三种方法

性能相近.
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4∀2 � 叠加训练序列能量分配因子分析
图3为叠加训练序列分配不同的能量时,信道估计

性能对比.其中, N c= 252、B= 1.由图可知,在信噪比较

低时, != 0∀3时,系统性能与信道估计为理想情况时接

近.

4∀3 � 不同子载波数对应的信道估计性能分析
图 4中反映了子载波数分别为 252、504、1008、2016

时 != 0∀3的信道估计性能. 可见,随着子载波数的增

加,信道估计的精度逐渐提高.图 5 为 N c= 2016且 !=

0∀3时采用MMSEE方法和 LMMSEE方法与理想信道估

计情况下所对应的系统性能对比. 该图进一步证明,采

用叠加的弱能量的训练序列可以进行高精度的信道估

计,且即使简化大量计算的 LMMSEE 方法性能也与

MMSEE方法接近, 且这些方法对系统性能的影响可以

忽略.

5 � 结论

� � 本文提供了一种利用弱能量的叠加训练序列进行
信道估计的方法.理论分析和计算机仿真证明:该算法

不仅计算量比 LS 方法更低, 而且在低信噪比时 LMM�
SEE方法的信道估计性能比 LS方法更好,实现了计算

量最低和性能较好的高度统一. 同时,由于采用叠加训

练序列进行信道估计,没有占用宝贵的带宽资源, 对于

高速数据传输非常有利. 显然,本文建议的采用弱能量

来实现信道估计的 LMMSEE算法是一种从性能、计算

量以及带宽利用率等因素综合考虑的好方法, 该法的

使用对高速无线移动通信系统非常有效.
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