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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于 OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing )系统的两次一维 ( 2 � 1�D)维纳滤

波信道估计的噪声方差优化方法.对于 2 � 1�D维纳滤波信道估计,维纳滤波将先后应用于频域维和时域维 ,而两次滤

波时的噪声方差实际是不相同的,但现有的 2 � 1�D维纳滤波信道估计方法没有考虑噪声的变化. 本文首先分析出了

第一次滤波后残余的噪声方差,并将其优化的结果应用于第二次滤波中,然后根据不同的优化准则对信道估计性能进

行了评估.仿真结果表明, 同未对噪声方差优化的信道估计方法相比,本方法具有更优的性能, 且非常接近两维维纳

( 2�D)滤波方法.
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Abstract: � A noise variance optimization method is proposed for the time and frequency dimension separate ( 2 � 1�D )

Wiener�filtered channel estimation of OFDM based sy stems. According to Wiener�filter theory , the noise variance is necessary to

achieve optimal solution. For 2� 1�D Wiener�filtered channel estimation, the Wiener�filtering will be applied twice respectively in

time and frequency dimension.Hence, the effect of variety of noise variance induced by the first filter should be considered on the

second filter in this method, but it has not been considered in the existing 2 � 1�D Wiener�filtered channel estimation method. This

paper presents a novel algorithm which takes into account the effect of variety of no ise variance. In the proposed method, the no ise

variance used by the second filter is optimized according to the mean square error ( MSE) of channel estimation by the first filter.

The exact M SE of channel estimation is derived in this paper. M oreo ver, the channel estimation performance is evaluated with differ�
ent no ise variance optimizing criteria. The simulation results show that the performance of the proposed method is better than the 2

� 1�D filters method without noise variance optimization, and is very clo se to that of the Wiener 2�dimension filter.
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1 � 引言

� � 近些年来, OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi�
plexing)调制因为其高的传输速率和频谱效率而广泛应

用于无线通信系统中,它在恶劣的多径衰落信道中能有

效地对抗符号间干扰
[ 1]

.而对于宽带无线移动通信系统

上行链路,由于 OFDM 时域信号为大量独立同分布信号

分量的线性叠加,这就造成 OFDM系统发射信号峰值均

值功率比(峰均比, PAPR)很高,从而提高了发射机功率

放大器的线性要求[ 2] .在给定发射机功率放大器饱和功

率和信号频谱要求的条件下,发射信号峰均比高将限制

最大发射功率,最终减小系统上行链路系统的覆盖范

围.而 DFT�S�OFDM 是 3GPP 上行链路传输技术的重要

候选方案[ 3] ,其中数据传输是基于低峰均比的单载波传

输方案,而导频数据块由于可使用特殊的 CAZAC序列

来有效地控制其峰均比,因而仍使用 OFDM 符号传输,

以便实时估计和跟踪信道状况,正确解调数据符号.

目前,对于导频辅助的信道估计算法,已进行了大
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量的研究分析和比较[ 3, 5] .其中,维纳滤波算法是一种

估计效果较好的算法,它是基于最小均方误差( MMSE)

给出的优化解.对于 OFDM 系统, 多径衰落信道可以看

成时间和频率上的二维信号,当进行信道估计时,利用

导频信号对信道在时频空间的不同点上进行采样,然后

再采用插值滤波得到整个信道的频率响应值以完成信

道估计.虽然二维联合估计方法( 如两维( 2�D) 维纳滤

波)具有优良的性能,但其实现复杂度太高.为了降低复

杂度,文献[ 6, 7] 提出了将时频二维的相关性分开单独

考虑,即分别在时域和频域维上进行一维( 1�D)维纳滤

波.根据维纳滤波理论,准确的噪声方差值与估计的最

优解密切相关,对于两次一维 ( 2 � 1�D)维纳滤波算法,

在第一次滤波以后,数据和导频子载波上的信噪比已经

发生改变,因此在第二次滤波时必须考虑到噪声方差的

变化,有关这个问题文献[ 8]中也稍有所提及,但并没有

给出准确的分析和有效的解决方法.

为此,本文提出一种基于噪声方差优化的 2 � 1�D

维纳滤波信道估计方法,其中根据第一次滤波后的MSE

(即残余的噪声方差)进行优化并作为第二次滤波时的

噪声方差来完成整个时频上的插值滤波. 仿真结果表

明,该方法性能明显优于现有的 2 � 1�D 维纳滤波信道
估计方法,并且非常接近于维纳 2�D滤波的性能,而其

复杂度则大为降低.

2 � 导频信号模型描述

� � 图 1给出了导频与数据时分复用的信号模型框图.

假定已知的 CAZAC序列{ xn}N
n= 1经 N 过点 IFFT变换,可

以表示成:

Cn =
1

N
!
N- 1

n= 0

x nexp(j 2�nn / N ) , 0 ∀ n ∀ N - 1 ( 1)

式中 N 是 OFDM符号中子载波的数目.

在接收端,通过 A/ D转换、低通滤波、理想同步和

去 CP后,假定所得信号为 v n ( n) ,再经过 N 点 FFT 变

换,得到

yn=
1

N
!
N- 1

n = 0

vn exp( - j 2�nn / N ) , 0 ∀ n ∀ N - 1 ( 2)

因此,从 xn 到yn ,可将 OFDM 系统等效成一组并行

子信道的传输:

yn= x nhn+ wn , 0 ∀ n ∀ N - 1 ( 3)

利用矩阵形式,可表示如下

y= Xh+ w ( 4)

式中 y 是接收信号矢量, X 是发送符号的对角阵形式,

w是独立同分布的零均值,方差 �2为的高斯噪声矢量,

且与信道不相关, h是信道频率响应矢量,其中第 n 个

子载波上的信道频率响应可以表示如下
[ 9]

:

hn= !
L- 1

l= 0

 l exp( - 2�!ln/ N ) ( 5)

式中  l 和 !l 分别是第 l 条径的增益和延时, L 是多径信

道模型的径数.

3 � 基于噪声方差优化的信道估计方法

3�1 � 传统的维纳滤波
当给定接收数据和发送的导频符号,导频子载波处

的信道频率响应用 LS 算法估计可得:

hLS= X- 1y ( 6)

然而 LS 估计不能抑制噪声, 文献 [ 10] 中提出基于线性

最小均方误差( LMMSE)的维纳滤波方法来降低噪声影

响,且 LMMSE估计的 h可表示如下[ 10] :

hLMMSE = Rhp ( Rpp + �2I ) - 1 hLS ( 7)

式中 �2为 AWGN信道的噪声方差, Rhp是数据与导频子

载波间的互相关矩阵, 其中元素 [ Rhp ] i , j表示第 i 个数

据子载波和第 j 个导频子载波间的相关系数. Rpp是导

频子载波间的自相关矩阵, 且其中元素 [ Rhp ] i , j为第 i

和第 j 个导频子载波间的相关系数,且[ R] ij为矩阵R 的

第 i 行, j 列的元素.

3�2 � 2 � 1�D滤波和噪声方差优化
通常,为了降低复杂度, 2�D 维纳滤波可以分割成

频域维和时域维的两个 1�D 维纳滤波, 首先在每个

OFDM 符号的频域维导频子载波上进行 1�D 滤波, 而后

在各个 OFDM符号之间再进行时域维的滤波,从而得到

各个符号所有子载波上的频率响应, 其中式 ( 7)可适用

于各维滤波,只要改变时频两维不同的相关系数矩阵.

3�2�1 � 频域维维纳滤波及残余噪声方差分析
在接收到包含导频子载波的 OFDM符号后, 可以先

在频域维进行维纳滤波的信道估计,其中频域相关函数

可以表示如下[ 10] :

rf ( k )=
(1- e- L

ch
( 1/  !

rms
+ j2�k/ N) )

( 1- e- L
ch

/  !
rms( 1+ j 2�k !rms / NFFT )

( 8)

式中 Lch为信道的时延扩展长度, NFFT为 OFDM 符号的

FFT 长度, k 是频域维子载波间隔,  !rms则是以采样间隔

归一化的信道的 RMS时延扩展.定义:

[ Rhp ] i, j= rf ( | d( i ) - ∀(j ) | )

[ Rpp ] i, j = rf ( | ∀( i ) - ∀( j) | ) ( 9)

式中 d( i )和 ∀( i)分别表示第 i 个数据和导频子载波的

位置.

1578 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



在频域维的第一次滤波以后, 从附录 A 可以得到,

第 n 个子载波上滤波前后的均方误差 ( MSE)可以表示

如下:

MSELMMSE, n= [ Rhh- Rhp (Rpp + �2
I )

- 1
R

H
hp ) ] nn

� � � n= 0, 1, 2, #, N - 1 ( 10)

式中 N 是频域维将要估计的数据子载波数目, 上标

(∃) H代表矩阵的共轭转置. Rhh是一个 OFDM 符号内数

据子载波的自相关矩阵.

基于本文后面的仿真结果,不难发现, 第一次在频

域维滤波前,所有的子载波的噪声方差是相同的.然而

经过滤波之后每个子载波上的 MSE 有了很大的下降,

且所有子载波之间是不同的.例如边缘子载波的 MSE

明显要高于中间子载波, 而且与子载波间的相关性有

关,这些因素必须在第二次时域维滤波的设计中考虑.

3�2�2 � 基于噪声方差优化的时域维维纳滤波
假定经过第一次频域维维纳滤波后的信道频率响

应表示成:

h( n )
f = [ h ( n)

0 + !w ( n)
0 , #, h( n )

i + !w ( n )
i , #h ( n )

L- 1+ !w ( n )
L- 1]

T

( 11)

式中 L 是每帧中 OFDM 导频符号的数目, h
( n)
i 和 !w ( n)

i 是

第 i 个 OFDM 导频符号中第 n 个子载波的信道频率响

应和相应的残余噪声, !w ( n )
i 的方差可以等价为由等式

(10)推导出的第 n 个子载波的MSE.

在时域维对第 n 个子载波进行维纳滤波后, 可表

示如下:

h( n )
t = R( n)

hp ( R( n)
p p )

- 1 h( n )
f ( 12)

式中 R( n )
p p 是一帧中所有导频符号第 n 个导频子载波的

自相关矩阵, R( n )
hp 是每帧中所有数据符号第n 个数据子

载波与导频符号第n 个导频子载波的互相关矩阵.

对于未经噪声方差优化的维纳滤波方法,自相关矩

阵可以表示如下:

R( n)
p p = R( n)

pp + �2IL ( 13)

式中 �2
和等式(7)中的值相同.

而相同序号的数据和导频子载波在时域维的相关

系数可以表示如下[ 10] :

rt( #t ) = J 0( 2�f D#t ) ( 14)

式中 f D 是多普勒频率, #t 为相同序号子载波的时域间

隔.因此,互相关和自相关矩阵可分别表示如下:

R( n )
hp i, j = rt | ∃( i ) - %( j ) | TS

R( n )
pp i, j = rt | %( i) - %( j ) | TS ( 15)

式中 ∃( i )和 %( i )分别为时域维上第 i 个数据和导频符

号的位置, TS 是每个 OFDM符号的持续时间.

由上一节分析可知,频域维维纳滤波后,每个子载

波上的残余噪声方差有了很大的变化,假如自相关矩阵

直接按等式(13)表示,时域维维纳滤波的误差将会有较

大的提高.

于是,在时域维滤波时对每个子载波上的噪声方差

进行优化,由附录 B可知,导频符号中第 n 个子载波上

的自相关矩阵可以表示成:

R( n )
p p = R ( n )

pp + diag( �2
0( n) , #, �2

i ( n) , #, �2
L- 1( n) )

( 16)

式中 �2
i ( n) ,是第 i 个 OFDM导频符号中第 n 个子载波

上的残余噪声 !w ( n )
i 的方差.

为了降低计算复杂度,相同的 OFDM符号内所有子

载波可以采用平均噪声方差值,而所有导频符号的导频

子载波数目是相同的,所以可以近似用第一个导频符号

中的所有导频子载波上的方差进行平均,则导频符号间

第 n 个子载波的自相关矩阵可表示成:

R( n )
p p = R ( n )

pp +
1
N !

N- 1

i= 0

�2
0( i ) IL ( 17)

4 � 仿真实验和性能评估

� � 为验证本文所提出方法的正确性和有效性,将其应

用于 DFT�S�OFDM 系统中进行计算机仿真实验,其 3GPP

中规定的基本帧结构如图 2 所示[ 3] ,其中包括了 2 个短

数据块( SB)和 6个长数据块( LB) .长数据块用来进行数

据的传输,而短数据块则为相关信号(OFDM 导频符号)

传输.

� � 仿真中有关 DFT�S�OFDM 系统的主要参数见表

1[ 11] ,由于其目标是为了考察信道估计性能, 因此假设

同步过程是理想的,另外为了防止符号间干扰,所取保

护间隔长度大于最大时延扩展.

表 1� 仿真参数

参数 说 明

带宽(载频) 5 MHz ( 2 GHz)

信道模型 PB, 3km/ h

信道编码 Turbo 编码,速率 1/ 2

调制方式 QPSK

数据格式 集中式数据,集中式导频

天线配置 1� 1

导频类型 CAZAC

序列数据子载波 28个子载波,集中式

导频符号 SB1和 SB2均集中式

导频频域维间隔 4

信道估计方法
2�D 维纳滤波

2� 1�D 维纳滤波

� � 首先图 3给出了 SNR 为 3dB时两个 OFDM导频符

号( SB1和 SB2) 经过 PB信道[ 12]后,在频域维滤波前后

的 MSE比较.图 4 和图 5 给出了 PB信道下,根据不同

的噪声方差优化准则进行信道估计的误码率( BER)和
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均方误差( MSE)性能比较结果.其中经过噪声方差优化

后的 2� 1�D 维纳滤波算法的 BER和 MSE 性能均优于

等式(13)中表示的噪声方差未优化的结果,并且式( 16)

考虑了不同子载波上噪声方差的区别,是理论上的最优

准则.事实上,性能确实要优于式 ( 17)中取所有子载波

上噪声方差的平均值的次优准则. 即便如此,该次优化

方法性能仍要好于噪声方差未经优化的2 � 1�D 维纳滤
波算法.同样,可以发现基于式( 16)的噪声方差优化性

能非常接近维纳 2�D 的性能,而从表 2 中的复杂度分析

可以看出,前者要低很多,例如按系统仿真的参数代入

表中各式,则 2�D 维纳滤波需 13132次复乘, 而基于式

( 16)的优化方法只需 4478 次复乘, 只比噪声方差未优

化的 2 � 1�D 维纳滤波增加了 392次复乘运算.另外,根

据式( 17)简化的方法则比噪声方差未优化的 2 � 1�D 维
纳滤波多了 196次复乘,在性能增益与复杂度之间取得

了较好的折中.

表 2� 计算复杂度比较

估计方法 复乘次数

2�D 维纳滤波 p 3N 3
p+ ( N h+ 1) p2N 2

p+ 2N hN pph

噪声方差未优化的 2� 1

�D 维纳滤波

2N 3
p + 2N hN

2
p + 2N hN p+ hp ( p 2+ hp + h )

�

基于式( 16)的优化方法 2N 3
p + 2N hN

2
p + 4N hN p+ hp ( p 2+ hp + h )

根据式( 17)简化的方法 2N 3
p + 2N hN

2
p + 3N hN p+ hp ( p 2+ hp + h )

其中 Np 是一个导频符号中所占导频数目, Nh 是所估计

的数据子载波数目, p 是子帧中导频符号数目, h 则是

子帧中数据符号数目.

5 � 结语
� � 本文针对 OFDM系统,提出一种基于噪声方差优化

的 2 � 1�D 维纳滤波信道估计方法.该方法详细分析了

频域维维纳滤波后子载波上的残余噪声方差以及利用

优化后的噪声方差进行时域维维纳滤波. 仿真结果表

明,同现有的噪声方差未经优化的 2 � 1�D 维纳滤波算
法相比,本文优化噪声方差后的估计性能明显提高.而

如果进一步考虑频域维上所有子载波噪声方差的不同,

则信道估计性能将非常接近维纳 2�D 方法,并具前者

有更低的复杂度.

附录 A:
理想和估计的信道频率响应矢量可以表示如下:

h= [ h 0, h1 , #, hn , #, hN- 1]
T

!h= [ !h 0, !h 1 , #, !hn , #, !hN- 1]
T ( a1)

则信道估计误差的协方差矩阵为:

M!h= E[ ( h- !h) ( h- !h)H ] � � � �

= E[ ( hhH - h!hH - !hhH + !h!hH ] ( a2)

既然 !h= Rhp ( Rpp + �2
I )

- 1
h) p = Rhp∀R- 1

pp h) p , 而 ∀Rpp +

�2I ,则

� � M!h = Rhh- E[ h( Rhp∀R- 1
pp hp )

H
] - E[ Rhp∀R- 1

pp hph]

� + E[ ( Rhp∀R- 1
pp hp ) ( Rhp∀R - 1

pp hp )H ]

= Rhh- Rhp ( ∀R- 1
pp )

H
R

H
hp - Rhp∀R - 1

pp Rph

� + Rhp∀R - 1
pp ∀Rpp ( ∀R- 1

pp )HRH
pp

= Rhh- Rhp∀R - 1
pp Rph

= Rhh- Rhp (Rpp + �2I ) - 1RH
hp ( a3)

因此,第 n个子载波上的信道估计均方差可表示成

MSE( !hn) = E hn- !h n
2

= [ M!h] n, n

n= 0, 1, #, N - 1 ( a4)
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附录 B:

� � Rp p = E h∃hH

= E h 0+ !w0 , #, hi + !w i , #, hL- 1+ !wL- 1
T∃ h *

0 + !w *
0 , #, h*

i + !w *
i , #, h *

L- 1+ !w *
L- 1

= E

( h 0+ !w 0) ( h
*
0 + !w *

0 ) # ( h0+ !w 0) ( h
*
L- 1+ !w*

L- 1

& ( hi + !w i ) ( h *
i + !w *

i ) &

( hL- 1+ !wL- 1) ( h *
0 + !w *

0 ) # ( hL- 1+ !wL- 1) ( h*
L- 1+ !w*

L- 1)

� � � � � � � � i= 0. 1. #, L- 1 ( b1)

因为 hi , !w i 和 !w i , !w j 互不相关,则

� � Rp p =

E[ h0h
*
0 + ∀w0∀w*

0 ] # E[ h0h
*
L- 1]

& E[ hih
*
i + ∀wi∀w *

i ] &

E[ hL- 1h
*
0 ] # E[ hL- 1 h

*
L- 1+ ∀wL- 1 ∀w *

L- 1]

=

E[ h0h
*
0 ] # E[ h0 h

*
L- 1]

& E[ hih
*
i ] &

E[ hL- 1h
*
0 ] # E[ hL- 1 h

*
L- 1]

+

�2
0 # 0

& �2
i &

0 # �2
L- 1

= Rpp + diag( �2
0 , �2

1 , #, �2
L- 1) ( b2)
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