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摘　要：非合作通信背景下，针对传统干扰近似法（ＩＡＭ）进行正交频分复用（ＯＦＤＭ）／偏移正交振幅调制
（ＯＱＡＭ）系统信道估计需要导频符号值作为先验信息的问题，提出一种基于 ＯＱＡＭ符号特征的 ＩＡＭ（ＯＣＢ
ＩＡＭ）估计算法。该算法利用ＩＡＭ导频结构和ＯＱＡＭ实符号的有限集特征，将信道衰落系数幅度和相位分开
估计，在仅获得导频位置而未知导频符号值的条件下实现了 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统半盲信道估计。并且证明了
ＯＣＢＩＡＭ算法由于利用接收符号的二阶统计量将高斯白噪声变为非随机的单音干扰，从而在中低信噪比条
件下具有优于ＩＡＭ算法的估计性能。仿真实验验证了理论推导的正确性和ＯＣＢＩＡＭ算法的可靠性。
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　　正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术［１－３］利用各子载波之间

的正交性实现了频谱效率的最大化，但需要插入

循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ）以对抗多径信道引起
的码间串扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）［３－４］，
从而降低了系统的频谱利用率。针对此问题，学

者们提出了正交频分复用／偏移正交振幅调制
（ＯＦＤＭ／ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ）技术［５－７］。该技术又被称为滤波

器组多载波调制技术，可以克服传统 ＯＦＤＭ技术
在时频域上的资源浪费问题［８－９］。ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ

技术通过设计具有良好时频特性的原型滤波器，

仅在实部保证子载波之间的正交性，而将 ＩＳＩ与
载波间干扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）集中在
虚部，实现了无ＣＰ条件下无ＩＳＩ，ＩＣＩ的可靠传输。
另外，通过合理设计原型滤波器可以保证各子载

波频率响应具有更好的滚降特性，降低子载波之

间的频谱泄露。由于具有上述优点，ＯＦＤＭ／
ＯＱＡＭ技术已成为 ＩＥＥＥ８０２２２［９］、电力线通
信［１０］和认知无线电［１１］等新型通信体制的备选技

术标准，具有较大的研究价值。

ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统仅在实部保持正交的特
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性导致了各子载波信道估计的困难性，训练序列

符号位置的虚部干扰将会严重影响估计性能。针

对此问题，学者们提出了基于辅助训练符号的设

计方案［１２－１３］、基于双训练符号的估计方法［１４］与

干扰近似法（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＭｅｔｈｏｄ，
ＩＡＭ）［１４－１７］。相比之前两种算法，ＩＡＭ算法具有
更好的估计性能［１４］，从而引起了学者的广泛关

注。然而，上述三种方法或者要求发送端对训练

序列进行设计，或者要求接收端知晓如训练序列

符号值等发送端先验信息，因此不适用于如非合

作通信等先验信息较少的环境。文献［１８］提出
一种基于 ＯＱＡＭ符号协方差矩阵特征值分解的
ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统半盲信道估计算法。该算法
利用的是ＯＱＡＭ符号的统计特性，在接收样本符
号个数较少时，协方差矩阵的估计误差会严重影

响估计算法性能。另外，由于存在协方差矩阵估

计和特征值分解等运算，因而算法的复杂度较高。

本文在分析ＩＡＭ导频特征的基础上，提出一
种 基 于 ＯＱＡＭ 符 号 特 征 的 ＩＡＭ （ＯＱＡＭ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＢａｓｅｄＩＡＭ，ＯＣＢＩＡＭ）半盲信道估
计算法。

１　ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统模型

１．１　ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ发送信号

ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统发送信号的等效基带连
续时间模型为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
!

ｎ＝－
!

ａｍ，ｎｊ
ｍ＋ｎｇｔ－ｎτ( )

０ ｅ
ｊ２πｍＦ０ｔ（１）

其中，ｊ为虚数单位，ｍ为频率序号，ｎ为时间序
号，Ｍ为子载波个数，Ｆ０为子载波间隔，τ０为
ＯＱＡＭ符号周期，ｇ（·）为原型滤波器冲激响应
函数，ａｍ，ｎ为时频点（ｍ，ｎ）上传输的实信息符号，
称为一个ＯＱＡＭ符号。一个ＱＡＭ符号的实部和
虚部分别放在相邻的两个时频点上进行传输，这

就是ＯＱＡＭ调制。设Ｔ０为复 ＱＡＭ符号周期，为
保证相邻多载波符号之间没有重叠，须满足 Ｆ０＝
１／Ｔ０＝１／（２τ０）。相比于传统 ＯＦＤＭ系统以周期
Ｔ０传输一个复 ＱＡＭ符号，ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统以
周期τ０传输实ＯＱＡＭ符号，两者频谱效率相同。

相比传统 ＯＦＤＭ系统模型，ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系
统模型中引入原型滤波器分量，通过合适控制原

型滤波器参数使各子载波具有更好的频域特性，

可以降低传统 ＯＦＤＭ子载波在频域上 ｓｉｎｃ函数
形式所带来的频谱旁瓣泄露。

设原型滤波器函数的频率偏移函数：

ｇｍ，ｎ（ｔ）＝ｊ
ｍ＋ｎｇ（ｔ－ｎτ０）ｅ

ｊ２πｍＦ０ｔ （２）

满足：

　Ｒｅ｛〈ｇｍ，ｎ ｇｐ，ｑ〉｝

＝Ｒｅ∫
!

－
!

ｇｍ，ｎ（ｔ）ｇｐ，ｑ（ｔ）ｄ{ }ｔ
＝δｍ，ｐδｎ，ｑ

（３）

其中，Ｒｅ｛·｝代表取实部。当且仅当 ｍ ＝ｐ时，
δｍ，ｐ ＝１。若（ｍ，ｎ）≠（ｐ，ｑ），则：

〈ｇｍ，ｎ｜ｇｐ，ｑ〉＝ｊ〈ｇ〉
ｐ，ｑ
ｍ，ｎ （４）

其中，〈ｇ〉ｐ，ｑｍ，ｎ为纯实数。从式（４）中可以看出，在
不同时频点上，原型滤波器偏移函数在实部保持

正交，因此利用仅在实部传输符号的 ＯＱＡＭ调制
方案，将不会产生 ＩＳＩ和 ＩＣＩ。相比于传统 ＯＦＤＭ
系统，节省了传输ＣＰ所需的带宽资源。

设计具有较好时频特性的原型滤波器可以保

证上述正交性，在不失一般性的前提下，采用

ＰＨＹＤＹＡＳ项目中所采用的滤波器参数［１１］，其原

型滤波器频域参数见表１。

表１　ＰＨＹＤＹＡＳ项目中原型滤波器频域参数
Ｔａｂ．１　ＦｉｌｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＰＨＹＤＹＡＳｐｒｏｊｅｃｔ

Ｋ Ｇ０ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３

４ １ ０．９７１９６０ ０．７０７１ ０．２３５１４７

其中，Ｋ为滤波器频域重叠系数，滤波器频域
长 度 为 ２Ｋ－１，频 域 系 数 为 ［Ｇ３ Ｇ２ Ｇ１ Ｇ０
Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３］。滤波器时域长度 Ｌ＝ＭＫ，时域冲激
响应函数为：

ｇ（ｔ）＝Ｇ０＋２∑
Ｋ－１

ｋ＝１
（－１）ｋＧｋｃｏｓ

２πｋｔ
Ｌ （５）

１．２　ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ信道估计问题

在多径衰落信道下，文献［１４］中证明时频点
（ｍ０，ｎ０）上接收符号为：

ｙｃｍ０，ｎ０≈Ｈ
ｃ
ｍ０，ｎ０ ａｍ０，ｎ０＋ｊ∑

ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎ〈ｇ〉
ｍ０，ｎ０
ｍ，( )ｎ

（６）
其中，上标ｃ代表该变量为复数，Ｈｃｍ０，ｎ０为时频点
（ｍ０，ｎ０）上的衰落系数，Ωｍ０，ｎ０定义为会对点（ｍ０，
ｎ０）产生干扰的周围时频点集合。在未知信道条
件下，若接收端已知时频点（ｍ０，ｎ０）上的导频符
号ｐｍ０，ｎ０，则Ｈ

ｃ
ｍ０，ｎ０的最小二乘估计为：

Ｈｃ^ｍ０，ｎ０ ＝
ｙｃｍ０，ｎ０
ｐｍ０，ｎ０

＝Ｈｃｍ０，ｎ０＋ｊ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎ
ｐｍ０，ｎ０

〈ｇ〉ｍ０，ｎ０ｍ，ｎ

（７）

定义Ｉ＝ｊ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎ
ｐｍ０，ｎ０

〈ｇ〉ｍ０，ｎ０ｍ，ｎ 为虚部干扰，

·０７１·
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该干扰将严重影响性能估计。

由于原型滤波器冲激响应函数为实函数，从

式（１）中ｊｍ＋ｎ分量可以看出，在不同时频点，符号
是实虚相间分布的，为了与 ＰＨＹＤＹＡＳ项目中参
数相对应，同时更便于描述 ＩＡＭ算法，时频点
（ｍ０，ｎ０）接收符号重新定义为：

ｙｃｍ０，ｎ０ ＝
Ｈｃｍ０，ｎ０（ａｍ０，ｎ０＋ｊａ

ｉ
ｍ０，ｎ０），ｊ

ｍ０＋ｎ０ ＝±１

Ｈｃｍ０，ｎ０（－ａ
ｉ
ｍ０，ｎ０＋ｊａｍ０，ｎ０），ｊ

ｍ０＋ｎ０ ＝±{ ｊ

（８）

ａｉｍ０，ｎ０ ＝ ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎ〈ｇ〉
ｍ０，ｎ０
ｍ，ｎ

　　 ＝ ∑
ｍ，ｎ∈Ωｍ０，ｎ０

ａｍ，ｎ·ｊ
ｍｐ＋ｎｐ－１ｔｍｐ，ｎｐ

（９）

其中，ｍｐ＝ｍ－ｍ０，ｎｐ＝ｎ－ｎ０，ｔｍｐ，ｎｐ为原型滤波器
虚部干扰响应，其值与原型滤波器系数有关。

ＰＨＹＤＹＡＳ项目中原型滤波器虚部干扰响应见表
２。可以看出〈ｇ〉ｍ０，ｎ０ｍ，ｎ ＝ｊｍｐ＋ｎｐ－１ｔｍｐ，ｎｐ对任意（ｍｐ，ｎｐ）
均为实数，可保证原型滤波器的实部正交性。

２　ＩＡＭ算法

２．１　传统ＩＡＭ算法

ＩＡＭ算法是目前 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统中性能
最好的信道估计方法［１４］，其导频结构如图 １所
示。从图１中可以看出，导频符号为实 ＯＱＡＭ符
号，数值为±ｐ，导频符号前后时隙符号置为０，以
保证导频符号位置的虚部干扰仅来自于相邻子载

波上的导频符号。图１中的导频符号是每两个正
负相间分布的，目的是为了与原型滤波器中 ｊｍ＋ｎ

分量相对应，若ｐ′＝ｐ或ｐ′＝－ｐ，则ｐ·ｊｍ＋ｎ＝ｐ′。

图１　ＩＡＭ算法导频结构
Ｆｉｇ．１　ＰｒｅａｍｂｌｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＩＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

设导频符号时域位置ｎ＝０，由于导频符号前
后时隙符号为０，因此根据原型滤波器干扰系数
容易计算 ｊｍ０＋ｎ０ ＝±１时导频符号位置的接收
符号：

ｙｃｍ，０＝Ｈ
ｃ
ｍ，０（ｐ＋ｊａ

ｉ
ｍ，０）＝Ｈ

ｃ
ｍ，０ｐ（１＋ｊ２ｔ１，０）

（１０）
ｊｍ０＋ｎ０＝±ｊ时导频符号位置的接收符号：

ｙｃｍ，０＝Ｈ
ｃ
ｍ，０（ａ

ｉ
ｍ，０＋ｊｐ）＝Ｈ

ｃ
ｍ，０ｐ（２ｔ１，０＋ｊ）（１１）

可得衰落系数的估计值：

Ｈｃ^ｍ，０＝

ｙｃｍ，０，
ｐ（１＋ｊ·２ｔ１，０）

， ｊｍ０＋ｎ０＝±１

ｙｃｍ，０
ｐ（２ｔ１，０＋ｊ）

， ｊｍ０＋ｎ０









 ＝±ｊ
（１２）

表２　干扰响应
Ｔａｂ．２　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｍｐ
ｎｐ

－４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

－１ ０．００５ ｊ０．０４３ －０．１２５ －ｊ０．２０６ ０．２３９ ｊ０．２０６ －０．１２５ －ｊ０．０４３ ０．００５

０ ０ －０．０６７ ０ ０．５６４ １ ０．５６４ ０ －０．０６７ ０

１ ０．００５ －ｊ０．０４３ －０．１２５ ｊ０．２０６ ０．２３９ －ｊ０．２０６ －０．１２５ ｊ０．０４３ ０．００５

２．２　ＯＣＢＩＡＭ算法

利用ＩＡＭ算法进行 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ信道估计
需要导频符号 ｐ的值作为先验信息，因此不适用
于非合作通信等先验信息较少的条件。针对此问

题，提出一种基于ＯＱＡＭ符号特征的ＩＡＭ估计算
法，该算法不需要利用ｐ值，在仅获得导频位置的
条件下，实现 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ信道估计。ＯＣＢＩＡＭ
算法将衰落系数的相位和幅度分开估计，设：

Ｈｃｍ，０＝βｍ，０ｅｘｐ（ｊ·θｍ，０） （１３）

其中，βｍ，０为衰落系数的幅度，θｍ，０为衰落系数的
相位。定义函数φ（·）为求相位。

首先估计 θｍ，０。由于导频符号 ｐ为实数，容
易得到θｍ，０的估计值：

θ^ｍ，０＝
φ（ｙｃｍ，０）－φ（１＋ｊ·２ｔ１，０）， ｊｍ０＋ｎ０＝±１

φ（ｙｃｍ，０）－φ（２ｔ１，０＋ｊ）， ｊｍ０＋ｎ０{ ＝±ｊ

（１４）
然后估计βｍ，０。对于子载波ｍ上的信息符号

ａｍ，ｎ，根据式（８）定义：

·１７１·
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ｚｒｍ，ｎ＝
Ｒｅ｛ｙｃｍ，ｎ·ｅｘｐ（－ｊ·θ^ｍ，０）｝， ｊｍ０＋ｎ０＝±１

Ｉｍ｛ｙｃｍ，ｎ·ｅｘｐ（－ｊ·θ^ｍ，０）｝， ｊｍ０＋ｎ０{ ＝±ｊ

（１５）
其中，Ｉｍ｛·｝代表取虚部，上标 ｒ代表该变量为
实数。消除接收符号中衰落系数的相位影响，则

可得：

ｚｒｍ，ｎ＝βｍ，０ａｍ，ｎ （１６）
其中，ａｍ，ｎ为 ＯＱＡＭ符号。定义 ＯＱＡＭ符号集
Ａ＝｛α１，α２，…，αＳ｝，则可得 ＯＱＡＭ符号的平均
能量：

Ｅ｛ａｍ，ｎ
２｝＝１Ｓ∑

Ｓ

ｓ＝１
α２ｓ ＝α （１７）

其中，Ｅ｛·｝表示求期望，则可得：
Ｅ｛（ｚｒｍ，ｎ）

２｝＝β２ｍ，０α （１８）
可得βｍ，０的估计值：

β^ｍ，０ ＝
Ｅ｛（ｚｒｍ，ｎ）

２｝

槡 α ≈ １
αＮ∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｚｒｍ，ｎ）槡

２

（１９）
利用式（１４）估计衰落系数相位 θｍ，０时，默认

ｐ＞０，若ｐ＜０，则估计值与真值之间存在１８０°的
相位旋转，这就是盲信道估计的相位模糊问题，因

此ＯＣＢＩＡＭ算法要求导频符号 ｐ＞０。可以看
出，对于ＩＡＭ算法，导频符号正负对性能没有影
响，为方便起见都会设其大于０，因此该条件一般
情况下可以保证。

３　估计性能理论分析

本节从理论角度分析 ＩＡＭ算法和 ＯＣＢＩＡＭ
算法的估计性能。考虑到式（１０）和式（１１）形式
相同，仅以式（１０）为例，在含噪情况下，式（１０）可
重写为：

ｙｃｍ，０＝Ｈ
ｃ
ｍ，０ｐ（１＋ｊ·２ｔ１，０）＋η

ｃ
ｍ，０ （２０）

其中，ηｃｍ，０为导频符号处的复高斯白噪声，服从
ＣＮ（０，σ２）分布。可得ＩＡＭ算法的估计信噪比：

ＳＮＲＩＡＭＥ ＝
Ｅ｛ｐ２（１＋ｊ·２ｔ１，０）

２｝

σ２
＝
ｐ２（１＋４ｔ２１，０）

σ２

（２１）
下面分析 ＯＣＢＩＡＭ算法的估计性能，考虑

到ＯＣＢＩＡＭ算法将衰落系数的幅度和相位分开
估计，因此分别分析幅度和相位的估计性能。

容易得衰落系数的相位估计信噪比与 ＩＡＭ算法
相同：

ＳＮＲθＥ＝
ｐ２（１＋４ｔ２１，０）

σ２
（２２）

含噪条件下，式（１６）可重写为：

ｚｒｍ，ｎ＝βｍ，０ａｍ，ｎ＋η
ｒ
ｍ，０＋η

ｒ
ｍ，ｎ＝βｍ，０ａｍ，ｎ＋ｗ

ｒ
ｍ，ｎ

（２３）
其中，ηｒｍ，０为相位估计噪声，η

ｒ
ｍ，ｎ为信息符号时频

点上噪声，两者相互独立且服从 Ｎ（０，σ２／２）分
布，ｗｒｍ，ｎ为两者之和，服从 Ｎ（０，σ

２）分布。至此，

式（１８）可重写为：
Ｅ｛ｚｒｍ，ｎ

２｝＝β２ｍ，０α＋σ
２ （２４）

从式（２４）可以看出，ＯＣＢＩＡＭ算法求均方值
的过程将方差为σ２的高斯白噪声转变为值为 σ２

的固定单音干扰。在此基础上可引出定理１。
定理１　在信噪比与信干比相同条件下，含

单音干扰的 ＯＣＢＩＡＭ估计算法均方误差小于含
高斯白噪声的ＩＡＭ估计算法。

证明：定义两估计式：

ｙ１＝ｈ＋η

ｙ２＝ ｈ２＋σ槡
{ ２

（２５）

其中，ｈ为信道衰落系数，η为零均值方差为 σ２

的高斯白噪声，σ２为固定单音干扰，此时信噪比

与信干比相同。ｈ＾１＝ｙ１为含高斯白噪声条件下 ｈ

的估计值，ｈ＾２＝ｙ２为含单音干扰条件下 ｈ的估计
值。可得两估计式的均方误差分别为：

Ｅ｛（ｈ＾１－ｈ）
２｝＝Ｅ｛η２｝＝σ２ （２６）

　 Ｅ｛（ｈ＾２－ｈ）
２｝＝σ２＋２ｈ２－２ｈ ｈ２＋σ槡

２ （２７）
对比式（２６）和式（２７）可得：

Ｅ｛（ｈ＾１－ｈ）
２｝＞Ｅ｛（ｈ＾２－ｈ）

２｝ （２８）
定理１证毕。 □
式（２８）默认接收符号均方值可以精确获得，

是一种理论极限情况。达到极限的条件是式

（１９）利用的信息符号无限多，Ｎ→!

，即：

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｚｒｍ，ｎ）

２ ＝Ｅ｛（ｚｒｍ，ｎ）
２｝ （２９）

实际应用中，Ｎ越大，越接近理论极限。在中
低信噪比条件下，σ２较大，式（２６）与式（２７）之差
也就较大，ＯＣＢＩＡＭ算法由定理１获得的性能改
善影响将会大于均方值估计误差的影响和导频符

号值不确定性的影响，因此ＯＣＢＩＡＭ算法的估计
性能优于ＩＡＭ算法的。

４　数值仿真与结果分析

分别仿真利用文献［１８］提出的算法、ＩＡＭ算
法与ＯＣＢＩＡＭ算法进行 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ信道估计
的均方误差性能和误比特率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，
ＢＥＲ）性能，仿真条件见表 ３。其中信道采用
ＩＥＥＥ８０２２２标准中的信道模型［１４］。

·２７１·
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表３　仿真参数
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数值

调制方式 １６ＱＡＭ，６４ＱＡＭ

子载波个数（ＦＦＴ点数） ２０４８

多载波符号个数 １０，５０，１００

信道径数 ６

信道各径功率／ｄＢ －６，０，－７，－２２，－１６，－２０

信道各径时延τ０ －３，０，２，４，７，１１

导频符号值ｐ １，３

仿真中不同导频符号值ｐ所要体现的是发送
端不同导频符号值对估计算法性能的影响，ＯＣＢ
ＩＡＭ算法本身不利用ｐ值信息。

估计算法的均方误差性能利用蒙特卡洛仿真

分析，设第ｌ次仿真中第 ｍ个子信道衰落系数真

值为Ｈｌｍ，估计值为 Ｈ
ｌ^
ｍ，仿真次数 ＮＭ＝１００，则均

方误差值：

ＭＳＥ＝ １ＮＭ∑
ＮＭ

ｌ＝１

１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
Ｈｌ^ｍ －Ｈ

ｌ
ｍ
２ （３０）

在均方误差性能仿真中，信道各径衰落将服

从ＣＮ（０，１）的复高斯分布，以保证蒙特卡洛仿真
的统计性。

图２　不同ｐ值条件下三种算法ＭＳＥ性能对比
Ｆｉｇ．２　ＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ

图２为不同导频符号值 ｐ条件下文献［１８］
的算法、ＩＡＭ算法与 ＯＣＢＩＡＭ算法 ＭＳＥ性能对
比。仿真中设调制方式为１６ＱＡＭ，多载波符号个
数Ｎ＝１００。从图２中可以看出，在高信噪比条件
下，文献［１８］所提出的算法具有较高的 ＭＳＥ平
层，ＩＡＭ和 ＯＣＢＩＡＭ算法估计性能明显优于文
献［１８］所提出的算法的。在中低信噪比条件下，
ＩＡＭ与 ＯＣＢＩＡＭ算法 ｐ＝３时的 ＭＳＥ性能优于
ｐ＝１时９５ｄＢ（１０ｌｇ（３２／１２）＝９５ｄＢ），并且 ＯＣＢ
ＩＡＭ算法的性能均优于ＩＡＭ算法的，验证了估计

性能理论分析的正确性。在高信噪比条件下，

ＩＡＭ算法的均方误差仍随信噪比的增加线性下
降。而ＯＣＢＩＡＭ算法则遇到 ＭＳＥ平层，原因是
此时定理１获得的性能改善影响将会小于均方值
估计误差和导频符号值不确定性引起的不利影

响，导致ＯＣＢＩＡＭ算法性能无法再提升。
设调制方式为１６ＱＡＭ，ｐ＝３，图３为不同多

载波符号个数Ｎ条件下ＯＣＢＩＡＭ算法ＭＳＥ性能
对比。从图３中可以看出，ＯＣＢＩＡＭ算法在接收
样本符号个数较少时仍能表现出良好的估计性

能。中低信噪比条件下不同 Ｎ时 ＯＣＢＩＡＭ算法
估计性能基本相同，此时 ＭＳＥ曲线属于下降区
域。高信噪比条件下 Ｎ越大，估计性能越好，此
时ＭＳＥ曲线属于平层区域。因此在中低信噪比
条件下可以利用较少的符号以提高算法效率，高

信噪比条件下可以利用较多符号以提升估计

性能。

图３　不同Ｎ值条件下ＯＣＢＩＡＭ算法ＭＳＥ性能对比
Ｆｉｇ．３　ＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＯＣＢＩＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

图４　不同ｐ值、不同调制方式条件下
　　ＯＣＢＩＡＭ算法ＭＳＥ性能对比

Ｆｉｇ．４　ＭＳＥｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＯＣＢＩＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

设多载波符号个数Ｎ＝１００，图４为不同调制
方式和 ｐ值条件下 ＯＣＢＩＡＭ算法 ＭＳＥ性能对

·３７１·
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比。从图 ４中可以看出，１６ＱＡＭ调制方式时
ＯＣＢＩＡＭ算法性能优于６４ＱＡＭ调制时的。原因
是１６ＱＡＭ调制时α＝５；６４ＱＡＭ调制时 α＝（１＋
９＋２５＋４９）×２／８＝２１。可以看出两种调制方式
下信噪比相同则衰落系数幅度估计性能相同。由

于１６ＱＡＭ调制具有较小的α，因此具有较小的噪
声功率σ２，此时衰落系数相位估计信噪比１６ＱＡＭ
优于６４ＱＡＭ６２ｄＢ（１０ｌｇ（２１／５）＝６２ｄＢ）。

图５为不同导频符号值条件下文献［１８］的
算法、ＩＡＭ算法与ＯＣＢＩＡＭ算法 ＢＥＲ性能对比。
可以看出三种算法ＢＥＲ性能对比结果与 ＭＳＥ性
能对比结果相同，原因不多做赘述。

图５　不同ｐ值条件下三种算法ＢＥＲ性能对比
Ｆｉｇ．５　ＢＥＲｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ

５　结论

由于接收位置的被动性，非合作通信接收端

所能够利用的先验信息比合作接收端少，并且往

往具有更低的接收信噪比，因此先验信息较少且

信噪比较低条件下 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统信道估计
技术研究是一项很有意义的工作。在 ＩＡＭ导频
结构的基础上，提出一种基于 ＯＱＡＭ实符号有限
集特征的ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统半盲信道估计算法。
仿真实验验证了上述结论的正确性与 ＯＣＢＩＡＭ
算法的可靠性。并且算法复杂度较低，易于实现。
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