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ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统信道估计改进方法

刘永进，陈西宏，赵　宇
（空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安　７１００５１）

摘　要：在基于导频的信道估计方法中，伪导频的功率决定了该信道估计方法的性能。为了提高ＯＦＤＭ／
ＯＱＡＭ系统的信道估计精度，提高频谱效率，提出一种基于改进导频结构的信道估计方法。在原有导频结构
的基础上，对其中功率最高的导频结构进行改进，并给出对应的信道估计方法。由于缺乏足够的接收信号先

验知识，无法直接对信道进行估计。为了解决这一问题，提出一种预判决方法对接收信号进行估计，并通过

迭代减小预判决引入的误差，提高估计精度。仿真结果表明，本文提出的导频结构具有更高的频谱效率和更

好的信道估计性能。
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　　作为一种经典的多载波调制技术，正交频分
复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）技术一直以来备受关注。它的优势主要
在于频谱效率更高［１］和可操作性更强［２－４］。但

ＯＦＤＭ仍然存在一些不足，最典型的就是符号间
干扰和载波间干扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ／ＩＣＩ）。为了弥补
ＯＦＤＭ的不足，同时保持它的优势，提出了基于交
错正交幅度调制的正交频分复用（ＯＦＤＭｂａｓｅｄｏｎ
ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＦＤＭ／
ＯＱＡＭ）技术［５－７］。

ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ只在实数域正交，能够引入各
种不同的原型滤波器，并且不需要插入循环前

缀［８］。ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ具有与 ＯＦＤＭ相同甚至更
高的信号传输效率。因此，近年来对于 ＯＦＤＭ／
ＯＱＡＭ的研究越来越多［９－１１］。但是，只在实数域

正交将会给系统带来更为严重的符号间干扰，进

而影响系统的信道估计精度。因此，对于 ＯＦＤＭ／
ＯＱＡＭ来说，如何克服干扰的影响以提高信道估
计精度是一个亟待解决的问题。针对 ＯＦＤＭ，目
前已有很多对应的信道估计方法。考虑到

ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ与ＯＦＤＭ的相似性，这些方法能够
提供一些借鉴。

针对ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ，目前已经提出了很多的
信号估计方法［１２］。文献［１３］通过将保护符号放
置在导频的不同侧边设计了两种信道估计方法。

这两种方法都能够取得较好的信道估计效果，但

保护符号降低了系统的频谱效率。为了解决这一

问题，文献［１４］设计了一种编码辅助导频，该导
频不仅能够携带传输数据，提高传输符号利用率，

同时能够消除虚部干扰，但该导频结构需要占用

２～４个时隙，造成了频谱资源的浪费。
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为了提高系统频谱利用率，压缩采样法被引

入信道估计中。文献［１５］在系统稀疏度未知的
条件下，设计了一种自适应压缩采样匹配方法筛

选目标集，提高了信道估计的精度，但该方法复杂

度高，实用性差。文献［１６］同样是在压缩采样的
基础上，提出了基于干扰近似法和基于成对导频

的信道估计两种方案，这两种方案都能够提高系

统的信道估计性能。系统稀疏性的证明是这两种

信道估计方案的关键，但系统是否具有稀疏性是

不确定的，这限制了压缩采样法在信道估计方面

的应用。无论哪种信道估计方法，都需要减小或

消除系统固有干扰对信道估计的影响，从而提升

系统信道估计精度，兼顾系统频谱利用率的提高。

为了消除固有干扰，通常会在导频和数据符

号之间插入０值导频，但０值导频的插入降低了
系统的频谱效率。在文献［１７］所提导频结构的
基础上，本文设计了一种频谱效率更高的导频对

信道进行估计。该导频结构的伪导频功率更高，

信道估计性能更好。

１　经典的ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统信道估计模型

根据文献［１８］，连续时间ＯＱＡＭ基带传输信
号可以表示为：

　ｓ（ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎｅ

ｊｍ，ｎｅｊ２πｍν０ｔｇ（ｔ－ｎτ０          ）
ｇｍ，ｎ（ｔ）

（１）

式中：Ｍ代表子载波数，ａｍ，ｎ代表在符号时间ｍ子
载波ｎ所传递的实数符号，ｇ（ｔ）代表脉冲成型滤
波器函数；ν０代表子载波间隔，τ０ 表示一个
ＯＱＡＭ信号相邻实部和虚部的时间偏移，ν０＝１／
Ｔ０＝１／（２τ０），其中Ｔ０代表复数符号的周期；ｍ，ｎ
为附加随机相位［２］，

ｍ，ｎ＝０＋
π
２（ｍ＋ｎ）（ｍｏｄπ） （２）

其中０可以随机选择，为方便讨论又不失一般
性，令０＝０。

为了完美重构信号 ａｍ，ｎ，ＯＱＡＭ系统必须满
足式（３）所示的正交条件［２］：

Ｒｅ〈ｇｍ，ｎ，ｇｐ，ｑ〉＝Ｒｅ（∫ｇｍ，ｎ（ｔ）ｇｐ，ｑ（ｔ）ｄｔ）
＝δｍ，ｐ（ｔ）δｎ，ｑ（ｔ） （３）

其中，〈ｘ，ｙ〉为ｘ和ｙ的内积，δ（ｔ）为狄拉克函数，
Ｒｅ（·）为取实部操作，“”代表复共轭。在无失
真信道中，接收信号ｙ（ｔ）与传输信号 ｓ（ｔ）相等。
在子载波ｐｔｈ时隙ｑｔｈ上传递的复信号

［１２］为：

ｙｃｐ，ｑ ＝〈ｓ（ｔ），ｇｐ，ｑ（ｔ）〉＝∫ｓ（ｔ）ｇｐ，ｑ（ｔ）ｄｔ　

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ∫ｇｍ，ｎ（ｔ）ｇｐ，ｑ（ｔ）ｄｔ （４）

定义〈ｇｍ，ｎ，ｇｐ，ｑ〉＝ｊ〈ｇ〉
ｐ，ｑ
ｍ，ｎ，当（ｍ，ｎ）≠ （ｐ，

ｑ）时，〈ｇ〉ｐ，ｑｍ，ｎ为纯实数。则式（４）可以改写为：

ｙｃｐ，ｑ ＝ａｐ，ｑ＋ｊ ∑
（ｍ，ｎ）≠（ｐ，ｑ）

ａｍ，ｎ〈ｇ〉
ｐ，ｑ
ｍ，ｎ （５）

式（５）中的第二项为系统的虚部干扰。在无失真
信道中，通过对ｙｃｐ，ｑ的解调信号ｙｐ，ｑ进行取实部操
作，就可以重构传输符号ａｍ，ｎ：

ａ^ｐ，ｑ ＝Ｒｅ（ｙｐ，ｑ）＝ａｐ，ｑ （６）
在多径信道中，多径效应会给系统带来严重

的载波间干扰和符号间干扰。在这种情况下，为

了保证在接收端重构传输信号，需要提出对应的

信道估计方法。

ＯＱＡＭ信号经过带有高斯噪声 η（ｔ）和脉冲
传递函数为ｈ（ｔ）的多径信道后，接收信号［１６］可

以表示为：

ｙ（ｔ）＝∫
Δ

０
ｈ（τ）ｓ（ｔ－τ）ｄτ＋η（ｔ）

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎ∫

Δ

０
ｈ（τ）ｅ－ｊ２πｍν０τｅｊ

π（ｍ＋ｎ）
２ ｅｊ２πｍν０ｔ·

　ｇ（ｔ－τ－ｎτ０）ｄτ＋η（ｔ） （７）
式中，Δ代表信道最大延迟。假设原型滤波器方
程在时间间隔 τ∈ ［０，Δ］内变化缓慢，即 ｇ（ｔ－
τ－ｎτ０）≈ｇ（ｔ－ｎτ０），此时式（７）可改写为：

ｙ（ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎｅ

ｊπ（ｍ＋ｎ）２ ｅｊ２πｍν０ｔｇ（ｔ－ｎτ０）·

　∫
Δ

０
ｈ（τ）ｅ－ｊ２πｍν０τｄτ＋η（ｔ）

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎｇｍ，ｎ（ｔ）Ｈｍ ＋η（ｔ） （８）

式中，Ｈｍ ＝∫
Δ

０
ｈ（τ）ｅ－ｊ２πｍν０τｄτ为信道的频率脉冲

响应。根据文献［１７］，在时频点（ｍ０，ｎ０）处接收
到的解调信号为：

ｙｍ０，ｎ０ ＝〈ｙ（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ａｍ，ｎＨｍ〈ｇｍ，ｎ（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉＋η

１
ｍ０，ｎ０

（９）
式中，η１ｍ０，ｎ０ ＝〈η（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉。

显然，系统的固有干扰包含在〈ｇｍ，ｎ（ｔ），
ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉中。为了分析符号间干扰和载波间干
扰对信道估计的影响，应当首先将系统的固有干

扰从〈ｇｍ，ｎ（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉中分离出来。
令ｍ＝ｍ０＋ｐ，ｎ＝ｎ０＋ｑ，其中ｐ，ｑ∈ＺＺ，则

滤波器函数的内积〈ｇｍ，ｎ（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉可以改写
为如下形式：

·３７·
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　〈ｇｍ，ｎ（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉＝∫
＋∞

－∞
ｇｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ（ｔ）ｇ


ｍ０＋ｎ０（ｔ）ｄｔ

＝∫
＋∞

－∞
ｅｊ
π
２（ｍ０＋ｎ０＋ｐ＋ｑ）ｅｊ２π（ｍ０＋ｐ）ν０ｔｇ（ｔ－ｎ０τ０－ｑτ０）·

　ｅ－ｊ
π
２（ｍ０＋ｎ０）ｅ－ｊ２πｍ０ν０ｔｇ（ｔ－ｎ０τ０）ｄｔ

＝ｊ（ｐ＋ｑ）∫
＋∞

－∞
ｇ（ｔ－ｎ０τ０－ｑτ０）ｇ（ｔ－ｎ０τ０）ｅ

ｊ２πｐν０ｔｄｔ

（１０）

根据ν０τ０＝
１
２，可作变换ｔ－ｎ０τ０－ｑτ０＝ｌ－

ｑ
２τ０

和ｔ－ｎ０τ０＝ｌ＋
ｑ
２τ０，此时式（１０）可进一步表示

为：

〈ｇｍ，ｎ（ｔ），ｇｍ０，ｎ０（ｔ）〉＝ｊ
（ｐ＋ｑ）∫

＋∞

－∞
ｇ（ｌ＋－ｑ２τ０）ｇ

（ｌ－

　－ｑ２τ０）·ｅ
－ｊ２πｐν０（ｌ＋ｎ０τ０＋ｑτ０／２）ｄｌ

＝ｊ（ｐ＋ｑ＋ｐｑ＋２ｐｎ０）Ａｇ（－ｑτ０，ｐν０）

（１１）
式中，Ａｇ（τ，ν）是滤波器函数ｇ（ｔ）的模糊度函数，
定义为

Ａｇ（τ，ν）＝∫ｇ（ｔ＋τ２）ｇ（ｔ－τ２）ｅｊ２πνｔｄｔ
（１２）

由于 Ａｇ（τ，ν）为实函数
［１９］，将式（１１）代入

式（９），可得

ｙｍ０，ｎ０ ＝ ∑
（ｐ，ｑ）∈ＺＺ

ｊ（ｐ＋ｑ＋ｐｑ＋２ｐｎ０）Ａｇ（－ｑτ０，ｐν０）·

　ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑＨｍ０＋ｐ＋η
１
ｍ０，ｎ０

＝ａｍ０，ｎ０Ｈｍ０＋ ∑
（ｐ，ｑ）≠（０，０）

ｊ（ｐ＋ｑ＋ｐｑ＋２ｐｎ０）·

　Ａｇ（－ｑτ０，ｐν０）ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑＨｍ０＋ｐ＋η
１
ｍ０，ｎ０

（１３）
式（１３）中的第二项为分离得到的干扰项。

当时频点（ｍ０，ｎ０）处的导频符号在信道中传播
时，如果直接将 ＯＦＤＭ的信道估计方法应用到
ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ中，得到的ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ信道频率

响应Ｈ＾ｍ０为：

Ｈ＾ｍ０ ＝
ｙｍ０，ｎ０
ａｍ０，ｎ０

＝Ｈｍ０＋Ｉ１＋Ｉ２ （１４）

其中，

Ｉ１＝ ∑
（ｐ，ｑ）≠（０，０）

ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ
ａｍ０，ｎ０

Ｈｍ０＋ｐｊ
（ｐ＋ｑ＋ｐｑ＋２ｐｎ０）Ａｇ（－ｑτ０，ｐν０）

（１５）

Ｉ２ ＝
η１ｍ０，ｎ０
ａｍ０，ｎ０

（１６）

也就是说，即使式（１６）中的 Ｉ２ ＝０，由于 Ｉ１

的存在，仍然无法得到信道的频率估计值Ｈ＾ｍ０。显
然，Ｉ１的值由模糊函数 Ａｇ（－ｑτ，ｐν）、导频符号
ａｍ０，ｎ０和传输符号 ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ共同决定。因此，直接
将ＯＦＤＭ的方法应用到 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ中是行不
通的，必须对其加以改进。

令 Ｃｐ，ｑ ＝ｊ
（ｐ＋ｑ＋ｐｑ＋２ｐｎ０）Ａｇ（－ｑτ０，ｐν０），ａｍ０－１，ｎ０

与 ａｍ０＋１，ｎ０设为符号相反。此时式（１３）可以改
写为：

ｙｍ０，ｎ０ ＝ａｍ０，ｎ０Ｈｍ０＋Ｃ－１，０ａｍ０－１，ｎ０Ｈｍ０－１＋
Ｃ１，０ａｍ０＋１，ｎ０Ｈｍ０＋１＋

∑
（ｐ，ｑ）≠（０，０），（ｐ，ｑ）≠（±１，０），ｑ≠±１

Ｃｐ，ｑａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑＨｍ０＋ｐ＋

η１ｍ０，ｎ０ （１７）
假设信道为平坦衰落信道，即Ｈｍ０ ＝Ｈｍ０＋１ ＝

Ｈｍ０－１，则此时系统的信道频率响应为：

Ｈ＾ｍ０ ＝
ｙｍ０，ｎ０
ａ′ｍ０，ｎ０

＝Ｈｍ０＋
η１ｍ０，ｎ０
ａ′ｍ０，ｎ０

＋

∑
（ｐ，ｑ）≠（０，０），（ｐ，ｑ）≠（±１，０），ｑ≠±１

Ｃｐ，ｑａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑＨｍ０＋ｐ
ａ′ｍ０，ｎ０

（１８）
其中 ａ′ｍ０，ｎ０ ＝ａｍ０，ｎ０ ＋Ｃ１，０ａｍ０＋１，ｎ０ ＋Ｃ－１，０ａｍ０－１，ｎ０，
ａ′ｍ０，ｎ０为伪导频。从式（１８）可以看出，由于存在

η１ｍ０，ｎ０
ａ′ｍ０，ｎ０

，伪导频功率越大，系统的信道估计性能

越好。

作为基于导频的信道估计方法之一，干扰近

似法能够减弱固有干扰对导频的影响。干扰近似

法一共分为三类：ＩＡＭ－Ｒ，ＩＡＭ－Ｉ和 ＩＡＭ－
ｎｅｗ。图１为ＩＡＭ－Ｒ的结构。

图１　ＩＡＭ－Ｒ的导频结构
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＩＡＭ－Ｒｍｅｔｈｏｄ

假设 ａｍ，ｎ是独立同分布的，方差为 σ
２
ａ，如果
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只考虑相邻符号的影响，此时伪导频 ａ′ｍ０，ｎ０的功
率［２０］为：

Ｅ１｛ａ′ｍ０，ｎ０
２｝＝σ２ａ（１＋４Ａ

２
ｇ） （１９）

通过改变导频结构，可以提升伪导频的功率。

ＩＡＭ－Ｉ就是在ＩＡＭ－Ｒ的基础上，增加虚数导频
符号得到的一种方法。ＩＡＭ－Ｉ的导频结构如
图２所示。

图２　ＩＡＭ－Ｉ导频结构
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＩＡＭ－Ｉｍｅｔｈｏｄ

对于ＩＡＭ－Ｉ来说，伪导频功率［２０］为

Ｅ２｛ａ′ｍ０，ｎ０
２｝＝σ２ａ １＋

８
３Ａｇ＋

８
３Ａ

２( )ｇ ＞Ｅ１
（２０）

如图２所示，处在对称位置的导频符号没有
设置为互为相反数，这会降低伪导频的功率。因

此，通过重新设置导频结构可以继续提升伪导频

的功率。受此启发，提出了如图３所示的 ＩＡＭ－
ｎｅｗ的导频结构。

图３　ＩＡＭ－ｎｅｗ的导频结构
Ｆｉｇ．３　ＦｒａｍｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＩＡＭ－ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

通过计算，可以得到 ＩＡＭ－ｎｅｗ的伪导频功
率如式（２１）所示：
Ｅ３｛ａ′ｍ０，ｎ０

２｝＝ａ２ｍ０，ｎ０＋ Ｃ－１，０ａｍ０－１，ｎ０＋Ｃ１，０ａｍ０＋１，ｎ０
２

＝σ２ａ（１＋４Ａｇ＋４Ａ
２
ｇ）＞Ｅ２＞Ｅ１ （２１）

此时，导频结构在经过两次改进之后，将伪导

频的功率提升为σ２ａ（１＋４Ａｇ＋４Ａ
２
ｇ）。由于伪导频

功率越高，信道估计精度越高，因此，随着伪导频

功率的不断提升，系统的信道估计性能也越来越

好。然而，上述三种导频的长度都为 ３τ０，与
ＯＦＤＭ的２τ０相比，频谱效率较低。由此看出，应
用干扰近似法的关键是如何提升导频的频谱效

率。因此，本文提出了一种能够同时提高频谱效

率和伪导频功率的导频结构。

２　改进的导频结构

改进的导频结构如图４所示。

图４　改进的导频结构
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４中的导频符号被周围的数据符号包围。
式（１５）中的Ｉ１项会被所有符号所影响，但对于信
道估计来说，这是不必要的。

本文采用时频聚焦特性较好的各向同性正交

变换 （ＩｓｏｔｒｏｐｉｃＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＯＴＡ）滤波器作为系统的原型滤波器。定义
ΩΔｍ０，Δｎ０为时频点（ｍ０，ｎ０）的邻域，ΩΔｍ０，Δｎ０＝｛（ｐ，
ｑ），ｐ≤Δｍ０，ｑ≤Δｎ０ Ｈｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ≈Ｈｍ０，ｎ０｝。令

ΩΔｍ０，Δｎ０＝ΩΔｍ０，Δｎ０－（０，０），当 ｐ和 ｑ增大时，
Ｃｐ，ｑ将会迅速减小。例如，对于 ＩＯＴＡ滤波器来
说，当（ｐ，ｑ）Ω１，１时

［２０］，

∑（ｐ，ｑ）Ω１，１
Ｃｐ，ｑ

２

∑（ｐ，ｑ）∈Ω１，１
Ｃｐ，ｑ

２
≈０．０２ （２２）

式（２２）说明一阶邻域符号的影响占了绝对
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比重。根据文献［１７］，随着 ｐ和 ｑ的增大，Ｃｐ，ｑ
迅速减小，当（ｐ，ｑ）Ω３，３时，Ｃｐ，ｑ近似等于０。因
此，本文只考虑 ３阶邻域内符号的干扰。此时，
式（１３）可改写为：
ｙｍ０，ｎ０ ＝ａｍ０，ｎ０Ｈｍ０＋ａ

（ｉ１）
ｍ０，ｎ０Ｈｍ０＋ａ

（ｉ２）
ｍ０，ｎ０Ｈｍ０＋η

１
ｍ０，ｎ０

（２３）
其中，

ａ（ｉ１）ｍ０，ｎ０ ＝ ∑
（ｐ，ｑ）∈Ω３，３，ｑ＝０

Ｃｐ，ｑａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ （２４）

ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０ ＝ ∑
（ｐ，ｑ）∈Ω３，３，ｑ≠０

Ｃｐ，ｑａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ （２５）

然后，可以由式（２６）得到信道的频率脉冲响

应Ｈ＾ｍ０：

Ｈ＾ｍ０ ＝
ｙｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０＋ａ
（ｉ１）
ｍ０，ｎ０＋ａ

（ｉ２）
ｍ０，ｎ０

（２６）

但是，式（２５）中的ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ属于随机传输信

号，数值无法确定，这使得 ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０成为未知项。未

知项ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０的存在将导致式（２６）无法被直接用于
信道估计。为解决这一问题，本文将采用预判决

法对未知项ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０进行处理。
首先，根据式（２３）得到初始的信道频率响应

如下：

珚Ｈｍ０ ＝
ｙｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０＋ａ
（ｉ１）
ｍ０，ｎ０

＝Ｈｍ０＋
ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０Ｈｍ０＋η

１
ｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０＋ａ
（ｉ１）
ｍ０，ｎ０

（２７）
然后，根据预判决和迫零均衡重构项ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０中

的ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ。由此可得：

ａ^ｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ ＝Ｄ［
ｙｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ
珚Ｈｍ０

］，（ｐ，ｑ）∈Ω３，３，ｑ≠０

（２８）
其中，Ｄ［·］为预判决算子。

再通过式（２９）计算ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０的估计值：

ａ^（ｉ２）ｍ０，ｎ０ ＝ ∑
（ｐ，ｑ）∈Ω３，３，ｑ≠０

Ｃｐ，ｑ^ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ （２９）

最后，将ａ（ｉ２）ｍ０，ｎ０的估计值 ａ^
（ｉ２）
ｍ０，ｎ０代入式（２６），就

可以得到信道的频率脉冲响应：

Ｈ＾ｍ０ ＝
ｙｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０＋ａ
（ｉ１）
ｍ０，ｎ０＋ａ^

（ｉ２）
ｍ０，ｎ０

（３０）

由于ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ的初始值是随机选择的，这使
得通过式（３０）得到的信道频率响应估计值与真
实值之间存在较大误差。为了减小误差，提升信

道估计精度，将式（３０）得到的估计值代入式（２８）
中进行第二次的迭代运算。通过多次的迭代之

后，误差将会逐渐变小。

综上所述，本文所提出的导频结构能够对

ＯＱＡＭ信道进行估计，提升系统的频谱效率。信
道估计性能是衡量一个信道估计方法好坏最重要

的标准，根据之前的讨论，伪导频功率影响信道的

估计性能，因此，通过计算伪导频功率就可以判定

本文提出的导频结构的信道估计性能。根据图４，
可得伪导频功率为：

Ｅ｛ａ″ｍ０，ｎ０
２｝＝ａ２ｍ０，ｎ０ ＋ ∑

（ｐ，ｑ）∈Ω３，３

Ｃｐ，ｑａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ
２ ＞Ｅ３

（３１）
与式（１９）相比，式（３１）中的导频功率更高。

因此，本文所提出的导频结构不仅能够提高频谱

效率，还可以提高信道估计性能。

３　仿真分析

调制方式、载波数目、信道条件是影响信道估

计性能的主要因素。因此，本节将对不同调制方

式、不同载波数和不同信道条件下的信道估计性

能进行仿真，从而验证本文所提出的方法的有效

性。设Ａ为本文所提出的导频结构和信道估计
方法，Ｂ为文献［１７］提出的信道估计方法，导频
功率与数据符号功率比为１５∶１。仿真所需参
数值如表１所示。

表１　参数设置
Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数名称 数值

采样频率／ＭＨｚ １０

星座映射方式 ４－ＱＡＭ，１６－ＱＡＭ

子载波个数 ５１２

信道编码 卷积码

信道路径延迟／μｓ
［０，０．２，０．４，０．６，１．６，

２．３，３．５，５．０］

信道平均增益／ｄＢ
［－３，－５，０，－２，
－４，－６，－８，－１０］

结构长度 ２０ＯＱＡＭｓｙｍｂｏｌｓ

滤波器长度 ＩＯＴＡ，抽头数４

图５给出了改进的导频结构 （Ａ）与 ＩＡＭ方
法 （Ｂ）在４－ＱＡＭ与 １６－ＱＡＭ两种星座映射
调制下的标准均方差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄ
Ｅｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）性能。在 １６－ＱＡＭ调制情况下，
当信噪比 （ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）较低时
（ＳＮＲ＜１５ｄＢ），本文提出的导频结构的信道估计
性能略优于 ＩＡＭ方法，但优势不明显；随着信噪
比的不断增大，本文所提出的导频结构的信道估
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计性能不断提高，与 ＩＡＭ方法相比，性能优势越
来越明显。一方面，这是因为 ＩＡＭ方法存在性能
平台，当ＳＮＲ＝１５ｄＢ左右时，该方法的性能不再
随ＳＮＲ的增加而提高；另一方面，本文所提出的
导频结构具有更高的伪导频功率，随着 ＳＮＲ的增
加，伪导频功率不断增大，信道估计性能也随之不

断提高。类似地，当采用 ４－ＱＡＭ调制时，ＩＡＭ
方法将在ＳＮＲ＝２０ｄＢ左右时到达性能平台。可
以看出，该条件下本文所提出的导频结构在信道

估计性能方面同样优于ＩＡＭ方法。

图５　４－ＱＡＭ与１６－ＱＡＭ调制下的ＮＭＳＥ性能
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ４－ＱＡＭａｎｄ１６－ＱＡＭ

从图６也可以得到类似的结论。图６比较了
４－ＱＡＭ与１６－ＱＡＭ两种调制方式下两种方法
的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，ＢＥＲ）性能。当ＢＥＲ＝
１０－３时，在４－ＱＡＭ调制下，方法 Ａ比方法 Ｂ优
４ｄＢ；在１６－ＱＡＭ调制下，方法 Ａ比方法 Ｂ优
１ｄＢ。随着ＳＮＲ的增加，两种方法之间的差异变
化并不大。上述结果表明本文提出的方法在

ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ信道估计方面有优势。

图６　４－ＱＡＭ与１６－ＱＡＭ调制下的ＢＥＲ性能
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ４－ＱＡＭａｎｄ１６－ＱＡＭ

图７为不同迭代次数条件下方法Ａ的ＮＭＳＥ
性能。经过迭代后，信道估计性能明显增强。当迭

代次数小于４时，随迭代次数的增加，性能提升明
显。但当迭代次数为４和５时，两者之间的性能差
异并不大，说明经过４次迭代后，得到的信道估计
值已经接近真实值，达到性能上限。与文献［１７］只
需２次迭代相比，迭代次数有所增加。这是因为本

文提出的导频结构只占有一个符号时隙，并未插入

０值导频。因此，为了减小固有干扰造成的影响，
需要更多次数的迭代才能够逼近真实值。

图７　不同迭代次数条件下的ＮＭＳＥ性能
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图８为不同子载波个数条件下两种信道估计
方法性能的对比。当子载波个数为２５６时，两种方
法的性能没有明显差异；当子载波个数为５１２时，
两种方法的性能曲线差异增大，但仍然近似重合，

方法Ａ仍然略优于方法Ｂ。两种方法在子载波个
数较大时性能更加优良。图９为不同信道条件下方
法Ａ与方法Ｂ的性能对比，图中ＷＲ代表无线区域
网络信道，ＴＵ代表典型城市信道。图９表明在两种
信道条件下，本文所提方法要优于ＩＡＭ方法。

图８　不同子载波个数条件下两种信道估计方法
的ＮＭＳＥ性能

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｉｚｅ

综上所述，与传统的 ＩＡＭ方法相比，由于本
文提出的改进导频结构具有更高的伪导频功率，

降低了干扰与噪声对信道估计造成的不利影响，

因此，在不同调制方式、不同载波数与不同信道条

件下，本文方法都表现出更好的信道估计性能。

同时，由于只占用一个时隙，本文方法还能够节约

系统的频谱资源，提高频谱效率。

·７７·
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图９　不同信道条件下两种方法的ＮＭＳＥ性能
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

４　结论

为了提升 ＯＦＤＭ／ＯＱＡＭ系统的信道估计性
能，节约频谱资源，本文提出了一种导频结构，并

给出了对应的信道估计方法。在分析了已有导频

结构的缺点之后，提出了一种伪导频功率更高、仅

占用一个时隙的导频结构。为了得到伪导频的参

数，利用预判决法对传递信号进行重构。同时引

入迭代，减小估计误差。仿真结果表明，本文所提

出的导频结构和信道估计方法，能够提升系统的

信道估计性能，提高频谱效率。
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