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改进的自适应最优低秩信道估计算法

刘钰佳，谭鸽伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对正交频分复用系统中线性最小均方误差（ＬＭＭＳＥ）信道估计算法计算复杂度高，且存在当信道

的统计特性与先验知识不匹配时估计性能恶化的问题，利用信道频域冲激响应的移动平均自相关函数，结合

子空间分解、跟踪和序列正交原理，提出一种改进的自适应最优低秩信道估计算法．对比文中算法和ＬＭＭＳＥ

算法、ＬＳ算法和联合ＡＩＣ（ａｋａｉｋｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）秩估计准则的自适应低秩信道估计算法，结果表明：文中算法的秩

估计更为精确；在插入导频数量较少的情况下，改进的信道估计算法能获得更高的信噪比性能增益．
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由于无线通信环境中信道受到多径和多普勒频移的影响，在针对正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统中，接收端无法准确进行相干检测．因此，实时准确的信道估

计是必要的．针对传统的信道估计中存在运算复杂度高的问题，Ｏｚｄｅｍｉｒ等
［１］提出ＬＭＭＳＥ（ｌｉｎｅａｒｍｉｎ

ｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）信道估计算法，对传统 ＭＭＳＥ（ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）算法做了线性近

似，虽然在保证了较好的性能的前提下降低了算法复杂度，但在实际运用中仍然无法实现．樊同亮
［２］提

出低秩（ＳＶＤ）估计算法，对ＬＭＭＳＥ算法做奇异值分解，降低了算法复杂度，但若不知道信道阶数的情

况下，取随机信道阶数值则可能产生能量泄露，导致系统性能下降．石磊等
［３］利用信道特性可以由信道

自相关矩阵中相关性较高的元素所确定的原理，忽略其他元的作用，以此降低了运算复杂度，克服非重

叠分块算法中边缘子载波处误比特率大的缺点，但是只有当信道实际阶数已知的情况下，才能获得较好

的误比特率．Ｈｏｕｄａ等
［４］提出一种基于ＳＶＤ的最优低秩信道估计，利用了循环前缀与子载波的关系，

从而自适应地求出信道的阶数，该算法不需要知道信道阶数但容易遗漏某些相关信息．因此，在不知道

信道阶数的情况下，就需要采取较好的方法来估计信道实际阶数．李双志等
［５］提出了一种联合估计信道

有效阶数和信道冲激响应的算法，引入赤池信息量准则（ａｋａｉｋｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ），降低有效信道阶数估计

误差，提高信道估计误比特率性能，但ＡＩＣ准则对信噪比的变化很敏感．Ｔｏｍａｓｏｎｉ等
［６］研究基于ＡＩＣ

准则的对ＯＦＤＭ系统信道阶数估计的算法，并利用Ｌｅｖｉｎｓｏｎ递推算法，降低实际运算量，克服ＡＩＣ准

则在高信噪比时得到过估计阶数的缺点［７］．本文提出一种不仅能够有效降低算法复杂度，自适应精确估

计出信道阶数，并且只需插入少量导频就能获得更好性能的自适应最优低秩信道估计算法．

１　犗犉犇犕系统模型

基于导频的ＯＦＤＭ基本模型，如图１所示．原始数据调制后，将其串并变换，插入导频符号，做ＩＦ

ＦＴ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｆｏｏｔｂａｌｌｆｒｉｅｎｄｓｈｉｐｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ）变换信号
［８］，最后，添加循环前缀ＣＰ，表达式为

狔ＣＰ（狀）＝∑
犔－１

犾＝０

犺（狀，犾）狓ＣＰ（狀－犾）＋狑（狀），　　狀＝－ＣＰ，－ＣＰ＋１，…，０，１，…，犖－１． （１）
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　　信号经过信道后，表达式为

犢（犽）＝
１

槡犖
∑
犖－１

狀＝０

狔（狀）ｅｘｐ（ｊ２π狀犽）＝

犡（犽）犎（犽，犽）＋ ∑
犖－１

犿＝０，犿≠犽

犡（犽）犎（犿，犽）＋犠（犽），　　犽＝０，１，…，犖－１． （２）

图１　基于导频的ＯＦＤＭ系统模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＯＦＤＭｂａｓｅｄｏｎｐｉｌｏｔｓ

式（２）中：狀表示ＯＦＤＭ 符号数；犽为载波数；犾为

路径数；狑（狀）和犠（犽）分别为时域和频域的高斯

白 噪 声；狓 （犽）为 原 始 发 送 的 频 域 信 息；

∑
犖－１

犿＝０，犿≠犽

犡（犽）犎（犿，犽）代表信道时变引起的载波间

干扰（ＩＣＩ），犎（犿，犽）表示为

犎（犿，犽）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０
∑
犾－１

犾＝０

犺（狀，犾）×

ｅｘｐ（
ｊ２π狀（犽－犿）

犖
）ｅｘｐ（－

ｊ２π犽
犖
）．

　　当信道为慢时变时，ＩＣＩ可以忽略．

２　改进的模型估计

２．１　最优低秩信道估计模型

最优低秩模型利用ＬＳ（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ）算法，粗略估计出初始信道响应，结合子空间分解原理
［９］降低

信道自相关矩阵维数．

假设在时刻犻，接收到的导频位置处的ＬＳ信道估计频域冲激响应估计值为犎ＬＳ
［８］，犎ＬＳ的统计自相

关矩阵为

犚＝犈（犎ＬＳ（犻）犎
犎
ＬＳ（犻））＝犚狋，犺＋σ

２犐犕． （３）

式（３）中：σ
２ 为噪声方差；犐犕 是维数为犕 的单位矩．

实际信道冲激响应自相关函数为

犚狋 ＝犈（犎ＬＳ（犻）犎
犎
ＬＳ（犻））．

　　将式（３）代入ＬＭＭＳＥ信道估计算法，可得

犎ｌｍｍｓｅ（犻）＝ （犚－σ
２犐犕）（（犚－σ

２犐犕）＋犐犕 β
犚ＳＮ
）－１犎ＬＳ（犻）． （４）

　　由于发送信号功率归一化，且当采用ＱＰＳＫ调制手段时，β＝１．因此，ＬＭＭＳＥ信道估计算法可以

化简成

犎ｌｍｍｓｅ（犻）＝ （犚－σ
２犐犕）犚

－１犎ＬＳ（犻）． （５）

　　利用特征值分解原理
［１０］，化简式（５），犚的表达式为

犚＝ ［犝ｓ，犝ｄ］
Λ狉＋σ

２犐狉， ０

０， σ
２犐犕－

［ ］
狉

［犝ｓ，犝ｄ］
犎． （６）

式（６）中：犝ｓ和犝ｄ分别是信号子空间和噪声子空间；Λ狉是犚奇异值分解得到的信号子空间对角矩阵；σ
２

为噪声方差；犐狉为维数是狉的单位矩阵．

时刻犻处的最优低秩ＬＭＭＳＥ模型为

犎ｌｍｍｓｅ（犻）＝犝狊（犻）（Λ狉－σ
２（犻）犐狉）Λ

－１
狉 （犻）犝

犎
狊 （犻）犎ＬＳ（犻）． （７）

　　通过化简，逆矩阵的维数大大降低了．接收端进行粗略估计时需要知道所有的导频信息，因此，传输

的导频数较多时，计算量增大．为此，提出一种只需插入少量导频的方法克服其计算量随着导频数增多

而增大的缺点．

２．２　改进的自适应最优低秩信道估计算法

采用一次移动，接收端只需要知道估计时刻和窗口范围最后一个发送的ＯＦＤＭ 符号的导频信息，
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利用移动时间平均方法估计出下一时刻的导频位置处信道频域自相关矩阵．结合序列正交迭代方法，利

用改进的信号噪声空间估计法估计信号空间维数，从而实现改进的低秩信道估计算法．

ＬＳ估计的时间平均自相关矩阵服从均方遍历性
［１１?１２］，ｌｉｍ

犻→∞

珚犚（犻）＝犚．时间平均估计法适用于数据变

化平稳的情况，当数据出现不平稳变化时，该方法对数据的预测则会产生较大的误差，且所需存储数据

量太大．为了克服以上缺点，采用一次移动平均估计来代替统计相关矩阵犚．

移动平均递推法的移动步长设为犿，当时刻犻＞犿时，相关矩阵为

珚犚（犻－１）＝
犚（犻－１）＋犚（犻－２）＋…＋犚（犻－犿）

犿
． （８）

　　把犚（犻－１）＋犚（犻－２）＋…＋犚（犻－犿）＝犿·珚犚（犻－１）代入式（６），有

珚犚（犻）＝珚犚（犻－１）＋
犚（犻）＋犚（犻－犿）

犿
． （９）

式（９）中：犚（犻）＝犎ＬＳ（犻）犎
犎
ＬＳ（犻），犚（犻－犿）＝犎ＬＳ（犻－犿）犎

犎
ＬＳ（犻－犿）均为信道冲激响应自相关的瞬时值．

序列正交迭代法［１３］假设时间平均自相关矩阵的特征子空间矩阵为

犃（犻）＝珚犚（犻）＝珚犚（犻）·犙（犻－１）． （１０）

　　将式（１０）代入移动平均自相关矩阵，有

犃（犻）＝犃（犻－１）·犙
犎（犻－２）·犙（犻－１）＋

犎ＬＳ（犻）犎
犎
ＬＳ（犻）＋犎ＬＳ（犻－犿）犎

犎
ＬＳ（犻－犿）

犿
·犙（犻－１）．

（１１）

　　对犃（犻）做犙犚分解有犚１（犻）犙（犻）．当前时刻特征子空间夹角余弦值表示为

θ（犻）＝犙
犎（犻－１）犙（犻）． （１２）

　　把式（１２）代入式（１１），有

犃（犻）＝犃（犻－１）·θ（犻－１）＋
犚（犻）＋犚（犻－犿）

犿
·犙（犻－１）． （１３）

　　为了进一步降低基于移动平均法的低秩信道估计算法的误码率，对其进行修正，有

犃（犻）＝α·犃（犻－１）·θ（犻－１）＋（１＋α）·
犚（犻）＋犚（犻－犿）

犿
·犙（犻－１）． （１４）

　　当时刻犻≤犿时，由于无法用一次移动平均算法，因此，采用简单时间平均算法得出的ＬＳ平均自相

关函数代替瞬时统计自相关函数，得出时间平均自适应公式［１１］．同理，结合序列正交迭代法和犙犚分解

可知犃（犻）的表达式为

犃（犻）＝α·犃（犻－１）·θ（犻－１）＋（１－α）·犚（犻）·犙（犻－１）． （１５）

　　对递归出的犃值进行犙犚分解后，得出的犙将逼近移动时间平均自相关矩阵
［１４］珚犚（犻）的信号空间，

包括信号子空间珡犝ｓ和噪声子空间珡犝ｄ，可以表示为

犙＝ ［珡犝ｓ，珡犝ｄ］．

　　若不知道信号子空间维数或噪声子空间维数的情况下，则可以通过以下方法较精确地估计出信号

子空间维数．

由奇异值分解原理，有

犚（犻）＝犙（犻）∑（犻）犙
犎（犻）．

　　信号子空间的特征值对角矩阵表示为

∑（犻）＝犙
犎（犻）犚（犻）犙（犻）．

　　将其代入式（１０），（１２）可得

∑（犻）＝犙
犎（犻）犃（犻）犙（犻－１）犙（犻）＝犚１（犻）θ（犻）． （１６）

式（１２）中：λ犽（犻）为∑（犻）的第犽个对角元素，表示为

λ犽（犻）＝狘∑（犻）狘犽，犽． （１７）

　　特征值对角矩阵表示为
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λ１ ０ … ０

０ λ２ … 

   ０

０ ０ … λ

熿

燀

燄

燅犕

λ１ ＝λ狊，１＋λ犱，１，

λ２ ＝λ狊，２＋λ犱，２，

　　

λ１ ＝λ狊，犾＋λ犱，犾，

λ犾＋１ ＝λ犱，犾＋１，

　　

λ犕 ＝λ犱，犕

烅

烄

烆 ．

（１８）

式（１４）中：λ１，λ２，…，λ狊，犾为信号子空间对应的特征值；λ犱，１，λ犱，２，…，λ犱，犕为噪声功率．

每个噪声功率不可能都相同，但集中在方差大小为λ狑 的一定范围内，假设λ犱，１＝λ犱，２＝…＝λ犱，犕＝

λ犕，信号子空间维数由下３个步骤来递归．

步骤１　求出对角线上所有特征值的平均值，即信号的平均功率为

珔λ＝
λ１＋λ２＋…＋λ犕

犕
＝
λ狊，１＋λ狊，２＋…＋λ狊，犾

犕
＋λ狑 ＞λ狑． （１９）

　　步骤２　将对角线上的每个特征值分别与均值作差，若λ犽－珔λ＞０，犽一定属于１，２，…，犾，则满足该条

件的特征值一定属于信号子空间．

步骤３　去掉已确定为信号子空间的前犽个特征值，将剩下的犕－犽个特征值相加求平均值，重复

步骤２和３，直到λ犽－珔λ＜ε（其中，ε是很小的数但大于０），则此时判断λ犽′属于噪声空间，信号子空间维

数为犽′－１．

２．３　算法复杂度分析

由节２．２可知：信号子空间维数精确估计为犽′－１．令狉１ 为假设的初秩估计值，一个ＯＦＤＭ符号内

载波数为犕，则可得式（１５）的复杂度为犕（狉１）
２＋２犕狉１，对式（１９）做犙犚分解，复乘法的算法复杂度为

２犕（狉１）
２，最后的最优低秩算法公式的算法复杂度为３（犽′－１）２＋（犽′－１）２．由ＬＲＡ?ＩＭＰ算法原理可

知：在每个ＯＦＤＭ 符号时间内，做一次信道估计．由于一次移动平均代替统计自相关值，因此，下一个

ＯＦＤＭ符号时间内，取前面时刻保留的平均值只做一次正交迭代．将每一步运算量大小累加起来的总

运算量为犗（犕（狉１）
２），而ＬＭＭＳＥ估计运算量约为犗（犕２）．

３　仿真结果及分析

３．１　系统参数

仿真中采用的ＯＦＤＭ系统载波为２ＧＨｚ，带宽为１ＭＨｚ，由１６个子载波组成，子载波间隔为６２．５

ｋＨｚ，一个ＯＦＤＭ符号传输时间１６μｓ，循环前ＣＰ占３．２μｓ．调制技术采用 ＱＰＳＫ（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ），假设频率选择性信道衰落信道模型的延时功率特性为指数衰落，均方延时为３μｓ，信道

估计结果的性能指标为２０次蒙特卡罗仿真后的误比特率．

图２　改进方法的误比特率比较

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

３．２　仿真性能与分析

无多普勒频移的条件下ＬＭＭＳＥ信道估计算法、基

于信道有效除数估计 ＡＩＣ准则的低秩信道估计算法

（ＬＲＡ?ＡＩＣ），文中的改进的自适应最优低秩（ＬＲＡ?

ＩＭＰ）信道估计算法的误比特率（η）性能比较，如图２所

示．图２中：导频间隔为１４０．

由图２可知：随着信噪比的增大，３种算法误比特率

都呈下降趋，但ＬＲＡ?ＩＭＰ信道估计算法下降的趋势最

快．这是因为算法较好地利用符号间的相关性，跟踪信

号信息，使其估计误差降低，且在较小误差精度范围内，

估计出信号子空间的维数．因此，受噪声影响相对更小．

在相同误比特率条件下，改进的算法信噪比比ＬＭＭＳＥ

２８１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



小，差距最大可以达约１．５ｄＢ；与ＬＲＡ?ＡＩＣ信道估计算法相比，差距则最大可以达约２．５ｄＢ．

图３　多普勒频移为１０Ｈｚ时的误比特率比较

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｈｅｎｄｏｐｐｌｅｉｓ１０Ｈｚ

多普勒频移为１０Ｈｚ的误比特率性能比较，如

图３所示．由图３可知：随着信噪比的增大，ＬＲＡ?

ＩＭＰ信道估计算法误比特率性能一直保持最好；当

信噪比为２０ｄＢ以后，性能才有所下降．这是由于自

适应跟踪过程中，信道的时变性受到影响，使信道间

的关联性变小了；其次，在快衰落情况下也能达到较

好的效果．

在不同导频间隔（１５～２５６）下，信噪比为１８ｄＢ

时，ＬＳ，ＬＭＭＳＥ，ＬＲＡ?ＩＭＰ的误比特率性能比较，

如图４所示．图４中：移动步（犿）不同．由图４（ａ）可

知：虽然当导频间隔（狋）较小（导频数多）时，其误比特

率大；但是当导频间隔大（即实际发送数据中插入导

频数较少）的时候，ＬＲＡ?ＩＭＰ信道估计算法的误比特率保持较低水平．因此，这种改进的自适应低秩信

道估计方法运用于导频数少的时候效果较好，提高了资源利用率．

由图４（ｂ）可知：随着步长（狊）的变化，其误比特率的下降趋势基本一致．因此，当硬件存储量较小，

且在较短时间内信道变化明显的情况下时，可以考虑用较小的移动步长对信道进行估计；相反，当在较

长时间内信道变化较慢，且不存储量较大的时候，则可以选择较大的移动步长进行信道估计．综上可知：

提出算法误比特率性能不受实际存储量的限制，更有利于在不同的实际环境上实现，适用范围更大，有

较好的实际运用价值．

　　（ａ）不同导频间隔 （ｂ）不同移动步长

图４　误比特率比较

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结论

首先，对ＯＦＤＭ的基本模型进行了分析．然后，建立了最优低秩信道估计模型，详细描述了改进算

法的原理及公式推导过程，并比较了算法复杂度．最后，在不同信道条件，不同导频间隔及不同步长条件

下对不同算法进行仿真比较．

综上可知，文中提出的算法无论是在信噪比较低还是较高时都可以达到较好的性能，且有利于节省

收发端资源利用率．除此之外，提出的改进算法可以根据硬件要求和信道变化情况来改变移动步长，从

而更好地估计发送端发送数据的信息．
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