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摘  要：目前存在的各种信道估计方法，通常假设信道参数在一个正交频分复用(OFDM)符号

内是恒定不变的。但是在高速场景中，信道在一个 OFDM 符号内呈现出较为明显的变化，这时子

载波间干扰(ICI)就会影响传统的信道估计方法，使估计性能明显下降。本文提出通过幂级数基的形

式来建模无线信道变化的方法，将时变的信道估计转变成有限参数变量在幂级数基上的投影，这

大大减少了估计信道参数的个数。理论分析及仿真结果表明，该方法能有效地跟踪和估计时变的

信道参数，具有良好性能。  
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Abstract: Current channel estimation methods usually assume that the channel coefficients within an 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) symbol period are constant. However, in high-speed 

scenario, the channels within an OFDM symbol vary obviously. The Inter-Carrier Interference(ICI) will 

affect the performance of conventional channel estimation methods, which degrades the performance 

greatly. A method in which the variations of wireless channels are modeled in the form of power series is 

proposed. The number of channel coefficients is reduced greatly by converting the time-varying channels 

to the projections of finite parameter variables on the basis of power series. Theoretical analysis and 

simulation results show that the method can achieve a good performance by tracing and estimating the 

time-varying channel coefficients efficiently. 
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随着移动通信技术的不断发展，目前长期演进(Long Term Evolution, LTE)系统已经在全球范围内开始商用。

其采用了正交频分复用(OFDM)技术，可以通过快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)将高速数据流调制到

相互正交的 N 路子载波上 [1]。因此，OFDM 技术将频率选择性衰落信道转化为若干个频率非选择性衰落信道，能

有效抵抗多径引起的符号间干扰(Inter Symbol Interference, ISI)和多径衰落 [2]。在接收端，通常采用相干检测的方

法来获得频域数据符号，这就要求事先有效地估计出信道参数。  
目前存在的信道估计方法，主要包括盲估计与非盲估计。非盲估计算法包括 小二乘(Least Squares, LS)算法、

小均方误差(Minimum Mean Squared Error, MMSE)算法和 大似然(Maximum Likelihood, ML)算法以及在此基

础上利用信号的时频特性或滤波器的改进算法 [3–5]。该类算法一般通过在数据中插入导频 [6]来实现，其计算复杂

度较低，具有较高的可靠性，但占用一定的频谱资源，尤其在快速时变信道中，导频的疏密会影响估计精确度以

及频谱效率，导致估计性能下降。盲估计算法是直接对接收数据进行处理来完成估计，其频谱利用率很高，但需  
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要大量数据，且收敛速度慢，因而适合于慢变信道。  

综上所述，传统信道估计方法通常假设信道参数在一个 OFDM 符号内是恒定不变的，并且在一个子帧内信

道也是缓慢变化的 [7]。当终端以中低速运动时，例如 120 km/h，这种假设条件是满足的，上述典型的信道估计算

法能很好地估计出信道参数。但是在高速移动场景中，终端的速度可达到 350 km/h，甚至更高，在这种情况下，

信道在一个 OFDM 符号内呈现出较为明显的变化，这时子载波间干扰(ICI)就会影响传统的信道估计方法 [8]，使

其估计性能明显下降。本文提出一种时变信道的幂级数展开模型，通过幂级数基的形式来建模无线信道的变化，

将时变的信道估计转变成有限参数变量在幂级数基上的投影，大大减少了估计信道参数的个数，从而有效地跟踪

和估计时变的信道参数。  

1  传统信道估计方法 

信道估计是做相干检测的必要前提，只有估计出参考信号的幅度和相位，才能进行均衡，从而减小或消除无

线信道对信号造成的影响。传统的信道估计方法，大致可分为 3 类：基于导频和内插技术的信道估计、判决反馈

信道估计、盲估计。  

1.1 导频内插估计  

小二乘 (LS)算法和 小均方误差 (MMSE)算法是导频信道估计中 基本的 2 种方法。线性 小均方误差  
(Linear MMSE, LMMSE)算法、离散傅里叶变换(Discrete Fourier Transform, DFT)算法、奇异值分解(Singular Value 
Decomposition, SVD)算法 [9]以及其他导频插值信道估计算法，大多是由上述 2 种基本方法优化改进而来。  

假设信道的输入输出关系 [10]为  
= +y XFg n                                       (1) 

式中： X 为已知导频序列； F 为 DFT 变换矩阵； g 为信道的时域特性向量； n 表示信道中的加性高斯白噪声

(Additive White Gaussian Noise, AWGN)。利用 MMSE 估计算法，可得到信道估计为  
H H

MMSE MMSE
ˆ =h FQ F X y                                  (2) 

式中： ( ) ( )
-1-1 -1H H 2 H H

MMSE σ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦gg n ggQ R F X XF R F X XF 可以看作是一种线性变换。该算法的精确度高，均方误差小，

能够很好地抑制高斯白噪声和载波间的干扰，但需要对矩阵进行求逆，计算量较大。  
利用 LS 估计算法，可得到信道估计为  

-1
LS

ˆ =h X y                                       (3) 
该算法比较简单，只需要收发序列，容易实现。但由于其没有考虑任何信道模型，也没有包含噪声功率因子，

所以很难达到较高的估计精确度。  
这里，如果进一步用 DFT 矩阵 F 的前 L 行代替 F ，用 ggR 左上角 L×L 块 ′ggR 代替 ggR ，即可得到修正 MMSE

和修正 LS 算法，二者的算法复杂度相同。  

1.2  判决反馈估计与盲估计  

判决反馈信道估计 [11–13]的基本原理是假设信道变化很慢，近似认为下一帧信道响应保持不变，可以用前一

帧的信道估计对当前数据帧进行信道均衡。其优点主要是不需要导频，训练时间短。但是该估计算法只能以符号

为单位，跟踪信道缓慢变化，对检测误差比较敏感，要求判决数据的误码率不能太高，残留误差过大时，前向纠

错结果不稳定。  
盲估计算法 [14–18]不需要在发送端传输导频序列或时域训练序列，仅根据接收到的信道进行估计。其不发送

训练序列，因而频谱效率高，但是需要接收大量的数据才能得到可靠的估计。  

2  快时变信道估计算法  

2.1 时变信道幂级数展开模型 

在广义平稳非相关散射(Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering, WSSUS)假设前提下，无线通信系统中

信号经过信道的输入输出关系可以表示为  
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式中： [ ]x m 是信道的输入序列； [ ]y m 是信道的输出序列； [ ]z m 是信号传输过程中的噪声序列。  
信道冲激响应 [ , ]c m l 的有效长度是 L，对应传输信道有 L 条径。每一条径 [ , ]c m l 都是由很多条子径复合而成，

这些子径具有相同的到达时间 lτ 和不同的到达方位角 { }kθ ，即  

, 0 0[ , ] [ ]exp( j2 ( ))l k k
k

c m l m f T m mη= π −∑                            (5) 

式中： T 是系统采样时间； 0m 是参考时间； , 0[ ]l k mη 是信道冲激响应第 l 条径的第 k 条子径在参考时间 0m 的增益。

通常情况下， , 0[ ]l k mη 对于不同的 k 和 l 相互独立，并且与 kθ 独立。  

接收端在高速移动情况下会产生多普勒频移，接收过程中的 大多普勒频移为  

c
d

c

v vff
cλ

= =                                     (6) 

式中： cλ 是载波波长； cf 是载波频率。  
第 k 条子径对应的多普勒频移为  

d cosk kf f θ=                                      (7) 
式中 kθ 是运动方向和入射方向的夹角。  

归一化多普勒频移 [19]是衡量系统时变特征的关键参数，定义为  

df NTfΔ =                                      (8) 
式中： T 是系统采样时间； N 是 OFDM 帧的长度。  

把式(7)和式(8)代入式(5)，信道冲击响应可以表示为  

0
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N
θη πΔ −

=∑                          (9) 

根据泰勒公式，指数函数可以展开为幂级数之和的形式。对式(9)中的指数函数进行幂级数展开，有  
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把式(10)代入式(9)，得到  

0
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为了简化推导，定义  
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1[ ] ( j2 cos ) [ ]
!

p P
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h m f m
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θ ηπΔ ∑                           (12) 

从而，信道冲击响应可以表示为  
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∞
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−
=∑                              (13) 

实际上，归一化多普勒频移相对比较小。式(13)的幂级数展开式中，高阶项系数非常小，只保留有限数量的

低阶项不会导致精确度的降低。因此，需要信道估计的参数变成有限个数。保留阶数小于 P 的低阶分量，得到幂

级数展开的信道模型为  
1

( ) 0
0

0
[ , ] [ ]( )

P
P P

l
P

m mc m l h m
N

−

=

−
= ∑                            (14) 

2.2 提出的时变信道估计算法  

基于导频的 OFDM 信道估计方法中，有 3 种导频插入方式：块状导频、梳状导频和分散导频 [20]。这 3 种方

式中，分散导频是在导频信号开销和信道估计准确度之间折中的方案，使用范围 广泛。然而，在快时变信道条

件下，分散导频不能有效跟踪信道在时域上的快速变化，无法消除多普勒频移对信道估计的影响，从而导致传输

质量下降。  
在时域增加导频信号的密度，或者采用时域训练序列的方式进行信道估计，能够有效应对多普勒频移带来的

影响。下面的部分使用分散导频序列，估计信道的关键参数。假设发送的分散导频序列在接收端已知，信道多径  
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延迟不超过循环前缀的长度。  

信道的传输信道可以描述为：  
= +Y CX Z                                     (15) 

式中： X 是发送导频的频域向量形式，对应的发送导频时域序列为 [ ]x i ； Y 是接收导频的频域向量形式，对应的

时域接收序列形式为 [ ]y i ； Z 是信道噪声的频域向量形式，对应的时域噪声序列为 [ ]z i 。时域上接收到的导频序

列可以表示为  
1

0

[ ] [ , ] [ ] [ ], 0,1, , 1
L

n n n n
l

y i c i l x i l z i i N
−

=

= − + = −∑                        (16) 

式中 n 表示第 n 个 OFDM 帧。  
为了简化运算，基于 2.1 节提出的时变信道幂级数展开模型，直接在时域进行信道估计，再把信道冲激响应

转换到频域。首先通过发送导频的时域序列与接收到的信号进行相关运算，即  
1

*1[ ] [ ] [ ]
a

a P

N

n n n
i N Np

m y i x i m
N

φ
−

= −

= −∑                              (17) 

为了估计第 0n 个 OFDM 帧内的信道冲激响应，使用从第 0( 1)n Q− + 个 OFDM 帧到第 0( )n Q+ 个 OFDM 帧共计

2Q 个数据，构造一个 ( )
0[ ]P

lh m 的观测方程组  

0 0[ ]n nmφ = +Ah z                                   (18) 

式中，需要求解的为：  
(0) (0) (1) (1) ( ) ( ) T

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0[ ] ( [ ], , [ ], [ ], , [ ], , , [ ], , [ ])L L Lm h m h m h m h m h m h m∞ ∞
− − −=h             (19) 

通过一系列矩阵运算， 终可以得到 ( )
0[ ]P

lh m 的估计为  
( ) ( ) T T

0 0 1 2 0 1
ˆ [ ] [ ] [ ]P P
l l pL l pL l nh m h m m+ + + += + +c h d z                         (20) 

式中 0,1, , 1l L= − , 0,1, ,2 1P Q= − 。  
后利用式(14)，且忽略幂级数展开表达式中的高阶项，得到信道冲激响应的 2Q 阶估计，即：  
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式中 0,1, , 1m N= − 。为了提高信道估计的性能，一般取 OFDM 帧的中间点作为参考点，即 0 2m N= 。  

3  仿真分析  

使用下面的系统参数对快时变信道估计算法进行仿真

验证并给出仿真结果。当 大多普勒扩展为 200 Hz 时，对

应的归一化多普勒频移为 0.2，信道模型采用 COST 207 6
径乡村信道，具体参数如表 1 所示。  

对归一化多普勒频移 fΔ 、幂级数展开项数 ( 2 )P P Q= 和

信噪比(Signal-to-Noise Ratio, SNR)等参数对信道估计算法

性能的影响进行仿真。  
图 1 给出了 fΔ =0.2 的情况下归一化均方误差(Normalized Mean Square Error, NMSE)的理论取值和仿真结果。

可以看出理论取值和仿真结果非常匹配，验证了分析过程的正确性，下面的其他曲线都只给出了理论分析结果。

P=0 的曲线，对应着不考虑一个 OFDM 帧内信道变化的估计方法，对快时变信道的估计误差比较大。随着幂级

数展开项阶数 P 的增大，信道估计结果得到明显改善。  
图 2 和图 3 给出了归一化多普勒频移和幂级数展开项数量对由信道时变特性引起的误差 NMSEc 的影响。在

归一化多普勒频移 fΔ 比较小时，保留少量的幂级数展开项就能实现对快时变信道的高精确度估计，并且保留的

幂级数展开项越多，对信道估计的精确度就越高。随着 fΔ 增大，信道估计的误差增大。当 fΔ <0.3 时，信道估计

算法能够很好地估计信道参数；当 fΔ >0.5 时，幂级数展开项数量在小范围内的变化对信道估计的精确度影响不

大，表示在信道变化非常剧烈时只保留少量的幂级数展开项无法有效估计信道。  
图 4 给出了幂级数展开项数量对加性高斯白噪声引起的误差 NMSEn 的影响。从仿真结果可以看出，幂级数

展开项数量的变化对 NMSEn 影响不大。P=0 时，NMSEn 的理论取值比较大；当展开项系数 P>2 时，NMSEn 维持  
 

表 1 COST 207 6 径乡村信道模型参数 
Table1 COST 207 6 rays rural area channel model parameters 

multipath amplitude/dB delay/μs 
0 0 0 
1 -1.5 0.1 
2 -4.5 0.3 
3 -7.5 0.5 
4 -8.0 15.0 
5 -17.7 17.2 
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在一个相对稳定的状态，不随 P 的增大而剧烈变化。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4  结论  

本文主要讨论了一些传统信道估计算法的性能，并针对高速移动场景，提出了一种新的信道估计方法。该方

法通过建模信道的时变特性，将时变信道估计转化为有限参量在幂级数基上的投影。通过少量 OFDM 导频符号

联合估计的方法，可以有效地估计出有限参量，从而进一步获得时变信道估计。本方法适用于终端高速运动的场

景，有效地解决了目前存在的信道估计方法不能估计时变信道的缺点。此外，高速移动系统的信道估计方法研究

方兴未艾，有着广泛的应用前景，相信将来还会有估计更加高效、估计时延更小的新算法出现。  
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图 4 幂级数展开项数对 NMSEn 的影响 
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