实用技术
宽带移动通信系统中
基于梳状导频的信道估计

侯明军  
（广东省电信工程有限公司，广东广州510440）

摘要: 本文主要研究了OFDM系统中基于梳状导频的空时信道估计方法，并提出一种新的信道估计算法，即实现了空时二维信道估计。基于梳状导频的空时信道估计的算法分为两步：第一步是利用导频信号对导频位置的信道进行估计，第二步是信道插值，得到所有频域位置的信道信息。同时还研究了基于LS准则的信号估计以及基于线性插值的信道插值。
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一、导言

近年来，正交频分复用（OFDM）技术在移动通信研究领域中受到许多关注。在宽带移动通信系统中，无线信道通常在频域具有选择性、在时域上具有多变性，从而在正交频分复用系统中，其信道传输功能在频域和时域上就显得不稳定。因此，OFDM信号的解调需要一种动态的信道估计。

智能天线具有抑制信号干扰、自动跟踪以及数字波束调节等智能功能，被认为是未来移动通信的关键技术。智能天线成形波束能在空间域内抑制交互干扰，增强特殊范围内想要的信号，这种技术既能改善信号质量又能增加传输容量，其基本原理是在无线基站端使用天线阵和相干无线收发信机来实现射频信号的接收和发射，同时，通过基带数字信号处理器，对各个天线链路上接收到的信号按一定算法进行合并，实现上行波束赋形。
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图1  一种典型的基于导频的OFDM系统基带模型

在宽带移动信道中，对于OFDM系统，基于导频的信号检测方案已经被证明是一种可行的方法。OFDM传输系统中的信道估计方法已经在信道假定是慢衰落的前提下发展起来了，在慢衰落信道中，信道传输功能在一个OFDM数据块中假定是稳定的。另外，以前的OFDM数据块传输功能被用作当前的OFDM数据块的传输功能。实际上，宽带无线信道的传输功能即使在一个OFDM数据块中也会发生重大变化的。因此，在每一个独立的OFDM数据块中依据导频信号来估计信道传输特性是更可取的。

二、系统描述
图1展示了一个典型的OFDM系统模块图。二进制信息数据流被分组并被编成多幅多相的信号。在本文中我们使用十六进制正交振幅调制。导频插入后，对已调频域数据{X(k)}进行反傅立叶变换，把其变换成多进制的时域数据{x(n)}，表达式如下：
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上式中的N是子载波数。为了防止OFDM系统中内部子载波间的干扰必须加保护间隔，加入保护间隔后信号表达式为[5]：
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上式中Ng是保护间隔的取样数，然后将插入保护间隔的信号发送到频率选择性的多径衰落信道，第j个天线接收到的信号为：
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上式中hj(n)是从发射天线到第j个接收天线的信道冲激响应，Wj(n)是加性高斯白噪声。信道冲激响应hj(n)的表达式为[4]：
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上式中r是传播路径的总数,hi是第I条传播路径的冲击响应，fDi是第I条传播路径的多普勒频移，多普勒频移会导致接收信号的内部载波间的干扰，λ是延时扩展指数，Ti是第I条路径的被取样时间归一化的时延。

然后再把接收到的信号去掉保护间隔，进行傅立叶变换，得到的多载波信号为：
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假定保护间隔比信道的冲激响应时间更长，也就是说，OFDM信号间没有内部符号的干扰，多路输出的信号的表达式为[3]：
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式中Wj(k)是wj(n)的傅立叶变换。

然后再从信号Yj(k)中抽取导频信号Ypj(k),信道的传输功能Hj(k)就能从Hpj(k)所携带的信息中获得。有了信道的冲激响应Hj(k)，传输的数据X(k)就可以获得:
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式中 
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 是Hj(k)的估计，最后把信号解调，输出二进制数据流。

按照上述的OFDM传输方案，可以容易的在时域和频域中分配导频。这篇文章中考虑的导频排列是梳状导频排列，如图2所示。导频信号被均匀的分配在每一个OFDM信号块内。梳状导频信号有较高的中继率，因此，梳状导频排列在快衰落信道中性能更好。既然只有一部分子载波包含导频信号，那么，非导频子载波的信道冲激响应便由插入的相邻的导频子载波来估计。导频子载波之间的间距(△f)p必须小于信道的相干带宽(△f)c。
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图2  梳状导频子载波排列                    图3 基于梳状导频的信道估计算法框图
本文中，我们认为无线信道是快速变化的，在如此的环境中，信道的传输功能也是从一个OFDM块到另一个OFDM块不断的变化的，因此，当前块的信道估计不能用作下一块的冲激响应。所以，梳状导频子载波排列可以用来估计每一个OFDM块的信道传输功能。如图3所示，首先从接收到的信号中提取导频信号，从接收的导频信号和已知的导频信号中估计信道的传输功能。然后，传送数据的子载波的信道响应可以用相邻的导频子载波的信道响应来替代。接下来的几段分开讨论导频信道估计和信道插值算法。

三、导频信号估计
对于梳状导频子载波排列，Np个导频信号Xp(m),m=0,1,…,Np-1被均匀的插入X(k)中。也就是说，总共N个子载波被分成Np组，每一组有L=N/Np个相邻的子载波。在每一组里，第一个子载波用于传输导频信号。已调的OFDM信号在第k个子载波上的表达式为：
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导频子载波的信道响应为：
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接收导频信号向量为：
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也可以表示成为：
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式中Wpj为导频子载波中高斯噪音向量。

在已信道估计方法为基础的常规梳状导频里，基于最小方（LS）准则的导频信号估计的表达式为：
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四、信道插值

   对导频信号的信道传输功能进行估计后，数据信号的信道响应可以用相邻的导频信号的信道响应来代替。这篇文章中我们考虑用一种线性插值法。在线性插值运算法则中，位于两个连续导频子载波中间的数据信号的信道响应由这两个子载波来决定[2]。对于数据子载波k，mL≤k＜(m+1)L，使用线性插值方法估计出来的信道响应的表达式为：
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五、仿真

   本文中的仿真集中于比较一个天线和四个天线接收情况下的比特错误率，仿真是在不同的速率下进行的，车速为6Km/h，使用一个天线和使用四个天线接收信号的比特错误率以及车速为120Km/h, 使用一个天线和使用四个天线接收信号的比特错误率进行了仿真和比较，其结果如图4所示。从图4中可以看出，使用四个天线接收信号的性能大大提高，在同样的信噪比下，使用四个天线接收信号比使用一个天线接收信号的比特错误率要低。本文中的信道估计方法是在慢衰落和快衰落无线信道中评价的。和参考文献[3]中的仿真环境一样。文中OFDM信号使用的是16－QAM调制，载波频率是1GHz，信号带宽是2MHz，共有N＝1024个子载波，Np＝128个导频子载波。信道模型采用的是瑞利信道，使用3GPP的信道参数，参数如表1所示。本文中我们假设保护间隔比信道的最大延时扩展长。
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表1 信道参数
	
	Rayleihg Channel

	Path Number
	Average Power (dB)
	Delay(µs)

	1
	0
	0

	2
	-3
	0.781

	3
	-6
	1.563

	4
	-9
	3.125


六、总结
本文提出了一种新的信道估计方法。以前的方法只是单纯的从时间上进行一维信道估计，本文从时间和空间上进行二维信道估计。与以前的方法相比，这种方法有更广的应用范围。
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图4 (b) 一个天线和四个天线接收信号的误比特率的比较(车速为120km/hr)





图4 (a) 一个天线和四个天线接收信号的误比特率的比较(车速为6km/hr)
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