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一 种改进的 LMMSE信道估计算法 

练柱先 余 江 徐丽敏 

(云南大学信息学院 昆明65OO91) (云南大学数学与统计学院 昆明650091)。 

摘 要 LS算法简单，容易受到噪声的干扰，但是它不需要预先知道信道的统计信息。通过对信道的时域特性进行 

研究，在基于LS算法的基础上提 出了一种改进的LMMSE信道估计算法，与传统的 LMMSE信道估计算法相比，改 

进的 LMMSE算法不需要预先知道信道的统计信息，其性能要优 于 LS算法；并针对 MSE和 BER的性能进行 了仿 

真，理论分析和仿真结果也表明：改进的 LMMSE算法性能优于LS算法，而且比较接近传统的LMMSE算法。 
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Abstract LS algorithm is simple and vulnerable to the interference of noise，but it does not need to know the channe1 

statistic knowledge in advance．Through the research of time-domain characteristics of channel，an improved LMMSE 

channel estimation algorithm was proposed．Compared with traditiona1 LMMSE channel estimation algorithm．the im— 

proved LMMSE algorithm  does not need to know channel statistical information in advance，whose performance is supe— 

rior to the LS algorithm．And aiming at MSE and BER performance，its perform ance was simulated．Theoretical analysis 

and simulation results also show that perform ance of the improved LMMSE algorithm  is better than that of the LS algo— 

rithm．and close to the traditional LNIM SE algorithm． 

Keywords Orthogonal frequency division multiplexing，Pilot aided channel estimation，Signal—to-noise ratio，Mean 

square error 

1 引言 

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiple— 

xing，OFDM)是一种高速率的数据传输和信息交换技术_1]。 

OFDM 系统的一个主要优点是利用快速傅里叶变换 (FFT／ 

IF盯 )实现 调制 和解调。在 OFDM 系统 中，通 过在每 个 

OFDM符号前插入保护间隔及使用循环前缀(Cyclic Prefix， 

CP)保证 了子载波间的正交性 ，在多径条件下，接收端如果实 

现同步可以消除符号间干扰(ISI)及子载波间干扰 (ICI)E ]。 

对于 0FDM系统来说，对载波间的正交性要求非常严格，信 

道估计是一项关键技术，为了达到更高的性能，保证系统的性 

能不受信道的多径和衰落效应的影响，就需要信道估计的方 

法来跟踪信道响应的变化。而信道估计的精确程度将直接影 

响到OFDM系统的性能。 

通常的信道估计方法分为两类：第一类是基于导频的信 

道估计方法L4 ]，这类估计算法又可以分为频域导频信道估计 

和时域导频信道估计『7 ]。第二类是盲信道估计方法[ “]，这 

种估计算法基于传输信息的传输特性和统计特性。本文是基 

于第一类信道估计方法进行的研究，它又称为导频辅助信道 

估计(PSAM)，对于 PSAM 使用的导频图案又可以分为梳妆 

导频图案 1 ]和块状导频图案l1 。LS是最简单的信道估计方 

式，它不需要任何信道信息，但是受高斯噪声(AWGN)的影 

响比较大，LMMSE算法可以得到较好的性能，但是其算法复 

杂并且需要预先知道信道的先验知识，如信道频域特性的自 

相关矩阵_1 ]和平均信噪比(SNR)。文献[15]通过对频域信 

道的白相关矩阵进行分块，有效地降低了运算的复杂度，但是 

该方法依然需要预先知道信道先验知识。文献[16]利用托普 

利兹矩阵_1 ]求出信道的自相关矩阵及其逆矩阵，避免了预先 

知道信道的统计特性，但是利用托普利兹矩阵求解自相关矩 

阵及其逆矩阵的过程也较为复杂。文献[18]提出了双对角矩 

阵算法来降低运算的复杂度，该算法避免了对逆矩阵的求解 

过程，但是它需要预先知道信道真实的信道特性。本文提出 

了一种改进的LMMSE算法，该算法是基于 LS算法的一种 

优化，通过在发送端插入已知导频，估计出信道的时域特性和 

时域信道能量。由于信号过 AWGN信道之后，受到噪声的 

干扰，噪声方差存在于信道能量之中，因此我们选取其 中前 
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L(L<N)径信道能量作为信道的能量，其余的信道所包含的 

信道能量作为噪声方差，估计出信道的信噪比(SNR)，再利用 

估计出来的信噪比重新计算信道的时域特性。信道的频域特 

性可由对计算得到的时域特性进行快速傅里叶变换得到，改 

进的LMMSE算法避免了预先知道信道的先验知识，性能也 

与传统的 LMMSE算法比较接近。 

2 系统模型 

图 1为本文所使用 的系统模型，假定 OFDM 系统有 N 

个子载波，发送的导频符号为 PEk]，经过快速傅里叶反变换 

(IH )变换到时域，如： 

p[ ]一IFFT{P~k]) 

1 一 1 

一  ∑PEk]d ，n=0，1，⋯，N一1 (1) 
』 U 

，z为 0I=DM导频符号采样值的下标，为了避免码间干扰， 

在时域对每个 OFDM符号前添加循环前缀(CP)且 CP的长度 

大于信道脉冲响应的长度，通过信道之后CP直接被丢弃。 

图 1 OFDM 系统信道估计原理图 

离散信道的脉冲响应(CIR，channel impulse response)表 

示为： 

h( )一∑Gl· —rf] (2) 

其中，啦是路径z的复信道增益，随时间的变化而变化。 是 

路径Z的归一化时延。L是离散信道路径的个数。假定不 同 

的路径是彼此独立的信道，路径 z的能量表示为 ，对于归 
一 化信道，有 一∑ d 一1。 

信道的时域特性可以表示为： 
一 [ho，hi，⋯，̂N一1] (3) 

导频符号经过高斯信道之后，其频域接收信号可以表示 

为： 

PEk]=PEk~·HEk]+WEk]，k=0，1，⋯，N一1 (4) 

其中，H ]是第忌个子载波处的信道的频域响应，WEk]是频 

域的 AWGN噪声，其均值为 0，方差为 芘。 

由文献[19]知，LS算法的信道估计不需要预先知道信道 

的统计信息，为了估计信道的特性，只需在发送端发送一段已 

知导频Prk]，根据接收端得到的导频信号PEk]来估计信道 

的脉冲响应，于是信道的频域特性可以表示为： 

= HEk]+瑚， <N_1 (5) 
LS算法进行信道估计虽然不需要预先知道信道的先验 

知识，但是容易受到AWGN噪声的干扰，其误码率(BER)和 

均方误差(MSE)比较大。LS算法的 MSE／ 0]可以表示为： 

一  (6) 

其中SNR=EEfXEk]I ] 是平均信噪比，p是一个与调制 

方式有关的常数 。 

本文采用频域导频时域相关技术(FPFC)得到信道脉冲 

响应的频域特性，再通过 IFF 得到信道的时域特性，由公式 

得出： 

[ ]一jFF ]) 

一 JFF }’0 ≤N一1 (7) 

对于一个 PN序列，I rEk]I 的频谱可以近似地用一个 

常数 K来表示，常数 K和 PN序列的长度相等 。 

3 改进的LMMSE算法 

时域均方误差(MSE)表示为： 
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MSE(h， )一— 1 Trace{E[(h一 一．)X(h一 

) ]} (8) 

我们假定经过 AWGN信道之后 的信道 的时域特性为 

，信道的时域特性 又可以写成 B·瓦 的形式，当 

，z 的均方误差取最小值时得到的矩阵 B为一个对角矩阵， 

可以用式(9)表示 ： 

B ：==R R
n

T L 

= diag{~(。)／( (o)+卢／SNR)，⋯， (N一1)／( (N一1)+ 

P／SNR)} (9) 

R̂ 为时域信道的自相关矩阵， ∞为路径 z的信道能量， 

p是一个与调制方式有关的常数 ，SNR是过 AWGN信道之 

后信号与噪声的平均信噪比。 

我们知道过 AWGN信道之后的信道的时域特性可以表 

示为： 

一 { ∞ ’ c 。 I∞I J， L —l 
其中，∞[ ]一JDFT{w[忌]／P[忌]}。 

于是 AWGN信道的信道能量可以表示为： 

E[ ]一 口g{ (0)， (1)，⋯， (N一1)} (11) 

其中， 一 + 一1 l 。 

本文算法是基于导频辅助信道估计进行的研究，通过 

PSAM可以得到过 AWGN信道之后的信道的时域特性和频 

域特性，但是我们不知道真实的信道特性，因此无法知道真实 

的信道能量和噪声方差。鉴于此，我们提出以下的估计方法。 

对 AWGN的时域特性进行研究，可以发现信道的能量主要 

集中在前L径信道部分(见图 2)，因此把前L径信道所拥有 

的能量看成是信道的能量，其余的N—L径信道拥有的能量 

为噪声方差。真实的AwGN信道其N径信道都要受到噪声 

的干扰，因此把N—L径信道拥有的噪声方差平均分配到N 

径多径信道。于是能量重新分配之后 AwGN信道的信道能 

量可以表示为： 

rEX X#l=diag{~(。)+ ， (1)+ ，⋯， 一 + ， ， 

⋯

， } (12) 

zEX ]为混入了AWGN噪声之后的信道能量， )为 

前L径信道的能量， 与信道的能量和噪声的方差有关， 



 

一  

。 sNR在此处为估计出来的平均信噪 比，可以用式 

(13)表示： 

sNR ，一 · ， 一尺 m一 +m s 

其中， (n，忌)表示第 帧OFDM符号的第 忌个子载波，R为 

导频间隔，优一1，2，⋯，N／R。 

。r“～■⋯_T一■_1一一_ —] 

-

O5}： 爨士 j 
『一f— 一。 ：一 ⋯ —j一一一 ；一一～1 

L5L．．_ 一 』一～L一一： L一 一 

图 2 信道的时域特性 

于是信道的频域特性可以表示为： 

霄 = 

一 F·diag 赢 ，⋯， 0 ~h(N 1) ， 

丁— ” )· b (14)+fl／SNR 
(N 

4 改进 LMMSE算法的MSE 

信道特性可以通过 BER和 MSE两种性能来表示。BER 

是与发送端发送的数据进行比较得到的，为了验证某种算法 

的可用性，在做仿真实验时，发送端发送的数据可以得到，我 

们可以用BER来验证信道的特性。在实际的应用中，我们无 

法得到发送端发送的数据。因此用 MSE性能来表示信道的 

特性。对式(8)进行展开： 

MSE(h，左 ) 

一  n Ce{E[HHH—H再 一百 H + 

霄 霄 ]) 

一

寺 CC{E[-Fhh“FH_FBh h F“]} 

一 ~Wr．ce{E[hhH h ]) 
一  {E[ L∑-1exp(一 )( HYr．ce xp( Bh～b 一 {E[互圣e — )( 

H)]} 

一

错 )一忐  
．． 可

L L -I 
．  (15)+fl／SNR N ⋯  

式(15)中L值应大于信道脉冲响应的长度。L值太小， 

所选取信道能量小于实际的信道能量，此时能量的丢失对信 

道的影响远大于噪声对信道的影响；L值太大，所选取的信道 

能量就会因被混入了噪声方差而大于真实的信道能量，此时 

信道要受到噪声的干扰。因此，L值的选取要合适，不宜太 

大，更不能太小 。 

5 改进 LMMSE算法的复杂度 

信道的频域响应式(14)可以写成向量累加的形式 ： 

霄 一(L --1再 O~k )五 L蚤--1QF (16) 

其中，F̈ 表示矩阵第N 行的行向量，Q— ／( + SNR)表 

示一个常数，Q 与F 相乘需要N 次乘法 ，Q 与 相乘得到 

的行向量 Q 再与 列 向量相乘再需要N 次乘法，一个 Q 

共需要 2N次乘法，L个Q 共需要 2LN次乘法。Q 与F 相 

乘之后不需要加法的运算 ，QlF 与 相乘之后需要 N一1次 

加法，L个 Q 共需要LN—L次加法。 

6 仿真结果与分析 

为了验证本文算法的有效性，在误码率(BER)和均方误 

差(MSE)两方面进行了仿真，仿真参数设置如下：采用块状 

导频，每隔 5帧 OFDM 符号插入一 帧导频符号，工作频率 

2GHz，系统带宽 20MHz，使用 128个子载波，50帧 0I、DM符 

号，采用 PN序列 作为导频，16一QAM 进行 调制 ，循环前缀 

(CP)的长度为 32，有 6个多径信道，信道的脉冲响应受各径 

时延的影响，信噪比表示为平均信号能量与平均 AwGN噪 

声方差的比值。 

图3显示了LS算法、LMMSE算法和改进LMMSE算法 

的 MSE性能的变化曲线。图3是在每帧 OFDM符号相同、L 

分别取 1O，16和 32径的条件下得到的仿真结果 。从图 3可 

以看出：在 SNR相同的条件下，本文的改进 LMMSE算法的 

MSE性能比LMMSE算法的性能稍差一些，但要优于LS算 

法。在L值为1o时，改进LMMSE算法的MSE性能已经很 

接近 LMMSE算法的性能，明显优于 L取 16和 32时的两种 

情况。MSE性能相同的条件下，LMMSE算法的 SNR比L 

值为 1O时的改进 LMMSE算法低了 0．5dB。由以上理论分 

析可知，信道的脉冲响应主要集中在前几个多径部分，当L 

值的取值和信道脉冲响应长度相当时，MSE性能最佳，L值 

大于信道脉冲响应的长度时，大于信道脉冲响应长度的那部 

分多径信道能量为 0，表现的是噪声的能量，L值越大 ，MSE 

也就越大，仿真结果与理论相符。 

l0 

5 1O 15 20 25 

图 3 LS算法、LMMSE算法和改进 I MMSE算法的 MSE性能比较 

图4 3种算法在不同平均时延下的 MSE性能比较 

图 4显示的是 LS算法、LMMSE算法和本文所提出的改 

进LMMSE算法在不同时延下的 MSE性能。从图4可以看 
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出：在 SNR相同的条件下，改进 LMMSE算法的 MSE性能要 

稍逊于LMMSE算法，优于 LS算法。在平均时延(rms)为 

10ps 时，相同的 MSE下，LMMSE算法的 SNR要比改进 

LMMSE算法低 ldB。对于同一种算法，MS[性能随着 rrns 

的增加而降低。随着 rms的增加，相邻码元波形之间发生重 

叠的部分增加，码间串扰也比较严重，信道的传输特性发生了 

畸变，因此，随着nTIS的增加，信道的MSE性能降低。 

图5是 LS算 法、LMMSE算法 和本 文所提 出的改进 

LMMSE算法在不同rlTIS下的误码率性能变化曲线。从图5 

可以看出：在相同 SNR的条件下，随着 rms的增大，BER增 

大，改进的快速 LMMSE算法的BER性能在 rrns为 10ps时已 

经很接近LMMSE算法的性能。由于nTIS的增加，发生了码间 

串扰，信道的传输特性发生了畸变，因此BER也随之增加。 

100 

1o 1 

1 

∞ 10 3 

1旷 4 

】【r5 

O 5 10 15 ∞  25 

SNR(dB) 

图5 3种算法在不同平均时延下的 BER性能比较 

结束语 本文提出了一种改进的 LMMSE算法，该算法 

不需要预先知道信道的先验知识，有效地降低了运算的复杂 

度 ，提高了系统的运算速率。对改进的 LMMSE算法进行了 

理论分析及仿真验证，时域信道能量主要集中在信道的前 L 

个多径部分，其他路径的信道能量很小，或者信道能量为 0， 

噪声干扰的作用比较大。因此改进的LMMSE算法 L值的 

选取应大于信道时域脉冲响应的长度 L ，当L小于L 时，计 

算信道特性时损失了一部分信道能量，估计出来的信道特性 

就会 明显偏离真实值 ；L值大于L 但相差不大时，信道能量 

中虽然被掺杂了一部分噪声方差，但是受噪声方差干扰的影 

响并不是那么明显；L值过大，不仅会降低系统的性能，而且 

还会明显提高运算的复杂度；L值过小时，损失的信道能量对 

信道特性的影响要远大于噪声方差对信道的影响。因此，改 

进的LMMSE算法对 L值的选取要合适，应使其尽量大于信 

道脉冲响应的长度。 
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