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基于小波块阈值降噪的 OFDM 系统信道估计算法 
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(武汉科技大学信息科学与工程学院 武汉 430081) (武汉国家光电实验室 武汉 430074)。 

摘 要 提 出了基于小波块闽值降噪的 OFDM 信道估计算法。该算法通过对最小二乘信道估计算法的结果进行小 

波块阈值降噪来提高信道估计性能。与传统信道估计算法相比，块阈值降噪算法由于利用了信道频率响应小波系数 

的局部相关性，在仅增加少量运算量的前提下，大大降低了信道估计的均方误差、系统的误符号率和计算复杂度，运算 

量仅正比于有效子载波数，且在系统 CP长度小于信道多径时延扩展时算法仍然可以保持很好的性能。数值仿真结 

果证 明了上述 结论 的正确性。 
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Channel Estimation Based on Block-thresholding W avelet Denoising for OFDM System 
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Abstract A block-thresholding wavelet denoising based channel estimation algorithm was proposed．The algorithm im— 

proved the channel estimation performance by denoising the channel frequency function estimated by Least Square Esti— 

mator using block thresholding wavelet denoising．Compared with the conventional algorithms，block thresholding wave 

let denoising algorithm ultilized the local correlation of the wavelet coefficients，SO using the proposed method the mean 

square error and symbol error rate can be reduced greatly，and the computation complexity is only linearly proportional 

to the number effective subcarriers．The proposed method also poses good robustness when the CP length of the system 

is shorter than the delay spread of the channe1．Numeric simulations show the performance improvement of the proposed 

algorithm to the conventional ones． 
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1 引言 

信道估计在本质上可以看作函数估计问题，也就是用含 

噪声的观测序列通过滤波或回归等方法尽可能准确地估计出 

信道响应的真实值[1 ]。本文提出了一种利用小波块阈值降 

噪的信道估计方法，该方法首先利用简单的方法估计出观测 

数据的信噪比，然后利用该信噪比计算最优块长，并对观测数 

据的小波系数进行分块阈值降噪，降噪后的小波系数可以重 

构出待估计信道的频率响应函数。 

该方法不需要除观测数据外的任何先验知识，得到的信 

道估计器性能优于基于 DFT的算法且计算复杂度比基于 

DFT的算法低，仅为0(N)。其最大的优点是算法对CP长 

度不敏感，也就是说即使CP长度比最大多径长度短，该算法 

也能保持估计精度且基本没有误差平层。 

本文第 2节首先对系统进行简单的描述并简介小波阈值 

降噪在信道估计中的应用现状；第 3节在简单介绍常用的小 

波降噪算法的基础上对基于块阈值降噪的函数估计算法进行 

描述；第4节给出基于小波阈值降噪信道估计算法的实现；第 

5节对提出的算法进行数值仿真并分析算法的性能；最后给 

出本文的总结。 

2 系统描述 

考虑图 1所示的系统模型。 
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图 1 典型的基带 OFDM无线通信系统 
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以保证子载波间的正交性并完全消除相继 OFDM符号间的 

符号间干扰 (Inter-symbol Interference，ISI)，信道在一个 

OFDM 符号间隔内保持不变，OFDM 符号的子载波数为 N， 

CP长度为 N 个采样点，一个数据帧中包含 M 个 OFDM 符 

号。在这种场景下，接收端在频域第 ，z个 OFDM 符号的第 k 

个子载波的信号可以写成_3]： 

，[ ，是]一I-tin， ]·X[n，尼]+J [”，忌]+V旷[ ，奄]，尼一0， 

l，⋯ ，N一1 (1) 

式中，Y[n，是]，H[ ，志]，X[ ， ]， [ ，正]，Win，是]分别表示频 

域第 个 OFDM符号的第k个子载波上的接收信号、信道响 

应、发送信号、ICI干扰及时域和频域都独立且同分布的高斯 

白噪声。根据中心极限定理，J Ek]和w ]两项可以用一个 

独立同分布的复高斯白噪声过程建模，即： 

Y[n，是]一H[ ，愚]·X[n，忌]+Z[”，五] ⋯ 

zr ，曼]=Win，是]+I】[ ，是] 、 

根据式(2)，导频处的信道估计值可以表示为： 
’

H(np k= 等+ 等 (3) 
式中，( ，k )表示导频在 OFDM 帧中的位置 ；rtp表示帧中 

OFDM符号的序号；k 为OFDM符号中的导频子载波序号。 

为了能够在信道估计中消除插值引入的误差，考虑将插 

值和滤波两个过程分开进行 ：首先对导频处的信道估计值进 

行二维插值，得到所有子载波上的信道估计值： 

～

H(n 一QH～(np，kp)一 + (础 )(4) ，走)一 ， )一 + +I2(，z，志)(4 

式中，f ( ， )为插值误差。式(4)中的后两项可以建模为独 

立同分布的复高斯白噪声。此时，可以将式(4)表示为： 

H( ，是)一H( ，是)+FH( ，忌) (5) 

式中， ( ，尼)为建模式(4)中两个噪声项的循环平稳复高斯 

白噪声过程。 

式(5)符合非参数回归方程的形式，因而可以用非参数回 

归求得信道复增益 H(n，k)C 。本文将采用小波块阈值降 

噪方法求取式(5)中H(n，愚)的估计值H(n，忌)。 

3 小波阈值降噪算法 

3．1 小波变换简介 

小波变换是一种加窗时频变换 ，与 Garbor变换不 同，其 

时频窗的形状是可变的，也就是说时间分辨率和频率分辨率 

都可变，但是时频窗口的面积保持固定，即时频窗口为面积固 

定的矩形。小波变换的上述特点，使得它可以在信号低频部 

分得到较高的频率分辨率和较低的时间分辨率 ，而在高频部 

分得到较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，对信号具有 

很强的适应性，因此有“数学显微镜”的美誉_4 ]。 

所谓小波变换，就是利用尺度函数 (z)和小波函数 

(．z)对满足特定正则性条件的函数进行分解和重构[4 ]。其 
r r 

中1 ( ) 一0，J声 (x)dx一1， (z)可以由声(z)得至0。一 
v  J 

个满足平方可积函数 ，(z)在给定区间[n， 上可以用 (z) 

和 (z)展开如下 ： 

2J0 J一1 2J 

，(z)一 。 。 (z)+ 舌 。 。 ( ) (6) 
式中， ( )一2 ~(Yx--k)， (z)一2 (2 --k)； 一 

』，(工)如(z) ， 一』，(z) ( ) 分别为尺度系数和小波 

系数。 

考虑含噪声模型： 

一 ，( )+￡，z∈ ， (7) 

式中，e为独立同分布噪声，E{e}一0，E{e }一 <C×3，则 Y的 

小波分解系数中将包含噪声，此时： 

一 孙okCjok(x)+ j -i盏21 _ Ok(z) (8) 
式中， 为含噪声尺度系数， 为含噪声小波系数。 

小波降噪的目的就是对式(8)中的含噪声小波系数 

进行线性或非线性变换来消除系数中的噪声，然后用降噪后 

的小波系数重构出待估计的函数 f(x)E。I7]。 

下面讨论基于小波变换的估计器[4]。 

为了估计式(7)中的F，定义一个变换算子W ，用 对观 

测变量进行变换可以得到F的估计： 

—  rv] (9) 

则可以采用简单的均方误差损失函数： 

L=E{lI，一 [ ll。) (10) 

文献[4]指出，对式(10)给出的风险函数而言，在利用小 

波变换完成式(9)的估计时，非线性小波阈值估计是渐近最优 

估计。 

3．2 小波阈值估计简介 

小波阈值估计是一类对角估计算子[ ，假定我们选取一 

组规范正交小波基 G一{ ) 3，则式(7)可以在基 G下进行 

分解： 
。 

一  +Wc (11) 

式中， (m)一 ∑Y·gm； (m)= ∑X ·gm；WG(m)一 ∑ 

W · 

则式(11)也可以记为： 

yG(m)= (m)+WG(m)，m=0，1，⋯ ，N一1 (12) 

可以证明，如果 ￡为独立同分布白噪声，E{￡)=O，E{e2)一 

<。。，则 (m)也是 白噪声 ，且 E{Wc(m)}一0，E{鹏  

(m))一 。 

则小波阈值估计可以用式(13)表示 ： 

F—N∑--1 (yG(m)) 
m一 0 

(13) 

式中，dm( z)为一个确定性的阈值函数，该算法对变换系数逐 

个进行阈值操作，然后用加阈值后的系数进行重构。在观测 

噪声为自噪声时，式 (13)为 五 的一个渐近最优估计器_4]。 

在基于小波的估计中，常用阈值函数包括硬阈值、软阈值 

以及它们的改进形式_6 ]。 

硬阈值： 

㈦一 ，。 ； 
软阈值： 

(14) 

fz—T， z≥丁 

(z)一 0， Izl<T (15) 

lz+T， z≤T 

式中，丁为预先确定 的阈值。Donoho和 Johnstone证明如果 

选取 T一 1 ，则对所有 N≥4，小波阈值估计器是渐 

近最优的，在 N 较大时可以达到用 Oracle估计器得到的下 

界，此时噪声的最大幅值大于T的概率趋近于零[ 。 

对式(7)进行J层离散二进小波变换可得： 

· 75 · 



 

一  。 Jok( )+ 
、
置 。 。 ( ) (16) 

式中， 一 薹．y ( )， 一 薹 ‘ ( z)分别为离 

散的二进尺度系数和小波系数；如 (z)和 ( )分别为离散 

正交小波的尺度函数和小波函数。 

则式(7)的小波阈值估计器可以记为： 

A 2Jo 卜 1 

，一 。 Jok(-z)+ Jok)~Jok( ) (17) 

式中， ( )为前述小波硬阈值函数或小波软阈值函数。 

上述两个小波阈值估计器的性能很接近，虽然出现了很 

多改进的阈值方案，但对性能的提高都很有限嘲。 

4 基于小波块阈值降噪的信道估计算法 

前面讨论的小波阈值估计算法假定所有的小波系数都是 

独立的lg]，但这显然是不完全正确的。因此，需要寻求能够利 

用小波系数相关性或者能保 留具有相关性的小波系数的方 

法。 

为了解决这个 问题，Peter Hall和 Spiridon Penev等人 

1997年提出了基于分块的小波阈值估计算法m]，该算法对小 

波分解后的各层小波阈值分块，然后根据每个块的能量均值 

是否大于预先设定的阈值来决定对应的系数块是保留还是置 

零。 

对式(17)，我们记： 

@一 ( o1， o 2，⋯ ’ 0 2Jo， ol， 0 2，⋯ ， o 2Jo，⋯ ，叩(卜_1]1， 

⋯ ，，7(』一1)2J一1) (18) 

式中，岛。 相当于Y的低频部分，而 。 称y(m)的细节，相当 

于 y的高频部分。由式(10)可知， 中包含了_厂的快速变化 

的分量即细节部分和观测噪声 ，即： 

一 ， l 1 
一叩业十 (19) 

式中， 是对 x的细节的逼近，铋为观测噪声的小波分解系 

数。 

利用式(19)和式(2O)可对式(18)中的小波系数进行如下 

块阈值操作_6 ： 

(a)对每个分解层次 ，将 中的 划分为互不重叠的长 

度为 LB的分组B ，在边界处可以缩短分组 的长度以保证包 

含所有的 珊且各组之间没有重叠，即： 

一 {靴 I(6—1)LB+1≤是≤6LB} (20) 

(b)定义 一∑ ll ll ，即为块 中含噪声数据的 

能量。则块阈值策略可以表达为： 

A f(1--iLia ／ ) ， (1--),LBa ／ )>O 
一

1 0， 其它 

V忌∈B (21) 

 ̂

利用式(21)中得到的小波细节估计 和式(19)中的尺 

度系数 进行重构，得到 (-z)的估计： 

( )一孙 )十 J -1墨21 A (z) 

lnn，A=0．450245，小波基本分解的层数 o一[1og2(1nN)]。 

综上所述，基于小波块阈值估计的 OFDM信道估计算法 

可以描述如下： 

(a)对接收的一帧 OFDM数据，利用式(3)估计导频处的 

信道增益值~r(np，k )： 

⋯k)一 + 筹 
(b)利用式(4)对上述估计值进行插值，这里可以采用较 

简单的线性插值，得到所有子载波处的信道复增益 茸( ， )： 

～  ～  

kH(n =QH(n k)一 + +I2(，J，志) ，忌) p，声)一 + + ( ，志 

(c)对其中的第 ‰个符号的信道复增益 霄(m， )，将其 

保护边带对应的子载波的信道复增益置零。对 H(蛳， )进行 

二进离散正交小波变换，得到尺度系数和小波系数(由于本文 

仅考虑频率选择性信道，且认为理想同步，因此暂不考虑符号 

间干扰，所以这一步可以逐符号进行)： 

@一 ( 0l， o 2，⋯ ， 0 2Jo， 。1， o 2'⋯ ' 0 2Jo，⋯ ， (卜-1)1， 

⋯ ，叩(J 1)23一 ) 

(d)利用式(2O)和式(21)对面进行阈值处理，得到画的 

估计值@： 
A ～ ～ 

～  

 ̂ A A A 

@一(岛o1， 0 2，⋯， 0 zJo， ol， o 2，⋯， ozJo，⋯， (』一1)1， 

⋯ ，叩(J一1)2J一 ) (23) 

(e)对式(23)作与(c)对应的二进离散正交小波逆变换 ， 

得到 H(no， )的估计值H(n。，是)； 

(f)重复(c)一(e)步，处理该帧的所有其他符号。 

Tony Cai等学者已经证明_g]，该算法可以在估计的全局 

最优性和局部最优性间达到良好的平衡。 

5 仿真及性能分析 

仿真参数取自IEEE 802．16e OFDMA物理层参数_】 ， 

信道带宽 10MHz，1024点 FFr，有效子载波数为 841，每 

OFDM符号 120个导频子载波，每帧 32个 OFDM符号。仿 

真信道模型为 IMT2000 Vehicular A／B(VA／VB)模型[1 ，基 

带数据采用 16QAM 调制，导频采用 BPSK调制，CP长度为 

128个采样点。 

图 2，图 3给出了 IMT2000 Vehicular A(VA)下小波软 

阈值、小波硬阈值和小波块阈值信道估计算法的性能，性能曲 

线为 1000次 MonteCarlo仿真的平均值。作为对比，图中同 

时给出了最小二乘估计器、最小均方误差估计器的性能曲线。 

图2一图5中，“Block Thr”为小波块阈值信道估计算法的仿 

真结果，“Soft Thresh”和“Hard Thresh”分别为软阈值小波算 

法和硬阈值小波算法的仿真结果 ，“Least Square”，“LMMSE” 

分别为最小二乘估计、一维 LMMSE估计器的性能曲线， 

“Real Chann”为理想信道条件下的SER性能曲线。 

制 

(22) 

由于只需要_厂(．z)在区间 ，6]的等间隔采样点上的估计 

值，因此式(18)和式(23)可以用快速小波变换进行计算，其计 

算复杂度仅为O(N)。 

文献[1，2，4]利用假设检验方法指出，小波块阈值降噪算法 

用到的两个关键参数：块长LB和阈值系数 可分别取为 一 
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图 2 VA信道下小波块阈值信 

道估计的MSE性能 

1d 

噪比SNR(dB) 

图 3 VA信道下小波块阈值信 

道估计的 SER性能 
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图2和图3显示了小波块阈值信道估计算法、小波软阈 

值估计算法和小波硬阈值估计算法的仿真性能曲线。从图中 

可以看出，在仿真信噪比范围内，小波块阈值估计算法的性能 

优于软阈值算法和硬阈值算法且几乎没有误差平层，而软阈 

值算法和硬阈值算法的性能基本一样且在信噪比较高时有误 

差平层出现。从图 2可以看出，当 MSE为 1O 时，小波块阈 

值估计算法的性能与最小二乘算法相 比分别有约 7dB的增 

益；与软阈值算法和硬 阈值算法相比有约 2．5dB的性能改 

进。图3显示在SER为 1O 时，小波块阈值估计算法与软阈 

值算法和硬阈值算法相比性能提升约0．7dB。 

图4和图5给出了所有设计参数不变的情况下，采用 

IMT2000 Vehicular B(VB)信道进行仿真时各估计器的性能， 

此时信道最大时延扩展约为 224个采样点，已经超出了系统 

CP的长度。由两张图可以看出，此时最小二乘算法和小波块 

阈值算法仅在高信噪比时出现了轻微的误差平层，性能基本 

没有恶化，但其它3种估计器则出现了严重的误差平层。 

图 4 VB信道下小波块阈值信 图5 vB信道下小波块阈值信 

道估计的MSE性能 道估计的SER性能 

对 LMMSE算法而言，出现误差平层原 因有两个：一个 

原因是信道模型失配，在信道估计中 LMMSE估计器用 

IMT2000 Vehicular A信道参数进行设计，因此在 IMT2000 

Vehicular B信道中性能会恶化；第二个原因是由信道时延扩 

展大于 CP长度引入的 ICI干扰造成的。而小波软阈值算法 

和小波硬阈值算法因为不能有效克服由信道时延扩展大于 

CP长度引入的 ICI干扰而出现较大的误差平层。 

从这些图中可以看出，基于小波块阈值算法的信道估计 

器对时延扩展有较强的鲁棒性，可以容忍时延扩展较大范围 

内的变化。 

结束语 本文提出了OFDM 系统信道估计的小波块阈 

值估计算法，该算法对插值后的LS信道估计值进行小波分 

解，并对分解后的细节系数进行小波块阈值降噪后重构出信 

道估计值来消除信道噪声和插值误差，从而降低了LS估计 

算法的MSE和SER，取得了很好的效果。该算法不依赖任 

何信道和调制方式等的先验知识，且计算复杂度仅正比于数 

据点数。从仿真结果可以看出，该方法性能优于 LS算法和 

基于小波软阈值和硬阈值的信道估计算法。在信道时延扩展 

超过 OFDM 系统的循环前缀长度时，该算法仍然能够保持较 

好的性能，因此可以采用较短的CP来获得同样的性能，提高 

系统的频谱利用率。 
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