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基于非参数平滑的 OFDM 系统信道估计算法 
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(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) (武汉国家光电实验室 武汉 430O74)。 

摘 要 研究了双衰落信道下正交频分复用(Orthclgonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)系统中信道估计 

的非参数方法。提 出的方案首先利用梳状导频或散布导频和最小二乘算法估计出导频处的信道频率响应并进行简单 

的分段线性插值，然后用基于非参数统计方法的Savitzky-Golay平滑滤波器对插值后的信道估计值进行非参数平滑。 

与传统信道估计算法相比，算法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，且对多普勒频移具有很强的鲁棒性。数值仿真结果证明了上述结论的正确性。统计检验结果表明，该算 

法在最小二乘意义下是最优的。 
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Abstract A nonparametric smoothing technique based least—Square(Ls)channel estimation scheme for mobile Ortho- 

gonal Frequency Di vision M ultiplexing (0F】 M )communication systems over the doubly selective fading channel was 

investigated．In the proposed method，the doubly selective fading channel is firstly estimated via pilots arrang ed in block- 

type，comb-type or distributed pilot scheme，piece-wise linear interpo lated and at last smoothed by nonparametric Savitz— 

ky-Golay smoothing filter．The last smoothing procedure greatly decreases the estimation error introduced by chann el 

noise and interpolation error SO achieves better mean square error(MSE)perforIrmnce and symbol error rate(SER) 

performance than the conventional interpolation method such as linear interpolation and DFr_based interpolation。and 

the error floor is greatly decreased compared to DFT-based interpolation scheme The computational complexity in- 

creased by the smoothing procedure is only linearly proportional to the effective subcarrier-number．Simulations show 

the performance improvements offered by our approach to the existing ones．Statistical tests show that the scheme is op— 

timum under the sense of least square． 

Keywords Nonparametric smoothing，Local least square regression，Savitzky-Golay smoothing filter，Channel estima— 

tion 

由于在双衰落信道下具有较高的传输速率和较高的频谱 

效率，OFDM技术成为未来高速无线通信的首选技术。但是 

为了得到高的频谱效率 ，必须采用高阶的 QAM 调制等非恒 

定幅度的多电平调制方案。在这些系统中，必须估计和跟踪 

衰落信道参数以实现相干解调。 

1 信道估计概述 

在诸多信道估计 算法 中，最小二乘算 法(1east square， 

LS)和／或线性最小均方误差 (1inear minimum mean-square 

error，LMMSE)算法一般用作性能评价时的参考。Mehmet 

K．0．等详细总结了 OFDM 系统中导频辅助的信道估计算 

法，包括 LS算法、ML算法、LMMSE算法和变换域，指出尽 

可能多地利用信道和发送数据的先验信息，如信道的最大时 

延扩展、信道时域或频域的相关性、信道模型、发送数据的星 

座图、发送符号出现的概率以及信道信噪比等，可以大大提高 

信道估计的精度_1]。因为可以利用系统中已有的 FFT变换 

算法，人们对基于DFT处理的变换域信道估计算法做了大量 

的研究。在有保护频带的系统中，传统的基于 DFT的信道估 

计算法由于直接将保护频带中的信道系数置零，造成了时域 

的能量泄露 ，使得这些算法的性能较差且存在较高的均方误 
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差(mean square error，MSE)和误符号率(symbol error rate， 

SER)的误码平层。为解决能量泄露问题，进一步提高基于 

DFT的信道估计算法的性能，Dong Li等利用Wiener滤波器 

进行滤波和插值[2 ；Seo J．W．等采用虚拟插值技术和保护带 

信道预测技术[3]，取得了较好的性能改进。但是，上述的方法 

仍然会在高信噪比时存在误差平层，原因是这些方法会因为 

丢失有效的信道抽头而造成信道能量损失。 

本文首先对利用梳状导频或散布导频得到的频域信道最 

小二乘估计进行分段线性插值，然后利用 Savitzky-Golay平 

滑滤波器对插值后的信道频域响应进行非参数统计平滑。由 

于平滑操作利用了被平滑点两侧的信道信息而不是某一侧的 

信息，因而大大减小了由噪声引起的估计误差和分段线性插 

值引入的插值误差，因此 MSE性能和 SER性能优于基于插 

值的算法和基于 DFT的算法。与基于 DFT的算法相比，该 

方法的误差平层效应大大降低，并且增加的计算开销相当小， 

仅正比于有效子载波数。分析和仿真表明新方法的性能比传 

统方法更好，计算复杂度较低且不需要任何系统先验信息。 

本文第 2节对基于导频的 0FI)M 系统和现有的信道估 

计方法进行了分析；第3节详细讨论了非参数频域信道估计 

算法；第 4节给出了详细的数值仿真分析和数学统计分析；最 

后给出总结和展望。 

2 系统描述及已有信道估计算法 

2．1 系统描述 

典型的OFDM 系统的框图如图 1所示。 

图 1 OFDM 系统结构框图 

首先，我们假定通过采用循环前缀(cyclic prefix，CP)可 

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-sym bol interference，ISI)。信道假定是时 

变的，但在一个 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 个 

OFDM符号的第 忌个子载波的信号可以写成[1]， 

RE．，五]一HEn，愚]·XE-，是]+Vlr[ ，愚] n=O，1，⋯，̂ — 

1 k一0，1，⋯ ，N一1 (1) 

其中R[n，明，HE-，是]，XE-，忌]，w[n，是]分别是频域第 个 

OFDM符号的第k个子载波上的接收信号、信道响应、发送 

信号及独立同分布的高斯白噪声。 

本文讨论的导频模式为梳状导频或者图 2所示的散布导 

频方案。因为本文信道估计方案中非参数平滑在频域插值后 

进行，所以也适合块状导频的情况。 
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图 2 采用散布导频的OFDM符号 

2．2 现有信道估计算法原理 

对基于块状导频的OFDM系统，Mehmet K 0．等给出了 

LS，LMMSE以及基于 DFT的信道估计器[1]。 

考虑本文提到过的 3种导频模式，令 (，z)， (，z)， 

( )分别是发送导频、导频处的信道频域复增益以及接收导频 

信号列向量，LS估计器可以表示为 ~t-32： 
V  

Hp．LS(，z)=diag(X (，2))一 ·Rp( ) (2) 

得到 LS估计后，LMMSE估计可以表示如下[1]， 
V  V  

Hf sF—RHH
。
(RH H + SNR·J )) ·Hp，LS (3) 

其中， 一E{I Xk I }·E{1／l魏l ) 

基于前面的假设，式(3)中省略了时间索引 ，z。在式 (3) 

中，RHH 是 OFDM符号中所有子载波与导频子载波间信道 

频率响应的互协方差矩阵；R“ 是 OFDM符号中导频子载 

波间信道频率响应的自协方差矩阵；SNR是OFDM符号的 

平均信噪比， 是调制星座相关的，4是调制星座图中星座点 

并假定同一 OFDM符号中各子载波上的数据以相同的概率 

取自同一星座图。 

如果信道时延的长度为L个采样点且 已知，则可以利用 

DFT插值来改善 LS估计器 的性能[】。]。在这种算法中，由 

LS算法得到的 CFR首先被变换到时域，因为在时域中信道 

抽头数的上限为最大时延扩展，所以任何大于时延扩展的抽 

头都可以看作噪声，因此可以将它们清零，所得序列补零后变 

换到频域即可用来均衡。 

在基于 DFT的方法中，CIR的长度对提高系统的性能是 

至关重要的。在估计中如果使用的 CIR长度 比实际长度短 

会丢失有效的抽头，使用的 CIR长度比实际长度长会使噪声 

不能被有效滤除。因此采用不精确的信道长度或抽头位置会 

大大降低基于 DFT的信道估计技术的性能。 

为了得到精确的结果 ，我们可以估计 CIR的长度或利用 

其他技术，但会增加计算复杂度[】]。 

3 基于非参数平滑的信道估计 

基于 DFT高性能信道估计需要计算两次 FFT并需要知 

道精确的CIR长度，为提高精度，还可能要计算或估计其它 

统计量，这都会增加计算复杂度。 

本文将采用曲线拟合理论中的非参数曲线拟合技术来克 

服基于 DFT方法的上述缺点。 

对于信道的一次实现，信道频率响应(channel frequency 

response，CFR)可看作频率索引的确定性函数，因此 CFR的 

估计可表示为： 
V  

H( )=H(忌)+rH( ) (4) 

V  

其中H(愚)是 CFR的估计且是独立同分布的随机变量，H(矗) 

是实际的CFR函数，而 rH(忌)是随机的拟合残差。假设K是 
／ 

所有k组成的集合，H是所有H(忌)组成的集合，则最优拟合 

函数可通过求解优化函数(5)得到[4]。 

H(忌)=minEK，H{(H—g(K)) ) (5) 

式(5)的解很容易求得， 

H(是)=E{HIK一是) (6) 

我们希望得到在给定足够数量样本的情况下可以以任意 

精度逼近 H( )算法，一个合理方法就是利用局部条件均值 

估计式(6)中的条件期望。 



 

H(愚)一E{HIk)=average(H(j)I ∈N ) (7) 

其中 M 是 k的一个邻域(即滑动窗口，取奇数个点且关于被 

估计点对称)，average表示局部平均，J为窗口中数据点的个 

数。 

最简单的局部平均算法是滑动平均。滑动平均滤波器是 

易于理解和使用的最简单的数字滤波器。但是，滑动平均滤 

波器会降低信号的强度，使信号中峰值的宽度变宽，并可能使 

很弱的信号丢失，当滤波或平滑的窗口变宽时尤为显著【5]。 

Saviztky-Golay平滑[5 ]可以看作滑动平均平滑的推广。 

同滑动平均相比，Saviztky-Golay平滑能更好地保留信号的峰 

值高度和宽度等特征_5]。 

对于等间隔取样数据 z( )~---f(to+ · )，其中 t为采 

样间隔， 为采样点序号，则我们可以采用有限冲击响应滤波 

器来得到平滑后的信号： 
A +LJ／2J 

(n)： ∑ c(k)x(n+忌)，n一0，1，2，⋯ (8) 
=̂n～U ／三J 

这里 c(志)为滤波器系数。 

Saviztky-Golay平滑的思想是求得能够保持数据高阶矩 

的滤波器系数 c(愚)，即在滑动窗口中对数据进行高阶最小二 

乘多项式逼近，并取对应点的值作为平滑输出。其滤波器系 

数可以由式(9)求出[6]： 

c(忌)：E(A ·A) ·(A ·ek)]1 (9) 

其中 

一  ， 一 I导f，⋯，I善{， —o，⋯，M； 

M：拟合多项式的阶数； 

ek：1·J单位向量，第 k个元素为 1，其余为零； 

[·]-：向量的第一个元素。 

由式(8)可知，滑动平均平滑只不过是 Saviztky-Golay平 

滑滤波器在拟合多项式阶数为零时的特例，此时 c(志)为常 

数。 

由于插值后的信道 CFR在频域是等间隔的，因此可以直 

接使用上述算法进行平滑。 

在上述方法中，滑动窗 口的大小 -厂相当重要，它控制着 

估计的偏(bias)和方差问的折衷。 较大使得估计结果较平 

滑但更多有用“高频分量”被过滤 J的大小与所处理数据的 

相关性关系密切，因此在信道估计中直观上可以取为信道的 

相干带宽(频域平滑时)。本文使用的J值是通过数值仿真得 

到的。 

综上所述，本文提出的基于 Saviztky-Golay平滑的非参 

数信道估计算法(Saviztky-Golay Smoothing算法 ，SGS算法) 

可描述如下 ： 

(i)利用 LS算法估计导频处的信道复增益； 

(ii)~ll果采用图 2所示的散布导频模式，则先在时间方向 

进行分段线性插值或最邻近插值； 

(iii)在频率方向进行分段线性插值或最邻近插值； 

(iv)在频率方向利用式(8)对信道增益进行非参数平滑。 

根据最小二乘理论，在为独立同分布高斯白噪声时，回归 

多项式是最优的，因而上述平滑结果也是最优的。由前面的 

讨论可知，TH(忌)中实际包含有信道白噪声项 W(n)／X(n)载 

波间干扰(ICI，Inter-Carrier Interference)以及插值引入的误 

差。由中心极限定理，这些误差可以建模为独立同分布的高 

斯白噪声。为验证上述误差的独立同分布高斯白噪声假设 ， 

本文将在仿真中利用 Epps-Pulley方法[7]对平滑残差 rH(忌) 

进行正态性检验，利用 Durbin-Watson统计量[8]对残差 TH(正) 

进行相关性检验。 

4 仿真及性能分析 

仿真参数取自IEEE 802．16e 0I 物理层参数L9]，信 

道带宽 10 MHz，1024点 n ，有效子载波数为 841，每 

OFDM符号120个导频子载波，每帧 24个0F【)M符号；但是 

导频模式采用了图 2所示的散布导频而不是 IEEE 802．16e 

中的导频模式。仿真信道模型为 IMT2000 Vehicular A模 

型[⋯，基带数据采用 16QAM 调制，导频采用 BPSK调制。 

图 3一图 6给出了IMT2000 Vehicular A下不同速度(多 

普勒频移)时 SGS算法信道估计器的仿真性能，性能曲线为 

1000次 Monte Carlo仿真的平均值。图 3一图 6中“SG Filt” 

为SGS算法的曲线，其中“SG Filt，1 iter”为 1次平滑的仿真 

结果，“SG Hit，2 iter”为连续两次用同一平滑器进行平滑的 

仿真结果。 

图3和图 4显示 SGS估计器的低速 (25km／h，最大多普 

勒频移为 50Hz)时的性能曲线，作为对比，图 3和图 4中同 

时给出了LS估计器，基于DFT的估计器以及LMMSE估计 

器的性能曲线。从图 3和图 4中可以看出，同基于 DFT的估 

计器相比，在仿真信噪比范围内，SGS算法几乎没有误差平 

层，且 MSE性能和SER性能都优于基于DFT的算法。从图 

3可以看出，当MSE为 1O 时，SGS算法性能与基于 Ⅸ叮 的 

估计器相比有 3．6dB的性能改进 ；图 4显示在 SER为 1O 

时，性能提升为约 0．7dB。 

图 3 SGS估计算法的 MSE性 

能，最大多普勒频移 50Hz 

O 5 10 15 2O 25 30 

SNR ∞) 

图 4 SGS估计算法的 SER性 

能，最大多普勒频移 50Hz． 

在高速(250km／h，最大多普勒频移为 450Hz)移动场景 

下，由图 5和图 6可以发现 ，与基于 DFT的估计器相比，当 

MSE为 10 时，SGS算法性能有 4．5dB的性能改进 ；在 SER 

为 l0 时，性能提升为约 0．7dB。 

图 5 SGS估计算法的 M正 性 

能，最大多普勒频移450Hz 

0 5 10 15 20 25 30 

SNR㈣  

图6 SGs估计算法的SER性能， 

最大多普勒频移450Hz 

在上述仿真结果中，多次平滑在低信噪比时有少量性能 

增益，但高信噪比时性能与一次平滑相比几乎没有提高，甚至 

还有变差的趋势。因此在实用中，选取最优的平滑窗长后 ，一 
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般进行一次平滑就可以了，这样平滑带来的计算复杂度仅正 

比于有效子载波数。 

从上面的仿真结果和分析可见，SGS算法在高速时性能 

比低速时略有提高，因此本文算法适合在高移动性场合使用。 

在仿真中，我们还对拟合残差进行了检验，下面给出正态 

性检验和相关性检验的结果。 

表 1给出了仿真中随机抽取的一个 OFDM 帧中前 12个 

OFDM 的符号信道 SGS估计残差(SGS估计值一分段线性插 

值的最小二乘估计值)的正态性检验统计量 Tep。在显著性 

水平为 u=0．01，n=840的情况下，表中数据全部通过 Epps— 

Pulley检验[7]：Tep<0．59。即可以认为 OFDM符号中信道 

估计残差的实部虚部符合高斯分布。 

表 1 信噪比10dB时拟合残差正态性检验统计量 Tep(部分) 

表 2中给出了仿真中随机抽取的一个 OFDM 帧中前 12 

个 OFDM符号的信道 SGS估计残差的相关性检验统计量即 

相关系数 p的估计值 。从表 2中可以看出，各符号的实部和 

虚部的自相关系数都接近零，因此可以认为每个符号中的残 

差都是不相关的因而是独立的嘲。 

表 2 信噪比1odB时拟合残差相关性检验统计量 (部分) 

综上所述，SGS算法的估计误差是独立同分布的高斯 自 

噪声。根据最小二乘理论，我们的 SGS算法在最小二乘意义 

下是最优的。 

结束语 本文提出了 OFDM 系统信道估计的非参数局 

部平滑算法，利用局部最zb--乘回归算法对插值后 的信道 

CFR进行频域平滑，以降低 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(有效子载波数)。 

从仿真结果可以看出，非参数信道估计算法性能优于 LS算 

法和基于DFT的算法。且算法对多普勒频移的鲁棒性较高， 

可以用于快速移动的应用中。下一步我们将研究如何进一步 

利用非参数方法消除载波间干扰 ICI，使信道估计精度和 

SER性能进一步提高。 
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