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基于有限字符特性的空时 OFDM 系统决策反馈信道估计 

陈志刚    张太镒    龚政委 
(西安交通大学电子与信息工程学院  西安  710049) 

摘  要：该文提出了一种适用于空时编码正交频分复用(STC-OFDM)系统盲信道估计算法，利用信号的字符有限

特性获取粗信道估计，进而利用映射星座先验知识，采用决策反馈方法得到信道精估计。充分利用了信号的先验知

识，以较高的计算复杂度为代价，提高了盲信道估计精度，因此能较好地适用于具有慢时变频率选择性较强的信道，

且子载波数不大的系统。与基于子空间盲信道估计算法比较验证了该算法性能。 
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Finite-Alphabet and Decision-Feedback Based Channel Estimation for 
 Space-Time Coded OFDM Systems 
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(School of Electronics and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

Abstract: A novel blind channel estimation scheme is presented for Space-Time Coded OFDM (STC-OFDM) 
systems. This scheme is composed of rude channel estimation by exploiting the finite-alphabet property of 
information signals and fine channel estimation by using decision-directed method, which employs the priori 
knowledge of the transmitted signals other than the finite-alphabet property of mapping constellation. At the cost 
of a little more computational complexity, it achieves better performance than the competitive one, hence it is 
suitable for STC-OFDM systems with a small number of subcarriers in slowly time-varying and not severely 
frequency selective channels. The scheme is tested with simulations and also compared with the subspace-based 
channel estimation. 
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1  引言  

近年来，空时编码(STC)技术因其具有能增加系统容量

的优点受到广泛的关注[1]；同时，正交频分复用(OFDM)技

术由于其具有抗多径干扰以及频域均衡简单等特点而得到

广泛应用。因此，STC-OFDM系统结合了两种技术，兼具

有以上两种技术的优点，成为新的研究热点[2]。  

同传统的OFDM系统一样，STC-OFDM系统也需要获

取信道状态信息来完成同步解调。但是，由于接收到的信号

是来自多个发射天线发送的独立衰落信号叠加的结果，因而

一般来说，适用于传统OFDM系统的信道估计算法不能直接

适用于STC-OFDM系统。目前文献[2-6]已对STC-OFDM系

统信道估计问题做了大量的研究，现有的STC-OFDM系统

信道估计算法大致可以分为两类：盲估计和非盲估计算法。

现有的非盲估计算法主要通过使用训练序列[2]或导频[3]的方

法来获取信道信息，因而这类算法通常会牺牲一定的带宽使

用效率。文献[4]提出了一种基于子空间的盲估计算法，但是
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该算法要求对待发送信号采用额外的预编码，而该预编码消

耗了额外的带宽。文献[5]提出了一种基于恒模的盲估计算

法，该算法利用信号的恒模特性以及正交空时码的特殊结构

来估计信道，但是正交空时码的特殊结构对于多于两个发射

天线的STC-OFDM系统意味着需要牺牲一定的编码速率，

因而限制了它的使用范围。另外文献[6]中又提出了一种基于

子空间的盲估计算法，然而该算法对发送的字符块必须是实

的或对称的要求会导致带宽效率损失，因而该算法的使用也

受到了限制。 

本文提出了一种新的适用于STC-OFDM系统的盲信道

估计算法，该算法利用了发送信号的字符有限特性和映射星

座的先验知识。与已有的估计算法 [4 6]− 不同，该算法不要求

STC-OFDM系统必须采用正交空时码，不要求发送的字符

块必须是实的或对称的，也不需要额外的预编码，因而具有

更大的适用范围。以较高的计算复杂度为代价，该算法可获

得更好的性能。 

本文的结构安排如下：第2节介绍STC-OFDM系统模

型，第3节介绍新的盲估计算法，第4节我们采用仿真来验证

算法性能，最后是结束语。 



452                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

2 STC-OFDM 系统模型 

考虑一个如同文献[5]中一样的 STC-OFDM 系统，具有

两发射天线一个接收天线。与传统的 OFDM 系统一样，信

息字符序列被分成字符块 T[ (0), , ( 1)]k k ks s N= −s ，其中

k , N 分别是字符块序号和子载波总数。空时码编码器将两

个相邻的字符块 2ks 和 2 1k+s 映射为新的字符块 ks 和 ks ，其中  
* *

2 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2,  , , k k k k k k k k+ + + += = − = =s s s s s s s s    (1) 

新字符块 ks 和 ks 首先通过 IFFT 调制，然后分别由发射天线

1 和 2 在第 k 个间隔发送出去。  

    假定第 i 个天线和接收天线间的频率选择性衰落信道可

表示为 T[ (0), , ( )] ,   1,2i i ih h L i= =h ，其中L 表示信道 1h
和 2h 的阶数的上界。由于字符间串扰可以采用去除循环前缀

或零填充的方法消除，下面的推导中将不考虑字符间串扰

(ISI)。在信号通过这些频率选择性信道传播，在接收端对接

收的信号进行 FFT 解调后，得到的信号可以表示为[2] 

1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 

0,1, , 1
k k k kr n H n s n H n s n w n

n N

= + +

= − (2) 

其中 ( )iH n 表示对应于信道 ih 在第 n 个子载波上的频率响

应， ( )kw n 表示加性复高斯噪声，该噪声具有零均值，方差

为 2
nσ 。  

3  盲信道估计 

基于式(2)的接收数据模型，本文将分两步推导出新的盲

信道估计算法。第 1 步，利用信号的字符有限特性得到信道

的粗估计；第 2 步，在第 1 步信道粗估计的基础上，利用决

策反馈方法得到信道的精确估计。 

3.1 信道粗估计  

首先给出假定条件，通常 STC-OFDM 系统中都满足这

些假定条件。 

(1)字符 ( )ks n 等概率地从一个有限字符集合(星座)中取

值，即 1{ }Q
q qς = ，星座点数为Q ; 

(2)星座点是关于实轴和虚轴对称的，即 *,q qς ς− ∈  

1{ }Q
q qς = 。 

假定条件  ( 1 )表示
1

[ ( ) ] 0
Q

k q
q

s n ς
=

− =∏ ，即 ( )Q
ks n +  

1
1 ( ) 0Q

k Qs nα α− + + = ，其中 1, , Qα α 由星座点集合

1{ }Q
q qς = 确定。定义J 满足 0Jα ≠ ; 0,   n n Jα = ∀ < 。  

由文献[7，8]知，在假设条件(1)成立时，对任何星座以

下结论成立。 
( / ) 0,    

{ ( )}
0,                    0

Jm
k

J Q m J
E s n

m J

α⎧− ≠ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ < <⎪⎪⎩
    (3) 

不仅如此，对于常用的星座J 的值都不大，比如对于星座点

数 16,32,64,128,256Q = 的 QAM 星座， 4J = ，而对于 PSK

星座，J Q= 。不难得出不大的J 值使得下面的估计推导在

实际中更可行。  

由于 ( )kw n 是零均值的加性复高斯噪声，且与信号 ( )ks n

相互独立，可以得到 { ( )} 0,   0m
kE w n m= ∀ > 。由式(2)和

( )kw n 的性质，可以得到  

{ } [ ]{ }
{ } { }

2 1 2 2 2 2

1 2 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

            ( ) ( ) ( ) ( )

JJ
k k k k

J J J J
k k

E r n E H n s n H n s n w n

H n E s n H n E s n+

= + +

= +  (4) 

同样地，由假定条件(2)也可以得到 

{ } { }
{ } { }

2 1 1 2 1 2 2 1 2 1

1 2 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

              ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

JJ
k k k k

J J J J J
k k

E r n E H n s n H n s n w n

H n E s n H n E s n

+ + + +

+

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦

= − +
 

                       (5) 

如果 2 ( )k ns 和 2 1( )k n+s 满足 
2 2

2 2 1{ ( )} ( 1) { ( )}J J J
k kE s n E s n+≠ −          (6) 

由矩阵论可知 1 ( )JH n 和 2 ( )JH n 可以由式(4)，式(5)唯一地确

定。为了满足式(6)，可以对 2 ( )k ns 和 2 1( )k n+s 采用不同的映

射星座。为简便，本文方法中对 2 ( )k ns 和 2 1( )k n+s 分别采用

星座 1{ }Q
q qς = 和 1{ }Q

q qς = ， 1{ }Q
q qς = 和 1{ }Q

q qς = 满足 

1{ } ,  [1, ]Q
p q q p Qς ας =∈ ∀ ∈              (7) 

其中实增益因子α 使得 2 ( 1)J Jα ≠ − ，即 2 ( )k ns 和 2 1( )k n+s 采

用同一个星座，然后 2 ( )k ns 乘以一个增益因子α 。需要说明

的是，由于过大的增益因子代表太少的功率分配到第 2 个发

射天线，因而增益因子α 应该选择合适的值。 

实际中， { ( )}J
kE r n 总是采用以下一致信号样本平均代替 

1

0

1
{ ( )} aver_ ( ) ( )

K
J J J
k k k

k

E r n r n r n
K

−

=
≈ = ∑       (8) 

其中K 表示用来平均的字符块数。  

考虑到 2 ( )J
kr n 是一个随机变量，令其方差为 2 ( )k nσ ，则

可推导出 2 ( )k nσ 满足 

{

}
2 2 1 1

2 2
2 2 2

1 2 2 2 1
( ), ( ) { }

2
2

( ) {[ ( ) { ( )}] }

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

{ ( )} /                                            (9)

Q
k k q q

J J
k k k

J
k k

s n s n

J
k

n E r n E r n

H n s n H n s n

E r n Q

ς

σ

+ =

+
∈

= −

= +

−

∑

 

显然，信道一定的情况下， 2 ( )k nσ 的取值只依赖于星座的选

取。由中心极限定理知，当K 足够大时， aver_ ( )J
kr n 近似

为满足高斯分布的随机变量，均值 2{aver_ ( )}J
kE r n =  

2{ ( )}kE r n 和方差 2{aver_ ( )}J
kD r n 满足 2{aver_ ( )}J

kD r n =  
2
2 ( )/k n Kσ 。同样可得 2 1 2 1{aver_ ( )} { ( )}J

k kE r n E r n+ += 和
2

2 1 2 1{aver_ ( )} ( )/J
k kD r n n Kσ+ += 。因此， 1 ( )JH n 和 2 ( )JH n 的

均方误差只依赖于星座的选取，且随K 增加而减小。当K 足

够大，估计误差可忽略。但是，即便是在慢时变信道中，K

值选取太大也不现实，因而对于实际中K 一定，进一步的信

道精估计就非常必要。  

3.2 信道精估计 

基于第 1 步中得到的信道频率响应的 L 阶估计值

1 ( )
J

H n ， 2 ( )
J

H n ， 0,1, , 1n N= − ，本步骤中将利用决策

反馈方法可以得到更精确的信道估计，因为决策反馈方法利

用了除有限字符特性外的星座先验知识，即利用了更多的冗

余信息估计信道。 
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假定 ( )
J
iH n ， 1,2i = ，可以解得 2 /( ) { j m J

iH n e π∈  
1/ 1

1 0[ ( )] }
J J J

mH n −
=⋅ ，假定 2 /j m Je π 为复比例因子，因而可以得到

2J 种可能的信道向量 T
1 2( ) [ ( )   ( )]n H n H n=H 。采用空时码

的线性译码得[1] 
* *
1 2 2 2 1

2 2 2
1 2

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
( )

( ) ( )
k k

k
H n r n H n r n

s n
H n H n

++
=

+
        (10) 

* *
2 2 1 2 1

2 1 2 2
1 2

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
( )

( ) ( )
k k

k
H n r n H n r n

s n
H n H n

+
+

−
=

+
      (11) 

进而采用一种信道最大似然估计和空时码译码联合估计方

法来搜索所有可能的字符和信道向量组合，可以求得一组最

优解。假定该最优解表示为 T
2 2 1( ) [ ( )  ( )]k kn s n s n+=S 和 

T
1 2( ) [ ( )  ( )]n H n H n=H 。又由空时码结构，信道可利用该

最优解进行如下再估计 
*
2 2 12 2 1

1 2 2
2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( )
k kk k

k k

r n s n r n s n
H k n

s n s n
++

+

−
=

+
      (12) 

*
2 1 22 2 1

2 2 2
2 2 1

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( )
k kk k

k k

r n s n r n s n
H k n

s n s n
+ +

+

−
=

+
      (13) 

其中 ( , )iH k n , 1,2i = 表示信道在第 n 个子载波上的频率响

应，对应于在第 2k 和 2 1k + 个时间间隔内第 i 个发射天线到

接收天线间的信道。本文把这种再估计方法称为决策反馈再

估计方法。接下来对K 个字符块得到的再估计进行求平均，

得到  
/ 2 1

0

2
( ) ( , )

K

i i
k

H n H k n
K

−

=
= ∑             (14) 

需要说明的是，由于 ( )iH n 存在比例因子模糊性以及星

座点对称性问题，在联合最大似然估计方法中求得的最佳解

也存在一个模糊比例因子 1α ，且 1 1Jα = 。进而，这个比例

因子模糊性将被带到上述决策反馈再估计方法中。幸运的

是，再估计信道的J 次方 1
0{ ( )}J N

i nH n −
= 能够估计出来而不受模

糊比例因子影响。于是在得到再估计信道的 J 次方
1
0{ ( )}J N

i nH n −
= 的基础上，文献[7]中的最小距离(MD)算法可直

接用于估计信道，MD 算法中采用每两个字符块插入两个导

频字符消除估计的模糊性。  

下面讨论新算法的一些问题： 

(1)信道估计误差地平效应  正如前面讨论过的，在加性

白高斯噪声(AWGN)可忽略的情况下在粗信道估计步骤中，

1 ( )
J

H n 和 2 ( )
J

H n 服从高斯分布，且它们的均方误差只依赖于

映射星座和字符块数K ，与K 成反比。 

虽然决策反馈算法是非线性算法，我们仍然可以从上面

的结果得到信道估计的均方误差只依赖于映射星座和字符

块数K ，且随字符块数K 增加而递减。因此，新算法的信

道估计存在误差地平效应，即没有噪声影响估计均方误差依

然存在，但均方误差随K 增加而减少。 

(2)算法复杂度  一般盲信道估计算法通常具有算法复

杂度较高的缺点。由前面的算法推导过程可以知道，新算法

复杂度主要由算法的第 2 步决定，算法的第 2 步由决策反馈

算法和文献[7]中 MD 算法组成，其中决策反馈算法和文献[7]

中 MD 算法的复杂度分别与 2J N 和 1LJ + 成正比，因此新算

法的计算复杂度大致与 2 1LJ N J ++ 成正比。 

而文献[6]中的基于子空间的信道估计算法主要由矩阵

奇异值分解操作组成，因而该子空间算法复杂度则近似与
2N 成正比。因此，对于N 较小( 16N < )时，新算法具有比

文献[6]中的子空间算法大的多的计算复杂度，而对于较大的

N ，两种算法的计算复杂度均极高，新算法的计算复杂度则

更小。 

(3)算法的适用性  与传统的盲信道估计算法一样，本文

算法的推导中均假定在较长的数据字符块周期内信道近似

不变，因而本文算法也只能适用于慢时变信道。同时由前面

的算法复杂度分析知，新算法的计算复杂度近似与
2 1LJ N J ++ 成正比，而对于常用映射星座 4J ≤ ，而L 的大

小则取决于信道的频率选择性，因此对于强频率选择性信

道，子载波数较大的系统，新算法复杂度很高。 

另一方面，与基于子空间的信道估计算法利用额外的信

号引入冗余信息估计信道不同，新算法首先利用发送信号的

字符有限特性得到信道的粗估计，进而充分利用映射星座的

先验知识得到信道的精估计，避免了最大似然估计算法直接

利用星座的先验知识估计信道而带来的极高计算复杂度，并

获得了较高的估计精度(这一点在仿真结果部分得到验证)，

同时又提高了频带利用率。 

综上分析，新算法具有较高的估计精度和系统频带利用

率，但是受到高计算复杂度对实际应用的限制，新算法不能

很好地适用于强频率选择性信道，及子载波数较大的空时编

码 OFDM 系统；而对于慢时变频率选择性较强的信道，且

子载波数不大的系统，新算法仍然具有较好的适用性，因而

新算法具有一定的研究意义。 

4  仿真结果 

下面用蒙特-卡罗仿真对新算法的性能进行评估。仿真中

STC-OFDM 系统具有两个发送天线和一个接收天线，且子

载波数 32N = 。采用误码率 (BER)和归一化均方误差

(NMSE)作为衡量算法估计性能的指标，两个指标都是通过

对所有仿真信道进行估计测试后求统计平均得到。其中信噪

比(SNR)定义如下  
1 1

2 2

0 0

SNR ( ) ( ) ( )
K K

k k k
k k

E r n w n E w n
− −

= =

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭
∑ ∑   (15) 

归一化均方误差(NMSE)定义如下： 
22 2 2

1 0 1 0
NMSE ( ) ( ) ( )L L

i i ii l i l
h l h l h l

= = = =
= −∑ ∑ ∑ ∑ (16) 

其中 ( )ih l 表示新算法得到的估计信道。增益因子 α 满足

2Jα = 。 

仿真中，两个多径信道的路径数假定为 5，即 1 2L L=  

4L= = ，且每一路径的复增益 ( )ih l 的实部和虚部均按照高

斯分布随机产生。不失一般性，多径信道的能量进行归一化，
2 1,  1,2i i= =h 。 
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图 1 反映了在字符块数分别为 50K = ，100 和 200 条件

下，新算法在多径信道中的仿真结果，其中 32, 4N L= = 。

这里采用 QPSK 作为映射星座，且仿真结果是对 500 个随机

信道的估计求平均得到。从图 1 可以看出：对于一选定的映

射星座，估计均方误差随字符块数K 增加而减小，且新算法

存在估计误差地平效应，这一结果验证了第 3 部分中分析的

算法特点。  

 

  图 1 新算法在字符块数分别为 50K = ， 
100 和 200 时的归一化估计均方误差性能 

图 2 和图 3 比较了新算法和文献[6]中的基于子空间算法

的性能。其中 32, 4, 100N L K= = = 。由于子空间算法[6]

要求发送的字符块必须是实的或对称的，为了公平，仿真中

两种算法均采用 BPSK 作为映射星座。图 2 和图 3 中的仿真

结果分别是对 500 和 1000 个蒙特-卡罗实现进行统计平均得

到。由图 2 可以看出：新算法具有比子空间算法[6]更好的归

一化估计均方误差性能，这是因为新算法充分利用了所有字

符星座的先验知识估计信道，而子空间算法[6]仅仅依靠每个

字符块中 L 个零填充(ZP)带来的冗余信息估计信道。STC 

-OFDM 系统分别采用这两种算法的信道估计进行均衡，译

码进而得到系统的误码率，图 3 比较了这两种算法的误码率

(BER)性能：新算法的误码率性能优于子空间算法性能。 

 

图 2 新算法和子空间算法的            图 3 新算法和子空间 

时域归一化估计均方误差性能         算法的误码率(BER)性能 

5  结束语 

本文描述了一种基于字符有限特性的 STC-OFDM 系统

决策反馈盲信道估计算法。与文献[6]中的基于子空间盲信道 

估计算法不同，本文算法克服了对发送的字符块必须是实的 

或对称的要求会导致带宽效率损失这一缺点。当 STC- 

OFDM 系统采用较小子载波数时，本文算法以较高计算复杂

度为代价，在低信噪比时获得了比子空间算法更优的性能。

不仅如此，新算法可以直接推广到具有多于两个发射天线的

STC-OFDM 系统。但是对于强频率选择性信道，系统采用

较大子载波数时，新算法同传统的盲信道估计算法一样具有

极高的计算复杂度，如何降低新算法的计算复杂度仍有待进

一步的研究。 
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