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摘要：研究了 -./01解调方案中基于梳状导频的信道估计和内插技术，针对定时同步误差和信道的多
径扩展的影响，提出了一种新的解决方案，在这种方案中使用了信道多径检测的技术，与传统方案相比，

该方案对系统的性能有一定的提高*提出了信道多径检测的简化算法，使之可应用于实际系统中*
关键词：-./01（编码正交频分复用）；梳状导频；信道估计；内插；多径检测
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编码正交频分复用（-./01）技术将是未来宽带移动通信中的一项关键技术，因为它有良好的抗多径衰
落性能*它已经在很多高速宽带数字通信领域得到应用：非对称数字用户环路（406<）、室内无线局域网
V<43（)"!W %%8）、数字音频广播（04X）及数字视频地面广播（0YX$2）等*

-./01是特殊的多载波传输方式，它将一个高速单数据流通过多个低速子载波同时并行地传送*在无线传输信
道中，传输信号所面临的最大畸变来自于频率选择性多径衰落*在 -./01系统中常利用接收到的信号先对信道进行
估计，以消除信道衰落对传输数据所叠加的影响*这里主要讨论信道多径检测在基于梳状导频的信道估计中的应用*

;< =2345系统基带模型

基于频域导频 -./01传输方案发送端和接收端框图如图 % 所示*在发送端，在已映射到星座图的信源
数据中插入特殊的导频信号，再经过 @//2调制为时域信号，为了在信道传输中维持 ./01信号的正交性，避
免符号间干扰（ @6@），每个 ./01符号的有用数据通过对其自身的周期性循环扩展来产生一个保护间隔*在
接收端，符号定时同步首先确定时域上每个 ./01 符号的起始位置；随后去掉保护间隔，经过 //2 变换后，
对频域数据做载波校正；校正后的数据经过信道估计，得到当前的信道响应，并通过信道均衡处理以消除信

道多径衰落的影响，也有系统中采用自适应均衡技术；再经过解映射和译码器，最终恢复得到原始发送的数

据*这一过程可数学描述为：经过理想的符号定时同步处理后，从 5+（*）中去掉保护间隔，得到
5（*）6 7（*）! 0（*）8 9（*）+ ， （%）
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图 !" #$%&’系统基带模型

式中 !（"）为信道脉冲响应，而 #（"）为加性高斯白噪声(再经过 %%)变换，信号又回到频域：
$（%）& %%)｛’（"）｝& (（%）·)（%）* +（%）" ， （*）

其中 +（%）为高斯白噪声 #（"）的傅里叶变换(
在信道估计时，从$（%）中抽取导频点的值，由于调制时插入的导频值是已知的，因此可得到导频位置的信道响应

估计值(在欧洲地面数字电视&+,-)标准的 #$%&’传输系统中，*%模式采用的频域梳状导频插入类型如图*所示(

图 *" &+,-)方案中的 $%&’导频分布

在图 * 中，,- 表示时间方向的导频间距，,. 表示频率方向的导频间距(数据载波位置的信道响应可通过
对导频位置信道响应估计的内插来获得( 下面，就以 &+,-) 导频模型为例来分析信道估计中的最小平方
（./）线性内插估计算法和此算法所遇到的问题(

!" #$线性内插算法以及出现的问题

信道频率响应可通过对导频位置的信道响应在时间和频率方向上做二维内插而得到(而二维内插又可分解为
两个独立的一维内插，首先在时间上做内插，时间方向内插完以后再做频率方向上的内插(因为时间方向的内插不
是这里讨论的重点，首先假定在时间方向上做线性内插(在频率方向上，可采用基于 ./的线性内插，表示为

/)（ 0 * "，%）& ! 1 "
,( )

.

/)2（ 0，%）*
"
,.

/)2（ 0 * ,.，%）" ，" ! " "" ,. 1 !" ， （0）

式中 ,. 表示频率方向上的导频间隔，/)2（0 * ,.，%）表示频率 0 * ,.，时间 %位置上导频点的信道估计(线性内插无
疑是最简单的内插方法，而且它也能在一定的信道中使用，比如高斯信道和莱斯信道，条件是符号定时同步没有大

的偏差(对符号定时同步有大的偏差的情况，线性内插并不适用(根据数字信号处理的理论，时域的信号偏移相当
于在频率引入了一个线性相移，即在频率方向上有相位的快变化(由于相位的快变化导致的估计偏差如图 0所示(
符号定时同步的偏差导致这种频率方向上的相位的快变化，而信道的大多径造成信道频率响应在频率方向上的相

位和幅度的同时快变化，线性内插同样不适用(针对这种影响的消除，下面提出解决方案(

%" 低通滤波内插和信道多径检测调整方案

针对上面提出的问题，很多种方法被提出(如最小均方误差（’’/1）算法以及它的简化算法线性最小均
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图 !" 相位的快变化对信道估计的影响

方误差（#$$%&）算法’这两种方法有很好的性能，但其复杂度太高，而且需要有信道的先验知识，因此这两
种方法都不太实用’而低通内插滤波算法则是性能和复杂度的一个折中，只要一个 ()* 滤波器就可实现，只
要选择好 ()*滤波器的带宽，这种内插滤波器可对抗各种信道，但它是以牺牲性能为代价的’根据保护间隔
的变化，自适应地改变滤波器的带宽’ 例如在一个地区，+,-./ 发射机工作在 0 1 2保护间隔，最大可抗多径
!" # 2 $ 34 !5’滤波器数字带宽为 ! $ ""%，"为多径延时长度，"%为载波间隔，则系统采用0 # 2保护间隔接收
时，低通滤波器的带宽为! $ !& "% $ 34 !5 1 662 !5 7 89 63’假如系统的保护间隔减小，低通滤波器的带宽要
相应减小，以免引入不必要的噪声影响’滤波器的设计原则是滤波器的带宽应稍大于系统的保护间隔’低通
内插滤波器的具体设计在数字信号课题中有很详细的叙述，这里不再赘述’前面已经说过，低通滤波内插的
方法是复杂度和性能的折中，它的性能并不是最佳’例如对高斯信道和多径宽度很小的信道，如果也采用低
通滤波内插的方法，势必引如额外的噪声而影响性能，对于这样的信道，线性内插才是最好的选择’为了达到
更好的性能，下面提出采用信道多径检测的方法，具体步骤为：

# 首先找出导频点的位置，求出导频点的信道响应’
$ 根据几个符号的导频点的信道响应在时间方向做线性内插’
% 根据时间方向内插以后的信道响应，根据一定的方法检测出信道的多径分布’
& 根据信道的多径分布，通过群时延的方法对同步偏差补偿，根据信道的多径宽度选择合适的内插方

法或合适的滤波器系数在频率方向上内插，估计出信道的频率响应’
’ 对估计出的信道频率响应做群时延，抵消上一步的群时延’得出正确的信道频率响应’
下面介绍信道多径分布的检测算法以及本文中所提出的降低复杂度的算法’

!" 信道多径检测算法

时间方向内插以后的信道响应已经带有信道的信息，可提取这些信息’对时间方向内插而得到的信道响
应做 )((/得到信道的近似的脉冲响应，从这个脉冲响应可知道信道的大概的多径分布，对信道的多径分布
进行分析就可知道如何进行频谱搬移以及用哪一种内插方法可得到最佳的性能’下面介绍一种具体的信道
多径检测算法以及它的简化算法’
!" #$ 借助 %&&’的信道多径检测算法
时间方向内插以后，可得到导频位置的信道响应值，在其他频率位置补 8，然后做 ’（’为 :(+$符号的

大小）点的 )((/就可得到信道的脉冲响应’以 6( 模式的 +,-./ 为例，从 :(+$ 导频分布可知，经过时间方
向上的内插，得到 34; 个导频位置的信道响应’对这 34; 个导频值两两中间补两个 8，可得到0 <83个值，对这
0 <83个值前后补 8，前 0<6 个 8，后 0<0 个 8，可以得到 6 82=个值’然后对这 6 82=个点做 6 82=点的 )((/ 就可
得到信道的近似的脉冲响应’图 2 是两径强度为8 >-，宽度为 288 采样点的瑞利信道的检测图’图中前0 1 !采
样点中的径是所需要的，而后面的多条径是前面的径的映射，这是因为中间补 8 的结果’前 306 个采样点就
是所要的信道的近似多径分布，而且还能看出符号定时的位置’根据多径分布和定时位置可进行频谱搬移和
选择最佳的内插方式 ，以达到最好的性能’此算法从功能上已经可满足需要，但其复杂度太高，实际系统中
并不能应用’下面提出可应用于实际系统中的低复杂度的算法’
!" ($ 减少点数 %&&’的信道多径检测算法
和上面的方法一样，此方法也是利用时间内插得到的导频点的信道响应值，但不需要补 8，得到导频点

的信道响应以后，直接取其中连续的 ’ # )个值做’ # )点 )((/，其中 ) 应为 6 的整数次幂’不补 8 相当于在
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图 !" 两径信道的多径检测效果图

原信道响应中 # ! "# 抽取，它的频率增大为 "# 倍$对各条重要的径可通过式（!）来换算
$ ! " % $#%&’( !（"#（" ! &））" ， （!）

式中 $#%&’(为" ! &点 )**+的重要路径的位置，而 $是把它换算成"采样点的实际位置，只要把 $取整数就可
得到各重要径的近似位置，这正是所需要的’同样以 ,( 模式的 -./0+ 系统为例，取 & % !，对 -./0+ 系统，
" % , 1!2，"# % 3，" ! & % 4#,，因此只要做 4#, 点的 )**+就可近似检测出信道的脉冲响应$如图 4 示，信道
同样是采样图 ! 中的两径信道$ 从图 4 很容易看出两条径的位置，通过式（!）很容易换算出两条径相对于
, 1!2采样点的位置，分别在 #11 和 411 处，这和前面的结果是一样的$

图 4" 减少点数信道脉冲响应检测图

从图 4 可看出，此方法检测出的结果和第 # 种方法是一样的$但其复杂度大大降低，其做 )**+的点数只
要第 # 种方法的# 5 !$从算法的原理可看出，)**+的点数可继续减少，比如做 #,2 点或者更少点的 )**+，只要
对检测出的结果进行换算即可，换算的方法和上文类似，限于篇幅，这里不再赘述$这样系统的复杂度就可大
大减小，因此此算法可应用于实际系统中$

!" 算法性能仿真

下面以高斯信道为例说明有无信道检测的性能差别$采用 678 9,1 :/，保护间隔为 # 5 ! 的 ,( -./0+系
统来做仿真$性能仿真图如图 ;$

图 ;" 性能仿真图

从图 ; 可看出，对高斯信道来说，只要同步定时偏差不大于 ,4;（低通滤波器的单边带宽），误码率基本
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不变，低通滤波器基本能起作用，但经过多径检测调整后的内插性能更好，而且不管它的符号定时偏差有多

大都没关系，当然条件是在 !"!（符号间干扰）自由区#对其他信道来说，只要没有一条径偏移主径（$ 点位置
的径）超过 %&’，低通滤波器基本能内插出来，同样它的性能不是最好#在实际的系统中，假如选用的低通滤
波器的方法，可对定时同步加以控制，使径的偏移不超过 %&’# 如果对信道进行多径检测，则不必做什么控
制#上面所说的 %&’ 是针对保护间隔为( ) *的 %!系统而言的，对其他系统，应该是保护间隔宽度的一半#通过
上面的比较可知，信道的多径检测虽然不是必须的，但却能提高系统的性能，可根据需要自己选择#

!" 结" " 论

针对符号定时偏差和信道多径扩展，在传统的低通滤波内插的方法基础上加入了信道多径分布的检测#
虽然低通滤波的方法基本能解决符号定时偏差和信道多径扩展的问题，但假如信道多径分布的检测调整以

后却可达到更好的性能#信道多径检测需要较高的复杂度，但提出的简化算法却能大大地降低其复杂度，使
其能应用于实际系统中#
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