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OFDM系统二维变换域信道估计算法 
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【摘要】着重分析OFDM系统的二维变换域(2-D transform-domain)的导频辅助信道估计。在变换域中对导频位置的信道频

率响应(CFR)矩阵采用右下补零和中间补零两种方式进行插值，以获得整个信道的频率响应。考虑到上述两种方法带来的插值

误差，提出了根据时间、频率方向的导频数目采用不同的补零数量和补零方式。采用Simulink构建基带仿真系统，仿真改进

前后的系统误比特率(BER)并和其他二维插值方式进行比较。结果表明，该改进方法显著地提高了基于变换域信道估计的准确

性，降低了系统的误比特率。 
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Abstract  Pilot-symbol-assisted channel estimation techniques of 2-D transform-domain OFDM system. The 

right-bottom zero-padding and middle zero-padding of pilot-position channel frequency response (CFR) matrix are 
utilized to gain the whole channel’s CFR. To decrease the interpolation error of aforementioned zero-padding 
methods, a novel method is proposed which uses different number zeros and different padding mode based on pilot 
quantity along frequency and time direction. Lastly, by Simulink baseband model, the proposed method is verified 
and compared with other 2-D interpolations. Results show that it can improve the channel estimation accuracy and 
decrease system bit error rate (BER) observably. 
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正交频分复用(OFDM)是多载波宽带数字调制

技术，是3G、4G移动通信的核心技术之一。基于导

频辅助(pilot symbol assisted modulation, PSAM)的信

道估计是OFDM最常用的信道估计方式，它具有简

单、精确和鲁棒等特点，其性能优于盲估计
[1-2]

。

PSAM信道估计需要在发送信号中插入导频符号，

接收端利用导频符号进行信道估计，通过插值得到

整个信道的频率响应CFR。OFDM系统具有时、频

二维的特点
[3-4]

，导频符号插入有很多形式，如块状

导频、梳状导频以及菱形、矩形、六边形等二维导

频图案。二维图案能更好地适应信道在时域、频域

上的选择性衰落，具有更低的导频密度和更高的频

谱利用率
[1-2,5]

。 

本文以矩形导频图案为代表，采用Simulink构建

OFDM基带模型，在Rayleigh多径环境下仿真二维变

换域插值BER性能，并与常用的二维线性、样条插

值和Cubic插值进行对比。对变换域插值的补零方法

提出一种改进方法。仿真结果验证了改进方法的有

效性。 

1  OFDM系统模型 
1.1  系统模型 

OFDM利用快速傅里叶变换IFFT/FFT在频域内

将信道带宽划分成多个子信道，在每个子信道上用

一个子载波进行调制，各子载波间相互正交、并行

传输。OFDM系统基带仿真模型如图1所示。 
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图1  PSA-OFDM基带系统框图 

1.2  信道模型 
一般情况下信道表现为慢衰落，即信道的相关

时间大于OFDM的符号周期。如果信道的最大多径

时延 maxτ ，相关带宽 cB 和子信道间隔 f∆ 满足

max1/cf B τ∆ > = 时，则可认为两个子信道的衰落是

独立的，即信道是平稳、非相关的散射信道，其Jack
模型离散时间脉冲响应为

[6-8]
： 

1

1

( , ( ) ( )
L

l l
l

h t t tt α δ t
−

−

) = −∑          (1) 

式中  L 为多径数； lτ 、 ( )l tα 分别为路径l的时延和

复增益； ( )l tα 是零均值复高斯随机变量，其幅值和

相位分别服从Rayleigh分布和 [0,2π)均匀分布。 

1.3  导频模型 
信道频率响应(CFR)可以看作一个二维信号，因

而可在时域、频域两个方向等间隔或有规律地插入

导频信号。导频在OFDM帧内的插入是对信道频率

响应的二维采样
[8-10]

，需要满足采样定理以免发生频

谱混叠。时域、频域的奈奎斯特间隔 df 、dt 与信道

的相关带宽、相关时间之间需满足： 

max
d 1/f fτ∆≤ ， max symbold 1/ 2 dt f T×≤      (2) 

式中  maxτ 、 maxdf 分别为最大时延和最大多普勒频

移； f∆ 、 symbolT 分别为OFDM的载波间隔和符号周期。 
二维导频图案主要有矩形、菱形和六边形等，

它们与块状、梳状导频相比，具有更低的导频密度

和更高的频谱利用率。矩形导频图案如图2所示，它

要求在载波方向的两端和时间方向的两端，即矩形

的四个角上都有导频符号。 
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图2  矩形导频图案 

2  信道估计和2-D变换域插值技术 
PSA-OFDM信道估计的过程，主要包括导频点

处信道估计、信道插值和信道补偿3个部分，如图3
所示。 
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图3  PSAM信道估计过程 

2.1  导频点信道估计 
导频点的信道估计方法主要有LS(最小二乘法)

和LMMSE(线形最小均方误差法)信道估计算法。LS 
估计简单且计算量小

[1]
。导频点 [ , ]p q 处的信道频率

响应的频域LS估计为： 

LS

[ , ] [ , ]
[ , ] [ , ]

[ , ] [ , ]
p q p q

p q
p q p q

k l k l
p q k l

k l k l
= = +% Y W

H H
X X    (3) 

式中  矩阵 X 、Y 表示数据向量或矩阵；H 为信道

频率响应的采样；W 为零均值加性复高斯白噪声向

量； [ , ]p qk l 表示导频在一帧OFDM符号内的位置。 
LMMSE估计以最小化均方误差MSE为准则，它对未

知量建立一个线性模型并进行MMSE估计，从而得

到在该线形假设下的最佳值。虽然LMMSE估计是优

化的估计方法，但计算量巨大，需必要的简化才能

在实际中应用。简化后 [ , ]p q 处的LMMSE估计为： 
1

LMMSE LS[ , ] [ , ]
SNRp p p p

p q p qβ -
骣 ÷ç= + ÷ç ÷ç桫

% %
H H H HH R R I H  (4) 

式中  p pH HR 是导频载波的自相关； β 和具体的调

制星座有关，当采用16-QAM和QPSK调制时
[1]
，

17 / 9β = 和 1β = 。另外，本文采用奇异值分解SVD
方法对式(4)进一步简化以减少计算量，即： 

T
LMMSE LS[ , ] [ , ]p q p q=% %H UΔU H         (5) 

式中  U 、 Δ分别为酉矩阵和对角矩阵。 
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2.2  2-D变换域插值 
变换域插值利用在时域中补零等效于在频域中

插值的原理，即，如果N是K的 λ 整数倍，那么最后

N K− 个点为零，长度为 N 的序列的傅里叶变换在

λ 的整数倍处的值与前K个点组成的截断序列所对

应的傅氏变换的值相同，而非整数倍处的值是截断

序列傅里叶变换的线性组合
[9,11-12]

。将上述特性推广

到矩阵的二维傅里叶变换(2-D DFT)，也有类似的特

性。导频点处的信道频率响应矩阵 LS[ , ]k lH 或

LMMSE[ , ]k lH ，简记为 [ , ]p k lH ，通过2-D IFFT变换成

时域信号有： 
1 1

j2π j2π

0 0

1[ , ] [ , ] e e

0,1, , 1; 0,1, , 1

K L
km iln

p p
k L

m n k l
KL

m K n L

− −

= =

=

= − = −

∑∑ 

 

h H

    (6) 
然后通过下面的两种方式对 [ , ]p m nh 进行补零，将

K L× 矩阵变换成 P Q× 矩阵，即一个OFDM帧(取出

CP后)中有P个载波和Q个OFDM符号。 
2.2.1  右下方向补零 

通过式(7)在矩阵 [ , ]p m nh 的右下方补零，将其变

成 P Q× 矩阵： 
[ , ] 0,1, , 1 0,1, , 1

[ , ]
0 , 1, , 1 , 1, , 1

p
p

m n p K q L
p q

p K K P q L L Q

或

或

h
h

ìï = - = -ï= íï = + - = + -ïî

% L L%
L L

 

(7) 
将 [ , ]p p qh 变换回频域得到整个信道的频率响应： 

1 j2π j2π1

0 0
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考察式中
1 1 j2πj2π

0 0

1 e e
ln lqkm kpK L
L QK P

k lK

  − − − −− −   
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= =
∑ ∑ 部分，此

时若 P Kλ= 、 p µλ= 和Q Lθ= 、 q υq= ，则该部

分为： 
1 1 j2πj2π
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当 ( )m Km− 、 ( )n Lυ− 为整数时，式(9)结果为1，

从而

11

0 0

[ , ] [ , ]
QP

p
p q

k l k l
−−

= =

= ∑∑


H H 。这表明补零插值前后

的信道频率响应矩阵 [ , ]p k lH 和 [ , ]k l


H ，在载波方向

上 λ 的整数倍处和时间方向上θ 的整数倍处的值是

相等的。 [ , ]k l


H 在两个方向上非 λ 、θ 整数倍处的

值为 [ , ]p k lH 某种线性组合，即插值效果。上述 

插值算法仅适合载波个数P和时域符号数Q同时是

频域方向导频个数K以及时域方向导频个数L的整

数倍的情况。这是变换域插值需要改进的地方，节

2.2.3给出了改进方法。 

2.2.2  中间位置补零 
不同于右下方补零，中间位置补零是将2-D 

IFFT变换后得到的变换域矩阵 [ , ]p m nh ， m n× 矩阵 

分成4个小矩阵，然后将这4个小矩阵放置到P×Q矩

阵的4个角上，使它们之间的距离最远，其他位置处

用0填补，变成形如下式的P×Q矩阵： 

  [ ]
1,1 1,2

2,1 2,2

0
, 0 0

0
p

p q

h h
p q

h h
×

 
 

=  
 
 

 



 

h         (10) 

将 [ , ]p m nh 划分成4个小矩阵时，需要区分m,n的奇偶

性
[4]
。 
(1) 当m,n为偶数时，4个小矩阵为：  

1,1

1,2

2,1

2,2

1: ,1:
2 2

1: , 1:
2 2

1: ,1:
2 2

1: , 1:
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p
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

  = +   

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 

 

 

 

h h

h h

h h

h h

      (11) 

(2) 当m,n为奇数时，4个小矩阵为： 

1,1

1,2

2,1

2,2

1: 1,1: 1
2 2

1: 1, 1:
2 2

1: ,1: 1
2 2

1: , 1:
2 2

p

p

p

p
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  = + +  
  


  = + +   


  = + +   

 

 
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h h

h h

h h

h h

      (12) 

最后，和右下方补零一样将 [ , ]p p q%h 通过2-D 
FFT变换回频域，有： 
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1 j2π j2π1

middle
0 0

ˆ [ , ] [ , ]e e
Q kp lqP

K L
p

p q

k l p q
−− − −

= =

= ∑∑ H h    (13) 

式(12)中的4个部分均可看作右下方补零或右下

方补零的简单变换
[8]
。如 2,2

h 是左上方补零，它与右

下方补零相比幅值相同、相位相差180°。因此，

middle
ˆ [ , ]k lH 同样具有 [ , ]k l



H 的特点，即在 λ 和θ 的

整数倍处的值与 [ , ]p k lH 相等。 

2.2.3  修正方法 
(1) 修改补零数量：为了减少边缘误差，导频图

案往往采用图2所示的矩形图案。它在载波方向的首

尾均有导频点，即 ( 1) ( 1)P K− − 为整数，同样时间

方向 ( 1) ( 1)Q L− − 也为整数。在这种情况下，上述

两种补零方法不能直接套用，需要修正。本文提出

的修正方法是增加补零个数。以载波方向为例，导

频 点 频 率 响 应 变 换 到 时 域 后 ， 补 上

( 1) ( 1) 1P K P K− + − − − 个零，而非 P K− 个零，补

零后载波数为 ( 1) ( 1)P K K− − ，导频数为K。此时，

载波数变成了导频数的整数倍，再运用上述变换域

插值得到 ( 1) ( 1)P K K− − 个值。同样，时间方向上

有 ( 1) ( 1)Q L L− − 个值。最后，在 [( 1) /( 1)P K K− − ×  
( 1) ( 1)]Q L L− − 的矩阵上截取左上角 P Q× 个值作

为整个信道的频率响应。仿真中， 56 10P Q× = × ，

12 4K L× = × ，补零的个数分别为48和8个。 
(2) 修改中间补零的方法：4个小矩阵的傅里叶

变换存在180°的相位差，所以当m,n为偶数时，频率

响应矩阵在中间部位存在相位突变。本文提出新的

划分矩阵的方法，即让4个矩形中间存在重叠以去除

相位突变，划分方法如下： 

1,1

1,2

2,1

2,2

1: 1,1: 1
2 2

1: 1, 1:
2 2

1: ,1: 1
2 2

1: , 1:
2 2

p

p

p

p

m n

m n n
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m nm n

  = + +   
  = + +  
  


  = + +   


  = + +   

 

 

 

 

h h

h h

h h

h h

        (14) 

3  仿真结果与分析 
利用MATLAB的Simulink®

构建一个OFDM的

基带仿真系统，参数的选择基本上依据802.16标准，

如表1所列。为了更真实地仿真系统的性能，在收发

两端加入信道编码，包括RS和卷积码。 
设定载波方向12个导频，时间方向4个导频， 

图4显示了导频点处的二维信道频率响应。可以看出

信道在频率方向有很强的频率选择性衰落的特点，

时间上呈现平缓变化的趋势，这符合实际信道的特

征。图5为该信道二维变换域插值后的结果，包括修

正前后的右下方补零和中间补零。可以看出中间补

零的低通滤波效果和平滑效果，这对于选择性较弱

的信道有很好的插值精度。当信道深度衰落时，其

插值误差较大。没有修正补零数量时，无论中间插

值还是右下方插值，在导频处都存在误差，且边缘

出现较大尖角，误差更大。修正后导频点处没有偏

差，边缘插值误差减少，与图4中的曲面更贴近。 
表1  仿真系统参数 

系统参数 参数值 

符号周期 symbolT  3.2 μs  

循环前缀CP长度 
symbol1/ 4 0.8 μsT⋅ =  

FFT长度 64 
带宽 20M 
帧周期 40 

系统数码率 8.8 Mb/s 17.6 Mb/s 
调制方式 4-QAM 16-QAM 
导频间隔 df ＝5 dt ＝2 
信道类型 Rayleigh + AWGN 

 

图4  导频点信道频率响应 
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c. 中间补零 
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d. 修正中间补零 
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图5  不同补零方式变换域插值后的信道频率响应 

导频点分别采用LMMSE、LS估计，补零采用

上述两种补零方法，图6和图7为修正前后变换域插

值的系统BER性能与二维线性插值的对比。信道设

定为最大时延 max 450 nsτ = ，4径Rayleigh信道，衰
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落相对较弱。两图中的虚线为没有进行补零数量修

正和中间补零修正的结果，实线为修正后的结果。

图中可以看出修正前系统的BER性能出现地板效

应，这主要是由于插值误差造成的。修正后误差得

以消减，BER性能随SNR的增加很快减少到零。 
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       图6  LMMSE+变换域插值的系统BER性能对比 
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     图7  LS+变换域插值的系统BER性能对比 

为分辨、比较两种补零方式的二维变换域插值

的性能，采用16-QAM调制以增加系统速率，调整信

道参数 max 800 nsτ = (等于循环前缀长度)，多径数为

12。图8显示了变换域插值修正后的系统BER性能与

二维样条和三次样条Cubic插值的对比，其中实线为

LMMSE估计，虚线为LS估计。图中看出，多径造

成了信道的频率选择性增强，因此具有低通平滑作

用的中间插值的效果变差，右下方插值效果最好。

二维三次样条和样条插值的效果居中。 
图9显示多普勒频移为200 Hz情况下修正后的

系统BER性能。多普勒频移造成OFDM系统载波间

干扰(ICI)，使系统出现地板效应，但平台较低。当

SNR=30 dB时，修正后系统的BER低于10−5
，而没有

修正的系统BER只有10−1
。与图7类似，修正后的2-D

变换域插值的性能优于二维线性或二维样条插值。 
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       图8  严重多径衰落下不同插值方式的BER性能 
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图9  多普勒频移下BER性能 

4  结 束 语 
本文研究了基于导频的OFDM系统信道估计中

的二维变换域插值，对两种变换域插值的性能进行

仿真对比研究，并与二维线性插值、三次样条、样

条插值的性能进行对比。结果表明文中提出的补零

数量修正和中间补零方法改进是有效的，修正后的

变换域插值效果优于二维线性或二维样条插值。 
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