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【摘要】介绍了OFDM信道盲估计的子空间方法及其研究现状，并对文献[6]的算法按照WLAN 802.11a的符号格式在存

在虚载波及导频的情况下进行了性能仿真，研究了要达到一定的精度，算法应选取的包长及算法对信道SNR的要求。仿真结
果表明导频格式会影响算法的收敛，但通过加入不相关的导频，能保证算法的收敛。 
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Abstract  This paper introduces subspace methods of blind channel estimation in OFDM and its research 

state. The performance of the algorithm is simulated according to the symbol format of WLAN 802.11a in the 
exiting of virtual carriers and pilot carriers. The results show that the pilot influences convergence of the algorithm. 
By adding uncorrelated pilots, the convergence of the algorithm is achieve. In order to achieve a certain precision, 
the proper packet length and channel SNR is necessary. 
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OFDM是一种并行块传输模式[1]。多路数据通过IFFT，相当于调制到多个并行的子载波之上，每个IFFT

块前加入循环前缀，能有效地消除ISI。信道的影响由线性卷积变为循环卷积，因此每个子信道可以在频域
用一阶系数来均衡。相对于差分解调，OFDM相干解调没有信噪比损失，但必须估计信道。OFDM的信道可
通过帧头前的学习符号用LS算法估计。在快速时变的移动信道中，为跟踪信道的变化，过多的训练符号会
降低传输速率，因此，提出了在时频二维加入稀疏的导频来跟踪信道。信道的盲估计方法则不需要导频的

开销，由于加入了循环前缀，OFDM码元是循环平稳的，因此信道可以通过二阶统计量辨识。文献[2]通过
将两个时域OFDM符号部分相减，导出了一种新的子空间方法。该算法基于时域，没有引入FFT及IFFT变换
阵，当存在虚子载波及导频时，不能保证时域信源的独立性，因此不适用。文献[3]指出信道冲击响应可以
从接受信号的相关矩阵的第1列中读出(有一个模糊因子)，并提出利用相关矩阵更多信息的cholesky分解方
法。文献[4-5]利用两个连续OFDM符号的时域关系，通过相关矩阵的特征值分解，从信号空间和噪声空间的
正交性出发，用特征值分解方法求出信道响应。文献[5]进一步提出了半盲估计算法：在存在学习符号的情
况下，加速初始收敛速度；存在导频子载波时，用导频解决盲算法的信道相位模糊。文献[6]由N个连续的
OFDM符号的循环平稳性，求N个连续的OFDM符号的相关矩阵，并提出且证明了子空间法有解的充分条件。
文献[7]将文献[6]的方法推广到存在虚子载波及导频符号的一般情况。由于文献[6]的算法表述清楚，论证合
理，本文的仿真基于文献[6]，并在此基础上探讨了有导频及虚载波的一般情况。 

1  OFDM信道估计的子空间方法 
*A 表示矩阵或向量 A的共轭， TA 表示 A的转置， H * T( )=A A 。设 T

0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]Mn a n a n a n−=a ，是

第n块传输数据， T
1 2 0( ) [ ( ), ( ), , ( )]K Kn s n s n s n− −=s 是其反傅里叶变换后添加了循环前缀的数据，

2πj
e MW = ，
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( 1 )[ ] , 0,1, , 1; 0,1, , 1M i j
ij W i M j M− −= = − = −W ，当K i M> ≥ 时，有 ( )[ ] [ ]ij i M j−=W W 。其中M 为子载波

数 ； K P M= + ； P 为 循 环 前 缀 长 度 。 ( ) ( )n n=s Wa 。 对 于 N 个 符 号 的 数 据 ，

T T T T[ ( ) , ( 1) , , ( 1) ]n n n N= − − +a a a a ， T T T T[ ( ) , ( 1) , , ( 1) ]n n n N= − − +s s s s ， N= ⊗W I W ， NI 是 ×N N 单

位 阵 ， 有 = + = +r Hs b HWa b 。 其中， r 是 ( ) 1NK L− × 向量， T
1 2 0( ) [ ( ), ( ), , ( )]K Kn n n n− −=r r r r ，

T T T[ ( ) , ( 1) , , ( 2) ,n n n N= − − +r r r r  T T( 1)(1: ) ]n N K L− + −r ， ( 1)(1: )n N K L− + −r 表示 ( 1)n N− +r 的前

K L− 个元素； b是零均值高斯白噪声向量； H 是 ( )NK L NK− × 矩阵，是由信道响应 T
0 1[ ]Lh h h=h 得来的

Toeplitz矩阵。 
定义 =A HW ，有 = +r Aa b ，当信道可辨识时， A必须列满秩。信道可辨识的一个充分条件是

L PN≤ [6]。 r 的 ( ) ( )NK L NK L− × − 自相关阵 H{ }r E=R rr ， rR 可以通过时间平均求出。同时有：
H 2

r a σ= +R AR A I 。 rR 的噪声子空间是其 PN L− 个最小的特征值对应的特征向量构成的子空间，设为

1 2[ , , , ]PN L−=G G G G ，有 H 0i =G A ， 1,2, ,i PN L= − ；当满足条件 / 2L PN< (N为偶数)或 [( 1) ]/L N P< −  
2 1− (N为奇数)，解上式所得的所有信道向量之间是成比例的。定义： 
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该矩阵为 ( 1)L NK+ × 维， 1J KN L= − − ，有 T T
k k=G H h U ，所以 H T *

k k=G H h U 。 
H H H

1

ˆ arg min
PN L

k K
k

h
−

=
= ∑ G HWW H G T * H T *

1
arg min

PN L

k k
k

−

=
= ∑ h U WW U h T *arg min= h φh            (3) 

* H T * * H

1 1
( )

PN L PN L

k k k k
k k

− −

= =
= =∑ ∑φ U WW U U W U W                             (4) 

由于 T *h φh 是实数，所以 T *h φh T * * H *( )= =h φh h φ h。当在限制条件 || || 1=h 下，上式最小化时h为 *φ 的最小特
征值所对应的特征向量的共轭。 

2  性能仿真 
仿真信道采用指数衰减的静态信道，有L个系数，第m个系数的功率为： 2 /e m d

m Cσ −= ，m=1,2, ,L；d

为归一化均方根时延扩展， sd T= τ ；C满足条件： 2

1
1

L

m
m

σ
=

=∑ ，因此 1/ 1/ ( 1) /[1 e ]/[e e ]d d L dC − − − += − − 。 

实际信道取 1d = ，L=12，调制方式为16QAM。OFDM子载波数为64，加入的循环前缀数为16。当无导
频子载波时，数据子载波数为52；当加入导频时，导频子载波数为4，数据载波数为48。导频子载波的导频
数据采用了两种格式，一种是IEEE 802.11a中的格式，以[1,1,1,−1]乘以一个PN序列来生成[8-9]。另一种是本

文提出的方法，为减少符号内导频相关性，将原PN序列循环扩展成4倍符号数长度后加入。MSE的计算公式

为 2

1

1 1 ˆ|| ||
|| || ( 1)

D

i
iD L =

−∑
+

h h
h

，偏差的计算公式为
0 1

1 ˆ| ( ) ( ) |
( 1)

L D

i
l i

h l h l
D L = =

−∑ ∑
+

，D为重复次数，取D=10。计算

中信道的相位模糊不存在导频时用 0 0
ˆ /h h 纠正，存在导频时通过导频修正。 

存在虚子载波及导频时，信道的估计性能有所下降，并且在低信噪比(SNR)R(<6 dB)时误差很大。值得
注意的是那些子载波为零，以及输入到IFFT变换阵的数据子载波的排序必须严格参考802.11a中的格式，否
则无法估计出信道。在存在导频子载波时，如果采用802.11a的导频，算法误差很大，无法有效估计。而采
用本文提出的导频则能有效估计出信道。从数据源的独立性出发，由于每个符号的4个导频之间存在相关性，
影响了信号子空间的阶数。在不存在虚载波及导频的情况下，图1给出了在R=25 dB /15 dB时，估计的信道
偏差(Bias)和MSE随包长(Packets)P的变化情况；图2给出了P为400/800时，估计的信道偏差和MSE随SNR的
变化情况。从图1可以看出10 dB的SNR差别对偏移的影响：P为400时的偏移为5倍关系，P为900时的偏移为
7倍关系。从图2可以看出要达到相同的偏移，P为400所需要的SNR比P为800要多5 dB。图3、4是存在虚载
波及导频的情况下，相应的变化情况。在R<10 dB，P小于400时，存在性能恶化。信道的偏差要达到1%，P
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要800以上，信噪比需20 dB以上。本文还对P为800时16QAM及QPSK调制下误差随SNR的变化情况进行了对
比，结果表明要达到同样的偏差，QPSK比16QAM所需的SNR要少5 dB。 
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               图1  误差随符号数的变化情况                              图2  误差随SNR的变化情况 
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               图3  误差随符号数的变化情况                              图4  误差随SNR的变化情况 

3  结  论 
本文改进了802.11a中的导频，通过加入不相关的导频，保证了算法的收敛；同时，在WLAN典型信道

下的仿真要达到1%信道估计精度，包长需要800以上，信噪比需20 dB以上。 
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