
  第 37 卷  第 3 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.37  No.3   
     2008年5月            Journal of University of Electronic Science and Technology of China                 May. 2008 

采用循环前缀的OFDM信道盲估计算法 

佟卫华  
(唐山广播电视大学丰南分校  河北 唐山  63000)  

 
【摘要】在无线OFDM通信系统中，信道参数估计一直备受关注。该文基于最大似然估计原理，提出了一种改进的盲信

道估计算法，利用并根据循环前缀的周期平稳性来进行信道盲估计。该算法是在接收端DFT之前进行信道估计和均衡。研究

和仿真表明，该算法不仅显著地减少了运算的复杂度，而且使系统性能也得到了一定程度的改善。 
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Blind Channel Estimation Using the Cyclic Prefix for OFDM Systems 
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Abstract  Channel estimation is a very important problem that has been paid much attention in orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) communication system. In this paper, an improved blind OFDM channel 
estimation algorithm based on maximum likelihood is proposed. The improved algorithm uses the cyclic prefix (CP) 
processing to implement channel blind estimation. It estimates the influence of the OFDM channel before DFT. 
The analysis and simulation results show that the method proposed both reduces the computation complexity 
obviously and improves its performance in theory.       
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OFDM系统中的盲信道估计方法可分为统计型

方法和确定型方法[1]。统计型方法[2-3]的计算量较小，

但是估计精度不高且需要大量的接收信号，难以适

应高速移动环境；而确定型方法[4-5]的估计精度较

高，不需要很多的接收信号，有可能应用于高速移

动环境，但是其计算量较大而难以实用。 
本文提出的方法属于确定型估计方法。其基本

原理是利用循环前缀的周期平稳性，运用最大似然

估计方法，在DFT运算之前对信道特性进行估计，

并使用估计的信道参数对接收的信号进行补偿，最

后再将补偿后的接收信号进行DFT运算。 
文献[6]提出利用OFDM符号的循环前缀对信道

进行估计，由于子载波利用率仅为1/2，因此传输效

率大为降低。为了提高传输效率，文献[7]提出了一

种适于I/Q两路调制的信道估计算法，将所有的子载

波均用于传输数据，原理与文献[6]基本相同，其传

输速率比前者提高了将近一倍。 

1  选用的OFDM系统 
通过使用正交基函数(如逆傅里叶变换IDFT)，

OFDM系统将谱成型信道分割成多个并行的子信 
道[8]。图1所示为OFDM调制系统的原理框图。由图

可知，数据输入比特先映射成QAM数据流，再串并

变换形成各子信道传输的符号块。每个块有 N 个 
QAM数据，即 0, 1, 1,[ , , , ]k k k N kX X X X −= 构成IFFT的
输入数据，其中 ,i kX 为第 k 个输入数据块的第 i 个子

载波上的输入数据。经过 IFFT变换后的结果为

0, 1, 1,[ , , , ]k k k N kx x x x −= 。为了减少或有效地抑制由

于信道记忆引起的ISI，在传输前先将 kx 的最后 M 个

数据 1, 2, 1,[ , , , ]k N M k N M k N kd x x x− + − + −= 加在 kx 前面一

起组成被传输的OFDM码字。接收端收到数据后，

将循环前缀部分 1, 2,[ , ,k N M k N M kz y y− + − += 1,, ]N ky − 共

M 个 数 据 丢 弃 ， 而 将 后 N 个 数 据
T

0, 1, 1,[ , , , ]k k k N ky y y y −= 用 于 FFT 运 算 ， 得 到

T
0, 1, 1,[ , , , ]k k k N kY Y Y Y −= 。 
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图1  数字OFDM系统的基本模型 

2  基于循环前缀的联合最大似然信道
估计和均衡算法 
为了消除由于信道的多径时延造成的前后

OFDM符号间干扰，OFDM系统加入了循环前缀，

它与OFDM符号最后一段的信号相同，在系统中引

入了冗余信息，接收端可以利用这种冗余进行信道

估计[9]。 
将循环前缀组合在一起，同时将相应的接收数

据也组合在一起，即有： 
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可以看作用于跟踪信道变化的训练序列，它们之间

有如下关系： 
z d h n= ⊗ +               (1) 

式中  ⊗ 表示周期性卷积。考察当前码字接收数据

的循环部分 0, , 1,{ , , , , }k k m k M kz y y y −= 和当前码字

发射数据的循环部分 0,{ ,k kd x= , , 1,, , }m k M kx x − 之

间的关系，0 1m M −≤ ≤ 。运用联合最大似然估计

法寻找能够使接收数据概率密度函数最大化的发射

数据和信道参数，即搜索能够联合地最大化似然函

数的一系列数值 2( , , )d h σ ，最大似然函数为： 
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(2) 
考虑似然函数的常用对数，上述的最大化问题可以

等价为最大化以 2( , , )d h σ 为参数变量的以下函数： 

2 2
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这个最大化问题可以通过将数据序列和信道参数交

替作为变量，而保持其他参数固定的方法来解决。

对于加性高斯噪声信道，与信道参数有关的最大化

问题等效为线性最小均方LS问题。 
由于似然函数的常用对数形式为参数d、h、 2σ

的凹函数，因此可以通过将局部偏导置零来解决最

大化问题。令 jl l lh a b= + ，其中，1 l L≤ ≤ ( N 为CP

的长度，L 为信道的多径数，假设 L N≤ )。分别求

解 2( | , , )L z d h σ 对 2σ 、 ia 、 ( 1,2, , )ib i L= 的偏导，

可得： 
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式中  1 i L≤ ≤ ；“∗”代表复共轭。 
从式(5)、(6)可以看出， h是解决最大化问题的

关键。 
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1 i L≤ ≤                 (7) 
如果数据序列 kd (循环前缀)在训练序列已经被接收

的时间间隔内是已知的，式(7)可以变换为一个有关

h 的线性等式，通过该式可以容易地得到最大似然

估计值为： 
T 1 Tˆ −=h D C               (8) 

式中  L L× 阶矩阵 D 和1 L× 阶向量C分别为： 
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另一方面，如果已知信道参数 h，则数据序列 d
的ML估计值是使以下函数最小化的关键，即有： 
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获得了信道系数 ˆ( )h m 的估计，接收端收到的

OFDM信号为： 
1ˆ ( ) ( ) 0,1, , 1n n n N−=          = −y H y      (12) 

式 中   H 为 一 个 具 有 Toeplitz 块 结 构 的

( 1)N N L× + − 矩阵； 1−H 为 H 的伪逆； ( )ny 为 1N ×
矢量， ˆ( )ny 为 1N × 矢量，分别表示为： 
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基于循环前缀的联合最大似然估计算法的基本

步骤为：(1) 利用前一次的信道估计(首次则利用训

练序列的信道估计)作为本次的信道响应 preĥ 。(2) 根

据现在的信道估计值 preĥ ，找出式(11)的序列 pred̂ 。 

(3) 将现在的估计值 pred̂ 作为已知条件，通过求解式

(8)找到 ĥ 的新估计值。(4) 重复步骤(1)～(3)，直到

前一次的信道估计与该次信道估计值之差低于给定

门限。(5) 把利用循环前缀估计出的 ĥ作为该OFDM
符号的信道估计值，对接收的数据进行估计。 

3  仿真结果 
本文通过Matlab对上述算法进行了性能评估。

主要从误码率BER性能和信道冲激响应估计值的均

方误差MSE两个角度来对算法性能进行了评估。 
仿真的环境如下：发射信号经过不同的多径和

衰落信道到达接收端，且信道中只存在加性高斯白

噪声，接收端已对符号严格定时同步，精确补偿了

频偏。仿真中评估当信道多径数为1、4、8，最大多

普勒频移为0、50、100 Hz时，而信噪比从0～20 dB
时的系统性能。OFDM参数为子信道个数32，快速

傅里叶变换长度为128。 
本文在确定型信道盲估计算法中进行了大量的

矩阵逆运算，如式(8)和(12)所示，故运算量大是盲

估计算法的一个缺点。但是该算法中不需要整个接

收信号向量参加矩阵逆运算，仅需要循环前缀的数

据参加。而循环前缀的长度一般仅为数据符号长度

的1/6～1/4，与其他盲估计算法相比，大大降低了算

法的复杂度。 
 

a. 多普勒频移为 0 Hz 的情况

b. 多普勒频移为 50 Hz 的情况 c. 多普勒频移为 100 Hz 的情况

BER 理论值  
单通道  
4 通道  
8 通道  

0 5 10 15 2010−3

10−2

10−1

100

B
ER

 

SNR/dB

0 5 10 15 2010−3 

10−2 

10−1 

100 

B
ER

 

SNR/dB

0 5 10 15 2010−3 

10−2 

10−1 

100 

B
ER

 

SNR/dB
 

 

d. 多普勒频移为 0 Hz 的情况
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图2  不同无线信道环境下算法误码率和均方误差 

仿真结果如图2～3所示。从图2可以看出，本文

的算法在仿真的信道中对多普勒频移变化不太敏
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感，多普勒频移为50 Hz和100 Hz时的误码率和均方

误差基本相同。 
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a. 循环前缀长度不同的情况 
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b. 假设信道长度不同的情况 
图3  参数不同对系统性能的影响 

从图3a可以看出，循环前缀长度的变化对影响

系统性能的影响不是太大。为了提高信道的利用率，

在消除多径延时的前提下，应尽量减小循环前缀的

长度。同时考虑到在信道参数估计中要计算循环前

缀的相关，故循环前缀的最小长度以不小于50为宜。 
从图3b可以看出，在不明确信道确切长度(即信

道多径时延扩展的长度)的情况下，可以适当增大信

道长度 L 的取值，信道长度的过估计对影响系统性

能的影响不是太大。 

4  结 束 语 
本文提出的算法适用于慢变信道，假设在一个 

OFDM符号内信道的冲激响应不变。该算法仅利用

了循环前缀进行相关运算，运算量比使用整个

OFDM符号进行盲估计的其他方法大为减少。该算

法对循环前缀的长度变化不敏感，但为了保证估计

循环前缀的自相关的准确性，一般要求循环前缀的

长度不小于50。对信道长度的过估计不影响系统性

能，但会加大系统的运算量。 
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