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预编码和子空间跟踪的OFDM信道盲估计 

张  剑，贺知明  
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】讨论了一种OFDM信道盲估计方法，首先对进入OFDM系统前的相邻两个OFDM符号进行线性预编码，利用预编

码引入的数据结构在接收端构造了一个新的矩阵，使得OFDM频域信道响应成为该矩阵的一维子空间，最后通过自适应子空

间跟踪技术实现了信道的盲估计。仿真结果表明该方法能有效地抑制信号分布波动、时变信道及噪声对信道估计的影响，从

而有效地降低了OFDM系统的信道估计平均均方误差和无编码码元出错率。  
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Blind OFDM Channel Estimation Based on Linear  

Precoding and Subspace Tracking 
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Abstract  A new algorithm for blind channel estimation is proposed. A linear precoder is applied on each 

pair of OFDM symbols before they enter the OFDM systems. Due to the structure introduced by precoding, a new 
matrix is built to make the channel state information (CSI) be its one-dimension-subspace, and the CSI is estimated 
by using adaptive subspace tracking techniques. Simulation results demonstrate that the presented method can 
decreases the influence caused by the varying data distribution, channel, and noise, and can track the variation of 
channel, therefore, it lowers the mean squared error (MSE) of the channel estimation and the word error rate (WER) 
of the communication system. 
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正交频分复用(OFDM)系统中，基于快速傅里叶

变换(FFT)的收发结构可将频率选择性信道转化为

多个并行平坦衰落的子载波信道，因此OFDM能有

效地对付多径衰落信道引入的符号间干扰(ISI)。由

于OFDM系统频谱效率较高，可以提供更高的传输

速率。随着无线通信对高数据率传输的需求，OFDM
作为一种多载波技术在无线通信中得到了广泛关注。 

信道的相关解调需要接收端知道信道信息。一

般信道参数可以通过发送导频信号来估计[1]，但这

会占用信道带宽。盲估计不需要使用导频信号，因

而有更高的频带利用率。目前信道盲估计主要利用

信道的统计特性来实现。文献[2]中提出了利用接收

信号的循环统计作信道的盲估计，而文献[3-4]通过

对离散傅里叶变换(DFT)前接收数据的相关矩阵作

子空间分解来实现信道的盲估计。也有文献[5]提出

了基于确定计算来实现信道估计的，该方法在接收

数据完成DFT后，利用信号的有限集合特性进行盲

估计。文献[6]的编码OFDM和文献[7]的线性编码

OFDM可以消除信道深度衰落对信号的破坏，但它

们引入了冗余数据，降低了带宽利用率。 
在本文的算法中，发送数据在进入OFDM系统

前，编码器对每两组OFDM数据符号进行线性编码。

利用编码引入的数据结构, 算法在接收端构造了一

个新的数据矩阵，使得OFDM频域信道响应成为该

矩阵的一维子空间，并且通过自适应子空间跟踪技

术来实现了信道的盲估计。与文献[7-8]比较，本文

的方法能有效地抑制信号分布波动、时变信道及噪

声对信道估计的影响。 
注：文中粗体大写字母表示矩阵；粗体小写字

母表示列向量；
*)(⋅ 表示复共轭； T( )⋅ 表示转置； H( )⋅

表示复共轭转置； ijA 表示矩阵A第 ( , )i j 个元素； MI

表示大小为 M 的单位阵；0M是大小为 M 的全零阵；

Ð ( )x 表示以向量x为对角线元素的对角阵。 
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1  OFDM信道盲估计 
1.1  线性预编码OFDM系统 

设OFDM系统中一个OFDM符号包含有 N 个子

载波。向量 id = T
1 2 ( 1)[ , , , ]i i N id d d −L 为第 i 个OFDM发

送符号。在进入OFDM系统前，用矩阵 A (2 2 )N N×
对相邻两个OFDM符号进行预编码： 

T T T T T
2 2 1 2 2 1[ ] [ ]i i i i+ +=s s A d d            (1) 

线性预编码矩阵[9] A为： 

2 2
2 2N

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0U
A

I U
             (2) 

式中   U 为酋矩阵， U 的元素 , 1m nu N= 且

0 m≤ ， 1n N −≤ 。编码后的数据进入OFDM系统

发送。假设信道是准平稳的，即在一段时间信道保

持不变。在接收端的接收信号为： 
T T T T T T
2 2 1 2 2 1[ ] [ ]i i i i i+ += +y y HA d d v% %        (3) 

式中  i%v 是方差为 2
vσ ，大小为 2 1N × 的高斯白噪声

向量。 

(2 2 )N N×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H
H

H
% 0

0
          (4) 

H 为信道频域响应矩阵： 
=H Ð ( )h                 (5) 

式中 

T
0 1 1[ , , , ]NH H H −≈ Lh ;  

2π1 j

0

e
L ki

N
i k

k

H h
− −

=

=∑     (6) 

式中   kh 为信道在时域的离散冲击响应； k =  
0,1, , 1L −L , L 表示信道冲击响应的阶数。 
1.2  基于子空间的信道盲估计 

在接收端，取M对相邻OFDM接收数据作互相

关可得： 
1

H
2 2 1

0

1ˆ
M

i i
iM

−

+
=

= ∑R y y             (7) 

在推导中忽略噪声的影响，由式(2)～(4)可以将式(7)
展开为： 

1
H H H H H

2 2 2 2 1
0

2ˆ
2

M

i i i i
iM

−

+
=

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑R H Ud d Ud d U H HPH  

(8) 
式中 

1
H H H

2 2 2 2 1
0

2
2

M

i i i i
iM

−

+
=

= +∑P Ud d Ud d U        (9) 

由于H 是对称矩阵，因而有： 

2 *
00 0 0( 1) 0 1

2*
( 1)0 1 0 ( 1)( 1) 1

ˆ
N N

N N N N N

P H P H H

P H H P H

− −

− − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R
L

M O M

L

  (10) 

式中  kjP 表示矩阵 P 的第 ( , )k j 个元素。  
构造一个新矩阵 Q̂，矩阵 Q̂的任一元素表示为

ˆ
kjQ ，且元素 ˆ

kjQ 定义为： 

*1 1 1
* *

(2 ) (2 1)
0 0 0

1 1
* *

(2 ) (2 )
0 0

ˆ2ˆ
2

1

1

kj
kj

kj

N N M
km jn

k j m i n i
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N M
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k j m i j i

m ikj

R
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∑ ∑

 

(11)

 

式中  kjU 为矩阵U 的第 ( , )k j 个元素； ˆ
kjR 为矩阵

R̂的第 ( , )k j 个元素。 
假设发送数据 nid 彼此独立且服从零均值，方差

为1的高斯分布，且每个OFDM发送符号间是相互独

立的[9]。取平滑因子M → ∞ ， Q̂将收敛为Q，且 
*

kj k jQ H H=                (12) 

式(12)表明Q是由OFDM信道频域响应 h张成的一

维子空间构成。 
在实际应用系统中，由于无线信道是时变衰减

信道，平滑因子M 不可能取太大值；并且，在发送

的 2M 组OFDM符号中，数据分布也并不严格满足

前面的假设条件；再加上噪声的影响， Q̂实际上扩

展为多维子空间。因此，可以取矩阵 Q̂中最大特征

值对应的特征向量为含有一个模糊因子的信道频域

响应估计值 ĥ，表示为： 
ˆ ˆµ=h h                 (13) 

为了确定模糊因子 µ ，在预编码前，第偶数个

发送OFDM符号的第一个子载波上发送了一个导频

信号。在接收端，模糊因子 µ 可由下式估计： 
1(2 )

1(2 )

ˆ ˆ
i

i

d

d
µ =                  (14) 

式中  1(2 )
ˆ

id 为 2
ˆ

id 的第一个子载波上已知导频信号

的估计值，且： 
H H H 2 1

2 2
ˆ ˆ ˆˆ ( )i v N iσ −= +d U H HH I y        (15) 

式中  ˆ =H Ð ˆ( )h 。 

1.3  自适应子空间跟踪算法 
在选择平滑因子M时，本文假设了信道在2M个

连续OFDM发送符号块的时间段里是准平稳的。但

实际信道是时变的，因此，为了更好地实现对时变
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信道的实时跟踪估计，对于每对接收OFDM符号都

做信道估计更为合理。为此，采用了自适应子空间

跟踪技术[10]来实现对OFDM信道的盲估计。具体算

法为： 

(1) 初始化: 0 0 0;  ; 0;0 1
0 r γ⎡ ⎤= = = < <⎢ ⎥⎣ ⎦

IB G I A ； 

(2) 输入：Qn(见式(11))，An = γAn−1Gn−1+(1−γ) 
QnBn−1，An = BnRn(OR分解)， H

1n n n−=G B B ， jλ =  
max([ ] )n iiR ( 1,2, ,i r= L ) ， 1(2 ) 1(2 )

ˆˆ n nd dµ = ( 见式

(14))； 
(3) 输出： ˆ ˆ/=h h µ ， h是Bn的第j个列向量。 

2  算法仿真 
计算机仿真中，OFDM的子载波总数N=64，采

用QPSK编码信号。仿真环境为郊区宏小区，链路层

参数设置为3GPP标准中的CASE C[10]。移动台的速

度是33.3 m/s，算法中的参数设置为 0.99γ = ， 6r = 。

每两组OFDM数据块中发送了一个导频信号来确定

模糊因子 µ 。对比仿真中，文献[8]中的参数设置为

0.2λ = ， 2 40M = 。 
算法的估计性能可以用信道估计的均方误差

(MSE)来衡量，单个OFDM符号的瞬时均方误差可由

式(16)表示，其中k为子载波序号。 
1

2

0

1MSE ( ) ( )
N

e
k

H k H k
N

−

=

= −∑        (16) 
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    图1  平均均方误差与信噪比的关系图 

图1中比较了文献[8]的算法和本文算法在不同

信噪比下的信道估计平均均方误差。平均均方误差

值为同一信噪比下发送2 000个OFDM符号信道估计

瞬时均方误差的平均。图2显示了算法对应的无编码

码元出错率(WER)性能。从仿真结果可以看出，与

文献[8]中的方法相比，本文算法无论在信道估计均

方误差性能方面，还是在无编码码元出错率(WER)
性能方面，都有了较大的改善。文献[8]的算法只有

在发送信号分布严格满足假设条件，且信道参数在

较长时间段里基本保持不变时才能达到较好的信道

估计性能，当上述假设条件变弱时，该算法性能将

急剧恶化。 
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    图2  无编码码元出错率与信噪比的关系图 

3  结  论 
本文提出了一种OFDM信道盲估计的新方法。

算法利用线性预编码在发送数据块中引入的特殊结

构，在接收端构造了一个新矩阵，使信道的频域响

应为该矩阵的一维子空间，并通过自适应子空间跟

踪技术来实现了信道的盲估计。仿真表明，新矩阵

的构造和子空间跟踪技术的应用降低了算法对信号

数据分布、信道时变及随机噪声影响的敏感，提高

了算法的稳健性。 
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的下降变化率比授权链路承受干扰的下降变化率要

小。所以针对不同性能要求CRN网络，只要通过上

述曲线选取合适的比例因子 λ 就能使其合理而有效

地工作。 

5  结 束 语 
本文基于博弈论给出了一种新型的频谱分配模

型，提出了一种保护授权链路的频谱分配算法

FCAPLL。仿真分析证明，相对于只考虑CR链路的

频谱分配算法，FCAPLL在基本没有减小CR链路

SINR的前提下显著减小了授权链路承受的干扰，达

到了频谱的最优化分配；同时仿真结果给出了授权

链路承受干扰和CR链路的SINR与比例因子的关系，

为FCAPLL应用于不同性能要求的CRN提供了参

数。为了进一步减小授权链路承受的干扰，增大CR
链路的SINR，可以采用功率控制，这也是下一步的

研究方向。 
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