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【摘要】在慢变信道中，差分调制OFDM接收端无需均衡。如果信道变化剧烈，尤其当信道在一帧数据周期中发生变化

时，接收符号的误码率会大大增加。由于差分调制系统无导频信号，因此传统的利用导频信号或训练符号的均衡技术无法实

现。该文对倒谱分析在信号处理中的应用进行了研究，提出了一种适合于手机电视/移动多媒体广播传输系统(T-MMB)信道均

衡算法。该算法利用T-MMB采用差分调制的特点，采用倒谱分析的方法对信道进行均衡。虽然该算法是在最小相位信道条件

下得出，但对非最小相位信道也有均衡效果。仿真结果显示，该算法具有良好的均衡效果。 
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Abstract  Equalization methods are unnecessary for differential modulation OFDM in slowly varying 

channel. When the channel varies drastically, the bit error rate (BER) will be aggravated. Due to no pilot in 
differential modulation OFDM, the equalization methods using pilot signal can not be used in differential 
modulation OFDM. A channel equalization method suitable for mobile TV/mobile multimedia broadcasting 
systems is proposed in the paper. Cepstral technique is employed in the method to attain the channel equalization. 
The simulation results indicate that this method has a favorable equalization effect. 
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差分调制技术在正交频分复用(OFDM)系统中

已得到广泛的应用[1-8]。文献[8]的标准支持高阶差分

调制、LDPC编码、时间复用及信道复用、时间交织、

能量扩散以及组帧等技术，在8 MHz系统中，引入

频分复用和快速信息信道技术，实现了1.712 MHz
系统和8 MHz系统的相互兼容[8]，是一种拥有自主知

识产权的技术标准。 
由于采用了差分调制，在慢变信道中，接收端

无需均衡。如果信道变化剧烈，尤其当信道在一帧

数据周期中发生变化时，接收符号的误码率会大大

增加。由于差分调制系统无导频信号，因此传统的

利用导频信号或训练符号的均衡技术无法实现，目

前尚未有针对差分调制正交频分复用(OFDM)系统

的均衡技术。本文研究了基于T-MMB标准的快变信

道中的手机电视均衡问题，提出了基于倒谱分析的

均衡方法，取得了良好的效果。 

1  系统描述 
T-MMB标准中，发送端分为窄带和宽带两种模

式，窄带带宽为1.712 MHz，宽带带宽为8 MHz。当

带宽为1.712 MHz时，发送端原理框图如图1所示。

上层数据输入信号单元传输帧产生模块，输出的信

号单元传输帧即为基带信号传输帧。基带信号传输

帧经过上变频转换为射频信号输出。 

 信号单元传输

帧产生模块 上变频 
射频输出 

 
图1  发送端原理框图(带宽为1.712 MHz) 

当带宽为8 MHz时，发送端原理框图如图2所
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示。上层数据输入5路信号单元传输帧产生模块，其

输出频分复用成1路基带传输帧，再经过上变频转换

为射频信号输出。各路信号单元传输帧在时间上是

同步的。 
信号单元传输帧产生模块如图3所示。上层数据

经过业务复用后，输出配置信息、业务信息和业务

数据。多路业务数据分别经过能量扩散、LDPC编码

和时域交织后复用成主业务信道数据，配置信息和

业务信息经过能量扩散和删余卷积编码后，同主业

务信道数据进行比特传输帧复用，再经过符号映射、

频域交织和差分调制，连同空符号和相位参考符号

生成OFDM符号。连续的OFDM符号组成信号单元

传输帧。 
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图2  发送端原理框图(带宽为8 MHz) 
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图3  信号单元传输帧产生模块 

系统基带信号形式为： 
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式中，L为每帧数据中OFDM符号数；K 为载波数；

FT 为帧周期； NULLT 为空符号周期； sT 为OFDM符号

周期； 1.544 MHzf∆ = ； uT 为载波间隔的倒数；∆ 为

保护间隔； , ,m l kz 表示第 l 个OFDM符号中第 k 个载波

上的D-QPSK符号或D-8PSK符号； s uT T ∆= + 。传输

帧结构如图4所示。其中快速信息块(FIB)和公共交

织帧(CIF)的具体数目与传输模式有关。 

 

同步信道 快速信息信道 主业务信道 

FIB FIB … CIF CIF … 

快速信息块 公共交织帧 

传输帧结构 

无时间交织 时间交织 

 
图4  传输帧结构 
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2  倒谱分析简介 
文献[9]介绍的倒谱分析方法是一种非线性信号

处理方法，被广泛应用于语音和图像信号处理。一

个信号的复倒谱定义为傅里叶变换的对数的傅里叶

反变换，即： 


 
j

 

1[ ] lg (e ) d
2

wx n X w
π

−π
=

π ∫          (3) 

而信号的倒谱定义为傅立叶变换幅度的对数的

傅里叶反变换，即： 
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复倒谱具有如下性质： 
1) 即使 [ ]x n 为有限长， [ ]x n 也为无限长。 
2) 复倒谱的下降速度至少为1/ | |n 。 
一个因果序列，其傅里叶变换的实部和虚部之

间满足希尔伯特变换关系。如果 [ ]x n 是最小相位的，

则 jlg | (e ) |wX 和 jarg[ (e )]wX 之间满足希尔伯特变换

关系，其中 jlg | (e ) |wX 为复倒谱傅里叶变换的实部，
jarg[ (e )]wX 为虚部。 

复倒谱与原始序列是一一对应的关系。但复倒

谱的计算涉及相位卷绕问题，计算量相对较大，过

程也比较复杂。由于倒谱只与幅度有关，所以倒谱

的计算相对简单。但是，倒谱与原始序列一般不存

在一一对应的关系，即已知倒谱并不一定能确定原

始序列，除非原始序列是最小相位序列。 
当满足最小相位条件时，倒谱和复倒谱满足如

下关系： 


min[ ] [ ] [ ]xx n c n l n=              (5) 

式中， min[ ] 2 [ ] [ ]l n u n nδ= − ； [ ]u n 为单位阶跃序列；

[ ]nδ 为单位样本序列。由于信号和复倒谱是一一对

应的，对于最小相位序列，可以从其倒谱恢复原始

信号。 

3  信道估计算法描述 
若无线信道建模为冲击响应滤波器[10]： 

( , ) ( ) ( )i i
i

h t h tt δ t t= −∑            (6) 

假设信道抽头是互不相关的，为宽平稳随机过

程(WSS)。假设传输的信号为 ( )s t ，则接收的采样信

号为： 
( ) ( ) ( ) ( )i i

i

r n h n s n n nt= − +∑        (7) 

式中， ( )n n 为高斯白噪声。 
假设接收信号已经完成了同步。对接收到的帧

头部分进行快速傅里叶变换(FFT)运算，可得到第 k
个接收信号为： 

k k k kr z H n= +                (8) 

式中， ( )uj2e ik T
k i

i

H h t− π= ∑ 为子载波 ukf k T= 处的信

道传递函数； uT 为OFDM符号周期。 

由于QPSK符号幅度为1，在高信噪比条件下由

式(8)可得到信道传递函数幅度的近似值为： 
k kH r≈                  (9) 

由前面倒谱分析可知，对于最小相位信道，已

知信号幅度的情况下可以恢复原始信号。 
下面从最小相位信道和非最小相位信道分别进

行说明。 
3.1  最小相位信道估计 

对于最小相位信道，信道估计框图如图5所示。

由于满足最小相位条件，所以可以通过倒谱求得原

始序列。首先，通过式(9)求得信道传递函数的幅度，

再通过式(5)求复倒谱，最后由复倒谱的逆运算求得

信道的传递函数。本文用FFT和IFFT代替傅里叶变

换及其反变换。由于FFT运算有周期性，所以求得

的倒谱和复倒谱都是有时间混叠的近似值。但因倒

谱下降的速度很快，所以可通过补零FFT减小混叠

干扰。通常OFDM子载波数目远远多于多径数目，

相当于对信道进行了补零，可得到精确的信道传递

函数。 
 

IFFT FFT EXP ( ⋅ ) lg ( ⋅ ) × 

| |kH ˆ ( )RH k ˆ ( )H k ( )H k( )hc n ĥ

min ( )l n  
图5  信道估计框图 

3.2  非最小相位信道估计 
任何非最小相位因果序列均可以表示为一个最

小相位序列和一个全通系统的级联，即： 
min ap[ ] [ ] [ ]x n x n x n= ∗           (10) 

式中，“∗”表示卷积； ap[ ]x n 表示全通序列。对于

非最小相位信道，仍按照上述最小相位信道的算法

取模，得到： 
ap min min| ( ) | | ( ) || ( ) | | ( ) |X k X k X k X k= =     (11) 

由式(11)可知，由于全通系统幅度为1，致使应

用倒谱分析对非最小相位信道进行估计时，可得到

信道的幅度，相差只是全通系统的相位。如果全通

系统相位变化不大，或在 2π范围内无相位卷绕，则

该方法仍可对非最小相位信道均衡。 
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当得到信道的传递函数后，在式(8)中除以传递

函数值，即可在频域实现OFDM系统的均衡，即： 
k k k kz r H n= +              (12) 

4  仿真验证与总结 
为了验证算法效果，对算法进行了计算机仿真。

仿真针对传输模式1进行。传输帧周期为96 ms，有

12个FIB和4个CIF。针对4个信道模型进行仿真，其

中最小相位信道模型为[0.891 3  0.762 1  0.456 5  
0.018 5]  [0.838 1  0.019 6  0.681 3  0.379 5]，非最

小相位信道模型为[0.621 8  0.738 2  0.176 3  0.405 7]
和[0.821 4  0.444 7  0.615 4  0.791 9](此信道抽头系

数为matlab随机产生)。f1和p1信道模型 [11]为Digital 
Video Broadcasting (DVB)系统仿真用模型，其中f1信
道的衰落服从Ricean分布，p1服从Rayleigh。相邻的

OFDM符号分别与不同的信道进行卷积运算。信道模

型由计算机随机产生，仿真进行了100次求均值运算，

信号采用16QAM调制，仿真中无信道编码。 
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图6  最小相位信道均衡 
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图7  非最小相位信道均衡 

图6和图7分别为最小相位信道和非最小相位信

道下信噪比(SNR)与误码率(BER)的关系。图8为f1、
p1信道下，不同信噪比与均方误差(MSE)的关系。

分析图6和图7可知，在低信噪比情况下，由于噪声

干扰，均衡效果并不显著，随着信噪比的提高均衡

效果十分明显。 
图8显示本文均衡算法对f1、p1均有一定效果。

但由于Rayleigh信道较Ricean信道复杂，且p1信道有

特征值接近单位圆，致使该系统有一定不稳定的趋

势，因此其MSE远大于f1信道。 
由仿真结果可看出，本文的利用倒谱分析进行

信道均衡的方法，对于差分调制OFDM系统有明显

的均衡效果。 
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图8  信噪比与均方误差 
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