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一种用于OFDM系统的信道冲激响应检测算法 

刘光辉，文� � 武，李宏亮，朱维乐 

(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种基于双滑动窗的检测算法，对信道冲激响应(CIR)进行检测。在采用相干解调的正交频分复用(OFDM)

系统中，信道估计的精度对接收机性能有着重要影响。传统的OFDM时域CIR估计算法通常采用简单的门限检测，在检测小功
率成分时，由于受噪声影响，容易发生误检或漏检，导致估计精度降低。该文在研究小功率CIR成分产生原因与分布特征的基
础上，提出了一种改进的检测算法，并对检测性能进行了理论分析和仿真。仿真结果表明，该算法能够有效提高信道估计精
度，改善系统误码性能。 
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Channel Impulse Response Detection Algorithm for OFDM System 
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(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  610054) 

 
Abstract  A detection algorithm based on dual-sliding-window is proposed for the detection of channel 

impulse response (CIR). In OFDM systems with coherent demodulation, the precision of channel estimation has a 
significant impact on the performance of receivers. However, traditional threshold detection algorithms adopted by 
time domain channel estimation of OFDM systems is sensitive to noise. In the presence of low-level CIR 
components, false detection and miss detection occur frequently if the traditional method is adopted, resulting in an 
inevitable precision loss. According to the cause and the characteristic of low-level CIR, an improved robust CIR 
detection algorithm is derived in this paper. The detection performance is investigated and simulated. Experimental 
results verified the theoretical analysis and the validity of the proposed scheme. 
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在无线通信系统中，信号传输质量通常受到因

多径效应产生的符号间干扰的严重影响。多径效应

是指无线电信号从发射天线经过多个路径抵达接收

天线的传播现象。OFDM系统因为在多个子载波上

并行地传输数据，与单载波相比符号周期更长，因

此在对抗多径衰落上具有先天的优势。然而在相干

解调OFDM系统中，要获得理想的接收性能必须精

确地估计出信道信息，这对常规的时域信道估计方

法提出了严峻的挑战。本文提出的双滑动窗检测算

法显著提高了信道估计的精度与系统性能。 

1  OFDM系统模型 

由于传播无线电信号的电磁场的扰动或者接收

终端的移动，无线多径信道的信道冲激响应是时变

的，可以表示为： 

( , ) ( ) ( )i i
i

h t h t               (1) 

式中， i 表示某条传播路径的延时； ( )ih t 表示对应

于这条路径的时变复数增益。发射端的复基带等效

信号可描述为[1]： 
/ 2

, ,
/ 2

1
( ) ( ) ( )

l K

l l k l k
l l k Ku

s t s t a t
T


 

  

        (2) 

式中， ( )ls t 表示第l个信号帧； , ( )l k t 与 ,l ka 分别表示

子载波脉冲和发送的数据符号； uT 为数据符号的时

间长度。为对抗多径干扰， ( )ls t 中除了数据符号，

通常还填充了保护间隔。如果考虑对第 l 帧接收信号

( )lr t 的解调，经过多径信道传播之后，有： 

( ) ( ) ( , ) ( )l lr t s t h t n t    

( ) ( ) ( )i l i
i

h t s t n t            (3) 

式中，“”表示卷积； ( )n t 为加性噪声。为了能够
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使用FFT进行数据块的处理，通常假设在一个OFDM
符号内信道的变化是可以忽略的，即 ( )ih t 近似为

( )ih l 。如果发射端的OFDM调制使用N点的IFFT，对

( )lr t 以 /uT T N 为采样间隔进行采样，并且去掉保

护间隔，然后使用 N 点的FFT变换进行解调，便可

以得到接收的数据符号[1]为： 
1

j2π( / )
, , , ,

0

( )e
N

n N k
l k l l k l k l k

n

z r n a H n






       (4) 

式中， ,l kH 是子载波频率 / ukf k T 处的信道传输函

数，具体为： 
j2π ( / )

, ( )e
i uk T

l k i
i

H h l


          (5) 

可见，只要得到 ,l kH 的估计量
^

,l kH ，便可以均

衡多径信 道的影响 ，得到发 送数据的 估 计

,, ,
ˆˆ /l kl k l k

a z H 。 

2  OFDM系统的信道估计 

数字电视地面广播国家标准(DTMB)采用时域

同步正交频分复用(TDS-OFDM)技术，在保护间隔

内填充伪随机(PN)序列[2]。与传统的循环前缀填充

保护间隔的正交频分复用(CP-OFDM)系统相比，

TDS-OFDM具有更高的频谱利用率。通常CP-OFDM

系统可以根据子载波中的导频符号进行信道估计，

而TDS-OFDM的信道估计大多基于PN序列与接收

信号的互相关。在信道估计过程中，不管采用何种

技术，噪声干扰都无法避免；在长时延多径环境下，

TDS-OFDM系统的信道估计还会受到符号间干扰

(ISI)的严重影响。同时，非整数倍采样间隔的信道

冲击响应(non-T-spaced pulse)会带来能量泄漏[3]，这

在CIR的检测过程中会形成很大困难。 

2.1  信道冲击响应中的能量泄漏 

为分析能量泄漏现象，对式(5)做进一步处理。

令 i i in T   ，其中 in 为整数，0 i≤ ＜T 。对 ,l kH

求 N 点的IFFT，便得到观测的信道冲激响应矢量
T

,0 ,1 , 1[ ]l l l l Nh h h  h ，令 , i ii n n n T    ，则： 

,
π

j ( 1) ,
,

,

sin(π )1
( )e

π
sin( )

i nN i nN
l n i

i
i n

h h l
N

N

 




       (6) 

式中，0 1n N ≤ ≤ 。可以看出，当 0i  ，即第 i

条路径的延时为整数倍的采样周期时， ( )ih l 的所有

能量都映射到了 , inlh ；否则，它的能量会泄漏到所

有的 ,l nh 上，导致 lh 中出现众多的小功率成分。值得

一提的是，这些小功率CIR成分仍然集中地分布在主

径位置 in n 的两侧，这种特性对不同时延始终存在。 

通常在信道估计所得到的CIR矢量 lh 中，还叠

加有噪声干扰，为尽量滤除噪声，可以使用简单的

门限判决法对CIR进行检测，即将 lh 中幅值高于门

限的序列保留，低于门限的部分则直接置零[4]。然

而，该方法的门限如果设得过高，小功率CIR成分会

被滤除，门限设置过低则会保留多余的噪声，显然

这两种情况都会影响信道估计的精度。 

2.2  信道估计算法分析 

对于TDS-OFDM系统，接收机的同步完成之后，

PN序列便是已知的，可以在本地产生PN序列与接收

信号做相关，然后根据相关结果中的峰值检测出

CIR[5]。本地PN序列与信号互相关的结果： 

( ) ( ) PN ( )lcn r n nC     
[ ( ) ( ) ( )] PN ( )t lch n s n n n n     

( ) ( )[ ( ) (PN ) ( )] PN ( )t lch n n s n n n n       (7) 

式中，“”表示互相关；PNlc 为本地PN序列； ( )ts n

为发射信号；PN ( )t n 与 ( )s n 分别表示发射信号的帧

头和帧体； ( )n n 为噪声。根据PN序列的自相关性质，

可得[5]： 

pn ( ) PN ( ) PN ( )t lc
nC n n    

pn( ) ( )G n I n               (8) 

根据式(7)、式(8)，有： 

pn
( ) ( ) ( ) ( ) ( )sn nC Gh I n I n n n         (9) 

可见 ( )nC 中除了CIR成分，另外还有3种干扰，其中

pnpn ( ) ( ) ( )*I n h n I n  是由PN序列的非理想相关性能

引起， s ( ) ( ) ( ) PN ( )lcI n h n s n n   是ISI引入的帧体

数据干扰， ( )n n 对应噪声干扰项。 

为消除干扰，文献[6]从多帧的帧头中提取数据，

构建一个无帧体干扰的相关窗，该方法可有效避开

ISI影响，但不适用于快衰落信道；文献[7]分段地估

计信道冲激响应，最后合并各段的估计结果构建出

CIR；此外还有采用迭代和判决反馈均衡的信道估

计，如文献[5,8-9]。这些算法都能在某种程度上减

少干扰，但是不可能完全消除。其中文献[5]使用迭

代门限检测(ITD)方法，信道估计精度高，然而对于

小功率CIR的检测却同样面临着2.1节所分析的两难

问题，而且由于 ( )nC 中含有伪峰[5]，过低地设置门

限，容易将伪峰误检为CIR，这时不但没能提高精度，

反而会导致解调性能进一步恶化。 

对于CP-OFDM，基于导频的信道估计通常包含

导频频率上信道估计与插值两个阶段。插值算法较

多，如一阶线性插值，线性滤波器插值及基于DFT
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的插值等[10]。在基于DFT的时域插值算法中，同样

可以对CIR进行检测以减少噪声干扰。 

据此，本文提出了基于双滑动窗功率比的检测

算法，其中有效地利用了小功率CIR成分会集中分布

的特性。 

3  双滑动窗检测算法 

为便于描述，本文以TDS-OFDM系统为应用背

景，对检测算法进行说明及计算机仿真，信道估计

采用图1所示的方法。 

 

PN 序列

ITD 
相
关
器

信号 
同步后的 

C(n) 
合并 

hl,a 

卷积 
Cpn 

双滑动窗 
检测 C0 (n)

hl,b

CIR

+ 

－ 

 
图1  用于TDS-OFDM系统的信道估计 

图1整个过程可分为3步：1) 使用ITD算法检测

( )nC ，得到ITD最低门限之上的CIR成分 ,l ah ，并计

算ITD检测后剩余的相关结果： 

pn,0
( )( ) ( ) ( ) *l a nnC C n n C  h       (10) 

2) 使用双滑动窗检测算法检测 0 ( )nC ，得到小

功率CIR成分 ,l bh ；3) 合并 ,l ah 与 ,l bh 得到最终的CIR

矢量，即 ,,l l a l b h h h 。该方法的核心是如何提取小

功率CIR成分，本文提出的检测算法如下。 

3.1  基于双滑动窗的CIR检测算法 
为避免误检，ITD算法通常设置较高的最低检测

门限，因此 0 ( )nC 中会残留较多的小功率CIR成分，

为检测出残余CIR，使用两个相邻的滑动窗口，分别

记为窗口A与窗口B，如图2所示。设A、B窗口内信

号功率分别为 AP 、 BP ，它们的比值 B AP P 记为  ，

分别计算 AP 、 BP 与  的估计量 ˆ
AP 、 B̂P 和 ̂ ，然后

将
^ 作为检测统计量。 

首先计算A、B窗口内信号能量如下： 

0

0

1 1
* 2

0 0
0 0

1 1
* 2

0 0
0 0

( ) ( ) | ( ) |

( ) ( ) | ( ) |

M M

n

i i

L L

n

i i

a C n i C n i C n i

b C n i C n i C n i

 

 

 

 


    



     

 

 
  (11) 

则信号功率
^

nAP a M ，
^

nBP b L ，为确定CIR的

分布范围，定义两个检测统计量为： 

^ ^ ^
1

^ ^ ^
2

n

B A
n

n

A B n

b L
P P

a M
a M

P P b L





  


 


          (12) 

如果 0 ( )nC 中含有CIR成分，由于小功率CIR成

分会集中分布在某段区间，
^

1
 与

^

2
 将各自出现一个

明显的峰，如图2所示，两峰之间的区间段即对应着

CIR成分的分布范围。此时可以适当的设置一个门

限，对这段区间的端点位置进行判决，然后将此区

间内的数据全部当成有效的CIR成分。假设所检测到

的CIR分布在区间 1 2[ , ]n n ，根据式(9)，有： 

0
,

( ) /

0
l b

nC G
h


 


  1 2n n n≤ ≤

其他
     (13) 
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图2  双滑动窗检测示意图 

3.2  算法分析 

上述方法可以准确地从高斯噪声中检测出CIR

成分的分布范围，下面针对该情况进行分析。假设

所检测的对象 0 ( )nC 为平稳随机信号，并且分别记窗

口B不包含CIR成分为 0H 假设，窗口B含有CIR成分

为 1H 假设。这样，窗口B内的信号模型为： 

0 0,

1 0,

:

:
B B

B B B

H C n

H C n h


  

          (14) 

在检测CIR分布范围的左端点时，进一步假定窗

口A中只有噪声。此时，在 0H 假设下，统计量 1̂ 的

分子分母都变成了独立同分布的随机变量 ,B in 的平

方和，由于 ,B in 同服从高斯分布，所以 1̂ 的分子分母

分别服从自由度为L、M的 2 分布，于是 1̂ 服从自

由度为 ( , )L M 的F分布[11]，其概率密度函数可记为

F ( )f x ；而在 1H 假设下： 
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1

,

1
2

, ,
^ 0

1 1
2

0

( )

|

iA

L

B i B i
i

H M

i

n h L

n M











 



 

,,

, ,

2 2
, ,

2 2

( 2 )iBiB

i iA A

B i A i
i i i

i i

n h h nL L

n nM M




  
 

   (15) 

记信号 Bh 的平均能量 ,

2
B ih L 为 hP ，噪声功率

为 2 ，比值 2
hP  记为 hn

 ，将式(15)等号右边的第

一二项分别记为统计量X，Y。显然X同样服从自由

度为 ( , )L M 的F分布，而Y的分子服从均值为 hP 方差

为 24 hP L 的高斯分布。 

为求出
^

1
 的概率密度函数进而求得检测概率，

这里将Y的分母近似为噪声功率 2 ，于是Y依旧服从

高斯分布： ~ ( ,4 )hn hnY N L  ，其概率密度函数记

为 ( )Nf x 。将X与Y近似为两个统计独立的随机变量，

这样，
^

1
 的概率密度函数为： 

^

1 0 F

 ^

1 1 F
 0

( | ) ( )

( | ) ( ) ( )dN

p H f x

p H f u f x u u






 

  
 

     (16) 

设判决门限为 ，则检测概率与误检概率分别为： 
^

1D 1 1 1( | ) ( | )dP P H H p H x





          (17a) 

F 1 0 F( | ) ( )dP P H H f x x



            (17b) 
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图3  不同门限下的检测概率 

为了检验理论近似的合理性，使用Monte Carlo

法对不同判决门限下的检测概率 DP 进行仿真。信噪

比 hn
 取6 dB，A、B窗口的长度都取20，仿真结果如

图3所示。由于理论上的近似， DP 的理论值与仿真

结果出现了一点偏差，但这对于门限的选择影响不

大。在本例中，如果门限 选为3.2，检测概率与误

检概率分别为97%和0.62%，说明在获得较大的检测

概率的同时，也能保证很小的误检概率。在实际应

用时，可以根据贝叶斯准则选择一个最佳门限，使

得CIR检测的平均风险最小[12]。 

4  性能仿真 

仿真过程采用长度为420的帧头模式，星座为

64QAM，信道估计方法如图1所示，并且假设接收

机获得理想同步。多径信道模型选择DVB-T F1[13]

与COST207 TU6[14]，分别仿真静态信道下信道估计

的均方误差(MSE)与基于硬判决的误比特率(BER)。 
 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
104

103

102

M
S

E
 

SNR/dB 

DVB-T, ITD+双滑动窗 
DVB-T, ITD 

TU, ITD 

TU, ITD+双滑动窗 

 
    图4  信道估计的均方误差 
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    图5  DVB-T F1信道下的误码性能 
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ITD+双滑动窗 

ITD

 
     图6  COST207 TU6信道下的误码性能 

不同信噪比(SNR)下信道估计的均方误差性能

比较如图4所示；图5、图6分别为DVB-T F1信道与
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TU信道下，信道解码前的BER性能。可以看出，在

低信噪比下，双滑动窗检测对系统性能改善不是非

常明显，因为此时的性能主要受噪声影响；然而随

着信噪比的提高，性能改善愈加显著。为获得

BER=0.03的误码性能，本文提出的信道估计方法比

单独的ITD算法所需的信噪比小3 dB。在DVB-T F1

信道下，当SNR=25 dB，双滑动窗检测使得信道估

计的均方误差从 32 10 下降到了 46 10 。 

同时，由于DVB-T信道的多径数比TU信道多，

在DVB-T信道下，常规检测算法的漏检会更加严重，

因此双滑动窗检测算法对性能的改善相对更大。 

5  结 束 语 

本文提出了一种基于双滑动窗功率比的检测算

法，对CIR进行检测，并且从理论上分析了其检测性

能，然后进行了仿真验证。仿真结果表明，可以选

择适当的门限，获得良好的检测性能。在TDS-OFDM

系统中的仿真，也说明了该算法能够明显提高信道

估计的精度。对于CP-OFDM，时域插值算法中的CIR

检测过程同样可以使用该算法。 
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