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ＯＦＤＭ系统中基于改进阈值的 ＤＦＴ信道估计
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摘　　　要：在 ＯＦＤＭ系统中，传统的基于ＤＦＴ的信道估计不能使循环前缀内的噪声得到有效的抑制．为
解决此问题，在分析利用不同的时域阈值来抑制噪声的算法缺点和不足的基础上，提出了一种新的将噪声样

本点能量的中位数作为时域阈值的ＤＦＴ信道估计算法．仿真实验表明，所提算法在大脉冲噪声情况下，可以
很好地解决信道有效样本点被滤除的问题，且能使循环前缀内的噪声得到有效抑制，误码率和均方误差得到

进一步降低，提高了信道估计的准确性．
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　　信道估计对 ＯＦＤＭ系统的性能有着直接的
影响，是ＯＦＤＭ系统的研究热点之一，也是进行
相干检测、解调和均衡的基础［１－３］．

传统的基于离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的信道
估计是将循环前缀（ＣＰ）长度之外的样本点作为
噪声进行滤除，从而抑制噪声的影响，但 ＣＰ长度
之内的噪声并没有得到有效抑制．为了滤除这部
分噪声，文献［４－９］分别提出了利用不同的时域
阈值来抑制噪声的方法．其中，文献［４］提出的阈
值算法只限于稀疏信道的估计；文献［５］所提阈
值有效降低了误码率（ＢＥＲ）和均方误差（ＭＳＥ），

但在突发大脉冲噪声的情况下，容易滤除掉信道

的有效样本点；文献［６］必须完成对信噪比的估
计，增加了算法的复杂性；文献［７］中的阈值较
大，估计的准确性不高；文献［８－９］中小波基函
数的选取和滤除细节系数的阈值都难以精确选

择，因此无法选取最佳的时域阈值并且复杂度较

高．
鉴于上述估计方法在抑制噪声方面存在的不

足，本文提出了一种基于改进阈值的ＤＦＴ信道估
计算法，即选取各时域噪声样本点能量的中位数，

并乘以适当的系数，作为新的时域阈值．仿真结果



　　

表明基于改进阈值的ＤＦＴ信道估计比文献［５］给
出的估计算法在 ＢＥＲ和 ＭＳＥ方面有明显的改
善，特别是在突发大脉冲噪声情况下，可以很好地

解决信道有效样本点被滤除的问题，提高了信道

估计的准确性．

１　基于ＤＦＴ的信道估计

由ＯＦＤＭ系统的基带模型［１０］可知，接收端

信号在频域可以表示为［１１］

Ｙ＝ＸＨ＋Ｗ．　 （１）
式中：Ｙ表示接收端矢量；Ｘ是对角矩阵，其对角
线元素表示转换的信号；Ｗ表示独立平稳分布的
高斯噪声．

基于ＤＦＴ的信道估计是在ＬＳ估计的基础上
利用 ＯＦＤＭ 符号周期远长于信道冲击响应
（ＣＩＲ）的长度这一特性来实现的．ＬＳ信道估
计［１２］表示为

Ｈ^１ｓ＝Ｘ
－１Ｙ＝Ｈ＋Ｘ－１Ｗ．　 （２）

Ｈ^１ｓ（ｋ）是 Ｈ^１ｓ的第 ｋ个子载波上的信道响
应．对 ＬＳ信道估计进行逆离散傅里叶变换
（ＩＤＦＴ）得到第ｎ个ＣＩＲ的样本点：

ｈ^１ｓ（ｎ）＝ＩＤＦＴ｛^Ｈ１ｓ（ｋ）｝＝
ｈ（ｎ）＋珟ｗ（ｎ），０≤ｎ≤Ｎ－１．　 （３）

由于所有信道的信息被限制在前面 Ｌ（Ｌ一
般取ＣＰ的长度）个样本点．因此，可以通过选择
ＣＩＲ的有效样本点来抑制噪声．通常，只选取前面
Ｌ个样本点，而忽略其他只包含噪声的样本点．这
一过程可表示如下［１３］：

ｈ^ｄｆｔ（ｎ）＝
ｈ^１ｓ（ｎ），　０≤ｎ≤Ｌ－１；

０，Ｌ≤ｎ≤Ｎ－１{ ．
　 （４）

最后，通过ＤＦＴ获得频域的信道估计：
Ｈ^ｄｆ^ｔ（ｋ）＝ＤＦＴ｛^ｈｄｆｔ（ｎ）｝，０≤ｋ≤Ｎ－１．　（５）

２　基于改进阈值的ＤＦＴ信道估计

基于ＤＦＴ的信道估计算法中，认为所有在 Ｌ
之内的样本点都是包含信道信息的．但是实际上，
ＣＩＲ的能量主要集中在前面少数几个样本点
上［５］，仍有一些在Ｌ之内的样本点只包含噪声而
没有信道信息．鉴于此，文献［４－９］提出了利用
不同的时域阈值来进一步抑制噪声的方法．

这类基于时域阈值的 ＤＦＴ信道估计步骤如
下：首先将 ＬＳ信道估计的 ＣＩＲ进行 ＩＤＦＴ；然后
将时域的样本点划分为有效样本点模块（０到
Ｌ－１样本点）和噪声样本点模块（Ｌ到 Ｎ－１样本

点），由噪声样本点模块设计出时域阈值，将大于

该阈值的样本点保留，小于该阈值的样本点置为

零；最后，经过ＤＦＴ得到频域的信道估计．
文献［５］以２倍的噪声平均能量作为时域阈

值：

ｔｈｒ＝２×σ２ｗｔ＝
２

Ｎ－Ｌｍａｘ ∑
Ｎ－１

ｎ＝Ｌｍａｘ
ｈ^１ｓ（ｎ）

２． （６）

式中，Ｌｍａｘ为信道冲击响应的最大长度
［５］，未知时

可以取循环前缀的长度．在此阈值约束下的时域
ＣＩＲ为

ｈ^ｔｈｒ（ｎ）＝
ｈ^１ｓ（ｎ），｜^ｈ１ｓ（ｎ）｜

２≥ｔｈｒ；

０，其他{ ．
　 （７）

式中，０≤ｎ≤Ｎ－１．^ｈｔｈｒ（ｎ）再通过 ＤＦＴ得到最终
的频域信道估计：

Ｈ^ｔｈｒ（ｋ）＝ＤＦＴ｛^ｈｔｈｒ（ｎ）｝，０≤ｋ≤Ｎ－１． （８）
对以往时域阈值研究分析后，本文提出了新

的改进阈值的 ＤＦＴ信道估计，将时域阈值 ｔｈｒ设
定为

ｔｈｒ＝μ×ｍｅｄｉａｎ ｈ^１ｓ（Ｌｍａｘ）
２，…，ｈ^１ｓ（Ｎ－１）[ ]２ ．

（９）
式中：ｈ^１ｓ（Ｌｍａｘ）

２，…，ｈ^１ｓ（Ｎ－１）
２为 ｈ^１ｓ（ｎ）的从

Ｌｍａｘ到Ｎ－１各个噪声样本点的能量；ｍｅｄｉａｎ（·）为
取中位数的函数；μ为中位数的系数，取实数．μ的
取值原则是使误码率和均方误差达到最小．

文献［５］中给出的阈值函数是基于ＣＩＲ的能
量主要集中在前面少数几个样本点上的，即将从

Ｌｍａｘ到Ｎ－１的样本点都看作是噪声，但是信道一
般是非整数采样信道，ＣＩＲ的能量不再限制在
Ｌｍａｘ之内，从Ｌｍａｘ到Ｎ－１的样本点中也会存在一
些能量幅值较大的样本点，即有效样本点．此时，
若按照文献［５］中的方法，选取从 Ｌｍａｘ到 Ｎ－１的
样本点能量的平均值作为阈值，必然会使阈值较

大，从而使一些能量幅值较小的有效样本点被滤

除．而本文提出的阈值是 Ｎ－Ｌｍａｘ个时域样本点
能量的中位数的μ倍，因为中位数是观测值高低
排序后找出的正中间的一个数值或中间两个数值

的平均数．从Ｌｍａｘ到Ｎ－１的样本点中出现能量幅
值较大的样本点时，本文所给出的阈值不会受能

量幅值较大的样本点的影响，更能够代表噪声的

能量幅值，是最佳的阈值．同时，因为文献［５］中
给出的阈值是噪声能量的平均数，当 Ｌｍａｘ之外的
某样本点处突发大脉冲噪声时，会使阈值突然变

大，造成有效样本点的滤除．而本文给出的阈值因
为是中位数，所以阈值变大的幅度很小或不变，尽

可能地避免了有效样本点的滤除，保证了估计的

准确性．

１０４１第１０期 　　　 季　策等：ＯＦＤＭ系统中基于改进阈值的ＤＦＴ信道估计



　　

３　仿真和分析

ＯＦＤＭ系统的仿真参数设置如下：中心频率
为２ＧＨｚ，子载波数为 ４００，多普勒频移为 １１１
Ｈｚ，星座图方式为１６ＱＡＭ，保护间隔为１００个样
本点，采样间隔为 ６５ｅ－８ｓ，导频图案为块状导
频．信道为 ６径信道：延迟分别为 ０，０１９５，
０５８５，１５６，２３４，４９４ｓ，对应的功率分别为 －
３，０，－２，－６，－８，－１０ｄＢ．

首先，通过发送接收双方已知的检测信号确

定μ的取值．ＢＥＲ，ＳＮＲ和 μ三者之间的关系如
图１所示．当ＳＮＲ一定，μ取不同的值时，误码率
不同，一般情况下，μ在８～１２之间取值时可获得
较小的误码率．

图１　μ对ＢＥＲ的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆμｏｎＢＥＲ

　　选取μ＝９，将本文的信道估计算法与其他估
计算法进行误码率的比较，结果如图２所示．可以
看出，本文给出的基于改进阈值的信道估计与其

他信道估计算法相比较，误码率得到了有效降低．

图２　ＳＮＲ对ＢＥＲ的影响
Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＮＲｏｎＢＥＲ

　　从Ｌｍａｘ到Ｎ－１的样本点，即噪声样本点出现
大脉冲噪声时，４种算法的误码率比较如图３所
示．本文给出的信道估计算法在信道突发大脉冲
噪声时，误码率受到的影响较小，这是因为所选取

阈值几乎没有受到大脉冲噪声的影响．而文献
［５］给出的估计算法，由于阈值的增大使得有效
样本点被滤除，误码率发生了很大的波动，影响了

信道估计的准确性．传统的基于ＤＦＴ的估计算法
将大脉冲样本点置为零，因此误码率变化较小，而

基于ＬＳ的信道估计由于不能抑制噪声使得误码
率同样产生了很大的波动．

图３　出现大脉冲噪声时ＳＮＲ对ＢＥＲ的影响
Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＮＲｏｎＢＥＲｗｉｔｈｂｉｇｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ

　　另外，本文给出的算法在低信噪情况下更具
优势．这时 μ可以取较大的值，选取 μ＝１２，较低
信噪比时４种算法的误码率曲线如图４所示．可
以看出在低信噪比情况下，本文的信道估计算法

使误码率降低的幅度更大．

图４　μ＝１２时ＳＮＲ对ＢＥＲ的影响
Ｆｉｇ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＮＲｏｎＢＥＲｗｈｅｎμ＝１２

　　基于改进阈值的 ＤＦＴ信道估计的第 ｋ个子
载波上的均方误差为
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ＭＳＥｔｈｒ（ｋ）＝
Ｌｔｈｒ
Ｎ

β
ＳＮＲ，０≤ｋ≤Ｎ－１．　（１０）

式中：Ｌｔｈｒ是经过时域阈值判决后保留的ＣＩＲ样本
点的个数；ＳＮＲ是系统的平均信噪比；β是与星座
调制相关的参数．当系统为１６ＱＡＭ时，β＝１７／９，
当系统为ＱＰＳＫ时，β＝１．

图５为采用不同信道估计时的均方误差的比
较．可以看出，本文的估计算法与其他估计算法相
比均方误差得到有效降低．

图５　ＳＮＲ对ＭＳＥ的影响
Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＳＮＲｏｎＭＳＥ

　　本文所提出的算法和文献［５］相比，两者都
需要ＩＤＦＴ和ＤＦＴ运算，以及计算阈值和处理阈
值函数．此外，文献［５］中所提阈值是噪声平均能
量的２倍，系数２的确定是通过仿真获得的，当系
数为２时误码率和均方误差最小，类似于本文所
提阈值中μ的确定．因此，本文所提出算法与文献
［５］相比较，复杂度基本相当，但在降低 ＢＥＲ和
ＭＳＥ方面，本文的算法具有明显的优势．

４　结　　论

本文对ＯＦＤＭ系统的信道估计算法进行了
研究，并提出了一种基于改进阈值的ＤＦＴ信道估
计算法，该算法在准确性和复杂度之间取得了较

好的折中．改进方法通过选择 μ倍的噪声能量的
中位数作为阈值，有效抑制了 ＣＰ内样本点的噪
声．仿真结果表明，基于改进阈值的 ＤＦＴ信道估
计比ＬＳ信道估计、基于 ＤＦＴ的信道估计和以２
倍噪声平均能量作为时域阈值的ＤＦＴ信道估计，
在ＢＥＲ和ＭＳＥ方面都有所改善，并克服了在大
脉冲噪声情况下有效样本点被滤除的问题，有着

更优越的性能．
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