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摘要#提出了一种基于快速傅里叶变换的边缘扩展信道插值

算法!

3../

")该算法对正交频分复用!

(.Â

"符号有效频带

边缘的两端频点作镜像线性扩展)使增加的导频信息能改善

有效频带边缘附近的信道估计性能
9

仿真结果表明)在低阶

调制且信噪比!

4+*

"较低时)

3../

插值算法的性能与维纳

滤波信道估计算法相当)且较传统快速傅里叶变换!

../

"插

值算法的均方误差!

4̂3

"提升
&RI

左右
9

在实现复杂度方

面)

3../

算法与
../

算法相当)与维纳滤波算法相比运算

量明显降低
93../

算法不需要对现有技术标准进行改动)也

不会降低系统的传输效率
9

关键词#正交频分复用!
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"'信道插值'快速傅立叶变

换'边缘扩展
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"'

TOLFFM8DFPM;

:

78LPD7F

'

YLEP.7S;DM;P;LFEY7;K

'

MR

Q

MRMGPMFED7F

!!

传统的正交频分复用!

(.Â

"信道估计是基于

导频的估计方法+

&H$

,

)即在发送的原始数据流中)按

照一定的规则均匀插入已知的
(.Â

导频信号'在

接收端)按照插入规则提取出导频信号)进行初步的

估计得到导频点的信道信息)然后通过滤波或插值

等方法得到整个信道的信息+

!H#

,

9

实际的
(.Â

通信系统)有效带宽总是小于系

统带宽)因此存在左右
$

个有效频带边缘
9

现有的信

道插值算法虽然性能各有优劣)但有效频带边缘恢

复得到的信道响应总是比频带中部的性能差)降低

了系统信道估计的可靠性
9

文献+

<

,为了解决这个问题)提出改变传统的均

匀插入导频方法)使有效频带边缘比频带中部拥有

更密集的导频信息)从而提高了信道估计的性能)但

却降低了系统的传输效率)并且需要改动现有技术

标准
9

笔者在分析信道插值算法产生边缘畸变的原因

以及快速傅里叶变换!

../

"插值原理的基础上)提

出了一种改进的算法)即边缘扩展快速傅里叶插值

算法!

3../

"

9

该算法对左右
$

个有效频带边缘进行

了导频的扩展处理)改善了边缘插值性能
9

该算法适

应于传统的均匀导频插入方式)也适用于文献+

<

,的
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非均匀导频插入设想)并且不需要对现有技术标准

进行改动)也不会降低系统的传输效率
9

详细介绍了改进算法的实现过程)并在长期演

进!

-/3

"下行链路单输入单输出正交频分复用

!

414(H(.Â

"系统中)与现有的信道插值算法

../

插值*维纳滤波进行了仿真比较
9

!

!

信道插值

(.Â

符号频率维度的导频结构如图
&

表示)

其中空心火柴棒为数据子载波)实心火柴棒为导频

子载波
9

图中
9

:

为整个信道上导频处的频域响应)

9

:

SEMR

为有效带宽上导频处的频域响应)

9

SEMR

为有效

带宽的频域响应)

9

\O78M

为整个信道的频域响应
9

在不

考虑有效带宽时)整个信道的频域离散点响应为

*

\O78M

!

0

")

0_%

)

&

).)

,H&9

导频
9

:

是
9

\O78M

的
S

倍下采样)所以导频个数
,

:

_
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,
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信道频率响应
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只要满足频域采样定理)就可以通过
9

:

估计出

9

\O78M

)记估计值为
9

\

+

@

,

9

也可以认为)

*

\

!

0

"是由所有的
*

:

!

M

"加权得

到的)而且频点
0

附近的导频点与它相关性强)对应

加权系数
D

0

!

M

"也比其他导频大很多
9
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例如)线性插值时)与频点
*

\

!

0

"邻近的
$

个导

频对应的加权系数
D

0

!

M

"分别为
&H

0HSM

S

和

0HSM

S

)其余导频点的
D

0

!

M

"
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'维纳滤波插值时)

若插值阶数为
,

PL

:

)则除了频点
*

\
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0

"邻近的
,

PL

:

个导频点外)其余导频点的
D

0

!

M

"
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'
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插值时)

加权系数+
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SMH0

"

&HM

C

$

#

,

!

SMH0

"0

)当导频点
SM

与

0

很接近时)

SMH0

接近于零)对应的权值很大

!

SM_0

时取最大值")即频点
0

附近的采样点与它

相关性强
9

"

!

边缘畸变

在实际通信系统中)系统的有效带宽小于系统

传输带宽
9

例如
-/3

系统
&% âN

带宽时)

(.Â

符

号子载波总数为
,_&%$#

)有效子载波!即承载数

据或导频的子载波"位于频带中央位置)个数为

,

SEMR

_@%%

)两端是保护子载波)分别有
$&$

和
$&&

个零)中间有
&

个直流子载波
9

也就是说实际得到的

导频只是在有效带宽内的采样值
9

:

SEMR

9

如图
&

所

示)

9

:

SEMR

是
9

:

的
&

个真子集)有效带宽内离散点频

域信道响应
9

SEMR

是
9

\O78M

的真子集
9

对于有效频带边缘的
*

\

!

0

")图
$

与图
&

相比)

缺失了有效频带外附近的导频信息)信道频率响应

为零是错误的值)而这部分导频信息的加权系数

D

0

!

M

"又很大
9

因此在进行普通插值算法时)有效频

带边缘附近插值得到的
*

\

!

0

"比频带中央的恢复值

误差明显增大
9

将这种现象定义为信道插值边缘畸

变
99

\

与
9

\O78M

之间的误差范围主要位于图
$

的阴

影区内
9

图
E

!

实际系统中信道插值的误差范围
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改进边缘扩展信道插值算法

#!!

!

信道扩展

如果将已知的信道采样
9

:

SEMR

进行扩展)得到比

有效频带更宽的带宽内的信道采样
9

:

FM\

)并且扩展

长度
,

MGPMFR

内引入的导频!箭头表示"与插值点

*

\

!

0

"相关度高
9

根据式!

&

"分析)插值时较大的权

值对应的采样点不引入错误的信道)那么
*

\

!

0

"在

有效频带内就能改善信道估计的性能)这样就有可

能把边缘畸变效应尽量外推到有效频带外)效果如

图
!

所示
9

图中)

!

a

!

&

"为左边频带导频边缘扩展第

&

点的值)

1

a

!

&

"为右边频带导频边缘扩展第
&

点

%B<
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信道扩展对边缘影响的改善效果
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扩展方法

镜像扩展是以有效频带内导频的边缘
*

:

SEMR

!

%

"

和
*

:

SEMR

!

,

:

SEMR

H&

"为镜面)线性对称扩展信道
9

这种

方法计算简单)容易实现
9

具体实现方法为#左边频

带导频边缘扩展为
:

a

)右边频带导频边缘扩展为

.

a

)扩展后的长度为
,

:

FM\

9

,

:
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<
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=

,

:

SEMR

!

!
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!
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!
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其中)

%_&

)

$

)

!

).)

,

MGPMFR

)

%

越小越靠近镜面)如图

!

所示
9

其他方法如采用三次样条插值法)估计出有效

频带外侧
,

MGPMFR

个导频信息
:

a

和
.

a

9

#!#

!

扩展范围

扩展范围
,

MGPMFR

与加权系数分布有关)只要扩展

区域超过了加权系数中较大权值的区域)就可以避

免使用与
*

\

!

0

"相关度低的错误信道)所以
,

MGPMFR

不

能太小
9

在该算法中扩展得到的值比原有的错误信

道值零更接近正确信道
*

:

!

M

")从而提高信道插值

的性能
9

但是)扩展得到的
:

a

和
.

a

并不是真实的信

道采样信息
*

:

!

M

")它本身也存在一定误差)并不是

,

MGPMFR

越大越好
9

只能说
,

MGPMFR

是一个经验值)应根据

不同是设计要求来选择
9

在一定的范围内)增大

,

MGPMFR

能有效提高系统性能)但是超过某一数值后)

因为过多的引入
:

a

和
.

a

这种估测值反而会降低系

统性能
9

在文中的仿真链路中)使用的是
,

MGPMFR

_

&%%

)综合增加的计算复杂度和性能考虑)在尝试多

个长度后)取一个最好的值
9

#!$

!

边缘扩展信道插值算法运算过程

把边缘扩展思想应用于
../

插值)称为边缘扩

展
../

插值算法
9

它的运算过程为#由有效带宽内

导频点信道估计值
9

:

SEMR

边缘扩展得到导频
:

a

)

.

a

'

组成新导频
9

:

FM\

作为系统的导频信息'用
9

:

FM\

进行

../

信道插值得到
9

\

'按照有效频带的位置)从
9

\

中提取出有效带宽内信道响应
9

SEMR

的估计值
9

$

!

仿真结果

$!!

!

仿真系统

用
,̂/-,I

仿真
-/3

下行链路
414( (.Â

系统
9

传输带宽为
&% âN

)采用
3/)

信道模型)最

大多普勒频移为
>%aN

)数据采样率为
&<9!@ âN

)

总码率为
&

$

!/S;X7

码)使用四相相移键控!

JU4V

"

调制方式)子载波总数为
,_&%$#

)有效子载波

,

SEMR

_@%%

)循环前缀长度
>$

)仿真的传输时间间隔

!

//1

"数为
&%%%

)载波间隔
&<[aN9

信道估计方法

采用一维级联方式)先时后频)即由最小二乘!

-4

"准

则得到导频点估计值)在时间维度信道插值采用维

纳滤波插值方法'完成后)在频率维度每个
(.Â

符

号中)频率维度差值方法有
../

)

3../

和维纳滤波

插值
9

其中
,

:

SEMR

_$%%

)导频间隔
!_!9

$!"

!

频率维度插值方法比较

$%"%!

!

计算复杂度比较

采用以
$

为基的
../

算法时)复数乘法次数
S

和复数加法次数
J

分别为+

>

,

S

!

,
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<

,
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$
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../
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式中#

,

../

为
../

的运算长度
9

仿真链路中)时间维度的维纳滤波器
,

PL

:

有
!

阶和
@

阶)频率维度维纳滤波器
,

PL

:

为
$%

阶
9

在

3../

算法中)导频扩展长度
,

MGPMFR

为
&%%9

由表
&

所

示)平均每个数据子载波上)

../

和
3../

计算乘法

次数分别近似等于
>

次和
"

次'频率维度维纳滤波

器乘法为
$%

次
9

并且在此基础上)维纳滤波器需要

额外计算并存储信道自相关函数和噪声功率估计)

这
$

个值会直接影响维纳滤波器系数的准确性
9

所

以
3../

与维纳滤波器相比)计算复杂度显著减少)

且无需知道信道估计的统计信息
9

表
@

!

频率维度的信道插值计算复杂度比较

)$*B@

!

6/D

F

+,O&.

>

/9:#$'',+&'.,2

F

/+$.&/'

插值方法 复数乘法次数 复数加法次数 导频数

../

插值
S

!

,

:

SEMR

"

dS

!

,

"

J

!

,

:

SEMR

"

dJ

!

,

"

,

:

SEMR

3../

插值
S

!

,

:

FM\

"

dS

!

,

"

J

!

,

:

FM\

"

dJ

!

,

"

,

:

FM\

维纳滤波
,

PL

:

,

SEMR

!

,

PL

:

H&

"

,

SEMR

+

C?

D

$%"%"

!

性能比较

频率维度的信道插值性能由图
#

所示)实线表

&B<
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卷
!

示时间维度)采用
!

阶维纳滤波器'虚线表示时间维

度)采用
@

阶维纳滤波器'圆圈符号表示频率维度)

采用
$%

阶维纳滤波器'三角符号表示频率维度)采用

../

插值'星型符号表示频率维度)采用
3../

插值
9

图
J

!

均方误差

A&

(

BJ

!

C,$'-

8

4$2,,22/2

在信噪比!

4+*

"较低时)当时间维度采用相同

的维纳滤波方法时)相比于传统的
../

插值)

3../

插值性能有明显提升)且与维纳滤波插值性能相当
9

当时间维度的维纳滤波分别采用
!

阶和
@

阶时)时

间维度
!

阶维纳且
3../

插值的性能与时间维度
@

阶维纳且
../

插值的性能相近)但前者的总的计算

复杂度更低
9

由此可见)在传统频率维度
../

插值

的基础上)增加少许计算量的
3../

插值)在低阶调

制!

JU4V

"时)性能优势明显
9

%

!

结语

在
(.Â

系统中)导频符号均匀分布在
(.Â

符号内
9

进行信道插值时)传统的信道插值算法虽然

性能各有优劣)但是有效频带边缘的数据符号信道

响应
*

\

!

0

"的性能总会低于频带中央的性能)因此

总的系统信道估计性能也随之下降
9

分析了信道插

值算法产生边缘畸变的原因)提出了信道边缘扩展

的
../

插值算法
9

该算法在现有导频的基础上增加

与
*

\

!

0

"相关度高的导频信息)然后再进行
../

插

值)

1../

$

../

模块运算量小)实现也简单
9

仿真结

果显示)在
4+*

较低时)

3../

的性能在低阶调制

!

S_#

"较传统的
../

插值方法的均方误差!

4̂3

"

有显著提升)约
&RI

'与维纳插值相比)性能与维纳

插值相当)但是它无需知道信道相关信息)计算复杂

度更低
9

边缘扩展简单易实现)也能兼容文献+

<

,的

思想)而且它不仅能应用于
../

插值)也可以在其

他插值算法中进行尝试
9

该改进算法不需要对现有

技术标准进行改动)也不会降低系统的传输效率)是

一种值得研究的信道插值方法
9
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+

'

,

9'7S;FL87Y6O7F

Q]

DF

Q

)FDZM;EDP

W

7YU7EPELFR/M8MT7KKSFDTLPD7FE

#

+LPS;L84TDMFTM

)

$%%>

)

&B

!

#

"#

#>$9

+

!

,

!

678M;D4

)

3;

Q

MF^

)

US;D,

)

MPL896OLFFM8MEPDKLPD7FPMTOFD

]

SME

XLEMR7F

:

D87PL;;LF

Q

MKMFPDF(.Â E
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