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一种改进的 L S信道估计算法
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摘　要 : LS估计算法不需要了解信道的统计特性 ,从而对接收机结构要求比较简单 ,但是噪声

的存在使这种信道估计的性能与理想信道差异很大 ,对系统性能影响较大.在研究分析了最小平方

(Least Square LS)信道估计算法的基础上 ,对该算法进行了改进 ,降低了噪声对信道估计的影响.

仿真试验表明该算法减少了信道估计的均方误差 ,提高了 LS估计算法的正确性.
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Abstract:LS estimation algorithm does not need to understand the statistical p roperties of channels, which re2
quire relatively simp le structure of the receiver, in the actual app lication of the system, has certain advantages, but

the noise of the existence of such a channel estimation of the performance and the ideal channel differences, the

system greater impact on performance. This study analyzed the least squares (Least Square LS) channel estimation

algorithm based on the algorithm to imp rove and reduce the noise on the channel estimation. The simulation results

show that the algorithm to reduce the channel is estimated that the mean square error, the LS is estimated to in2
crease the accuracy of the algorithm.
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1　引　言

移动通信信道的多径衰落严重影响通信质量 ,

为了保证移动通信系统的性能 ,必须采用适当的抗

衰落技术.尤其 3G出现后 ,要求移动台的移动速度

比第二代系统高很多 ,这也意味着 3G系统中信道

参数变化速率的动态范围大.在大范围变化的衰落

信道下实现相干接收是非常困难的 ,其关键在于信

道估计的实现 [ 1 ]
.作为信道估计中最通用的最小平

方 (LS)估计 ,以其方法简单、技术成熟被看作是最

具发展前景的估计方案 ,但在这种算法中噪声的存

在使信道估计的性能与理想信道存在很大差异 ,对

系统性能影响较大 ,针对这一问题本文对 LS信道估

计算法进行了改进 ,降低了噪声对信道估计的影响.

2　信道估计

211　信道估计的分类

所谓信道估计 ,就是从接收数据中 ,根据一定估



计原则对假定的某个信道模型的参数进行估计得到

信道频响的过程.

信道估计的方法有很多种 ,目前通常分为基

于训练序列的方法、基于导频符号的方法和盲估

计方法三类 [ 2 ] .其中基于训练序列的信道估计方

法接收机结构较简单 ,性能也比较好 ,在实际系统

应用中具有一定优势 .本文研究改进的 LS估计就

属于这种方法 .

212　信道估计模型

在通信系统中可以用信道冲激响应 h (τ, t)来

描述多径信道的特征 ,它包含了仿真和分析任何一

种信道进行无线电发射所需要的所有信息.移动通

信系统中信道是时变的 ,可以用具有时变冲激响应

的线性滤波器来描述.信道的滤波特性是在任意时

刻多个到达波的幅值和相位的叠加.当传输信号的

带宽 B s大于信号的相干带宽 B c时 ,就可以在时间

上分辨出一定的路径数 ,记为 M ,则移动无线信道的

基带模型可记为 [ 3 ]
.

h (τ, t) = ∑
M - 1

k =0

αk ej( 2πfD k
t+θk)δ(τ -τk ) (1)

其中 ,αk、fD K
、θk、τk分别是第 k条路径信号的衰落因

子、Dopp le r频率、相位、和多径延迟.且αk为零均值

相互独立的复高斯随机变量 ,并满足∑
M - 1

k =0
E [αmα

3
m ]

= 1,τk在 0和最大路径τmax之间服从均匀分布.求

信道的冲激响应关于τ的 FFT,可以得到信道的传

输函数 H ( f, t) :

H ( f, t) = FFT ( h ( t) ) = ∑
M - 1

k =0

αk e
j( 2πfD k

t+θk)
e

- j2πfτk

(2)

213　最小平方 ( L S)信道估计方法

LS信道估计 [ 4 ]就是在不考虑噪声的条件下 ,使

如下定义的代价函数最小 [ 4 ]
.

P ( h
^
) = ( Y - XF h

^
) H ( Y - XF h

^
) (3)

其中 Y是由一个 OFDM符号解调后的输出信号组

成的向量.

Y = [ Y0 , Y1 , ⋯, Yn - 1 ]
T

F是傅里叶变换矩阵 ,

F =

W
00
N ⋯ W

0 (N - 1)

N

… ω …

W
(N - 1)

N ⋯ W
0 (N - 1)

N

(4)

其中 : W
nk
N =

1

N
e

- j
2π
N nk

X是由基带码元映射输出的一帧信号组成的对

角矩阵 ,即

X = diag[ X0 X1⋯Xn - 1 ]

令 P ( h
^
)对 h

^的偏导数等于零 ,即

5P ( h
^
)

5h
^

= - 2F
H

X
H

Y + 2F
H

X
H

XF h
^

= 0 (5)

得到

h
^
LS = (X

T
X) - 1

X
T

Y (6)

　　在频域高斯独立子信道的假定之下 , LS估计就

可以简单的表示成除法 ,得到 LS准则的信道估

计为 :

H
^

LS = X
- 1

Y (7)

它的结构框图如图 1所示 [ 5 ] .

由上面的分析可得 LS准则估计得到的信道响

应为 :

　H
^

LS = X
- 1

Y = X
- 1 (X

H
+ n) = H + X

- 1
n (8)

由此得到信道估计得期望值为

E [ H
^

LS ] = E [H + n ] = H (9)

可见 LS为无偏估计.其均方差为

E{ (H
^

LS - H ) H (H
^

LS - H ) } =

E{ (X
- 1

n) H (X
- 1

n) } (10)

假设传输信号满足关系

E{ (X
- 1 ) H

X
- 1

} = IN ×N

代入上面的式子可以得到 LS的均方差为

E{ (H
^

LS - H ) H (H
^

LS - H ) } = Nδ2n (11)

　　可见用最小平方估计 H
^

LS ,只需要知道观测矩

阵 X,不需要其它的先验信息 ,这是最小平方估计最

大的优势 ,也是它得以广泛应用最大原因.但是从其

代价函数式 ( 3 )中可以看出 ,在找最优解时没有考

虑接收信号中的噪声 ,所以利用估计出的信道对接

收信号进行单抽头复系数均衡时 ,输出信号的均方

误差 (MSE)较大.

84 哈　尔　滨　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第 14卷　



3　改进的 LS信道估计算法

311　算法改进的理论依据

正交频分复用系统中 ,在设计时要求信号的持

续时间要长于信道冲激响应时间 ,保护间隔的长度

要大于信道的多径时延 ,这样信道冲激响应的能量

集中在相对较少的时域抽样点上.根据时域内功率

分配的不同 ,将信道分为两类 :整数抽样信道 ( sam2
p le - spaced)和非整数抽样信道 ( non - samp le -

spaced).如图 2所示.

整数抽样信道是指信道冲激响应的每个衰落值

均处于系统的整数倍抽样点上.

由上可知 ,在信道满足整数点采样的情况下 ,在

时域内 ,能量只集中在几个采样点上.利用这种能量

集中的特性在时域内进行信道估计 ,复杂度将大大

降低.

根据这种信道时域内功率分配的特点 ,可以得

到一种基于离散傅里叶变换 (DFT)的信道估计方

法 ,即 , 将估计的信道传输函数通过 IDFT变换到时

域进行线性处理 ,再利用 DFT变换回频域.

312　针对 L S算法的改进

从式 (7)中可以看出 ,在找最优解时没有考虑

接收信号中的噪声 ,即 ,没有考虑信道的统计特性 ,

所以利用 LS估计出的信道对接收信号进行单抽头

复系数均衡时 ,输出信号的均方误差较大.

由式 (5)可以得到

H
^

LS = FQLS F
H

X
H

Y (12)

其中 QLS = ( F
H

X
H

XF
- 1 ) ,是一个 N ×N阶的矩阵.

在信道满足整数点采样的情况下 ,在时域内 ,能

量只集中在几个采样点上.利用这个性质可以利用

基于离散傅里叶 (DFT)变化的性质 ,将 LS估计得到

的信道传输函数先通过逆离散傅里叶变换 ( IDFT)

变换到时域 ,然后再进行线性变换 ,通过选取不同的

信道响应抽样点 ,降低线性变换的复杂度.最后再通

过 DFT,变换到频域.可以得到如图 3所示的改进

方案 :

如果只考虑信道冲激响应的前 L个采样点 ,那么可

以得到新的 LS信道估计方案 :

H
^

LS = TQ
′
LS T

H
X

H
Y (13)

其中 : Q
′
LS = ( T

H
X

H
XT) - 1

. T表示离散傅里叶矩阵 F

的前 L列所构成的 N ×L阶矩阵.

同最初的 LS信道估计方法 (7)相比 ,这种改进

方法不仅降低了 LS算法的计算复杂度 ,而且提高了

LS估计算法的性能 ,原因在于最初的 LS算法没有

考虑信道噪声的影响 ,而在新的改进算法中 ,通过去

掉信道冲激响应 h中能量较低的若干个点 ,从一定

程度上补偿了不考虑信道噪声的影响所带来的缺

点.因为在信道冲激响应的前 L个采样点之外的采

样点上 ,信道冲激响应 h的能量迅速降低 ,而噪声在

整个信道冲激响应范围内 ,都被假设是不变的.通过

去掉前 L个采样点之外的采样点 ,能一定程度上降

低噪声的影响 ,提高信噪比.在低信噪比 ( SNR)条件

下 ,即噪声占主要因素的条件下 ,这种信道估计改进

方法的效果更为明显.

4　实验与分析

本文所采用的仿真平台为 MATLAB710系统 ,

它的开放性和易操作性为分析 LS算法的性能提供

了基础.设置的仿真平台与 IEEE802111a协议中的

规定类同 ,表 1、表 2具体给出了系统的信道参数和

对 Q
′
LS的简化方案.

表 1　四径瑞利信道参数

路径号 相对时延 / ns 功率损耗 / dB

1 0 - 1164

2 61 - 214

3 122 - 318

4 150 - 718
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表 2　L S中线性变换矩阵的大小

估计器 用到的信道抽样点数 Q′的大小

MMSE 0⋯63 64 ×64

LS 0⋯63 无用

LS - 0 0⋯4 5 ×5

LS - 5 0⋯9, 59⋯63 15 ×15

LS - 10 0⋯14, 54⋯63 25 ×25

　　其中 LS - 0、LS - 5、LS - 10分别表示取信道冲

激响应的前 0、5、10个采样点之外的采样点.

从图 4中曲线看出 ,在信噪比较低的情况下 ,噪

声功率和信号功率相比是不可忽略的 ,这时候采用

LS估计 ,性能是最差的.因为 LS估计没有考虑噪声

的影响.但是对于各种改进的 LS估计来说 , 通过去

掉信道冲激响应 h中能量较低的若干个点 ,能一定

程度上降低噪声的影响.在低信噪比 ( SNR)条件下 ,

这种信道估计改进方法的效果更为明显.例如 ,当

SNR = 5 dB时 , LS对应得均方误差 MSE = 018,而经

过改进的 LS - 0对应得均方误差 MSE = 0107, LS -

5对应得均方误差 MSE = 0109, LS - 10对应得均方

误差 MSE = 012,由此可见经过改进的 LS算法的精

度明显提高.

　　同时也可以看出 ,对每一个 SNR值 ,存在一个

最优的线性变化矩阵 Q
′
LS ,对应于这个最优的线性

变化矩阵 ,信道估计取得最小的均方误差.例如 ,在

SNR = 6dB的时候 ,对应的 LS - 0为最优估计 ,在

SNR = 24dB的时候 , LS - 10为最优估计 ,对应最小

的均方误差.由此可以估计系统的信噪比 ,选择合适

的信道估计 ,才能实现最佳信道估计性能.

5　结　语

随着移动通信的发展 ,移动台的移动速度、载波

频率都有所提高 ,这也意味着通信系统信道参数变

化速率的动态范围非常大 ,如何获得性能稳定的信

道参数就显得尤为重要.本文研究改进的最小平方

(Least Square LS)算法 ,补偿了不考虑信道噪声的

影响所带来的缺点 ,仿真试验表明该算法减少了信

道估计的误差 ,提高了 LS算法的性能 ,是一种具有

广泛发展前景的信道估计方案.
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