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A restructuring method for least square (LS) channel est  ation using cyclic-prefix frequency sequences 

(CPFS) in orthogonal frequency divis ion multip lexing (OFDM) system was proposed. The restructuring method was 

based on the relationship of CPFS and comb-pilots which made a higher LS channel estimation precision. Specifically, 

the relationship used a convex optimization model, the model was set up using total sub carriers as     variab le and mi-

nimized mean square error (MSE) as the princip le to generate constraint, where further the optimized restructuring result 

using Lagrange method was derived. Simulations verify that under the restructured total sub carriers CPFS can enhance 

the LS channel estimation precis ion.
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：提出了一种在正交频分复用系统中循环前缀频域序列（ ）用于最小二乘信道估计的子载波构造方法。

该构造方法基于比较 序列和梳状子载波序列的相关性，可使 信道估计的精度增加。该相关性利用凸优

化的方法，以子载波总体为变量及 信道估计的最小均方误差（ ）机制建立约束，得到优化模型并通过拉

格朗日方法求得最终构造解。仿真结果表明，该构造方法得出子载波新解能使得 估计模型下， 序列的估

计精度更优。

：正交频分复用；信道估计；循环前缀频域序列；凸优化；拉格朗日方法；梳状子载波序列

： ： ：

正交频分复用技术被认为是下一代 或 无

线通信系统中最关键的技术之一。该项技术的优势在

于它可将一段固定频谱分隔成相互正交的子频带，提

高了频谱资源利用率。同时，子频带可将小尺度衰落

分割成平坦衰落，从而有效对抗多径衰落如频率选择

性信道影响。结合在接收端通过信道估计和均衡，相

对于单载波调制系统具有更好的传输效率。

在系统应用中，欧洲的 ， 系统采

用在频域中等间隔地插入已知导频并在接收端进

行插值方法跟踪快变信道的频域信息的方式，适用

于快衰落信道估计 。中国数字地面广播系统

（ ）采用了一种在时域帧中插入具有不相关

特征的 序列的方式可分离出时域信道信息，已

有一部分用于系统的方案中。除此之外，国内外开

展了大量的理论研究工作。通常与接收端均衡联合

起来研究。如在基于判决反馈的均衡方法中，将信

道参数处理成滤波器抽头，用自适应的方法如最小

均方法（ ）不断训练逼近信道真实值 。文献
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利用卡尔曼滤波法也属于自适应理论范畴。还有

一类盲信道估计方法中，不需要借助辅助信息，直接

将接收符号做数学处理，如将其变换到高阶矩阵，用

特征值分解或奇异值分解再做特征提取，可以恢复出

信道信息 。由于矩阵理论的成熟，文献 直接将

简化为矩阵扰动模型进行分析求解。

循环前缀（ ）在抑制符号及子载波间干扰中

发挥着重要的作用，一般不直接用于估计信道。尽

管如此，文献 建立了信道估计凸优化模型。文献

直接推导了循环前缀与时域信道表达式的关系。

文献 系统而全面地总结了循环前缀的完整性对信

道估计及接收端均衡恢复的影响。这些方法都将循

环前缀与信道估计建立了关系，不乏巧妙性。然而

这些研究都是在时域上进行研究挖掘关系，很少有

文献研究循环前缀的频域特性，也即将 做相应长

度的 变换成频域序列在频域上研究其特性。事

实上，因为 是一个 最后部分的复制，它

的频域序列必然携带了子载波信息。换言之，可以

将其作为一种特殊的导频，并且这种导频不同于传

统子载波导频对子载波信息进行局部抽取，它与子

载波之间具有特殊的线性映射关系，具体见第 节

的推导。

已经有文献研究表明，与传统类似的直接占有子

载波的导频序列相比，在相同的最小二乘估计准则

下， 法的估计均方误差（ ）与后者具有不

确定的关系。文献 给出了一个在 估计框架 下，

只要选择的子载波导频序列足够多，其信道估计的

一定要好于 序列。那么，当选择子载波

个数只能为 （ 点数）点时，上述 种序列进

行信道估计的大小关系是值得研究的内容。

而大家熟知的在相同子载波导频选取下，有一

种等间隔的子载波导频序列具有最优性，也称梳状

子载波导频序列，附录 给出了证明。那么当同时

选取 点 与之比较时， 估计性能如何？通过

推导它们的特征表达式，附录 将两者进行了做差比

较，结果证明是不定的，取决于子载波的不同情况。

在这样的背景下，本文提出了一种构造子载波

发送序列的方法，在新的构造子载波下，可使得上

述 种特征序列不定的关系明朗化，利用 信道

估计的最小化 机制迫使前者优于后者，从而

进一步提升了 信道估计方法的估计精度，与之

对应发现了这种特殊的 序列。

本文余下的部分组织如下：首先推导 信道

估计器的 ，论述 取决于导频序列的能量，

作为依据，推导了等间隔子载波序列与子载波发送

序列间的关系并比较了两者的能量关系。在构造发

送序列部分中，通过以上机制建立约束模型，用两

步拉格朗日解析法解得了最优解，保证了 的

最优性；还对约束模型的优化进行了可行性范围分

析，指出其可行性。最后用仿真验证了构造理论和

约束模型的正确性。需要说明的是， 代表向量卷

积， 代表向量之间或向量与标量间的乘积， 表

示矩阵共轭转置。

点到点的 信道传输模型可表示为

其中， 代表接收端符号， 发送端符号， 时域

信道， 是加性噪声。当传输过程连续时，根据傅

里叶变换理论，在频域式 等价于

在 系统中，结合式 ，频域 准则的

信道估计表达式可简单表示为

其中，“—”表示 个向量除法，是将接收端的频域符

号与发送端对应符号相除， 表征 信道估计的频

域信息。结合式 ，推导该估计方法 如下。

其中， 表示导频处噪声的频谱能量，因时域

噪声符合高斯分布，具有随机性，所以，该值逼近
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于噪声方差即能量，当信噪比一定时，噪声能量正

比于信号能量，即是一个带上了循环前缀的

时域符号的能量。而 表示所选导频的能量。

于是得到以下结论： 信道估计的 正比于信

号发射功率，反比于导频能量。由于导频选取的任

意性，该机制可以推广。除了传统的直接抽取局部

子载波做导频的方式外，考虑将循环前缀变换到频

域作为一种特殊的导频如下

由式 发现循环前缀导频与子载波间存在线性

映射关系， 是一个线性映射矩阵。于是，在理

论上证明了循环前缀频域符号与传统导频的可比性。

那么，子载波固定时， 仅决定于导频能量。

为了在 框架下比较 与传统基于子载

波序列信道估计的 大小关系。首先定义一种

等间隔子载波序列。即从子载波中等间隔地抽取出

导频序列。附录 证明了在相同的点数下，其具有

最小的 估计 。图 给出它与循环前缀频域

序列 之间的关系表征。

图 种比较的特征序列

下面推导出 种特征序列与子载波发送序列之

间的特征关系表达式。

设子载波个数为 训练序列个数为 ，由于

，于是总能够从 个子载波中抽取出 个

训练序列，等间隔长度为 ， 表示向上取

整。实际中，为了满足一致性条件，只要保证 略

大于多径信道径数即可。
记为总体子载波发送序列，于

是等间隔训练序列为
≤ ≤

表示起始训练序列位置，不失一般性，结合

得

其中， ，那么 。 是

时域 符号不加循环前缀。现在考虑将其以尺

度 分块，共分成 个块，即

其中， 为循环前缀， ，

表示非循环前缀部分。同理，将局部傅里叶矩阵也

做相应的分块，即

将 化简得

观察其特征，可表示为

表示 点 矩阵。同时，进一步有
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，于是结合式 和式

得

因此，

这样就得到了等间隔子载波导频序列与子载

波发送序列的特征关系式。同时，直观地，循环前

缀频域序列 又可表示为

在附录 中比较了 和 在相同子载波下

序列的能量关系，即 信道估计器的 大小关

系，可以证明关系是不定的。然而研究 的目

的是为了以之作为载体优化 信道估计。以下从

凸优化的角度，以子载波发送序列为变量，建立优

化模型，解得最优的子载波发送序列，使得

能够最优化。同时，还对优化模型进行了可行域分

析，论述其可行性。

记新的发送序列为 ，结合式 和式 ，新

的发送序列 使得 种特征序列尽量靠近，于是

其中， 表示向量二范数， ，这里

为推导方便，考虑了其时域形式。

同时为了使误码率不至于太大，整个发送序列

与原发送序列间应尽量保持一致，即

≤

其中， 是一个很小的正数。

最后，为了使得 比等间隔子载波序列的

小，结合式 和式 得

≥

其中， ， 将不带循环前缀的时域

符号映射成加循环前缀的时域发射符号。
表示构造发送序列前后时

域发射符号的能量（即噪声的能量）大小，因为当
信噪比一定时，两者的比值相等。 表示

原发送序列下的等间隔子载波序列时域能量，
表示新子载波发送序列下的 能量。

结合式 式 ，建立约束模型为

≤

≥

为了解得式（ ）的结果，利用拉格朗日解析

法求解。

其中， ， 是拉格朗日约束式， 是增量因子，由

式（ ）中第 个不等式引进。附录 是利用求梯度

和求导的方法巧妙解出新的解 必然包含在

其中， 和 是增量因子和确定变量。 是一个特

殊的表达式， ， 由式

定义。

由式 可知，满足基本约束模型的 必然被

包含在式 内，但是其中存在着若干解，同时为

了进一步优化达到目的，有必要对结果进一步优

化，与附录 一样。采用拉格朗日法进一步优化。

首先，确立一个更直观更强的目标函数，该目

标函数使得构造前后 种特征序列进一步靠近。

那么，再次构造拉格朗日解析式为

对 求梯度解得

其中， 是拉格朗日因子。
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到这里，分别求出了 和 的表达式，根据

计算机迭代逼近的方法不难求出模型的最优解
。因拉格朗日迭代法一定收敛，可保证算法不

溢出，此处省略。

第 节最后通过迭代求得最优解，为了验证以

上约束优化模型具有合理性及可行性，在此继续对

构造模型进行可行性分析，通过该分析从理论上可

以明确构造思想的正确性。

总结起来，约束模型仅仅与 个约束式 式

和式 及 个目标函数式 式 和式 有关，

并且由式 可知，约束式 与最终结果无关，因

为该等式中并不包含 。因此，只需要考虑约束式

和式 及目标函数式 所组成的优化模型。

首先，重新抽象出约束模型，式 等价于

≥

将时域 符号映射成循环前缀， 将时

域 符号映射为该符号带上循环前缀， 将时

域 符号映射为等间隔训练序列时域符号。

同时目标函数式 可简记为

于是约束式可统一在以下框架中

≤

在该框架下，核心是分析式 的可行性。

定义 ，只需要证

明存在这样的 ， ≥ ，因为

根据矩阵理论， 的范围为

这时再构造比较函数

事实上，结合式（ ），当 属于以上范围时，
矩阵 是不定的。即存在 ，使

得 ≥ 。

接下来再计算 的范围，由于关系的不明

朗，只能给定一个上界和下界。

≤

≤

其中，

从式 得出如下结论。

当 ≤ ≤ 时，

总能够从 找到 使得 ≥ 成立，从
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而 式 可 行 。 但 是当 使 得

，从式 必然得 ，这时式

不可行。

事实上，这种情况等价于 很大时，式 不

可能成立。然而，此时再看式 和式 可知，

这并不影响优化结果。

仿真条件如下。

比特映射： 。

子载波个数： 。

是否插入导频：否。

循环前缀长度： 。

信道估计插值方式： 。

等间隔宽度： 。

信道径数： 。

最大信噪比： 。
参数设置： ， 可调。

为了验证在可行性分析中的准确性，分 步

对仿真理论进行验证。通过可行性分析知道， 将

影响可行性是否成立。当 固定时，首先使得

作为第 种情况。然后，在第 步中设立 很大，

即 足够小，逼近于 ，将其作为第 种情形。

当 时， 种特征序列构造前后

结果如图 所示。

图 基本条件下的 种特征序列构造前后 比较

当 时，种特征序列构造前后

结果如图 所示。

图 拓展条件下 种特征序列构造前后 比较

以上仿真结果表明，可行性分析是正确无误

的，从而本文的构造理论达到了预期的目的。不仅

提高了 导频信道估计的精度，也利用了循环前

缀资源，提高了系统效率。

本文在 信道估计框架下，提出了一种新的基

于循环前缀频域序列的信道估计方法，论证了其与传

统最优性的等间隔子载波序列法比较的均方误差大

小关系。设计了一种构造子载波发送序列的方法，该

构造方法的成功使得循环前缀 估计方法超越了传

统的具有最优性的等间隔训练序列法，达到了优化的

目的。拉格朗日解析法的使用巧妙地得到了优化结

果，可行性分析对优化模型进行了严格的论述，最后

用仿真验证了其正确性。该设计的成功预示着，在新

的 框架下，可以充分应用循环前缀资源，同

时还能够得到更准确的信道估计，从而提高了系统

利用的效率。虽然构造的计算复杂度可能很高，但是

作为一种理论上改进的方法，本构造理论具有很强的

理论性和创新性，具有借鉴的价值和研究的意义。

设导频从 个子载波中任选 个组成导频选取下标

，那么，
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于是，式 中的 可表示为

不论导频选择的哪些子载波，由式 可知，决定

通用估计器 大小的因子 将由矩阵 决定，因

为 是时域 符号，相对而言是固定的。

，

所以矩阵 是哈密特对称矩阵，对角线上的元素为均为

，并且 可由 表出，而后者秩不大于 ，矩阵

的秩不大于 。

考虑将 做特征值分解如下

≤

其中， 是酉矩阵，因为 是复数矩阵，所以 的

特征值必然都是复数，又因为矩阵的对角线之和等于矩阵的

特征值之和，以矩阵的谱范数来定义矩阵大小，所以得到如

下约束关系。

容易发现，当 时， 矩阵只有一个特征值或者

其余特征值几乎可以忽略不计时，所有的能量都倾斜于该最

大的特征值，可使得谱范数最大化。这时，矩阵 的秩

理论上为 ，或者每行的差距不大。又由于 是哈密特矩

阵且秩为 ，并且其对角线上的元素均为 ，因此一个充要

条件是： 的所有元素都接近 。

根据其定义， 中的第 行及第 列的元素表达式为

根据以上分析得

利用欧拉公式，进一步有

要同时满足式（ ）中的条件，由于

，且 ⋯ 取值都要满足，于是，需要设

计一种最优的 使得如下问题优化，

将其看作 的函数，求偏导令其等于 ，整理得

满足上式的 只有限定其是离散均匀分布，不妨设为

这时导频选取为等间隔的。证明完成。

考虑做如下变形，

结合 和 的性质， ，

分别计算得

同时，

那么，

。
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具体地，

能量决定于 看是否是正定或负定。首先可将 等价

变形为

和 等价，它们有共同的特征值，注意到 含有正

和负的特征值，是不定的，从而 是不定矩阵，意味着发

送序列的不同可使得能量差可正可负，即 种特征序列的能

量大小关系不定。从而 种序列 信道估计的 也不

定，它在相同的子载波下决定于特征序列的能量。完毕。

对式 求梯度，并分别对 和 求导得

以下是具体求解过程。

首先，式 可以化为

上式代入式 得

将式 展开为

比较得

是 × 的秩为 ，所以

必然是秩为 的满秩矩阵，因此，必然存在 满足

，并且 也是一个秩为 的矩

阵。

因为 也是一个共轭对称矩阵，所以式

等价于

又因为 也是满秩矩阵，所以一般情况下

到这里，在 左乘 且

右乘

同时，由式 左乘 可以解出

比较式 和式 得到重要的等式

推导完毕。

： ，
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附录 子载波最优解的关系式推导
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