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摘  要：针对基于扩展模型(BEM)的正交频分复用(OFDM)系统时变信道估计中频谱利用率不高的问题，提出了

一种多符号 BEM方法。相对于传统的单符号 BEM方法，提出的方法减少了导频的子载波，并且通过基线倾斜技

术抑制了傅里叶级数展开时出现的 Gibbs现象。理论分析表明，基线倾斜技术引入后的信道模型误差在归一化多

普勒频偏不大于
g
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时均有减小。数值仿真显示在相应的时变信道条件下，提出的方法的估计误差性能和误比

特率(BER)性能相对传统方法有明显改善。 
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Abstract: In view of the problem of low frequency spectrum utilization for the time-varying channel estimation in or-

thogonal frequency division multiplexing(OFDM) systems based on basis expansion model (BEM), a new method based 

on multiple symbols BEM was proposed. Compared with the conventional method based on single symbol, the proposed 

method reduced the subcarriers for pilots. And by means of the baseline tilting technique, the new method mitigated the 

Gibbs phenomenon caused by Fourier series expansion. The theoretical analysis reveals that the channel model error is 

reduced due to the introduction of the baseline tilting technique when the normalized Doppler frequency is no more than 
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. Finally, the numerical simulation shows that compared with conventional methods, the proposed algorithm 

achieves significant improvement on the estimation error performance and bit error rate (BER) performance under the 

conditions of the corresponding time-varying channel. 
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1  引言 

正交频分复用技术由于具有频带利用率高、可

有效抵抗频率选择性衰落和实现简单等优点而被

许多无线通信标准所采用。对于静止信道或慢时变

信道，信道频域矩阵是对角阵或近似对角阵，可以

使用简单的信道估计和均衡。在高移动性场景下，无

线信道快速时变。例如，目前高铁的实验速度已接近

500 km/h，未来还会提高，对于低空飞行器，无线通

信收发两端的相对速度甚至可以超过 1 000 km/h。在

快时变信道条件下，多普勒扩展将破坏 OFDM子载

波之间的正交性，产生子载波间干扰(ICI)，如果不

进行抑制，系统性能会下降并出现严重的误码底板

效应
[1]
。 

OFDM 系统时变信道估计的困难是待估计量

的数目一般远大于可观测数据。减少待估计量的一

个重要思路是利用包含较少参数的信道模型来近

似信道的时变过程。分段线性模型
[2]
处理方便，在

归一化多普勒频偏不大于0.1时应用较广，文献[3,4]

分别通过引入伪随机(PN)导频序列和采用导频 ICI

自消除技术提高线性模型参数的估计精度。基扩展

模型(BEM)
[5~8]
则在近似快时变信道中有更好的性

能，其常见的类型有多项式 BEM(P-BEM)
[5]
、复指

数 BEM(CE-BEM)
[6,7]
和 离 散 卡 亨 南 — 洛 维

BEM(DKL-BEM)
[8]
等。CE-BEM又可分为临界采样

复指数 BEM(CCE-BEM)和一般化复指数 BEM 

(GCE-BEM)，GCE-BEM通过过采样技术提高分辨

率，减小了模型误差。由于 CE-BEM具有表达式简

单、与信道统计特性无关的优点，受到广泛关注。

然而由于每个 OFDM 符号内的信道抽头首尾一般

不连续，CE-BEM方法存在 Gibbs现象，导致模型

误差增加。为减小 CE-BEM的模型误差，一般采用

在收发两端加窗
[7,9]
、对称扩展

[10]
 、基线倾斜

[11,12]

和将 CE-BEM 线性投影到其他基函数
[13]
等方法来抑

制Gibbs现象。针对 BEM，一些基于迭代的方法
[12~14]

用于进一步提高估计精度，文献[12]是通过迭代来

提高时变信道线性部分斜率的精度，改善信道估计

性能。 

在基于 BEM 的信道估计中，为估计出信道的

BEM系数和减少 ICI对导频子载波的影响，需要较

多的导频符号，这就减少了数据子载波，降低了频

谱利用率。时变信道抽头在较长时间内具有相关

性，因此，本文提出了一种基于多符号 BEM 的

OFDM 系统时变信道估计方法，对连续的多个

OFDM符号进行联合信道估计。由于充分利用了信

道抽头时间相关性，本文方法相对传统的单符号

BEM方法，待估计量平均到每个 OFDM符号后更

少，可减少导频。然而，相对单个 OFDM符号，多

个 OFDM 符号内的信道抽头首尾变化更大，Gibbs

现象导致的模型误差会更大。本文方法利用基线倾

斜技术对 Gibbs现象进行抑制，减小模型误差，并

结合可减小模型参数估计误差的导频 ICI 自消除

技术，最终提高信道估计误差性能和系统的误码

性能。提出的方法分 2 步，第 1 步计算出每个

OFDM 符号有效持续时间内信道抽头复增益的时

间平均值；第 2步利用第 1步的结果在多个OFDM

符号内对信道抽头复增益的时变过程进行最小二

乘(LS)拟合，确定 BEM系数，进而计算出信道频

域矩阵。

 
2  OFDM基带系统模型 

具有 N 个子载波的 OFDM 系统的符号持续时

间为
d v s
T N T= ，其中，

s
T 为采样间隔，

v g
N N N= + ，

g
N 为循环前缀(CP)的长度。发送端中第m个OFDM

符号的第 k 个子载波上的符号数据为
m

X k[ ]。经过

N点的快速傅里叶逆变换(IFFT)，并添加 CP后，发

送端输出的第 m 个 OFDM 符号数字基带信号可表

示为 

1
j2π

g g

0

1
[ ] [ ]e ,  , 1, , 1

nk

N

N

m m

k

x n X k n N N N
N

−

=

= = − − + −∑ �  

  (1) 

假设信号的传播信道为多径瑞利衰落信道，信

道冲激响应可表征为 

 
1

s , s s

0

( , ) ( ) ( )
L

m l m

l

h nT nT lTτ α δ τ
−

=

= −∑  (2) 

其中，L 是信道总的抽头数目，
, s
( )

l m
nTα 是第 l 条

抽头复增益。
, s

{ ( )}
l m

nTα 的 L 个分量互不相关，是

零均值、方差为
l

ασ
2 且符合 Jakes功率谱

[15]
的宽平稳

窄带复高斯过程。设 CP 的长度不小于信道最大时

延，
d
f 为实际最大多普勒频偏。 

假设系统定时同步，在接收机端去除 CP，经

过 N点的快速傅里叶变换(FFT)后。第 m个 OFDM

符号的 N个接收子载波可表示为 

 
m m m m
= +Y H X w  (3) 
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其中，
m

X 、
m

Y 和
m

w 是 1N × 向量，表示为 

 

T

T

T
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其中， [ ]
m

w k 是均值为 0、方差为 2σ 的复加性高斯
白噪声(AWGN)的 FFT，

m
H 是 N N× 的信道频域矩

阵，其元素为 

 
( ) ( )1

1 1
j2π j2π

, , s

0 0

1
[ ] e ( )e

v u nv

N N

L N
l

m u v l m

l n

nT
N

α
−−− −

−

= =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑H  (4) 

m
H 对角线上元素

( 1)1
j2π

, ,

0

[ ] e
u l

N

L

m u u l m

l

α
−−

−

=

=∑H 为各个子

载波对应的信道衰落增益，其中，
,

1

l m

N
= ⋅α  

1

, s

0

( )
N

l m

n

nTα
−

=
∑ 是

, s
( )

l m
nTα 在第m个 OFDM 符号有效

持续时间
s

T NT= 内的时间平均值，而
m

H 中的非对

角元素为 ICI 系数。对于时不变信道，
m

H 是对角

阵，但随着归一化多普勒频偏 fdT的增加， , s
( )

l m
nTα

会在一个 OFDM符号持续时间里出现明显变化，此

时，
m

H 非对角元素不能忽略。 

3  时变信道模型 

3.1  多符号 BEM 信道模型 

在传统的 BEM 信道模型中，多径快时变信道

第 l条抽头在一个OFDM符号持续期间用基函数展

开，估计时需要较多的导频符号。多符号 BEM 信

道模型是对连续的 M 个 OFDM 符号进行联合信道

估计，在其持续时间内的信道第 l 个抽头复增益可

表示为 T

g s v g s
[ ( ), , (( 1) )]

l l l
N T N M N Tα α= − − −a � ，

其实部或虚部变化如图 1中实线所示。其中，第 m

个OFDM符号有效持续时间内第 l条抽头复增益可

表示为 

 
, s v g s
( ) ((( 1) + ) )

l m l
nT m N N n Tα α= − −  (5) 

 

图 1  m个连续 OFDM符号信道抽头变化及其基线示意 

对
l
a 进行 BEM展开，可得 

 
l l l
= +a Bg ζ  (6) 

其中，
0
, , Q=B b b[ ]� 为基函数向量

g s
,

[ , ,
q q N T

b −=b �  

v g s

T

,( 1) ] ( 0, , )
q N M N T
b q Q− − = � 组 成 的 矩 阵 ，

0,
[ , ,

l l
g=g �  T

,
]Q lg 为 BEM 系数，

l
ζ 为模型误差向

量。多符号CCE-BEM展开的基函数 v

s

2
j2π

, e

Q
q n

MN

q nTb

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ，

其中，Q为偶数。 

3.2  基线倾斜技术 

为了减小信道首尾不连续的影响，将
l
a 进行如

下分解 

 
l l l

λ′= +a a c  (7) 

其中，式(7)中的第 2项是一个由
l
a 首尾两点确定的

斜线，如图 1中虚线所示，斜率为
l
λ ， g[ ,  ,  N= −c �  

T

v g
1]N M N− − 表示时间向量。

l
′a 是

l
a 减去该斜线，

基线倾斜补偿后的结果，满足首尾相等。由于
l
′a 消

除了边缘的不连续性，所以，其 CCE-BEM展开误

差会更小
[11]
。对

l
a 进行展开，可得 

 ( ) T T ( )
[ ][ ]

t t

l l l l l l l
λ λ= + + = +a Bg c ζ B c g ζ  (8) 

其中， ( )t

l
ζ 为采用基线倾斜技术后的模型误差向量。

由于[ ]B c 列向量不正交，对其进行 Gram-Schmidt

正交化 

 

H

( ) 0

H

0

( )

( )

Q

i i
t i

Q

i i

i

=

=

−
=

−

∑

∑

c b c b

c

c b c b

 (9) 

令 ( ) ( )[ ]t t=B B c ，式(8)可改写为 

 ( ) ( ) ( )t t t

l l l
= +a B g ζ   (10) 

BEM系数 ( )t

l
g 的近似值通过 LS拟合得到 

 ( ) ( )( )t t

l l
=g DB a

i

�

†  (11) 

其中， †( )⋅ 表示伪逆，
,1 ,
, ,

l l l M
=a

T

[ ]
i

�α α 为
l
a 在每

个 OFDM 符号有效持续期间内的时间平均值组成

的向量，D是
l
a 和

l
a

i

之间的M MN×
v
的传输矩阵，

其第m行的第
v g

( 1) 1m N N− + + 个元素到第
v

mN 个

元素的值为
1

N
，其他位置上的元素都为 0。为得到

( )t

l
g� ，要求 BEM 系数的个数不大于

l
a

i

中元素的个

数，即 ( 2)Q M+ ≤ 。
l
a 的拟合值可表示为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )t t t t t

l l l l
= = =a B g B DB a V a

i i

� �

†  (12) 

其中， ( ) ( ) ( )( )t t t=V B DB
†。只要接收机估计出

l
a

i

，
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即可得到
l
a� 。因此

l
a

i

为待估计的模型参数。 

对于 CCE-BEM，为能近似信道的时变过程，

参数 Q需要满足
[6]

d s g2 ( )Q f T N N M⎡ ⎤+⎢ ⎥≥ ，其中，

⎡ ⎤⎢ ⎥i 表示上取整，结合 2Q M+ ≤ 不难得到
d
f T ≤  

g

1
2

( )

M
N

N N M

⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
+

，其中， ⎢ ⎥⎣ ⎦i 表示下取整，M 为偶数时更

有利于提高 fdT的上限，所以一般M取偶数值，此时有 

 d
g

1 1

2

1

Mf T
N

N

−

+
≤  (13) 

为达到 fdT的上限，要求 2Q M= − 。当M →∞

时，fdT 上限
g

2( )

N

N N
→

+
。在提出的多符号 BEM

方法中为了实现 LS 拟合，基函数的数目不能大于

联合信道估计的 OFDM符号数，当式(13)条件不满

足时，会由于基函数的数目不足而不能近似信道的

时变过程，导致信道估计性能快速下降。值得注意

的是，若使用过采样系数为 2 的多符号 GCE-BEM

方法，信道的 fdT 上限将近似为多符号 CCE-BEM

的一半。为适应更大
d
f T 范围的时变信道，这里，

只考虑多符号 CCE-BEM方法。为考察 M值与 fdT

上限的数量关系，设
g 1

32

N

N
= ，根据式(13)，不同

的 M值对应的 fdT上限如表 1所示。 

表 1 fdT上限与M的关系 

M fdT上限 

2 0 

4 0.242 

6 0.323 

8 0.364 

10 0.388 

12 0.404 

14 0.416 

16 0.424 

18 0.431 

20 0.436 

22 0.441 

24 0.444 

26 0.448 

28 0.450 

30 0.453 

32 0.455 

34 0.456 

36 0.458 

由表 1可知，当 12M ≤ 时，增加 M可快速提

高 fdT上限，同时，在 fdT低于此上限时因充分利用

了信道时间相关性而对提高估计性能更有利，但当

M>12后，M增加时，fdT上限逐渐趋于平稳。由于

M的增加会导致运算量和通信时延的增加，故通过

折中考虑，本文选取 M=12。 

4  时变信道估计 

4.1  模型参数估计 

在基于参数化模型的时变信道估计中，除模型

误差引起的估计误差外，ICI 也会影响模型参数的

估计，致使信道估计出现较大误差。估计模型参数

l
a

i

时采用文献[4]的导频 ICI自消除技术，改善其估

计性能。考虑第m个 OFDM 符号，其导频模式如

图 2所示。一共有 pN 组等间隔的导频簇 p( )N L≥ ，

每个导频簇包含 2个导频符号，取值相反。 

 

图 2  每个 OFDM符号导频分布模式 

依据式(3)，接收导频子载波可表示成 3项之和 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )diag{ }p p p p p

m m m m m
= + +Y X h H X w  (14) 

其中，第 1 项是没有 ICI 的期望项，第 2 项是 ICI

项。 2 1L× 的向量 ( )p

m
X 、 ( )p

m
Y 和 ( )p

m
w 分别为 

 

p

p

p

( ) T

0 1 2 1

( ) T

0 1 2 1

( ) T

0 1 2 1

[ [ ], [ ], , [ ]]

[ [ ], [ ], , [ ]]

[ [ ], [ ], , [ ]]

p

m m m m N

p

m m m m N

p

m m m m N

X p X p X p

Y p Y p Y p

w p w p w p

−

−

−

=

=

=

X

Y

w

�

�

�

 

其中，
k
p 为导频所在的子载波序号，

2
k

k N
p

L

⎢ ⎥⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
 

2
(( ))k ，

p
0,1, ,2 1k N= −� ，其中，

2
(( ))i 表示模2运算。

( )p

m
h 是

p
2 1N × 向量，元素为

1 1

( )

1 ,1[ ] [ ]
u u

p

m u m p p− −+ +=h H ，

( )p

m
H 是

p
2N N× 矩阵，元素为 

 1
1 , 1( )

,

1

[ ] ,  1
[ ]

0,               1

u
m p v up

m u v

u

v p

v p

−+ −

−

≠ +⎧⎪= ⎨
= +⎪⎩

H

H   (15) 

其中， ( )p

m
h 可表示为各条信道抽头复增益时间平均

值 T

0, 1,
[  , ]

m m L m
α α −=a

i

� 的傅里叶变换，即 

 ( ) ( )p p

m m
=h F a

i

  (16) 

其中， ( )p
F 是

p
2N L× 傅里叶变换矩阵，元素
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1
( 1)

j2π
( )

,[ ] e
k

s p

p N
k s

−−
−

=F 。依据式(14)和式(16)，
m

a
i

的

LS估计为 

 LS ( ) H ( ) H ( ) ( ) 1(( ) diag{ } diag{ } )p p p p

m m m

−= ⋅a F X X F
i

 ( ) H ( ) H ( )( ) diag{ }p p p

m m
F X Y  (17) 

4.2  信道频域矩阵计算 

对连续的M个OFDM符号进行联合信道估计，

第 m 个 OFDM 符号
m

a
i

的估计为 LS LS

0,
[ , , 

m m
α=a

i

�  

LS T

1,
]

L m
α − ,1 m M≤ ≤ 。相应地，多符号 BEM的模型

参数
l
a

i

的估计值可表示为 LS LS LS T

,1 ,
[ , , ]

l l l M
α α=a

i

� ，

0 1l L −≤ ≤ 。根据式(5)和式(12)，第 m个 OFDM

符号有效持续时间内第 l 条信道抽头复增益
T

, , , s
[ (0), , (( 1) )]

l m l m l m
N Tα α= −a � 的估计值为 

 LS ( ) LS

,

t

l m m l
=a Q V a

i

 (18) 

其中，
m

Q 为
v

N MN× 矩阵，可表示为 

 

v g v
(( 1) ) (( ) )

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0
  

0 0 0 0 1 0 0

m

Nm N N M m N− + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Q

� � �

� � �

� � � � � � � � � �

� � ������������������������� �����������
列列 列

 (19) 

( )t

m
Q V 可以预先计算并存储在接收机中。依据

式(4)，第 m个 OFDM符号的信道频域矩阵表示为 

 
1

LS 1

,

0

diag{ }
L

l

m l m N

l

−
− −

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑H F a P F  (20) 

其中，F 为 N N× 傅里叶矩阵，元素为
,

[ ]
k m

=F  

( 1)( 1)
j2π

e

k m

N

− −−
，

N
P 为N N× 的循环置换矩阵，可表示为 

 

0 1

0

1

1 0

N

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P
�

�
 (21) 

5  性能分析 

5.1  子载波利用率 

对于时变信道估计，传统的单符号 CCE/GCE- 

BEM方法采用 FDKD(frequency domain Kronecker 

delta)导频方案
[16]
，每个 OFDM符号等间隔设置

p
N

个导频簇，每个导频簇的导频数为
p

L ，由中间一个

非零导频和两边
p

1

2

L −
个值为 0 的保护导频组成。

为减小邻近数据子载波 ICI 影响，每个导频簇的观

测导频至多只取导频簇中间的
p

2L − 个导频
[7,12]
。为

了估计出 BEM 系数，要求满足
p p

( 2)L N− ≥  

d
(2 1)f TK L+⎡ ⎤⎢ ⎥ ，其中，K为过采样系数，CCE-BEM

中 1K = ，GCE-BEM 中 2K≥ (通常取 2K = )。每

个 OFDM 符号所需的导频子载波数
p p

N L 至少为

d p

p

(2 1)

2

f TK LL

L

+⎡ ⎤⎢ ⎥

−
。本文多符号 CCE-BEM 方法采

用图 2所示的导频方案，每个 OFDM符号所需导频

子载波数
p

2N 至少为 2L。为进行具体比较，假设

OFDM 系统子载波数 512N = ，信道总的抽头数目

11L = ，FDKD导频方案中每个导频簇中导频数
p

L

分别取 3 和 5。系统没有虚子载波，所有子载波用

以传送数据或导频。定义子载波利用率为传送数据

的子载波数与总的子载波数之比，不同方法在满足

式(13)条件下所需的最小导频数量和最大子载波利

用率如表 2所示。 

表 2 最小导频数量和最大子载波利用率 

方法 
每个 OFDM符号中

所需最少导频数目 

最大子载波

利用率 

单符号 CCE/GCE -BEM(Lp=3) 99 80.66% 

单符号 CCE/GCE -BEM(Lp=5) 55 89.26% 

多符号 CCE-BEM 22 95.70% 

 

由表 2可知，本文多符号 CCE-BEM方法的最

大子载波利用率相比单符号 CCE/GCE-BEM 方法

有较大的提高，频谱利用率也得到相应提高。这是

由于提出的方法充分利用了信道在多个 OFDM 符

号间的时间相关性，使待估计量平均到每个 OFDM

符号上后更少，故导频数可相应地减少。 

5.2  模型误差分析 

本节通过计算信道抽头复增益拟合值的均方

误差(MSE)来分析提出的方法的模型误差，并比较

基线倾斜技术使用前后的情况。采用基线倾斜技术

时，
l
a 拟合的 MSE为 

 ( ) H

v

1
E{( ) ( )}t

l l l l l
MSE

MN
= − −a a a a� �  (22) 

将式(12)代入可得 

( ) ( ) H

v

1
Tr(

l l l

t t

l
MSE

MN
α α α= − −R V R   

( ) H ( ) ( ) H( ) ( ) )
l l l

t t t

α α α+R V V R V  (23) 

其中，Tr( )⋅ 表示矩阵的迹，
l

αR 、
l

αR 和
l l

α αR 分别
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为
v v

MN MN× 的
l
a 自相关矩阵、M M× 的

l
a

i

自相

关矩阵和
v

MN M× 的
l
a 与

l
a

i

互相关矩阵。 

 
, 0 d s

[ ] (2π ( ))
l l

k m
J f T k mα ασ= −R

2  (24) 

v g v g

1 v 2 v

1 1

, 0 d s 1 22
( 1) ( 1)

[ ] (2π ( ))l

l

kN N mN N

k m

q k N q m N

J f T q q
N

α
α

σ − − − −

= − = −

= −∑ ∑R

2

 (25) 

v g

v

1

, 0 d s g

( 1)

[ ] (2π ( 1))l

l l

mN N

k m

q m N

J f T k q N
N

α
α α

σ − −

= −

= − − −∑R

2

 (26) 

其中，
0
( )J i 为第一类零阶贝塞尔函数。类似地，不

采用基线倾斜技术时相应的 MSE为 

H H H

v

1
Tr( )

l l l l l l
l

MSE
MN

α α α α α α= − − +R VR R V VR V  (27) 

其中， ( )=V B DB
†。 

( )t

l
MSE 和

l
MSE 随 fdT的变化情况如图 3所示。

计算时，OFDM 系统子载波数 128N = ，CP 长度

g
8N = ，抽头增益方差 1

l
ασ =2 ，联合信道估计的

OFDM符号数 12M = 。 

 

图 3  多符号 CCE-BEM模型误差对比 

从图 3可以看出，采用基线倾斜技术，有效抑制

了信道首尾不连续导致的Gibbs现象，相应的模型误

差更小。由于基函数的数目是固定的，当 fdT减小时，

信道抽头复增益的变化减慢，采用基线倾斜技术的模

型误差随之减小，但未采用基线倾斜技术的情况下，

由于Gibbs现象的存在导致模型误差减小不明显。当

fdT接近 0时，2种方法的模型误差尽管取对数后差值

很大，但都快速向 0趋近，考虑到信道估计中噪声的

影响，这时的模型误差可以忽略。 

6  数值仿真 

数值仿真的信道模型为 ITU-R vehicular A信道
[17]
，

一共有 6 个抽头，均具有 Jakes 功率谱，信道抽头

增 益 归 一 化 到 1 。 QPSK-OFDM 系 统 带 宽

w
=4 MHzB ，载波频率

c
=5.8 GHzf ，所有子载波用

以传送数据或者导频，子载波数 512N = ，CP长度

g
16N = 。归一化多普勒频偏

d
=0.2f T 和

d
=0.4f T 分

别对应于无线通信收发两端的等效相对速度

290
m

V 为 km/h 和 580 km/h，可适用于高铁目前和

未来一段时间的运行场景。仿真过程不包含信

道编码，频域均衡采用最小均方误差 (MMSE)

均衡方法。 

对于提出的多符号 CCE-BEM 方法，每个

OFDM符号的导频结构如图 2所示，导频簇的数目

p
16N = 。根据 3.2节的分析，选取的联合信道估计

OFDM符号数 M=12，为验证表 1中的数据关系，

选取 M=4和 M=8这 2种情况与其对比。当信噪比

(SNR)为 30 dB时，对于提出的方法，不同的 M对

信道估计MSE性能和系统误比特率(BER)性能的影

响如图 4和图 5所示。 

 

图 4  不同 M值时信道估计 MSE比较 

 

图 5  不同 M值时系统 BER比较 
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由图 4和图 5可知，当 fdT较小时，3种情况下

的信道估计MSE和系统 BER相差不大，在M=12的

情况下的性能因其充分利用了信道时间相关性而略

微有所提高。在 fdT分别增加到 0.26、0.36和 0.4之

后，在对应的M=4、M=8和M=12情况下，提出的方

法信道估计 MSE 性能和系统 BER 性能开始快速下

降，这是由于 BEM开始不能近似信道的时变过程，

出现失配。仿真结果与表 1 中数据基本相符，对于

M=4时出现的 fdT上限的仿真结果与理论值的偏差是

由于此时 fdT相对还不大，失配情况出现稍晚些。 

比较文献[7]中的单符号CCE-BEM（S-CCE）方法

和单符号GCE-BEM（S-GCE）方法、文献[12]中的单

符号 GCE-BEM迭代方法，以及本文提出的M=12时

的多符号 CCE-BEM（M-CCE）方法的性能，单符号

CCE/GCE-BEM方法采用 FDKD导频方案，导频簇的

数目Np=16，导频簇中的导频数 Lp=5。不同 fdT情况下，

信道估计的MSE和系统的 BER相对 SNR变化的比较

情况如图 6和图 7所示。 

 

图 6  不同方法的信道估计 MSE比较 

 

图 7  不同方法的系统 BER比较 

从图 6和图 7中可以看出，fdT分别为 0.2和 0.4

时，本文方法的估计误差性能和 BER性能相对文

献[7]传统的单符号 CCE/GCE-BEM 方法有明显的

改善。例如在 fdT=0.2 时，单符号 CCE/GCE-BEM

方法在 SNR 大约为 24 dB 时开始出现误码底板效

应，而本文方法在 SNR为 30 dB时误码底板效应尚

不明显。本文方法性能明显改善的原因来自 3个方

面：1) 基线倾斜技术抑制了 Gibbs 现象，减小了

BEM模型误差；2)导频 ICI自消除技术相比单符号

CCE/GCE-BEM方法中的 FDKD导频方案，更有利

于抑制导频中的 ICI，提高信干噪比，从而提高模

型参数的估计精度，改善估计误差性能和 BER 性

能；3) 相对单符号 CCE/GCE-BEM 方法，提出的

方法有更多的基函数向量，在 fdT 较小时，提出的

方法能更多地拟合出信道时变过程的细节，使信道

估计误差更小，从图 6可看出，本文方法在 fdT=0.2

时的估计误差性能的改善相比 fdT=0.4时更为明显。

但是在与文献[12]方法比较过程中，发现在较高归

一化多普勒频偏(fdT=0.4)和较高 SNR的情况下，提

出的方法在估计误差性能和 BER 性能方面要低于

文献[12]方法，一方面说明文献[12]方法的迭代过程

对 ICI 抑制的有效性，另一方面也显示提出的方法

在较高
d
f T 情况下性能会下降。正如图 4和图 5所

示，对于 M=12，当 fdT>0.4时，随着 d
f T 的增加，

由于提出的方法无法近似信道抽头的快速时变过

程，其性能会快速下降。 

7  结束语 

本文提出了一种基于多符号 BEM 的 OFDM

系统时变信道估计的方法。本文方法相对于传统的

单符号 BEM方法可减少用于导频的子载波，从而

提高频谱利用率。通过基线倾斜技术抑制傅里叶

级数展开时出现的 Gibbs 现象，减少信道模型误

差，结合导频 ICI 自消除技术提高模型参数的估

计精度。数值仿真结果表明在归一化多普勒频偏

不大于
g

1 1

2

1

M

N

N

−

+
的条件下，提出的方法估计误差性能

和 BER 性能相对传统的单符号 CCE/GCE-BEM 方

法有明显改善。接下来将致力于研究更高归一化多

普勒频偏情况下基于多符号 BEM 的快时变信道估

计问题。
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