
基于!"""#$%&’’()*标准的信道估计与均衡技术
+

艾 渤,郝东来,葛建华

(西安电子科技大学 综合业务网国家重点实验室,陕西 西安 -.//-.*

摘 要0深 入 研 究 了 无 线 局 域 网 的 信 道 估 计 与 均 衡 技 术,通 过 大 量123425算 法 仿 真 分 析,总 结 出 适 用 于

67778/9&..(2*标准的信道估计与均衡算法,指出各种算法的优缺点及应用场合,有益于无线局域网系统

信道估计与均衡部分的硬件实现:
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/ 引 言

无 线 局 域 网(-.@=*技 术 正 以 惊 人 的 速 度 向

前 发 展,可 实 现 的 -.@=数 量 和 应 用 类 型 不 断 增

多,而V\$%&.@=则是下一代高速-.@=技术,能

给最终用 户 提 供 高 达 9?15\38#的 高 速 数 据,它 与

9蓝牙:技术相结合,成为具备配置灵活;经济高效;
性能可靠等诸多优点的通信工具:目前,-.@=的

标准主要有9种067778/9&..及7<768<77./(现

为高性能无线局域网,即V\$%&.@=*:通常可把信

道估计算法归结为=种主要类型0基于导频信号的

方法;利用训练序列的方法和日益引起重视的盲算

法:这里重点研究基于 67778/9&..(2*标准;利用

训练序列和导频信号进行信道估计的方法:

. 训练符号O>及最小均方?R算法

在67778/9&..标准中,由于包前缀和W0X1
符号中内插导频的存在,因此可以很好地利用这些

信息进行信道估计和均衡:在W0X1符号训练结构

(见图.*中,c.[c./由./个完全相同的短训练符号组

成,c.[c-可 用 作 信 号 检 测 和 自 动 增 益 控 制(@]@*;

c8[c./可 用 来 进 行 粗 频 偏 估 计 和 定 时 同 步;An9是 9

B9-B
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图* 3456符号训练结构

4789*:;<7=7=8>?;@A?@;BCD3456 >EFGCH

)*和)#是#个完全相同的长训练符号I可利用它们

进 行 信 道 和 频 偏 估 计%’(是 保 护 间 隔I数 据 是

3456符号I每个3456符号包含02个子载波I其

中2.个携带有用数据I2个子载波用作导频信号J

*9*训练符号!KL$算法

图#是用于:M算法分析的3456
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图# 3456物理层基本模型
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模型J在所有的3456 符号中导频R!S$和数据Y
!S$以*de的比例!导频信号数目与所有子载 波 数

目的比值$相复用IS是子载波!,I*IfIgh*$的系

数Ig是总的子载波数ITU!V$为频域数据IUij,I*I

fIgh*k是子载波序号IV是3456 符号的 序 号I
则在离散域I已发送的3456 信号经过 4̂4:调制

后可表示为l

Z!U$m 4̂4:nTU!V$om 4̂4:gnR!S$o_

4̂4:gnY!S$om p!U$_ q!U$ !*$
其中Î44:g!$是g点逆44:变换I加保护间隔后

的信号为l

Z8!U$m
Z!g_U$IUmhg[Ihg[_*IfIh*jZ!U$I Um,I*IfIgh*

!#$

信号通过多径信道后I如果能恰当地选择保护间隔I
使其长度大于信道的最大脉冲响应I没有符号间干

扰I可 以 不 考 虑 保 护 间 隔 的 影 响I则 时 域 已 接 收 的

3456符号可表示为l

W!U$m Z!U$r s!U$_ ‘!U$ !"$
式!"$中Ir表示g点周期性卷积In‘!U$o是独立同

分布t均值为,t方差为u#+的高斯白噪声J
由传输框图可得关系式l

TvU!V$m wU!V$x TU!V$ !2$
由于所有子载波正交I对于每个子载波而言I只需相

应的一个均衡参数J

TU!V$m XU!V$x TvU!V$ !1$
上式中ITvU!V$为W!U$经点44:后频域的接收数据I

XU!V$为估计出的均衡参数ITU!V$是均衡后的数据J
根据3456符号训练结构I在 ŷyy.,#9**!<$

标准的包前缀中#个相同长符号!"9#z>$对接收机

来讲是已知的I可用于信道估计I将这些训练符号记

为lTpU!V$J根据式!2$有l

wvU!V$m TvpU!V$dTpU!V$ !0$
由 于第,t*个块中包含训练符号I则结合式!0$I初

始的信道估计可由下式得到l

wvU!*$m *
#nT
vp
U!{$dTpU!,$_ TvpU!*$dTpU!*$o !/$

对于时不变信道I在每个包结构传输过程中可

认为信道估计参数是常量I其数值由式!/$给出%对

于时变信道I这种估计只能用在包的初始时刻I可用

下式跟踪信道脉冲响应l

wvV!S_ *$m *
|}
|h*

~m,
TvU!Sh ~$dTU!Sh ~$!.$

式!.$中I|为取平均块的个数%因为在训练符号以

后I只有Uijh#*Ih/I/I#*k位 置 处 含 有 已 知!导

频$的数据符号I所以式!.$中的频域标号只能够在l

h#*Ih/I/I#*处取值J该法中简单地做平均是不

精确的I可考虑用!"!最小均方$法J

*9# 最小均方!#$$算法

在 信 道 估 计 方 法 中I!"法 相 对 于 时 间 平 均 而

言I可以提高估计的精确度J根据图#I在频域中l

TvU!V$m wU!V$x TU!V$_ %U!V$ !-$
式!-$中I%U!V$m44:gn‘!U$o为高斯白噪声频域

采样I均值为,I方差u#&mgu#+J令l

wU!V$m ’(*x s!S$ !*,$

式!*,$中Is!S$是信道脉冲响应l’(* 为付氏变换矩

阵)g 的前gp排J!gp为保护间隔长度I此处为*0

个采样$%’g!SIU$m *
*g
B
+#,USgJ注意I取前gp排的

含义即假定了信道脉冲响应长度不大于保护间隔长

度J由此I!-$式可表示为l

TvU!V$m TU!V$x ’(*x s!S$_ %U!V$ !**$

&"/&
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令!"#表示含有训练及导频符号的发端数据$"%#示

收端数据&利用’(法)可得!
*%+,-. /01234

*+,-
5"%#6 "#7 89:7 *+,-5;.

+8:7 89:-6:7 8:7 "#7 "%# +:;-
由此可得频域的信道估计参数!

<%=+>-. 89:7 *%+,- +:?-
因为在一个包传输过程中)只有前;个符号块

含有训练序列)以后的@ABC 块中仅含有D个导频

子载波)数目少)而且在频域的距离较远+间隔大于

信道的相干带宽-)所以EFG’(法不能满足对信道

的精确估计及跟踪)为此提出BB+直接判决-算法&

; 直接判决+HH-算法

BB算 法 通 过 对 接 收 数 据 进 行 均 衡)利 用 均 衡

后的符号对信道重新估计)增大已知信息量)而达到

精确估计和跟踪的目的&BB算法信道估计见图
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重新调制

+Q6:-
RS

信道估计

第>N个符号

第>NT:个符号

解调G译码均衡

已接收的@ABC符号

图? BB法信道估计

A31U?RV/44WXWYZ32/Z3[4\3ZV]30ŴZ3[4]Ŵ3Y3[42WZV[]

根 据+_-式给出的信道传输函数表示式!"%=+>-

.<=+>-7"=+>-T‘=+>-)结合EF或’(方法得到

的初始信道估计<%=+N-)对+_-式均衡)得到!

"O=+>-. "%=+>-a<%=+N- +:D-
再用"O=+>-当作新的已接收数据)同时考虑到均衡延

迟)故要对"O=+>-通过Q6:重新调制)消除判决延迟&

EFG’(GBB算法C(S仿真见图D&该仿真信道

模型见文献b:c)信噪比:N]d)数据速率?eCf3ZaY)
采 用:eghiC 调制)编码速率!?aD)每个@ABC 符

号的编码位数为:_;位)每个@ABC 符号数据位为

:DD位)在一个包传输过程中用了;jN个@ABC 符

号块)其中)前;个符号块中含有训练符号&由图D不

难看出各种 方 法 的 优 越 程 度!BB法 能 更 精 确 地 估

计和跟踪信道变化)而EF及’(法在初始阶段估计

较好)随着符号数的增加)其信道估计误差有增加趋

势)并且不是呈收敛减小)而是有发散的误差增大趋

势&所以据此可以得到结论!EFG’(方法只适用于

k’il系统传输块的初始信道估计)后面的信道跟

踪要用其它辅助方法&

图D EFG’(GBB算法C(S仿真

A31UDC(SY32mX/Z3[4n[0EF)’()BBiX1[03ZV2Y

? 消噪+opq-算法

在系统复杂度允许的情况下)可以用lFi方法

减 小 噪 声 的 影 响)进 一 步 提 高 系 统 的 性 能&就

ikrl噪声‘=而言)估计和实际的信道脉冲响应

关系式为!<%=.<=T‘=)即!最大 的 信 道 延 迟 不 能

超过保护时间&根据sSSStN;U::+/-标准)为满足无

s(s和sRs调制的条件)要求信道脉冲响应与保护间

隔相间隔uv为:e个采样+tNN4Y-)则长度为u+eD
个采样-的AAE块的信道脉冲响应*+,-应满足!

*+,-.
w$Nx ,x uv6 :

N$uv
y
z

{ x ,x u6 :
+:j-

式+:j-中)w表示不全为N的某一数值&消噪法就是

基于这一基本概念形成的)其框图见图

I I I I I

j&
lFi算法

<=v*>v

uv

*><=
AAEsAAE

信道估计

+RS-

图j lFi算法框图

A31UjdX[̂|]3/10/2 [nlFi/X1[03ZV2

通过该算法可使<%=中的噪声平均功率减少到

原来的uvau+:aD-)同时应注意该算法中的有些子

载波+如!保护间隔G直流分量-不能用于估计&下面

给出用BB算法对使用lFi和没有使用lFi算法

的dSF仿真图)仿真条件与图D条件相同)见图e&
由图e看出)应用lFi算法的dSF降低约:

]d左右&因此)在硬件条件允许的情况下使用消噪

算法会使系统性能提高&

LD}L
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图! "#$算法%&’仿真

()*+!%&’,)-./01)23425"#$0/*25)16-

7 预均衡89:;算法

前面提到的一些算法中都先假设信道的最大脉

冲响应延迟不能大于保护间隔<保护间隔选得过短=
会引起严重的>&>及>?>@若选得过长=又会使带宽效

率降低约8ABCDEC;<因此=结合实际情况=FGHI

JK>’’’LMN+AA80;KO)PQ5R03标准中对保护间隔均

有规定=以保证在一定条件下既能克服>&>及>?>又

能兼顾到带宽效率<此处将探讨以预均衡方法解决

当信道脉冲响应大于保护间隔情况下的信道估计问

题=预均衡8S’;算法框图见图

TTT
U

TTT

V<

W
XYZ

$[\"
](F%
发射机

信道

XZ
解调
译码

信道估
计8?’;

同步

EF(J
预均衡器

8S’;=YZ
图V 预均衡算法框图

()*+VH/2̂_‘)0*50- 425P5QBQa.0/)b01)230/*25)16-

图L给出了当保护间隔长度小于信道脉冲响应

时=应用FF法有K无预均衡及均衡器8(>#滤波器=
阶数为c;长度不同时信道估计H’#仿真图<由图L

图L 应用预均衡8S’;算法H’#仿真图

()*+LH’#,)-./01)23425S’$/*25)16-

可见=使用S’法时系统H’#有明显改善@随着均衡

器长度的增加=误比特率有所降低<一般情况下保护

间隔的选取都大于信道最大延迟扩展=此时=S’法

对系统不起作用@但在某些条件恶劣的环境中=当信

道的最大时延扩展超过保护间隔持续时间时=S’法

就显出优越的性能<当然=S’法的使用及预均衡器

长度的增加都以系统复杂度增加为前提<

d 信道均衡

前已讨论过=无线信道的延迟扩展会产生符号

间干扰>&>=消除>&>的基本方法之一就是使用均衡

器<对于单载波&?系统而言=采用性能良好的均衡

器十分重要=它直接关系到整个系统的性能<
均衡方法已有很多=本节的均衡方法就是通过

在频域中的相乘运算实现的<根据式8e;可得f

ghi8Z;j gki8Z;Elki8Z; 8A!;
式8A!;中=Z为](F% 符 号 序 号@i为 子 载 波 序 号@

ghi8);为均衡后的数据<
经均衡后的数据可通过信号星座图来观察其效

果=仿真根据>’’’LMN+AA80;标准=与图7仿真条件

相 同=信道估计方法为带有消噪的直接判决8FFW

"#$;算法和利用训练符号的J#算法<图e0K图em
和图 ê分别为f均衡前K利用J#算法及利用FFW

"#$算法进行均衡的A!In$%星座图<
由星座图看出=经过算法均衡后衰落信号得到

很好地校正=尤其是使用带有消噪和具有精确信道

跟踪能力的算法所得到的数据均衡效果更显著<

! 结 论

作者以正交频分复用](F% 接收方案 为 研 究

基础=通过对大量信道估计算法的仿真=总结出适用

于[R$"K应用于不同场合 的 信 道 估 计 算 法@分 析

了只能用在信道估计初始阶段的J#KR&算法=具有

良 好信道跟踪能力的FF算法=可减小或消除噪声

影响K提高信噪比的"#$算法=当信道最大延迟超

过保护间隔持续时间而会导致严重>&>的信道预均

衡S’算法<此外=对于[R$"系统也可使用盲算法

8如文献oNp中提出的子空间法;=这类方法无需训练

符号=所以有很高的带宽效率=但这种效率的提高是

以增加系统复杂度为代价的<本文对[R$"信道估

qdVq

艾 渤=等f基于>’’’LMN+AA80;
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计与均衡算法的探讨分析对其硬件实现大有裨益!

"

#

$
图% 均衡前后&’()*+ 星座图比较

,-./%0123"4-51617&’()*+ $16589::"8-16#97149"6;
"78949<=":->"8-16
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