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OFDM 系统中基于 Turbo 迭代的 WLMS 联合信道估计和检测算法 

白宾锋①②      蔡跃明①    徐  信①

①(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 
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摘  要：利用 Turbo 迭代原理，该文提出了一种迭代的维纳 LMS 联合信道估计和检测算法，该算法利用软映射和

软解映射算法提供的软值信息，实现检测译码模块和信道估计模块之间的信息交换，通过 WLMS 信道估计和跟踪

算法实现信道响应的逐符号更新。仿真结果表明，通过 2 次迭代，系统误码率性能已经基本收敛，而且在系统误

码率低于 时，与理想信道估计性能相比，联合估计和检测算法性能信噪比损失仅为 0.5−0.8dB。 310−
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A Joint WLMS Channel Estimation and Detection Algorithm Based on 
Turbo Iteration in OFDM Systems 
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Abstract：A joint WLMS channel estimation and detection algorithm based Turbo iteration is proposed in this 
paper. Using the soft information provided by the soft mapping and demapping algorithms, the proposed algorithm 
achieve its information exchange between detection module and channel estimation module. The channel response 
is updated symbol by symbol by using the WLMS channel estimation and tracking algorithm. The simulation 
results show that the BER performance had converged after two iterative, and there is only 0.4−0.5dB performance 
losing compared with ideal channel estimation at a system BER of . 310−
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1  引言  

正 交 频 分 复 用 （ Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM）技术是一种宽带多载波技术，它通过

将一高速传输的数据流转换为一组低速并行传输的数据流，

使系统对多径衰落信道频率选择性的敏感程度大大降低，提

高了系统的频带利用率和抗多径衰落性能[1]。基于CP（Cyclic 

Prefix）的OFDM技术的提出使得系统可以通过圆周卷积进

行表示，在频域内就表现为一种简单的点乘运算，消除了前

后OFDM符号间的干扰，简化了接收端的处理[1]。 

1993 年Berrou等人提出了一种新的编码技术—Turbo

码[2]。在随后的几年里，Turbo编码原理作为一种新的信号处

理方法在各种领域内得到广泛的研究，如多用户检测[3]、均

衡[4]等。文献[5−7]把Turbo原理和信道估计以及符号检测技

术结合起来，提出了一种联合迭代的信道估计和检测算法，

但该类算法都是基于离散导频符号的处理方法，这种方法需

要在发送数据中发送已知的数据信息，浪费了一定的系统资

源，降低了系统效率。针对这一缺点，本文利用OFDM系统
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频域表示简单的特点，结合WLMS信道估计和跟踪算 

法[8]，提出了一种联合信道估计和符号检测算法，与文献[5−7]

给出的算法相比，该算法具有以下几个特点： 

(1) 使用 WLMS 信道估计和跟踪算法，该算法可以在

频域通过简单的线性运算实现，运算量小。 

(2) 算法只需要一个训练符号得到信道的初始响应，在

后续跟踪阶段不需要发送额外的导频信息，提高了系统效

率。 

(3) 逐符号实现了信道跟踪(估计)和符号检测，与传统

分块处理相比，降低了接收端的处理时延。 

(4) 迭代两次就可以收敛，具有收敛快的特点。 

2  系统描述 

2.1 系统模型 

假设系统为突发传输系统，每个突发传输数据单元包括

一个用于训练的 OFDM 符号和若干个数据 OFDM 符号单

元。图 1(a)给出了编码 OFDM 系统发射端框图，要发送的

信息比特经过卷积编码、信道交织、QPSK 调制后送到

OFDM 调制器进行 OFDM 调制，得到时间上的发送信号，

送到信道进行传输。 
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图 1 收发端框图 

图1(b)给出了基于Turbo软值迭代联合信道估计和检测

接收机框图。天线接收到的信号首先经过 OFDM 解调器解

调得到频域内的数据符号 ，这里 表示接收的第 l 个符号

矢量。 
lY lY

假定在一个OFDM符号传输期间内信道响应保持不变，

而符号间的信道响应是时变的，则上述 OFDM 调制器和解

调器之间可以视为下面的一组乘性相干衰减并行高斯信 

道[9]，如图 2 所示。其中，H H ,  0,1, , 1k
s

k k N
NT

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，

为一个OFDM符号期间信道的频域响应， 为系统的

采样周期。设 l 表示第 l 个OFDM符号， 表示第 个子载波，

则可以将系统表示为： 

()⋅H sT

k k

( , ) ( , ) ( , ) ( , )Y k l X k l H k l v k l= +          (1) 
式(1)可以用矩阵描述： 

                    (2) Y Hl l l= +X vl

N l

其中 ， 和 分别为 的列向量， 是由发送数据

符号构成的对角阵，且 。 

Yl Hl vl 1N × lX

( )1, 2, ,diag , , ,l l lX X X=X

在软解映射模块利用编码比特的先验信息 ,
c
a uL 以及信道

估计和跟踪模块提供当前符号的信道响应的预测或估计值

得到每一个编码比特的对数似然比 c
uL ，经信道解交织后送到

APP 译码单元进行译码输出。 

2.2 信道模型 

移动无线信道可视为一个宽平稳非相关散射模型[10]，其

特性可表示为 

Di symbol
1

1( , ) lim exp( 2 2 )
M

iM i

H l k f T l F k
M

φ π πτ
→∞ =

= + ⋅ − Δ ⋅∑ i                     

(3) 

且有
2 2[ ( , ) ] 1HE H l k σ= = 。其中M 表示非相干多径数，每

一径的随机初相为 ，多普勒频移为 ，时延为 ，

。k 为频域索引，l 为时域索引， 为一个完

整 OFDM 符号持续时间（包括循环前缀的持续时间）。 ，

， 根据下面的概率密度函数进行选择： 
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图 2  OFDM 频域系统模型 
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其中 为 大多普勒频移， 为均方根时延扩展，

为CP的持续时间。频域内每一子载波响应的时间自相关函数

可以表示为

maxDf rmsτ cpT

[8]

, 0 max symbo(2 )l l DR J f lTπΔ = Δ l             (5) 

3  迭代信道估计和检测算法 

图 1(b)给出了迭代联合接收机框图，主要包括 WLMS

信道估计和跟踪算法、软映射、软解映射和APP(A Posteriori 

Probabilities)译码单元，下面我们分别对这几个单元分别进

行讨论和说明。 

3.1  WLMS 信道跟踪算法 

定义信道的预测误差矢量 
          H H H |l k l k ll k+ += − +               (6) 

其中 |l k l+H 表示在第 l个符号时刻对第 l+k时刻的响应

的估计，当 表示预测， 为滤波， 时表示平

滑。 

l k+H
0k > 0k = 0k <

 信道预测的均方误差表示为 

        

tr H H *

2
, |,

1

l k l k

N

i l k li l k
i

J E

E H H

+ +

++
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

= −∑             (7) 

使上式 小的跟踪算法可以表示为[8]

        Y H | 1l l ll l −= −Xε                 (8) 

       H H
*

| 1l l l l lμ−= + X ε                (9) 

H Hl = F l                       (10) 

        H 1
| ( )l k l lk q−

+ = P H                   (11) 

其中μ为更新步长， 为一个 k 步预测(平滑)滤波器，

为频域内的滤波矩阵，且 

1( )k q−P
F

Hcp cpL L×⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

I
F Q Q

0
              (12) 

Q 为 的 DFT 矩阵， N N×

  ,
1 exp( 2 (( 1)( 1)/ )), , 1,2, ,i jQ j i j N i j
N

π= − − − = N           

(13) 
根据算法需要，这里我们取 的一步预测滤波器，

即 
1k =

H 1
1| 1( )l l lq−

+ = P H               (14) 

这里 H l 就是第 l 时刻信道响应的估计值，而 H 1|l l+ 为第 l 时

刻对下一时刻信道响应的预测值。选择 2 阶白噪声激励自回
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归模型来描述信道，即： 

H
1

1
( )
( )l

C q
D q

−

−= IEl                (15) 

其中 El 表示频域内的白噪声矢量，且 

                 (16) 
1

1 1
1 2

( ) 1

( ) 1

C q

D q d q d q

−

− −

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎭
2−

0r这里 都是实数，分别取 ，其

中

1 2,d d 2
1 0 0 22 cos( ),d r d= − =Ω

max
0 0

2 , 0.99
2

Df rπ= =Ω 8 。 

则一步预测滤波器可以表示为： 

 
1

1 0 1
1 1( )

1
g g qq

mq

−
−

−
+=

+
p I               (17) 

其中 1 2

2

(1 )
1 (1
d dm

d
μ
μ

−=
+ − )

，把该式代入式(14)可以得到： 

H H H1| | 1 10 1l l l l l lm g g+ −= − + + H −          (18) 

其中 。具体算法推导设计参考文献[8]。 0 1 1,g m d g d= − = − 2

3.2   软解映射单元 

由于采用 QPSK 调制，一个调制符号对应两位已编码比

特，因此对于每一个 OFDM 符号，软解映射单元要完成每

一个编码比特对数似然比的输出。设一个 QPSK 符号 对

应的编码比特为

,k lX

2kc 和 2 1kc + ，则在收到调制符号 的条件

下比特

,k lY

2kc 的对数似然比可以表示为： 
2 1

2 1

( )
1,0 1,1

2 2, ( )
0,0 0,1

( | ) ( ) ln
ka

ka

L c

k kk l a L c

A A e
L c Y L c

A A e

+

+

+ ⋅
= +

+ ⋅
     (19) 

其中 2( )kaL c 和 2 1( kaL c + )分别表示比特 2kc 和 2 1kc + 的先验概

率似然比，且 

2
2 2 1

2 2

Pr( 1) Pr( 1)( ) ln ,  ( ) ln
Pr( 0) Pr( 0)

k
k ka a

k k

c cL c L c
c

+
+

+

= == =
= =

2 1

1

k

c
  (20) 

,i jA 表示发送编码比特 2 2 1,  k kc i c += j= 时，收到符号 的

概率，可以表示为： 

,k lY

2
, 2 2 1, map2

2 2 1, ,

1 ( , )
2

2

Pr( | , )

1
2

k l k kk l

k ki j k l

Y H f c i c j

A Y c i c j

e σ
πσ

+

+

− ⋅ = =

= = =

=        (21) 

这里 ,k lH 表示第 l个符号中第 k个子载波信道响应的估计值，

2 2 1map( ,k kf c i c j+= = )为 QPSK 调制的映射函数，它按照一

定的规律把两个编码比特 2 2 1( , )k kc c + 映射成 QPSK 星座中的

一点，表示为 。 ,k lX

 根据同样的分析，软解映射单元输出比特 2 1kc + 的对数

似然比可以表示为
[11]

2

2

( )
0,1 1,1

2 1 2 1, ( )
0,0 1,0

( | ) ( ) ln
ka

ka

L c

k kk l a L c

A A e
L c Y L c

A A e
+ +

+ ⋅
= +

+ ⋅
    (22) 

3.3  APP 译码 

如图 1(b)所示，软解映射单元输出的对数似然比序列表

示为 c
uL ，减去对应位的先验对数似然比，并经过解交织后得

到 APP 译码器的输入编码信息序列 。 c
uL

这里我们采用文献[12]提出的软入软出 MAP 译码算

法。定义S 表示编码器所有的状态的集合， 表示 时

刻（这里 个子载波为一个编码单元，因此 ]）编

码器的状态，则 APP 译码器对应位的 LLR 输出可以写为：

ks S∈ k

N [1,k N∈

 

( ) ( )
( ) ( )

1
: 1

,
1

: 0

( ) ( ) ( )
ln

( ) ( ) ( )

s E
k k k k

c e c
d u s

k k k k
e c

s e e s e
L

s e e s e

α γ β

α γ β

−
=

−
=

=
∑
∑ E       (23) 

其中概率 和 可分别通过前向和后向递推得到： ( )k sα 1( )'k sβ −

( )1
: ( )

( ) ( ) ( )
E
k

s
k k k

e s e

s s eα α −= ∑ k eγ            (24) 

( )
1

1 1 1
: ( )

( ) ( ) ( )
s
k

E
k k k

e s e

s s eβ β γ
+

+ + += ∑ k e

j

1

        (25) 

( )k eγ 为状态 之间的转移概率，也即分支度

量，可以表示为 
1

s E
k ks s +→

0 0

1 1
( ) ( ) ( )

n k
j

k k k
j j

e p c p uγ
= =

= ∏ ∏i             (26) 

这里我们采用的是 1/2 码率的系统卷积码，即 ，因此

上式可以重写为 

1u c=

2
1

1

( ) ( ) ( )j
k k k

j
e p c p cγ

=
= ∏ i             (27) 

其中 由 APP 输入端编码信息序列的 LLR（ ）计算

得到， 

( )jkp c c
uL

1( 1) 1 tanh
2

jc
j u

k
Lp c

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= = + ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠2
        (28) 

1( 0) 1 tanh
2 2

jc
j u

k
Lp c

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= = − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
        (29) 

对于系统卷积码，译码器输出 中对应信息比特位的判决

就是 后得到的发送数据信息。 
,

c
d uL

3.4  软映射单元 
为了完成迭代运算，需要把APP译码器输出的对数似然

比序列转换成WLMS信道估计和跟踪算法需要的QPSK符号

信息 ,k lX ，这项功能由软映射单元来完成，软映射符号输出

,k lX 可表示为
[11]

, 0,0 0,1 1,0 1,1k lX B B B B= + + +         (30) 

其中 

( ) ( ) ( )2 2 1 2 2 1, mapPr Pr ,k k k ki jB c i c j f c i c+ += = ⋅ = ⋅ = = j  

             (31) 

( )2Pr 1kc = 和 ( )2Pr 0kc = 分别由对应位的 LLR 由式(28), 

式(29)计算得到。 

3.5  迭代联合估计和检测算法 

假设每一个编码比特经交织后相互独立，则初始计算时

先验概率的 LLR 设为 0，迭代联合估计和符号检测算法的工

作过程如图 3 所示，可解释如下： 

步骤 1  在初始时刻(l =0)，利用第一个符号发送的训练

序列，采用 小二乘算法信道估计算法得到信道的初始响应

H 0 。 

步骤 2  对第 l+1 个符号，信道预测单元利用 WLMS 算

法得到信道响应的预测值 H 1|l l+ 。 

步骤3  软解映射单元利用WLMS算法提供的信道预测 
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图 3 算法流程图 

响应 H 1|l l+ 以及编码比特的 LLR，记为 c
uL ， c

uL 减去对应位

的先验概率的 LLR ,
c
a uL 后解交织后送到 APP 译码器。 

步骤 4  利用 MAP 算法，APP 译码器输出每一校验比

特后验概率的 LLR 和每一信息比特后验概率的 LLR ，

对 判决就得到发送的信息比特。 
,

c
d uL b

vL
b
vL

步骤 5  每一编码比特后验概率的LLR 减去 后经

交织后得到调制前每一比特的 LLR
,

c
d uL c

uL

,
c
a uL ， ,

c
a uL 一方面作为下

次迭代的先验概率送到软解映射单元，另一方面送到软映射

单元构造 WLMS 算法所需要的反馈信号 X l 。 

步骤6  利用WLMS算法对当前信道响应的估计值代替

上次计算时使用的预测值送到软解映射单元，得到每一比特

对应的 LLR c
uL 。 

步骤 7  如果需要迭代，则重复步骤 3 进行一个迭代过

程。 

步骤 8  重复步骤 2，完成下一个 OFDM 符号的迭代译

码。 

4   仿真结果和性能分析 

4.1  仿真条件 

我们对上述算法进行了计算机仿真，仿真条件如下： 

(1) 采用文献[13]建议的 COST207 HT 信道仿真模型，

系统子载波个数 ，循环前缀长为 256，归一化多普

勒频率 ( 表示包括循环前缀在内一个完整

OFDM 符号持续时间)取 0.001 和 0.02，分别表示符号间变

化较慢和较快的信道。 

1024N =

max symbolDf T symbolT

(2) 调制方式为 QPSK，卷积码采用码率为 1/2 的系统

卷积码。 

(3) 系统帧长为 15 个 OFDM 符号，且第一个符号作为

训练序列。 

4.2  性能分析 

图 4给出了在 条件下系统误码率随

系统信噪比性能曲线，其中 上面的那条曲线是直接采用 
max symbol 0.001Df T =

Viterbi 译码算法得到的性能曲线，可以看出其性能在低信噪

比时要远差于我们这里给出的算法(没有迭代)，而在高信噪

比时，其性能接近我们给出的算法(没有迭代)。这里主要有

两个原因：第一是 Viterbi 译码算法是基于 大似然序列的，

而APP译码算法是基于 大后验概率的软输入软输出算法，

其译码性能要优于 Viterbi 算法；第二是由于在低信噪比时，

由于 Viterbi 算法译码性能较差，在重构反馈信号时的错误

传播导致的。分析图 4 中的迭代算法性能曲线，可以看出当

算法进行两次迭代时，系统误码率性能就已经收敛，而且在

系统误码率为 时，两次迭代相对于没有迭代的性能提高

约 2dB。图 5 给出了在 时系统误码率随系

统信噪比的性能曲线，可以看出迭代算法的性能要远好于直

接采用 Viterbi 译码算法的性能，而且迭代算法的性能相对

于没有迭代时的性能有很大的提高，当系统信噪比为 5dB

时，算法性能在进行 3 次迭代时系统误码率达到 。 

310−

max symbol 0.02Df T =

43 10−×

 
图 4 信道变化较慢条件下的性能  图 5 信道变化较快条件下的性能 

图 6 给出了在 和

条件下，迭代算法和理想信道估计条件下系统误码率性能的

比较曲线，可以看出当符号间信道变化较慢时  

)，迭代算法的性能相对于理想信道估计的性能约有

0.5-0.8dB 的性能损失，而当符号间信道变化较快时

，迭代算法的性能和理想信道估计相比

存在一个信噪比门限问题，即：当系统信噪比大于 4dB 时，

系统的误码率性能才接近理想信道估计的性能，这主要是迭

代算法中的 WLMS 信道跟踪算法在跟踪变化较快的信道时

的信噪比门限所引起的。当系统信噪比大于门限值(这里为

4dB)时，迭代算法性能相对于理想信道估计条件下性能有约

0.5dB 的损失。 

max symbol 0.001Df T = max symbolDf T = 0.02

max symbol( Df T =

0.001

max symbol( Df T 0.02)=

  
  图 6 迭代算法与理想信道估计性能比较曲线 

4.3  实现复杂度讨论 

迭代算法性能的提高是以增加运算量为代价的，以迭代

2 次(收敛)为例，其运算量为没有迭代条件下运算量的 3 倍，
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但这种运算量的增加是简单的线性加和增加，在现代信号处

理技术和芯片工艺发展的今天，这种运算量的增加不会对算

法的实现产生实质的影响。 

5  结束语 

针对利用训练序列的 OFDM 系统，文章给出了一种利

用软值信息进行迭代的联合检测和信道估计算法，该算法利

用 Turbo 迭代原理，利用软映射和软解映射技术实现软值信

息在检测译码模块信道估计模块之间的信息交换，通过

WLMS 信道估计和跟踪算法实现信道响应的逐符号更新，仿

真结果表明，即使在信道变化较快的条件下，该迭代算法还

是实现了信道的可靠估计和信息的可靠检测。相对于文献

[3-5]给出的迭代估计检测算法，文中给出的算法具有收敛快

(2 次迭代就可以达到误码率收敛)、效率高(只需要在发送的

数据帧头发送训练信息，在信道跟踪阶段不需要任何已知的

数据信息)的特点，适合于现代突发传输的通信系统。 
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