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摘　要 : 正交频分复用 (OFDM)由于其自身的技术优势使其在未来的航空移动通信中将占有重要地位 ,但航

空移动通信中时变的信道环境和多普勒频移造成的严重的子载波之间干扰 ( ICI) ,使 OFDM在航空移动通信

中应用面临着困难。本文在建立航空移动通信通用信道模型的基础上 ,分析了 ICI和噪声对信道估计的干扰

机制 ,采用低通滤波和线性插值的方式对最小平方信道估计方法 (L S)加以改进 ,抑制了 ICI和信道噪声对 L S

的干扰。经过仿真证明 ,该方法实现简单 ,精度高 ,抗 ICI干扰和噪声能力强 ,满足了移动速度高达 1 500 km/ h

的航空通信的要求。
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Abstract : Orthogonal f requency division multiplexing (OFDM) will be widely used in aviation mobile commu2
nications for it s own advantages ,but the complex channel environment and the inter2carriers interference ( ICI)

caused by Doppler f requency off set will do harm to it s performance. Based on the general channel model of avia2
tion mobile communications , the ICI mechanism is analyzed , and the lowpass filtering in f requency domain is

adopted to rest rain the influence f rom ICI and channel noise to affect the least square (L S) channel estimation

based on comb2type pilot tone. Through simulation ,the improved L S meet s the demand of aviation mobile com2
munications with mobile speed up to 1 500 km/ h because of it s high estimation precision ,st rong resistance to

ICI and easy realization.

Key words : OFDM ; aviation mobile communication ; Doppler f requency off set ; lowpass filter ; channel estima2
tion

　　正交频分复用 (O FDM)系统具有传输速率

高、频谱利用率高、抗多径干扰能力强等特点 ,已

被广泛应用到陆地多媒体无线通信中 ,同时在未

来航空移动通信中也具有广泛的应用前景[1 ]。但

航空移动通信中时变的信道环境和多普勒频移造

成的严重子载波之间干扰 ( ICI) ,使 OFDM 在航

空移动通信中应用面临着困难。信道估计是

OFDM中进行相关检测、解调和均衡的基础 ,也

是解决 O FDM在航空移动通信应用中这一难题

的关键技术。

基于导频的信道估计方法 ,从导频插入位置

来分有块状导频和梳状导频 ,其中块状导频适用

于慢衰落信道 ,而梳状导频适用于时变频率选择

性信道[2 ] ,这样对于信道环境复杂、时变的航空移

动通信只能采用梳状导频。从基于实现准则上可

分为最小均方误差 ( MMSE) 、最大似然估计
(ML E)和最小平方 (L S)等 ,其中 MMSE和 ML E

估计精度高 ,但需要预知信道的先验知识 ,实现复

杂 ,适用性差 ;L S实现简单 ,但由于受 ICI和信道

噪声干扰影响大 ,估计精度比较低[3 ]。因此如何

有效抑制 ICI和噪声干扰是 L S算法应用于航空

移动通信的关键。通常抑制 ICI的方法有频域均

衡、时域加窗、ICI自消除方案以及频域滤波[ 4 ,5 ] ,

且都在特定的信道环境下取得较好的效果 ,但是

频域均衡实现复杂 ,抗噪声干扰能力差 ,时域加窗

会影响 OFDM抗多径干扰的能力 , ICI自消除方

案频率利用率低。

本文在研究航空移动通信的通用信道模型的

基础上 ,分析了 ICI和噪声对信道估计的干扰机

制 ,采用低通滤波的方法抑制 ICI和噪声干扰以

提高 L S的精度 ,采用线性插值的方式达到高阶
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插值的效果 ,从而降低信道估计计算量。最后通

过搭建符合航空通信特征的仿真平台证明 ,该改

进实现简单 ,提高了 L S的精度以及抗 ICI和噪声

干扰的能力 ,满足了移动速度高达 1 500 km/ h航

空通信的要求。

1　信道模型

虽然航空移动通信在不同的通信环境下其信

道模型不尽相同[6 ] ,但是其信道衰落根源是一致

的 ,即功率衰减、多径延时和多普勒频移。假定信

道为准静态的 ,则其通用模型为[7 ]

h( t ,τ) = ∑
L - 1

i = 0

hi ej (2πf Di
t +αi

)δ(τ- τi ) (1)

式中 :L 为信道最大传播路径数 ; hi 和 f D i
分别为

t 时刻第 i 条路径的复数增益与多普勒频移 ;τi 为

第 i条路径相对视距路径的时延扩展 ;αi 为第 i条

路径的初始相位 ,不失一般性 ,这里假设αi 等于

零。假定信道满足整数点采样要求 ,则将式 (1)以

采样周期 Ts = T/ N离散化后得到的信道模型为

h( n ,λ) = ∑
L - 1

i = 0

hi ej2πεi
n
Nδ(λ- ni )

( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1) (2)

式中 :εi = f D i
T 为归一化多普勒频移 , T 为

OFDM系统有效信号周期 ; N 为 O FDM 系统的

子载波数 ;λ为离散化时延扩展 ; ni 为第 i 条路径

时延扩展τi 的归一化长度。

假定插入导频后的数字调制符号 X ( k)经过

IFF T变换得到时域信号 x ( n)

x ( n) = IFF T{ X ( k) } =
1
N ∑

N - 1

k = 0
X ( k) ej2πkn/ N

( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1) (3)

为了消除时延扩展带来的符号间干扰 , x ( n)插上

长度为 N g 的循环前缀作为保护间隔 ,这样即可

得到 xg ( n)为

xg ( n) =
x ( N + n) ( n = - Ng , - Ng + 1 , ⋯, - 1)

x ( n) ( n = 0 ,1 , ⋯, N - 1)

(4)

式中 : N g 为保护间隔 Tg 内的采样次数。一个完

整的 OFDM 符号周期 Ts = Tg + T。发送信号

xg ( n)经附加高斯噪声的时变信道 ,则接收信号

yg ( n)为

yg ( n) = xg ( n) á h( n) + w ( n) (5)

式中 : á 为线性卷积 ; w ( n)为高斯白噪声。

假定接收端定时严格同步 ,则去掉循环前缀

后 ,解调后的信号 Y ( k)可表示为

Y ( k) = FF T ( y ( n) ) = ∑
N - 1

n = 0
y ( n) e - j2πnk/ N =

∑
N - 1

n = 0
∑
L - 1

i = 0
hiej2πεin/ N x ( n - ni) ej2πnk/ N + FFT( w ( n) ) =

∑
N- 1

n =0
∑
L - 1

i =0
hiej2πεin/ N 1

N ∑
N - 1

m =0
X( m) ej2πm( n- ni

) / N e- j2πnk/ N +

W ( k) = ∑
L - 1

i = 0
∑

N - 1

m = 0

D i ( k , m) X ( m) e - j2πmn i / N + W ( k)

(6)

式中 : D i ( k , m) =
1
N ∑

N - 1

n = 0
hi ej2πεin/ N e - j2π( k - m) n/ N为第

i 条路径中由多普勒频移引起的第 m 个子载波信

号对第 k 个子载波干扰系数。容易看出 ,εi = 0时

(不存在多普勒频移时) ,当 k≠m时 , D i ( k , m) =

0 ,即各子载波之间保持正交。

定义

S ( k , m) = ∑
L - 1

i = 0
D i ( k , m) e - j2πmn i/ N ,

H ( k) = S ( k , k) = ∑
L - 1

i = 0
D i ( k , k) e - j2πkn i / N ,

则 S ( k , m)表示由衰减、多径、多普勒频移所引起

的第 m 个子载波信号对第 k 个子载波的总干扰

系数 ,这样 Y ( k)可转化为

Y ( k) = H ( k) X ( k) +∑
N - 1

m = 0
m≠k

S ( k , m) X ( m) + W ( k) =

X ( k) H ( k) + ICI ( k) + W ( k) (7)

式中 : H ( k)为第 k 个子载波准确的信道频率响

应 ; ICI( k)为 O FDM子载波间干扰 ; W ( k)为频域

高斯白噪声。

2　基于低通滤波的 L S算法

基于低通滤波的 L S算法 (简称 L P L S)实现

分为两步 :①将 Np 个导频信号均匀地插入到 X

( k)中 ,并准确地估计出导频位置处的信道频率响

应 ; ②通过插值的方式得到数据子载波位置上的

信道频率响应。

211　导频信道估计

插入导频后的数据符号 X ( k)变为[8 ]

X ( k) = X ( mL p + l) =

Xp ( m) ( l = 0)

in f 1 dat a ( l = 1 , ⋯, L - 1)

　　( m = 0 , ⋯, Np - 1) (8)

式中 :Lp = N/ Np 为导频间隔 ; Xp ( m)为第 m 个

导频信号。定义{ Hp ( m) = H ( mLp ) , m = 0 , 1 ,

183



　　　　　　 航　空　学　报 第 28卷

Np }为导频子载波的信道频率响应 ,根据传统 L S

估计算法可得

H
∧

p ( m) =
Yp ( mL p )

Xp ( m)
=

Hp ( m) +
ICI( mL p )

Xp ( m)
+

W ( mL p )
Xp ( m)

(9)

式中 : H
∧

p ( m)为 Hp ( m)的粗略估计值 ,估计误差

EE如下所示

EE = | H
∧

p - Hp ( m) | =

ICI( mL p )

Xp ( m)
+

W ( mL p )

Xp ( m)
(10)

由于 ICI( k)是由多谱勒频移产生 ,再根据 D i ( k ,

m)定义可知 , D i ( k , m)是一个正弦函数变量 ,其

干扰因子 e - j2π( k - m) n/ N的频率 (| 2π( k - m) / N | )随

| k - m | 的减小而降低 ,并在 k = m 时最低 ,因此

D i ( k , k)相对 D i ( k , m) ( k ≠m)而言都是低频信

号 ;同理 H ( k)相对 ICI( k)也都是低频信号 ,因此

对 H
∧

p ( m)采取低通滤波势必对 ICI ( k)有一定的

抑制作用。同理 ,由于 w ( n)为零均值高斯白噪

声 ,因此其能量应该均匀分布在所有频段 ,如果能

消除其高频成分 ,那么 W ( k)对 H
∧

p ( m)的干扰也

将减小。

定义

G
∧

p ( M) = FF T ( H
∧

p ( m) ) =

∑
Np - 1

m = 0

H
∧

p ( m) e - j2πmM/ Np 　( M = 0 ,1 , ⋯, Np ) 　(11)

式中 : G
∧

p ( M)为 H
∧

p ( m)的频谱。当系统信噪比

SNR = 15 dB ,最大归一化多普勒频移εmax = 012时 ,

G
∧

p ( M)的幅频特性见图 1 所示。由图 1 可见 ,

G
∧

p (M)的绝大部分能量集中在两端(即低频部分) ,这

主要为 Hp ( m)的能量 ,需要保留 ,而中间高频段为

ICI和噪声干扰能量 ,则需要过滤 ,因此将其迫零。

图 1　G
∧

p ( M)的幅频特性图

Fig11　Spect rum chart of G
∧

p ( M)

定义

G

⌒

p ( M) =

G
∧

p ( M) (0 ≤M ≤CM - 1)

0 其他

G
∧

p ( M) ( Np - CM ≤M ≤Np - 1)

(12)

式中 : G

⌒

p ( M)为 G
∧

p ( M)低频分量 ; CM 为截止频率。

只需对 G

⌒

p ( M)进行 IFFT变换 ,即得到对 H
∧

p ( m)进

行低通滤波的精确信道估计值 H

⌒

p ( m) = IFF T

( G

⌒

p ( M) ) 。

当 CM = 3 , Np = 128 , SNR = 15 dB ,εmax = 012

时 ,估计偏差如图 2所示。由此可知 ,采用低通滤

波的 LS算法比传统 LS算法有 7～9 dB的增益。

图 2　导频信道估计偏差

Fig1 2　Channel estimation errors of pilot

212　插值分析

由于 H

⌒

p ( m)是 H
∧

p ( m)经过低通滤波得到 ,其

高频成分已经消除 ,那么在利用两相邻导频 H

⌒

p ( m)

和 H

⌒

p ( m - 1)求解其中间的数据子载波频率响应

H

⌒

d ( k)时 ,根据插值理论可知 ,采用低阶线性插值

就能达到很好的效果[9 ]。图 3 为 N = 256 , Np =

32 , CM = 3 ,SN R = 15 dB ,εmax = 01 2时 ,系统采用

图 3　L P L S插值误差比较

Fig13　Comparison of t he interpolation errors of L P L S

283
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线性插值、三次多项式插值和低通 8 阶插值的估

计误差对比图。从图中可以看出 ,3 种插值结果

非常接近 ,线性插值甚至在局部还优于其他两种

插值方法 ,且线性插值的计算量小 ,从而使得系统

的实用性得到大大提高。

3　性能仿真

在航空移动通信中 ,比如飞机对地通信 ,其信

号传播路径往往为一条视距 (LOS)通信链路外加

少数几条时延较小的多径链路构成 ,每条链路存在

着严重的多普勒频移。为了验证 L P LS抗 ICI和

噪声干扰的能力 ,本研究参照 ETSI的 GSM05105

中的伦琴信道 ,构建仿真系统平台参数为 :载波频

率 f c = 2 GHz , N = 256 , Np = 64 , T = 20μs , N g =

32 ,信道参数见表 1[ 10 ] ,信道归一化多普勒频移为

εi = f Di
·T =

f c

c
vmax cosαi (13)

式中 : c = 318×108 m/ s为光速 ; vmax为收发两端最

大相对运动速度 ;αi 为第 i条路径到达接收机天线

的入射角 ,理论上αi 服从 0～2π之间的均匀分布 ,

但本研究为了突出 ICI的影响 ,假设αi = 0或π。

表 1　信道参数

Table 1　Channel Parameters

多径序号 平均功率 hi/ dB 时延扩展τi/μs

1 0 0

2 - 41 0 01 1

3 - 81 0 01 2

4 - 121 0 01 3

5 - 161 8 01 4

6 - 201 0 01 5

本仿真采用 Q PS K调制方式 ,不加信道编

码 ,传输数据文件为 916 KB ,将接收端信噪比

(SN R)分别设置为 10 dB和 30 dB ,然后将 vmax在

240～1 920 km/ h 进行变化 ,这样得到的系统误

码率随运动速度变化曲线见图4。从图4中可以

图 4　误码率随 vmax变化曲线

Fig14　The BER varies as vmax changes

看出 ,系统误码率整体上会随着 vmax的提高而加

剧 ,但 L P L S抗 ICI和噪声干扰能力明显要强于

L S。当信噪比 SNR = 10时 ,L S算法误码率都在

01015以上 ,而 L P L S算法在 vmax < 720 km/ h ,其

误码率基本上为零 ,在 vmax = 1 100 km/ h 才达到

0101 ;当 SN R = 30时 ,L S算法在 vmax < 800 km/ h

时 ,误码率小于 0101 ,而 L P L S 算法在 vmax <

1 050 km/ h时 ,误码率基本为零 ,直到 vmax =

1 500 km/ h时 ,误码率才接近 0101。由此可见 ,

普通 L S算法在低信噪比情况下不适用于航空移

动通信 ,而 L P L S算法在低信噪比情况下仍然适

用于 vmax = 1 100 km/ h以下通信 ,适当增大信噪

比将可达到 vmax = 1 500 km/ h通信要求。

4　结　论

时变的信道环境和多普勒频移造成的严重的

ICI是 OFDM 技术在航空移动通信中应用的瓶

颈 ,而信道估计是解决这一瓶颈的关键技术。本

文在研究航空移动通信中通用信道模型基础上 ,

分析了 ICI和噪声对信道估计的干扰机制 ,采用

低通滤波方式提高传统 L S算法抗 ICI和噪声干

扰的能力 ,从而提高系统精度 ;采用线性插值达到

高阶插值的效果 ,从而降低系统计算量。仿结果

表明 , L P L S 算法在低信噪比情况下可满足

1 100 km/ h以下通信要求 ,在高信噪比条件下可

满足 1 500 km/ h以下航空移动通信要求。
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