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一种 ＦＢＭＣ 系统块状导频信道估计算法

赵清华， 马天鸣， 王　 星

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为解决 ＦＢＭＣ（Ｆｉｌｔｅｒ Ｂａｎｋ Ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ）信道估计中导频符号所含虚部干扰的影响，提出了一种新的块状导频序列设

计方案，在继承了 ＮＰＳ（Ｎｏｖｅｌ Ｐｒｅａｍｂｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）方案中对接收端有效数据的干扰较小这一优点的同时，有效克服了其伪导频

功率较低的缺陷。 同时在此基础上进一步提出了一种新的干扰消除的块状导频序列设计方案，该方案不仅可以使目前所有

基于块状导频的干扰利用法能够实现消除来自一阶邻域之外的未知数据干扰，而且还具有频谱效率不受影响、计算复杂度增

加较少等优点。 理论分析和仿真结果表明，采用该方案能够进一步改善系统的信道估计归一化均方误差和误码率性能。
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０　 引　 言

偏置 正 交 调 幅 的 滤 波 器 组 多 载 波 （ Ｏｆｆｓｅｔ
Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ／ Ｆｉｌｔｅｒ Ｂａｎｋ
Ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒ， ＯＱＡＭ ／ ＦＢＭＣ）是一种非正交的多载波

传输技术，通过引入时频聚焦特性良好的原型滤波

器来 代 替 正 交 频 分 复 用 （ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ， ＯＦＤＭ）中的矩形窗函数，可以

提供较低的带外发射功率，并且对无循环前缀和保

护间隔的多径衰落信道具有鲁棒性，因此已然成为

新一代无线通信系统中用于取代 ＯＦＤＭ 的优秀候

选方案。 然而与 ＯＦＤＭ 不同的是，ＦＢＭＣ 只满足实

数域内的正交性，这使得即使做到了完美的同步，在
接收端也会受到固有的虚部干扰。 因此，ＦＢＭＣ 的

信道估计不能直接采用传统用于 ＯＦＤＭ 的估计方

案［１］。 针对这一问题，目前常见的解决思路主要有

干扰 近 似 法 （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，
ＩＡＭ） ［２－９］以及干扰消除法（ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ， ＩＣＭ） ［１０－１３］两种。 其中，相对于干扰利用法

的劣势在于导频消除的设计导频时，消除法并没有

考虑到噪声问题，因此该方法的理想状态下误码率

最高只能达到与 ＯＦＤＭ 一致的水平；而干扰利用则

在设计时用到了 ＦＢＭＣ 的虚部干扰，这样一来既有

效处理了干扰，同时也降低了系统噪声影响。 然而

基于块状导频的干扰利用方案虽然可以降低系统噪

声的影响，但是却不能完全隔绝所有未知干扰对于

中心导频数据的影响，当信噪比逐渐升高，信道噪声

的影响逐渐降低并变为次要，干扰利用法趋向性能

平台，此时原来被忽略的二阶及其以上的固有干扰

重新成为影响信道估计性能的主要因素。
本文主要对目前干扰利用法存在的不足进行研

究并提出解决方案。 研究中，在分析了几种常见的



块状导频设计方案后，提出了一种新的块状导频序

列方案。 该方案充分考虑了自身序列对于周围数据

的干扰，通过对于导频的合理排列使得该方案不仅

继承了在导频两侧不采用虚数则会对接收端有效数

据干扰较小的优点，还能够克服其伪导频功率不大

的缺陷。 另外，针对目前的 ３ 列导频的块状序列无

法隔绝来自一阶邻域以外的未知数据干扰的问题，
本文继而提出了一种干扰消除的导频序列设计方

案，就能在计算复杂度增加不多的同时完全消除来

自一阶邻域以外的未知数据干扰。 理论分析和仿真

结果表明，采用这种方案可以有效改善系统的信道

估计归一化均方误差和误码率性能。

１　 ＦＢＭＣ 系统模型

假设 ＦＢＭＣ 系统载波数为 Ｎ，符号数为 Ｍ，相应

的基带等效发送信号可以表示为［２］：

ｓ ｔ( ) ＝ ∑
＋¥

ｎ ＝ －¥

∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ａｍ，ｎ ｇ ｔ － ｎτ０( ) ｅｊφｍ，ｎｔｅｊ２πｍｖ０ｔüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

ｇｍ，ｎ ｔ( )

（１）

　 　 其中， ａｍ ， ｎ 是位于时频网格点（ｍ，ｎ） 处的数

据；ｇｍ ， ｎ（ ｔ） 为时频网格点（ｍ，ｎ） 处的基函数；ｇ（ ｔ）
是原型滤波器；ｖ０ 为子载波之间的间隔；τ０ 是 ＦＢＭＣ
符号之间的时间间隔；φｍ，ｎ 是相位因子。 不考虑通

道影响，理论上位于（ｍ０，ｎ０） 处 ＦＢＭＣ 接收信号的

表达式为［２］：

ａ^ｍ０，ｎ０
＝ 〈 ｓ ｔ( ) ，ｇｍ０，ｎ０〉 Ｒ ＝

∑
＋¥

ｎ ＝ －¥

∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
ａｍ０，ｎ０ 〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉 Ｒ ＝ ａｍ０，ｎ０ （２）

其中， ｐ ＝ ｍ － ｍ０，ｑ ＝ ｎ － ｎ０，〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉 Ｒ 表示

ｇｍ，ｎ 与 ｇｍ０，ｎ０ 之间的时域内积操作，其数学公式可写

为［２］：

〈ｇｍ，ｎ，ｇｍ０，ｎ０〉 Ｒ ＝ Ｒ ∫ｇｍ，ｎ ｔ( ) ，ｇ∗
ｍ０，ｎ０ ｔ( ) ｄｔ{ } ＝

Ｒ ｊｐ＋ｑ＋ｐ ｑ＋２ｎ０( ) Ａｇ － ｑτ０， － ｐｖ０( ){ } ＝ δｍ，ｍ０
δｎ，ｎ０

（３）
其中，

Ａｘ τ，ｖ( ) ＝ ∫＋¥

－¥

ｘ ｔ ＋ τ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ∗ ｔ ＋ τ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ － ｊ２πｖｔｄｔ （４）

２　 基于导频的信道估计方案

２．１　 传统方案

对式（２）加入信道信息，采用最小二乘（ Ｌｅａｓｔ
Ｓｑｕａｒｅｓ， ＬＳ）估计方案， 则系统接收端在（ｍ０，ｎ０）
处的信道估计值可以表示为：

Ｈ^ｍ０，ｎ０
＝
Ｙｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０

＝
〈ｈ ｔ( ) 􀱋 ｓ ｔ( ) ，ｇｍ０，ｎ０〉 Ｒ

ａｍ０，ｎ０

＝

∑
ｐ，ｑ( ) ∈Ｚ

ｐ，ｑ( ) ∉ ０，０( )

ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ

ａｍ０，ｎ０

ｊｐ＋ｑ＋ｐ ｑ＋２ｎ０( ) Ａｇ － ｑτ０， － ｐｖ０( ) Ｈｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｉｍ
０
，ｎ
０

＋

Ｈｍ０，ｎ０ａｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０

＋
Ｗｍ０，ｎ０

ａｍ０，ｎ０

（５）

其中， Ｉｍ０， ｎ０ 和 Ｗｍ０，ｎ０ 分别是（ｍ０，ｎ０） 处的虚部

干扰和噪声。 由式（５） 不难发现，由于 Ｉｍ０，ｎ０ 的缘

故，采用传统最小二乘法估计方案难以准确估计出

（ｍ０，ｎ０） 处的信道真实值。
２．２　 基于干扰利用的信道估计方案

干扰利用的主要思想是将导频和其周围数据对

导频干扰的叠加看成一个伪导频，也就是将综合滤

波器的输出端的导频实际值作为信道估计的导频值

进行估计。 假设位于（ｍ０，ｎ０） 处导频值为 ａｍ０， ｎ０，位
于（ｍ０＋ ｐ，ｎ０＋ ｑ） 的数据对于（ｍ０，ｎ０） 处数据的干扰

系数为 ｇｍ０，ｎ０
ｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ， 那么在 ＦＢＭＣ 系统分析滤波器输

出端对应的值为：

ａ^ｍ０，ｎ０
＝ ∑

ｐ，ｑ( ) ∈Ｚ
ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑｇ

ｍ０，ｎ０
ｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ

＝

ａｍ０，ｎ０
＋ ∑

ｐ，ｑ( ) ∈Ｚ

ｐ，ｑ( ) ≠ ０，０( )

ａｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑｇ
ｍ０，ｎ０
ｍ０＋ｐ，ｎ０＋ｑ

（６）
对于慢变信道而言， 当 ｐ、ｑ 在比较小的范围变

动时，有 Ｈｍ０，ｎ０ ≈ Ｈｍ０＋ｐ， ｎ０＋ｑ
［５］，那么式（５） 可以进一

步表示：

Ｈ^ｍ０，ｎ０
＝
Ｙｍ０，ｎ０

ａ^ｍ０，ｎ０

＝
〈ｈ ｔ( ) 􀱋 ｓ ｔ( ) ，ｇｍ０，ｎ０〉 Ｒ

ａ^ｍ０，ｎ０

＝

Ｈｍ０，ｎ０ ａ^ｍ０，ｎ０

ａ^ｍ０，ｎ０

＋
Ｗｍ０，ｎ０

ａ^ｍ０，ｎ０

＝

Ｈｍ０，ｎ０
＋
Ｗｍ０，ｎ０

ａ^ｍ０，ｎ０

（７）

由式（７）不难发现， ａ^ｍ０，ｎ０ 越大，估计的精度越

高。 因此干扰利用的关键在于对导频序列进行合理

设计使得伪导频功率最大。 为了更加直观地看出周

围符号对于导频序列的影响，这里选取一阶邻域，其
干扰系数矩阵可以表示为［３］：

γ － β γ
α １ － α
γ β γ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（８）
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　 　 其中， α、β、γ 可以根据 ｊｐ ＋ ｑ ＋ ｐ （ ｑ ＋２ ｎ０ ）Ａｇ（ － ｐτ０，
－ ｑｖ０） 求得。 由于 ＯＱＡＭ ／ ＦＢＭＣ 的虚部干扰主要

来自导频的一阶邻域，因此合理的导频排列使得包

含一阶干扰在内的伪导频功率最大是干扰利用法的

核心思想。
２．３　 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ 与 ＮＰＳ 方案分析

目前，Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ［５］是基于 ＩＡＭ 扩展方案中可获

得伪导频功率最高的一种导频序列设计方案，但由

于其两侧导频中含有过多的虚数符号，因而会加大

接收端对有效数据的干扰并由此恶化系统的误码率

性能。 而与 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ 相比，ＮＰＳ［７］完全舍弃两侧导

频中的虚部符号，因此能在降低伪导频功率的同时

改善系统的误码率性能。 这两种方案导频序列的排

列方式如图 １ 所示。

　 ｊ １ － ｊ
－ １ － ｊ １
－ ｊ － １ 　 ｊ
　 １ 　 ｊ － １
　 ｊ 　 １ － ｊ
－ １ － ｊ 　 １
－ ｊ － １ 　 ｊ
　 １ 　 ｊ － １

　 　 　 　 　

　 １ － １ 　 １
　 １ 　 １ － １
－ １ 　 １ － １
　 １ － １ 　 １
　 １ － １ 　 １
　 １ 　 １ － １
－ １ 　 １ － １
　 １ － １ 　 １

（ａ） Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＮＰＳ
图 １　 ２ 种干扰利用法导频序列的排列方式

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 当采用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 作为原型滤波器［１２］ 时，由式

（８）可得 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ 和 ＮＰＳ 的伪导频符号功率分别

为：
Ｐｅ ＝ １ ＋ ２α ＋ ２β( ) ２ ＝ ７．５２３ ８ （９）

Ｐｎ ＝ １ ＋ （２β － ２γ）２ 　 １ ＋ （２α ＋ ２β）２ 　 １ ＋ （２β ＋ ２γ）２ 　 １ ＋ （２β）２[ ] ＝ １．１５４ ４ ４．０３７ ９ ２．８２２ ７１．７５９ ５[ ]

（１０）
　 　 由 ＦＢＭＣ 原理不难得知，只要对输入端周围符

号数据的干扰叠加项中不含有实数，就可以在接收

端通过取实操作来加以消除［４］。 然而 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ 两

侧导频中的虚数项除了对中间导频产生叠加干扰

外，还会对周围的有效数据产生干扰，且又无法通过

取实操作来消除这一干扰，因此其误码率性能并不

理想。 ＮＰＳ 方案通过舍弃一阶邻域内的虚数以降低

对周围有效数据干扰，从而获得了比 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ 更

好的误码率性能，然而由式（８）、式（９）不难发现，
ＮＰＳ 方案却会明显降低伪导频功率。

３　 新的块状导频序列设计方案

３．１　 新导频序列

ＦＢＭＣ 系统中块状导频选取 ３ 列的主要目的是

为了在尽可能高的频谱利用率的前提下隔绝未知有

效数据对导频数据的一阶干扰。 在干扰利用法中则

进一步利用了导频两侧的保护数据区域来提升伪导

频的功率。 当采用传统思路，假定数据受到的干扰

主要来自一阶邻域，综合考虑数据和导频的相互影

响，当两侧充当保护间隔为实数时，中间导频无论虚

实都不会对有效数据产生一阶干扰。 由此提出如下

这种导频序列的排列方案： 若中心导频为 ａ０，０，则有

ａ１，０ ＝ － ｊａ０，０，ａ －１，０ ＝ ｊａ０，０，ａ０，－１ ＝ ｒｅａｌ（ａ０，０），ａ０，１ ＝
－ ｒｅａｌ（ａ０，０）， 其中 ｒｅａｌ（ ．） 代表取实操作，新导频序

列的排列方式如图 ２ 所示。

　 １ 　 １ － １
－ １ － ｊ 　 １
－ １ － １ 　 １
　 １ 　 ｊ － １
　 １ 　 １ － １
－ １ － ｊ 　 １
－ １ － １ 　 １
　 １ 　 ｊ － １

图 ２　 新导频序列方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｗ ｐｉｌｏｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 由式（８）可以得到新方案的伪导频功率为：
Ｐｍ ＝ ［（１ ＋ ２α ＋ ２β） ２ １ ＋ （２α ＋ ２β） ２ （１ ＋ ２α ＋ ２β） ２］

（１１）
不难看出，采用这种导频序列能够使得伪导频

功率获得较为明显的提升。
３．２　 一阶邻域以外干扰消除的导频序列设计方案

分析可知，３．１ 节中提出的序列设计方案虽然

通过增大伪导频功率的方式能够在一定程度上改善

系统的信道估计精度和误码率，但由于仅处理了一

阶邻域内的干扰情况，因此与其他传统块状导频序

列设计方案一样，也都有着无法直接隔离一阶以上

的未知数据干扰的不足。
根据离散辅助导频法［１０］易知，单个导频的干扰

可以引用辅助项来加以消除，并且由于离散导频之

间可看作相互独立，因此引入的辅助项也不会对其

它不相关导频产生影响。 但是由于其额外辅助项的

高功率将会影响系统的峰均功率比，极大地降低系

统的稳定性。 因此传统的辅助导频法无法直接运用

于离散导频估计中［１１－１２］，但这种思想方法可以用来
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解决块状导频一阶领域以外的数据干扰问题。
首先保留左边两列导频作为中心导频和伪导频

叠加项，第三列用于辅助消除干扰项。 若采用 ３．１
节所提出的导频序列来进行干扰消除，根据干扰利

用法原理，新的中心伪导频功率更新为：
Ｐｍ ＝ ［（１ ＋ ２α ＋ ２β）２ １ ＋ （２α ＋ ２β）２ （１ ＋ ２α ＋ ２β）２］ ＝
　 　 　 ［５．３２２ ７　 ２．７０８ ５　 ５．３２２ ７］ （１２）

假设中心导频序列为 Ａｎ ＝ ［ａ１，ａ２，ａ３，．．．，ａｎ－１，
ａｎ］，用于提高伪导频功率的叠加项为 Ｂｎ ＝ ［ｂ１，ｂ２，
ｂ３，．．．，ｂｎ－１，ｂｎ］，对应所需要消除的一阶以上干扰值

为 Ｉｎ ＝ ［ ｉ１，ｉ２，ｉ３，．．．，ｉｎ－１，ｉｎ］， 辅助序列设为 Ｘｎ ＝
［ｘ１，ｘ２，ｘ３，．．．，ｘｎ－１，ｘｎ］，当 Ａｎ 为不相关的离散导频

时Ｘｎ ＝ － （Ｉｎ ／ λｎ），其中λｎ ＝ ［ｕ１，ｕ２，ｕ３，．．．，ｕｎ－１，ｕｎ］
是辅助项对应导频项的干扰系数。 当 ｎ ＝ ８时，其导

频序列如图 ３ 所示。
ｂ１ ａ１ ｘ１
ｂ２ ａ２ ｘ２
ｂ３ ａ３ ｘ３
ｂ４ ａ４ ｘ４
ｂ５ ａ５ ｘ５
ｂ６ ａ６ ｘ６
ｂ７ ａ７ ｘ７
ｂ８ ａ８ ｘ８

　 ⇒　

　 １ 　 １ 　 ｘ１
－ １ － ｊ 　 ｘ２
－ １ － １ 　 ｘ３
　 １ 　 ｊ 　 ｘ４
　 １ 　 １ 　 ｘ５
－ １ － ｊ 　 ｘ６
－ １ － １ 　 ｘ７
　 １ 　 ｊ 　 ｘ８

图 ３　 子载波数目为 ８ 时的块状导频干扰消除示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｐｉｌｏｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｓ ８

　 　 由图 ３ 可以看出，若直接将 － （Ｉｎ ／ λｎ） 赋给Ｘｎ，
那么在消除 ａｎ 所受未知干扰的同时，所引入的辅助

项也会对［ａｎ－ Ｎ，ａｎ＋ Ｎ］ 范围内的导频数据产生新的

干扰，这里的 Ｎ 表示受到 ｘｎ 干扰的有效导频项的范

围。 为了解决这一问题，不妨将 Ｘｎ 的所有项都设为

ａｎ 的辅助项。 若假设干扰项表达式为 Ｕｎ ＝ ［ｕｎ ，１，

ｕｎ ，２，ｕｎ ，３，…，ｕｎ，ｎ －１，ｕｎ，ｎ］ Ｔ，其中 ｕｎ，ｎ 代表 １到 ｎ个所

有辅助项对第 ｎ 项导频的干扰（这里第一个 ｎ 代表

导频序号），则有：
Ｘｎ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ …Ｕｎ－１ Ｕｎ[ ]üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Ｕｎ[ ]

＝ － ｉ１ ｉ２ ｉ３ … ｉｎ－１ ｉｎ[ ]üþ ýï ï ï ï ï ï

Ｉｎ

（１３）
即：

Ｘｎ ＝ － Ｉｎ Ｕｎ[ ] －１ （１４）
　 　 推导后可得：

ｉｎ ＝ ∑
Ｎ２

ｋ ＝ Ｎ１

ｄｋｕｋ （１５）

　 　 其中， ｄｋ 表示相对于中心导频数据的二阶及以

上的未知有效干扰数据，Ｎ１ 和Ｎ２ 分别表示需要消除

干扰起始和结束点。
由于在信号输入端 Ｉｎ 和 Ｕｎ 均可视为已知数据

并且当滤波器固定时Ｕｎ 为常数矩阵，故而容易得出

辅助导频序列 Ｘｎ 的值；另外，由于 Ｘｎ 消除的干扰为

二阶及其以上的未知干扰，因此也不存在辅助序列

的高功率问题。
通过观察式（１４） 不难发现，上式的复杂度随子

载波的数目增大而增加。 若子载波数不大，辅助序

列 Ｘｎ 可以直接用 Ｕｎ 进行求取，当载波数过大时，为
了降低复杂度，可以再次利用 ＦＢＭＣ 系统原形滤波

器的良好的时频聚焦特性对干扰项 Ｕｎ 进行截取。
若选用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 作为原型滤波器，并假定子载波数

为 １２８，那么可以得出干扰逆矩阵的转置（Ｕ１２８
－１） Ｔ，

这里除了首尾载波外其余若保留大于 １．５ 的数据，
则可以得到矩阵维度为 １２８的表格序列，具体如图 ４
所示。

３．８８９ ９ ３．２０４ ２ ２．１４５ ４ １．４３６ ９ ．．．

－３．２０４ ２ －６．５２９ ３ －４．９７１ ３ －３．３２９ ０ －２．２３５ ０ －１．５０７ ５ ．．．

２．１４５ ４ ４．９７１ ３ ７．７１２ ５ ５．７６３ ８ ３．８６３ ４ ２．５９５ ７ １．７５０ ９ ．．．

－１．４３６ ９ －３．３２９ ０ －５．７６３ ８ －８．２４３ ３ －６．１２１ ７ －４．１０４ ９ －２．７５８ ７ －１．８６０ ９ ．．．

︙

．．． －１．９５２ ８ －２．８９４ ８ －４．３０６ ７ －６．４２０ ８ －８．６８６ ４ －６．４２０ ８ －４．３０６ ７ －２．８９４ ８ －１．９５２ ８ ．．．

．．． １．９５２ ８ ２．８９４ ８ ４．３０６ ７ ６．４２０ ８ ８．６８６ ４ ６．４２０ ８ ４．３０６ ７ ２．８９４ ８ １．９５２ ８ ．．．

︙

．．． １．２５５ ８ １．８６０ ９ ２．７５８ ７ ４．１０４ ９ ６．１２１ ７ ８．２４３ ３ ５．７６３ ８ ３．３２９ ０ １．４３６ ９

．．． －１．７５０ ９ －２．５９５ ７ －３．８６３ ４ －５．７６３ ８ －７．７１２ ５ －４．９７１ ３ －２．１４５ ４

．．． １．５０７ ５ ２．２３５ ０ ３．３２９ ０ ４．９７１ ３ ６．５２９ ３ ３．２０４ ２

．．． －１．４３６ ９ －２．１４５ ４ －３．２０４ ２ －３．８８９ ９

图 ４　 维度为 １２８ 的干扰逆矩阵的转置序列

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｎｓｐｏｓｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ １２８
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　 　 由图 ４ 可以看出，除了边界载波的干扰逆矩阵

系数外，其它可视为正负符号相反的同一序列，序列

长度选取越长，信道估计值越精确，但由于 ＦＢＭＣ 中

数据符号之间的干扰相关度会随着距离的增加而急

剧下降，因此事实上当子载波数目较大时逆矩阵序

列的长度选取可以看作和载波数无关的短定值，对
比离散导频的辅助导频消除方案，本文提出的方案

经截取后平均每个导频只额外增加了少量的复杂度

即可完成干扰的消除。
另外，对于本文提出导频序列若想获得更精确

的接收值，就必须要考虑到引入虚部导频数据对二

阶邻域的未知数据造成的干扰。 由于导频数据已

知，在接收端受到干扰的未知数据也很容易可以恢

复。 若二阶接收端未知数据为 ｄｎ， 那么去除导频干

扰后的接收端数据可以表示为：

ｄ^ｎ ＝ ｄｎ － ∑
ｎ

Ｎ ＝ｎ－１
ａＮｕＮ ＝ ｄｎ － ａｎ－１ｕｎ－１ ＋ ａｎ＋１ｕｎ＋１( ) （１６）

４　 实验结果仿真分析

本节主要对 ＯＱＡＭ／ ＦＢＭＣ 系统采用基于干扰利

用的 ＩＣＭ、Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ、ＮＰＳ 以及 ＭＹＷＡＹ１、ＭＹＷＡＹ２、
ＭＹＷＡＹ２Ｃ、ＮＰＳ１ 这几种块状导频序列设计方案在

ＣＯＳＴ２０７ 和 Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａ 这 ２ 种不同的信道模型中进

行 Ｍａｔｌａｂ 仿真分析。 其中，ＭＹＷＡＹ１ 表示采用 ３．１
节中提出的导频序列，ＭＹＷＡＹ２ 表示在 ＭＹＷＡＹ１ 的

基础上将最右侧的导频序列更换为零值序列之后的

导频 序 列， 而 ＭＹＷＡＹ２Ｃ 和 ＮＰＳ１ 分 别 表 示 在

ＭＹＷＡＹ２ 和 ＮＰＳ 的基础上采用 ３．２ 节中提出的干扰

消除方案后的导频序列。 仿真参数见表 １。
表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

带宽 ／ ＭＨｚ ８

调制方式 １６ＱＡＭ

符号数 ／ Ｍ ４０

子载波 ／ Ｎ １２８

导频时间 ８

频率间隔 ６

抽样频率 ／ ＭＨｚ ２．５２

原型滤波器 Ｈｅｒｍｉｔｅ

信道模型 ＣＯＳＴ２０７［１５］ ，Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａ［１６］

噪声模型 独立同分布加性高斯白噪声

　 　 实验中，先对信道估计方案下的归一化均方误

差（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＮＭＳＥ） 性能进行

仿真，仿真结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 各种块状导频方案在 ２ 种信道下的 ＮＭＳＥ 性能比较

Ｆｉｇ． ５ 　 ＮＭＳＥ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋ ｐｉｌｏｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ

　 　 结合各种干扰利用法方案的伪导频功率不难看

出，无论是在 ＣＯＳＴ 信道、还是 ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＡ 信道中，
各种导频序列方案下的 ＮＭＳＥ性能都与各自相应的

伪导频功率有着直接关联。 当不使用所提出的干扰

消除方案时，伪导频功率越高，信道估计值越精确；
当使用本文提出的干扰消除方案后，伪导频在低信

噪比较低时，各种导频序列方案下的 ＮＭＳＥ 由小到

大依 次 为 Ｅ － ＩＡＭ － Ｃ、 ＭＹＷＡＹ１、 ＭＹＷＡＹ２、
ＭＹＷＡＹ２Ｃ、ＮＰＳ、ＮＰＳ１、ＩＣＭ，这与未加任何处理的

情况基本一致；然而随着信噪比的增加，各种方案的

归一化均方误差逐渐依次变为 ＭＹＷＡＹ２Ｃ、Ｅ－ＩＡＭ－
Ｃ、ＭＹＷＡＹ２、ＭＹＷＡＹ１、ＮＰＳ１、ＮＰＳ、ＩＣＭ，这是由于

随着信道噪声的影响逐渐降低，ＦＢＭＣ 系统中的一

阶以上干扰的影响逐渐变大，在采用提出的干扰消

除法之后 ＮＭＳＥ性能的优越性开始逐渐凸现出来。
其次，对系统的误码率（Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ， ＢＥＲ）

性能进行仿真，仿真结果如图 ６ 所示。

９５第 １０ 期 赵清华， 等： 一种 ＦＢＭＣ 系统块状导频信道估计算法
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　 　 （ｂ） ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＡ 信道下

图 ６　 各种块状导频方案在 ２ 种信道下的 ＢＥＲ 性能比较

Ｆｉｇ． ６ 　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｌｏｃｋ ｐｉｌｏｔ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ

　 　 从图 ６ 中可以看出，无论采用哪种信道模型，系统

的误码率性能不仅和信道估计性能有关，还和 ＦＢＭＣ
系统的干扰特性有关。 因而不难得出以下结论：

（１）在 ＩＣＭ、Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ、ＮＰＳ、ＭＹＷＡＹ１这几种在未加

干扰消除的方案中，ＭＹＷＡＹ１ 具有最佳的误码率性能。
（２）ＮＰＳ１ 和 ＭＹＷＡＹ２Ｃ 这两种方案由于采用

了 ３．２ 节中提出的干扰消除方案，因而分别比 ＮＰＳ
和 ＭＹＷＡＹ２ 获得更好的误码率性能。

５　 结束语

本文首先简要概述了 ＦＢＭＣ 结构并对 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ
和 ＮＰＳ 各自的优缺点进行了分析，接着提出了一种

新的块状导频序列设计方案，在对接收端有效数据干

扰较小的同时克服了 ＮＰＳ 伪导频功率较小的缺陷，
随后在此基础上进一步提出了一种干扰消除的块状

导频序列设计方案来完全消除来自一阶邻域以外的

未知数据干扰。 理论分析和仿真结果表明，采用这种

方案可以有效改善系统的信道估计归一化均方误差

和误码率性能，而且还具有频谱效率不受影响、计算

复杂度不高等优点，因而具有很好的应用价值。
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