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基于迭代的犉犅犕犆／犗犙犃犕系统

犐犃犕前导信道估计算法

刘高辉，李　平
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统中传统的基于干扰近似 （ＩＡＭ）的信道估计算法存在导频开销过大，且计算复杂度高等问题；研

究了一种新的ＩＡＭ前导信道估计算法，该算法为增加导频功率采用一种新的三列导频结构，同时采用多次迭代方法获得精度更

高的信道信息，来重构相邻子载波间和符号间干扰；理论分析和仿真结果表明，在ＩＴＵ的车载信道环境和步行信道环境下，基

于迭代的ＩＡＭ前导信道估计算法在保持其传统信道估计方法性能即传输速率高且降低干扰的同时，有效地提高了数据传输速率

且降低了计算复杂度。

关键词：ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统；信道估计；干扰近似算法；导频设计
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０　引言

正交频分复用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术凭借其抗多径衰落能力强、实现起来较为

简单、频谱的利用率也较高等诸多优点被广泛应用于各种无

线通信系统中。然而，ＯＦＤＭ 技术也存在一些缺陷
［１］，如为

了对抗多径效应，引入的循环前缀使得系统的频谱效率大大

的降低；由于在时域采用矩形窗对符号进行整形，导致旁瓣

功率的泄露很大；而且还存在系统不够灵活和对频偏敏锐的

问题。故在此背景下，滤波器组多载波技术／交错正交幅度

调制 （ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｂａｓｅｄｍｕｌｔｉ－ｃａｒｒｉｅｒ／－ｏｆｆｓｅｔｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＢＭＣ／－ＯＱＡＭ）技术方案逐步变成新

的多载波技术研究热点之一，由于其在频谱旁瓣泄露低、无

需循环前缀 （频谱效率高）、接收端无需严格正交同步以及

基于多相滤波器结构的高效实现技术等方面的突出优势，

ＦＢＭＣ技术已大体上变为将来可以替代 ＯＦＤＭ技术的作为

５Ｇ物理层的一种可选的相关技术措施
［２］。

在ＦＢＭＣ系统中因为相邻的滤波器之间只是在实数域

是满足正交的，那么也就是说在该系统虚部的固有干扰只

存在于复数域，那么在ＯＦＤＭ 系统信道估计中使用到的诸

多传统的算法在ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统中就无法使用。针对虚

部干扰问题，国内外学者提出了许多关于ＦＢＭＣ系统的信

道估计方法。根据不同的干扰处理机制，将这些导频辅助

的信道估计算法分为以下三类：第一是基于干扰消除的信

道估计方法，这种方法主要是在发送端对导频结构进行优

化设计，使固有干扰不会影响于导频位置，这是最直接的

一类信道估计方法。比如文献 ［３］提出了辅助导频法

（ａｕｘｉｌｉａｒｙｐｉｌｏｔ，ＡＰ），这种方法适合于导频结构是离散的，

占用时频资源最少，滤波器组的信息在接收端则不需要，

第二是基于干扰利用的信道估计算法，例如文献 ［４］中提

出的干扰近似方法 （ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，

ＩＡＭ），这种方法不是把固有干扰消除掉，而是近似的去估

计它，然后将其看作其中一部分的等效导频能量 （伪导

频），进而提高导频符号的等效导频功率，从而提高系统信

道估计的性能。文献 ［５］在干扰近似法的基础上提出了一

种ＩＡＭ－Ｒ导频结构，该结构是由实数值构成的，通过虚
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部干扰相加增加了伪导频的功率。文献 ［６］在ＩＡＭ－Ｒ的

基础上，通过在导频中引入虚数来改变导频结构，得到部

分为纯实数的等效导频值，进一步构成ＩＡＭ－Ｉ结构，比

ＩＡＭ－Ｒ导频结构提升了２ｄＢ的性能优势。文献 ［７］在

ＩＡＭ－Ｉ结构的基础上，为了进一步提高每个导频处的等效

功率，从而采用两列实值导频序列，提出了ＩＡＭ－Ｃ结构。

文献 ［８］摒弃两侧为０的特性，提出了新的结构ＩＡＭ－Ｅ

－Ｃ，该结构具有更高的等效导频功率，经仿真证明ＩＡＭ－

Ｅ－Ｃ抗噪性能最佳，其次依次为ＩＡＭ－Ｃ，ＩＡＭ－Ｉ，ＩＡＭ

－Ｒ。文献 ［９］在ＩＡＭ－Ｃ结构的基础上使两列的导频序

列均为实数值，算法表示为Ｌ－ＩＡＭ－Ｃ，其信道估计性能

相似于ＩＡＭ－Ｃ算法性能。第三是基于干扰规避的信道估

计方法，此类方法主要通过运算的技巧或者滤波来推导出

信道频域响应，在整个系统中都没有涉及到固有干扰的计

算，优点就是滤波器组的信息无论在发送端还是接收端都

不需要。即文献 ［５］提出的成对导频法 （ＰＯＰ），利用在相

邻符号位置处信道的拟不变的特性，在运算方面把系统的

固有干扰抵消掉，进而得到信道的频率响应。

文中为了获得更高的等效导频功率，在ＩＡＭ 算法的基

础上将中间列导频两侧的导频数据取实虚相邻形成一个新

的三列导频结构，同时为了获得更为精确的信道估计值而

采用多次迭代方法，从而改善信道估计性能。通过理论的

分析和仿真进而验证了该算法的可行性。

１　犉犅犕犆／犗犙犃犕系统模型

ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ 系统
［１０］如图１所示，它是由ＯＱＡＭ 预

处理和ＯＱＡＭ后处理、综合滤波器组和分析滤波器组等四

部分组成。其中在发送端，ＯＱＡＭ 预处理是为了确保系统

在实数域的正交性，将发送端发送的信号犱犻（犿犕），犻＝

１，．．．，犕－１，经过星座图映射以后，对该复数符号进行实

部和虚部部分分开处理，时间间隔交错半个符号周期即成

为传输符号犪犿，狀。综合滤波器组则是由反向傅立叶变换和多

相结构组成的，主要是将经过ＯＱＡＭ预处理之后的输出信

号，分别在占有不同宽度频带的子载波上进行调制，之后

再经过相加来合并成一个宽带信号。而加上的多相结构则

很大程度的降低了计算复杂度。同理在接收端，分析滤波

器组由傅立叶变换和多相结构组成，主要工作是把子载波

信号从宽带信号中解调出来，ＯＱＡＭ 后处理则是对调制到

子载波上的信号取实部，再经过实数和复数的相互转换，

把实数信号重新构建成复数信号。Ｐ／Ｓ和Ｓ／Ｐ则分别表示

并串和串并变换。基于此，ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统的调制解调

功能则可以实现，从而还原原始信号。

ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ 系统经过发送端综合滤波器组后的基带

等效离散信号表达式为：

狊（犽）＝∑
犕－１

犿＝０
∑
狀∈犣

犪犿，狀犵犿，狀（犽） （１）

　　犕 表示ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统的总的子载波数，犪犿，狀 是发

送的实值符号，即第狀个 ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ 符号中的第犿 个

子载波上。为方便描述，将时频格点 （ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１　ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统框图

Ｐｏｉｎｔ，ＴＦＰ）（犿，狀）表示为发送的第犿个子载波在第狀个

ＦＢＭＣ符号上的位置。犵犿，狀（犽）则是在时频格点 （犿，狀）处

调制的原型函数，又叫作子载波基函数。其表达式为：

犵犿，狀（犽）＝犵（犽－狀
犕
２
）犲犼

（２π／犕）犿（犽－
犓犕－１
２ ）
犲犼φ犿，狀 （２）

　　其中：犓为重叠因子，原型滤波器的长度是犓犕，φ犿，狀

是附加的相位项，本文可以取φ犿，狀 ＝ （犿＋狀）
π
２
－犿狀π。

对特殊设计的原型滤波器函数，让不同的时频格点

（犿，狀）和 （狆，狇）处的原型函数在实数域进行内积有：

犚｛（犵犿，狀狘犵狆，狇）｝＝犚 ∑
犽

犵犿，狀（犽）犵

狆，狇（犽｛ ｝） ＝δ犿，狆δ狀，狇（３）

　　其中：犚为取实部的操作符，只有当犿 ＝狆时，δ犿，狆 ＝

１，否则δ犿，狆 ＝０。即证明了滤波器之间的干扰项在频域上是

纯虚数的，它的实部是零，也就是满足实正交性。

然而在接收端，接收到的符号之间并不存在正交性，

还存在有虚部干扰项，这些干扰也就是纯虚数干扰，表达

式为：

∑
犽

犵犿，狀（犽）犵

狆，狇（犽）＝犼［犵］

狆，狇
犿，狀 （４）

　　为了便于分析虚部干扰，把原型滤波器在时频域上偏

移以后的内积结果称为 “干扰权重系数”［１１］。针对特定的原

型滤波器，干扰权重系数 ［犵］
狆，狇
犿，狀 的取值是可以事先计算出

来的，本文中其值如下表所示：

表１　 ［犵］
狆，狇
犿，狀 的值

［犵］
狆，狇
犿，狀 犿 ＝狆－１ 犿＝狆 犿＝狆＋１

狀＝狇－１ ０．２０５８ ０．２３９３ ０．２０５８

狀＝狇 －０．５６４４ １ ０．５６４４

狀＝狇＋１ ０．２０５８ －０．２３９３ ０．２０５８

假设每个子载波的信道为平坦信道，则在接收端接收到的

第狆个子载波上的第狇个ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ符号表达式为：

狔狆，狇 ＝犎狆，狇犪狆，狇＋犐狆，狇＋η狆，狇 （５）

　　犎狆，狇表示信道在频域上的响应，η狆，狇 为加性高斯白噪

声，犐狆，狇表示ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ符号的虚部干扰，表达式为：

犐狆，狇 ＝犼 ∑
犕－１

犿＝０
∑
狀∈

烐烏 烑

犣

（犿，狀）≠ 狆，

烄
烆
烌
烎狇

犎犿，狀犪犿，狀［犵］
狆，狇
犿，狀 （６）

　　假设原型函数有良好的时频聚集性，则对犐狆，狇有贡献的

是时频格点 （狆，狇）的一阶邻域。那么造成ＦＢＭＣ系统信
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中道估计的最大问题就是该虚部干扰项，致使在ＯＦＤＭ 系

统中的通常使用的传统的经典的信道佑计方法，在ＦＢＭＣ

系统中不能直接应用。然后要处理的问题就是怎样减小格

点处导频受到的周围邻居符号的影响，从而使信道估计方

法达到最佳［１２］，即设计一个合适的导频结构，使虚部干扰

犐狆，狇近似最小，则公式 （５）可以写成：

狔狆，狇≈犎狆，狇 犪狆，狇＋犼 ∑
（犿，狀）∈Ω狆，狇

犪犿，狀［犵］
狆，狇
犿，（ ）狀 ＋η狆，狇 ＝

犎狆，狇（犪狆，狇＋犼狌狆，狇）＋η狆，狇 ＝犎狆，狇犮狆，狇＋η狆，狇 （７）

式中，犮狆，狇＝犪狆，狇＋犼狌狆，狇表示在时频格点 （狆，狇）处的发送的

等效导频数据，第一项为导频数据犪狆，狇，第二项为周围邻居

符号产生的虚部固有干扰项狌狆，狇，也称为伪导频数据；Ω狆，狇

为时频格点 （狆，狇）的一阶邻域。

当在时频格点传输的导频符号犪犿，狀和它的邻居范围Ω狆，狇

已知时，公式 （７）中的狌狆，狇 可以被近似估计，即能得出信

道频域响应在时频格点处的信道估计值［１３］，即：

犎
∧

狆，狇 ＝
狔狆，狇
犮狆，狇

≈犎狆，狇＋
η狆，狇
犮狆，狇

（８）

２　基于迭代的犐犃犕前导信道估计方法

２１　导频功率最大化的犐犃犕导频结构

由式 （８）可知，ＩＡＭ算法的估计性能是由等效导频的

功率决定的，通过最大化等效导频的能量来降低信道估计

受到的噪声的影响。不管什么样的原型滤波器函数及其干

扰权重系数大多有特定的形式，可以通过这些系数来对进

行设计导频结构。干扰权重的系数矩阵可以写作：

（－１）狆δ －β （－１）狆δ

－（－１）狆γ 犪狆，狇 （－１）狆γ

（－１）狆δ β （－１）狆δ

（９）

　　水平方向对应的是时间，竖直方向对应的是频率。矩

阵当中的所有变量都可以由以下公式来计算得到

β＝犲
－犼

２π
犕

犔
犵
－１

２

∑
犔
犵
－１

犾＝０

犵
２（犾）犲犼

２π
犕犾

γ＝∑
犔
犵
－１

犾＝
犕
２

犵（犾）犵犾－
犕

（ ）２

δ＝－犼犲
－犼

２π
犕

犔
犵
－１

２

∑
犔
犵
－１

犾＝
犕
２

犵（犾）犵犾－
犕

（ ）２ 犲犼
２π
犕

烅

烄

烆

犾

（１０）

　　本文假设δ＝０．２０５８，β＝０．２３９３，γ＝０．５６６４，通常γ，

β＞δ。对应的是表１中的干扰权重系数的值。文献中提到的

基于干扰近似的ＩＡＭ－Ｒ，ＩＡＭ－Ｉ，ＩＡＭ－Ｃ，ＩＡＭ－Ｅ－

Ｃ等四种ＩＡＭ导频结构如下：

为了尽可能地使对信道估计值有影响的噪声减小，则要

尽可能地增大等效导频的功率，就要尽量增大犮狆，狇 的幅值，

即尽可能地增大犼狌狆，狇的幅值。在最大化等效导频能量的指导

思想下，令犪为导频符号的幅值，通过计算得到以上几种

ＩＡＭ导频结构的等效导频符号的犮犐犃犕－犚狆，狇 ＝狘犪狆，狇＋犼２β犪狆＋１，狇狘＝

犪 １＋４β槡
２，幅值及其等效导频功率分别为：

相应 的 等 效 导 频 功 率 为 犘犐犃犕－犚 ＝ 犪
２
１＋４β（ ）

２
＝

图２　基于干扰近似的导频结构

１．２２９１犪２。

犮犐犃犕－犐狆，狇 ＝ 犪 １＋（ ）β ＋犼β ，相应的等效导频功率为

犘犐犃犕－犐 ＝犪
２
１＋（ ）β

２
＋β（ ）

２
＝１．５９３２犪

２。

犮犐犃犕－犆狆，狇 ＝犪 １＋２β ，相应的等效导频功率为犘犐犃犕－犆 ＝

犪２ １＋２（ ）β
２
＝２．１８６３犪

２。

犮犈－犐犃犕－犆狆，狇 ＝犪 １＋２β＋（ ）γ ，相应的等效导频功率为

犘犈－犐犃犕－犆 ＝犪
２
１＋２β＋（ ）（ ）γ

２
＝６．７９８５犪

２。

文献 ［７］已证明 Ｅ－ＩＡＭ－Ｃ抗噪性能最佳，其次依

次为ＩＡＭ－Ｃ，ＩＡＭ－Ｉ，ＩＡＭ－Ｒ。

２２　新犐犃犕导频结构设计

根据等效导频功率最小值最大化准则，对导频进行设

计，其导频结构如图３所示。

图３　新ＩＡＭ导频结构

由干扰权重的系数矩阵公式可知，在新ＩＡＭ 导频结构

中由于导频数据犪狆，狇的取值为 ［１犼－１－犼］循环，所以要

把等效导频符号的取值分成实数和虚数来分析讨论：

当子载波处于偶数的位置上时，中间的导频序列符号

位置处放置±１时，而在左侧和右侧的导频序列分别放置±

犼和犼，这样左右两侧的导频对中间列导频的等效导频为

犮狀犲狑狆，狇 ＝犪狘１＋２（β＋γ）狘，等效导频功率为犘
狀犲狑
＝犪

２（１＋２（β

＋γ））
２
＝６．７９８５犪

２，即新设计的导频结构的算法性能比

ＩＡＭ－Ｃ结构性能要好。

同理，当子载波处于奇数的位置上时，中间的导频序

列符号放置±犼时，而在左侧和右侧的导频都放置０，这时

左犮狀犲狑狆，狇 ＝犪狘１＋２β狘，右两侧的导频符号对中间列导犘
狀犲狑
＝

犪２（１＋２β）
２
＝２．１８６３犪

２频的等效导频为等效导频功率为。

经过分析可知，本文提出的新的基于迭代的ＩＡＭ 前导

信道估计算法的导频结构的等效导频功率在ＩＡＭ－Ｃ和Ｅ

－ＩＡＭ－Ｃ之间波动，有更强的抗噪能力，而两项合起来

的导频功率决定了性能。同时采用基于迭代的导频结构算
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法，对数据用原始的信道估计值进行解调后，再对相邻的

子载波间和符号间的干扰进行重构，经过再次的估计，可

以得到更高精度的估计结果值［１４］。

新ＩＡＭ导频结构信道估计算法的步骤：

步骤１：对接收端所接收到的第一列和第三列的导频信

号利用第二列的信道估计值进行ＦＢＭ－Ｃ／ＯＱＡＭ 解调。

步骤２：利用公式 （７）和公式 （８）计算第二列导频受

到的导频位置周围的数据的干扰，可以得到：

犮狆，狇 ＝犪狆，狇＋犼 ∑
（犿，狀）∈Ω狆，狇

犪犿，狀［犵］
狆，狇
犿，狀 ＝犪狆，狇＋犼狌狆，狇 （９）

　　步骤３：然后利用步骤２中已经计算出来的值犮狆，狇（等效

导频数据）去除经过解调以后的信号中的导频点上面处的

值狔狆，狇就可以获得导频点位置处的信道估计值犎
∧

狆，狇。

步骤４：再利用步骤３所计算出来的导频点位置处的信

道估计值犎
∧

狆，狇，把解调信号中围绕导频的数据所对应的时

频格点位置上的值通过信道均衡和信道译码给估计出来，

这个值就是犮犿＋狆，狀＋狇。

步骤５：利用公式 （９）来获得等效导频数据犮犿＋狆，狀＋狇 对

导频的干扰项，然后再利用步骤３所计算出来的信道估计

值去减这个干扰量，就可以使第一次迭代的信道估计值

犎
∧
（１）

狆，狇更精确的获得。

步骤６：制定好要迭代的次数犻，重复步骤４和步骤５，

依次进行，就可以得到最准确的估计值犎
∧
（犻）

狆，狇。

实验的结果证明，在迭代两次以后，迭代收敛。

３　新导频结算法仿真与分析

３１　新导频结构算法仿真

为了检验算法的可行性，论文在不同的信道环境下对

以上提到的各个不同的导频结构算法进行 Ｍａｔｌａｂ仿真分析

进行验证。傅立叶变换长度为犕＝１２８，原型滤波器的长度

为犔＝４ｍ，子载波频率为１．８×１０９ Ｈｚ，系统采样频率为

３２ＭＨｚ，信道环境为车载ＩＴＵ－ＶＡ信道环境和步行ＩＴＵ

－ＰＡ信道环境。具体仿真参数如表２所示。

表２　仿真参数

参数 参数值

子载波数 １２８

信道模型

ＩＴＵ－ＰＡ时延（ｎｓ）：［０１１０１９０４１０］

功率（ｄＢ）：［０－１９．７－１９．２－２２．８］

ＩＴＵ－ＶＡ时延（ｎｓ）：［０３１０７１０１０９０１７３０２５１０］

功率（ｄＢ）：［０－１．０－９．０－１０．０－１５．０－２０．０］

调制方式 ＱＰＳＫ

采样频率 ３２ＭＨｚ

仿真次数 １０００

仿真结果如图４和图５所示。

图４是在车载ＩＴＵ－ＶＡ 信道环境下的误码率仿真曲线

图，仿真图中ＯＦＤＭ为未经过干扰处理的基于ＩＡＭ的导频

结构下的传统的ＯＦＤＭ信道估计，ＩＡＭ－Ｃ是ＩＡＭ－Ｃ导频

结构的信道估计算法，Ｎｏｉｔｅｒａｔｉｏｎ、Ｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ、Ｔｗｏｉｔｅｒａ

图４　在ＩＴＵ－ＶＡ信道下算法性能比较

图５　在ＩＴＵ－ＰＡ信道下算法性能比较

ｔｉｏｎ分别为在新的基于ＩＡＭ的导频结构算法下的没有迭代、

迭代１次、迭代２次的信道估计算法。从图中可以看出，由

于ＩＡＭ－Ｃ采用三列导频，使得等效导频功率较大，算法的

性能较好，而论文所提出的新的基于迭代的ＩＡＭ导频结构算

法相比ＩＡＭ－Ｃ算法来说，没有迭代的导频结构与ＩＡＭ－Ｃ

算法的性能相比较差，经过迭代一次后的算法性能有了很大

的提升，迭代两次后的算法性能略有提升，即能够保持传统

的ＩＡＭ－Ｃ结构算法估计性能的同时，由于引入了虚数导

频，经过计算证明使得等效导频功率在几者之间最大，从而

使得抗噪性能增强，估计性能进一步得到提升，但迭代两次

以后有所收敛。在高信噪比条件下因为ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ系统

存在不准确的时间分散，因此存在内在的干扰残留，所以没

有ＣＰ－ＯＦＤＭ系统的信道估计性能佳。

图５是在步行ＩＴＵ－ＰＡ信道环境下的误码率仿真曲线

图，仿真图中ＯＦＤＭ为未经过干扰处理的基于ＩＡＭ的导频

结构下的传统的ＯＦＤＭ信道估计，ＩＡＭ－Ｃ是ＩＡＭ－Ｃ导

频结构的信道估计算法，Ｎｏｉｔｅｒａｔｉｏｎ、Ｏｎｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ、Ｔｗｏ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ分别为在新的基于ＩＡＭ 的导频结构算法下的没有

迭代、迭代１次、迭代２次的信道估计算法。从图中可以看

出，没有迭代的信道估计算法性能最差，ＩＡＭ－Ｃ算法的

性能较好，迭代以后的性能明显比没有迭代的算法性能要

好得多，相似于ＩＡＭ－Ｃ算法的性能。在ＢＥＲ为１０－４数

量级处，迭代两次以后的性能要比ＩＡＭ－Ｃ算法的性能提

高大约０．１ｄＢ。由于导频功率的增大，使得抗噪性能增强，

估计性能进一步得到提升，但迭代两次以后迭代收敛。在

高信噪比条件下因为ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ 系统存在不准确的时
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间分散，因此存在内在的干扰残留，所以没有ＣＰ－ＯＦＤＭ

系统的信道估计性能佳。

３２　新导频结构算法复杂度分析

对ＩＡＭ－Ｃ算法进行分析，由文献 ［９］可知，ＩＡＭ－

Ｃ算法需要先对 犕 （子载波数）维矩阵进行求逆运算，再

对犕 维矩阵进行两次乘法运算。同时若信道估计方法是采

用ＬＳ算法，则需要进行犕 次除法。当子载波个数更大时，

就会有更大的求逆运算量；再次，在重构导频去消除周围

数据对导频的干扰时，要有滤波器组的信息才能实现。新

ＩＡＭ算法在进行信道估计时，需要对等效导频进行计算。

所以要进行４犕 次乘法，犕 次加法，若采用ＬＳ信道估计，

则还要进行犕 次除法。计算量和ＩＡＭ－Ｃ算法相比，降低

了很多。但是新算法需要有滤波器组的信息才能实现计算

等效导频。

４　结束语

论文针对ＦＢＭＣ／ＯＱＡＭ 系统中传统的干扰近似算法

信道估计性能有限的问题，提出了一种基于迭代的ＩＡＭ 导

频结构的前导信道估计算法，从理论上分析了算法的性能，

并与ＩＡＭ算法进行比较，由于新导频结构算法在中间导频

序列两边的导频互为相反数，因而提高了等效导频功率，

经过迭代以后还可以使得到的信道估计值更为精确。仿真

表明，在ＩＴＵ车载信道环境和步行信道环境下，论文所提

出的新的基于迭代的ＩＡＭ前导信道估计算法在保持其传统

信道估计性能的同时，得到了更精确的信道估计值。新的

ＩＡＭ算法因为两边取相反数，因而减少了导频开销，降低

了算法复杂度，在以后５Ｇ的高速率数据传输移动场景中有

着非常重要的作用。
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