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基于期望最大化加速算法的正交频分复用信道估计

刘海员!张太镒!张蕊萍
"西安交通大学电子与信息工程学院!<=""!>!西安#

摘要$针对基于期望最大化!3@"迭代算法的正交频分多路复用!&,?@"信道估计方法复杂度
高#收敛慢$严重制约&,?@的传输速率的缺陷$提出了一种基于3@ 加速算法的&,?@ 信道估
计方法8该方法基于拟牛顿加速算法$并结合一种带调整参数的[P6KS:H对称秩=校正公式来实
现$具有二次收敛性$提高了3@的计算速度$降低了计算复杂度8仿真结果表明$相比于空间选择
期望最大算法$在性能损失只有"A=S[的情况下$3@算法的复杂度得到很大的降低$且其计算速
度可提高十几倍8
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!!正交频分复用"&,?@#&=’的相干解调一直是

&,?@ 信号检测的重点!由此导致对插入导频

&,?@信道估计的大量研究&#’!基于导频信道估计
大体上分为两大类!一类是基于最小平方法和均方
误差最小法的信道插值方法!如基于线性插值(样条
插值(小波或径向基插值!其特点是方法简单!但性
能不高!而且易陷入地板效应8另一类是具有期望最
大化"3@#的信道估计迭代算法&D!$’!该方法性能效

果很好!但是复杂度较高!收敛速度慢!在实际通信
中有较大的时延8
本文针对3@信道估计算法的这种缺陷!在拟

牛顿加速3@"d)*X3@#算法的基础上!提出了一
种基于变换[P6KS:H的加速"[V*X3@#算法!该算
法有效地提高了3@ 的收敛速度!降低了3@ 的计
算复杂度!相比之下!性能相对先前的空间选择期望
最大算法"4*13#&<’!只有很少量的损失8
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=!系统模型

给出一个&,?@信道估计流程图!见图="#比
特流映射为;!+"#通过逆傅里叶变换!.?,0"有

$!$".<?,0$;!+"%.

(
=/=
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%!+":

!̂##+$&="#$."#=#’#=/= !="

式中($!$"是时域信号)%!+"是频域信号&加入大于
信道延时的循环前缀!VL"#以消除码间干扰#得到
的时域信号为

$>!$".
$!=0$"# $./=>#’#/=
$!$"# $."#=#’#=/$ =

接收的时域信号为

&>!$".$>!$"-’!$"0#!$"
式中(-为循环卷积)#!$"为加性高斯噪声)’!$"为
时域信道参数#可表示为

’!$".(
(/=

,."
?,:]W

#̂#%@,A$! "=
’!$/(,"

"#$#B/= !#"
式中(%@,是最大多普勒频率)A是&,?@ 的符号周

期)(是多径数)(, 是时延参数&对去除循环前缀的
时域信号进行离散傅里叶变换#接收端的频域信号
为

(!+".@,0$-!$"%.

=
=(

=/=

$."
-!$":]W!/ #̂#+$&="

+."#=#’#=/= !D"
且信道的频域信号变为

C!+". ==(
=/=

$."
?!$":]W / #̂#+$! "=

+."#=#’#=/= !!"
根据式!="*式!D"*式!!"#可得

D!+".;!+"C!+"0#!+"

+."#=#’#=/=
也可以写成矩阵形式

(.SQGI!%")+’ !C"
式中()++,#E,.:]W!/##,E&="#"#,#=/=#"#
E#B/=#是 =FB 维的矩阵)( 是= 维列向量)

SQGI!%"表示以向量%的元素为对角矩阵)’是B 列
向量&
根据估计出的信道频域响应C:!+"#得到$!$"

的频域信号;:!+".D
!+"

C:!+"
#反映射后得到比特流&

同样也可以估计时域信号?:!$"#再经过傅里叶变

换得到C:!+"#重复上述步骤#也可以得到反映射出
的比特流&

.?,0为逆傅里叶变换)?,0为傅里叶变换)VL为循环前缀)

’!$"为时域信道参数)#!$"为加性高斯噪声

图=!包含导频符号和信道估计的基带&,?@系统结构

#!基于加速3@ 算法的&,?@ 信道
估计

对信源产生的二进制数据流#本文采用 dL4‘
进行调制#其星座点数3.!&假定信道在一帧内是
不变的#则C!+"在一帧内是定值#因而只需在该帧
中估计C!+"!"#+#=/="即可&定义接收信号
.(.+D=#’#D@,#传输信号,%.+;=#’#;@,#称.(和
!.(#,%"是不完全数据和完全数据集#按照期望最大
化原理#如果D=#’#D@ 是独立同分布的#则可以写
出不完全数据的概率密度函数

%!.(G*"./
@

*.=
%!D*G*"

那么#其对数似然函数为

7;%!.(G*".(
@

*.=
7;%!D*G*"

完全数据的对数似然函数由下式给出

%!.(#,%G*".(
@

*.=

$7;=3%*#+
!D*G*"% !$"

式中(.;.+;=#+#’#;@#+,是传输信号的一个实现#且

%*#+!(*G*".
!##"/=&#

&
:]W / =#&#’

D*/C;*#+’$ %#
*#+* $=###’#3%#=#*#@

!!尽管式!$"是* 的似然函数#但由于* 的各个
分量的相关性#导致3@ 求解参数不独立#故只能
通过式!!"估计各分量独立的’&基于3@ 算法求解

’的两个步骤如下&
!="期望步!3步"

H!’G’!I"".)$7;%!(#!G’"G’
!I"#(% !<"

!!!#"最大化步!@步"
$’!I0="%.GPITG]

’
!H!’G’!I"#("" !B"
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根据期望步和最大化步!I次迭代的信道参数的期
望可以写成

)"7;#%#(!+G’$$G’
#I$!(%.

)"7;#%#(G’!+$%#+G’$$G’
#I$!(%.

)7;/
=/=
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)"’(/SQGI#%$)+’’#G’
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式中(8为常数&
给定’#I$和(!有

)"’(/SQGI#%$)+’’#G’
#I$!(%.

(a(/#(:#(a,’$0’a-’ #="$
式中

,.SQGI")"%G’#I$!(%%)+
-.)a+SQGI#)"%a%G’

#I$!(%$)+ #==$

(:#’$表示取实部&需要指出的是在期望步所求的
期望)"’%是以!为变量的!最大化步是以’为变
量的!因此函数H#’0’#I$$可以被简化成

H#’G’#I$$.#(:#(a,’$/’a-’ #=#$
由式#=$和全概率公式!对+."!=!)!=/=!有

)"%#+$G’#I$!(%.)"@#+$G’#I$!(%.
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#I$!($ #=D$

)"G%#+$G#G’#I$!(%.)"G@#+$G#G’#I$!(%.

(
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G4!G
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式中(!是元素标量!其值在相应的星座图中&如果

dL4‘调制被用于 &,?@ 系统且数据符号的能量
和导频符号的能量都是&#;!则有

)"G%#+$G#G’#I$!(%.&#;!-.&#;)a
+)+

! ! 式 #=D$和 式 #=!$需 求 出 条 件 概 率

J(#@#+$.4!0’
#I$!($&由@#+$传送的第+个子载

波的数据符号!D#+K$和C#+K$在另外的+K1+的子
载波条件概率@#+$可以表示为

J(#@#+$.4!G’
#I$!($.

%#D#+$G’
#I$!@#+$.4!$J(#@#+$.4!$

%#D#+$G’
#I$$

#=C$
式中

%#D#+$G’
#I$$.

(
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!.=
%#D#+$G’

#I$!@#+$.4!$J(#@#+$.4!$

由式#==$和#=#$可知!,*-和H#’0’#I$$在 @ 步中

更新!而冲击响应向量’#I0=$根据[V*X3@ 算法在

’#I$上迭代得到&令>#’
#I$$为式#==$中的梯度!有

>#’
#I$$.2H

#’G’#I$$
2’ ’.’

#I$.##(
a./J’#I$$

#=$$

[V*X3@算法是基于[P6KS:H变换秩=的加速3@
算法!该算法是在拟牛顿基础上改进的!不同于一般

的3@算法!在求最大化步时通过求2H
#’0’#I$$
2’ ."

得到迭代公式?#I0=$.L#?#I$$!这个表达式本质上
是二次收敛的!与拟牛顿加速算法+!,的主要区别在
于添加了延时参数!目的是提高算法的性能&
本文算法步骤如下&
#=$取初始值’#"$!常数)*#"!=$!/".0!M".

’>#’
#"$$’!I."&
##$如果’>#’

#I$$’."!停止计算’#I$!否则执
行第#D$步&

#D$如果I+*!执行第#!$步!否则执行第#C$
步&这里*是一个非负整数!为延时参数&

#!$如果 ’>#’
#I$$’ ))MJ!选择 MJ0=使

’>#’
#I$$’#MI0=))MI!置 ’#I0=$ . ’#I$ /

/I>#’#I$$!则转第#$$步!否则转第#C$步&
#C$置 ’#I0=$.’#I$!取 3@ 步 长 为 ’I!令

’#I0=$.’#I$0’I&
#$$对/I 使用[P6KS:H对称秩=校正公式

/I0= ./I0
#+I//I’I$#+I//I’I$0

#+I//I’I$0’I
这里+I.>#’

#I0=$$/>#’
#I$$!’I.’

#I0=$/’#I$

#<$令I.I0=!转到第##$步&
上面算法中!因为对)*#"!=$!有

’>#’
#I$$’ #MI0= ))MI )7#MI/= )

) )7IM" 3" #=<$
由式#=<$可见!算法的收敛性很明显!在该算法中!
初始值’#"$的获取对该算法是否收敛到全局最大至
关重要!只需要!个导频符号!估计出* 中的!个
位置值!在其他位置补"!再通过逆傅里叶变换得到
初始值’#"$!这样就可以较大程度地避免陷入局部
最小&

D!数值结果

仿真所用的参数是?2[X0参数!见表=&假定
保护间隔比信道冲击响应的最大长度还要长!这样
可以避免码间串扰&表#给出了多径瑞利衰落信道
的时延*幅度和相位&图#给出的是在不同信噪比下
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各种插值方法误码率的比较&仿真结果表明!加速

3@算法的性能比传统的插值算法性能要好!尽管
略逊于4*13算法!有"A=S[的性能损失!但是从
算法的迭代次数来看"见图D!这里归一化的)@4.

’’/ #’’#$’’’#%![V*X3@算法比4*13要好

V.表示立方插值&+.表示线性插值

图#!几种信道估计方法误码率的比较

图D!D种3@算法的收敛速度比较

表=!仿真参数表

子载波个

数$个
导频率

循环前

缀数
保护类型

带宽$

@aZ

调!制

星座图

$! =$=$ =$ 循环前缀 # dL4‘

表#!信道冲击响应参数

路径 实验时延$$R 幅度$S[ 相位$"e%

路径= "A" " >"

路径# "A# #" "

路径D =A> #" <#

路径! DA> =" =!!

路径C BA# =! #=$

路径$ =CA" =B #BB

得多!而且还好于 d)*!3@ 算法!图D选取#"次
迭代!一般来说!在实用情况下选取="D次迭代就
可以估计了&所以说!本文算法是在3@ 算法的性
能和计算速度之间的一种折中&

!!结!论

本文提出了一种基于[P6KS:H对称秩=校正公
式的加速3@算法的信道估计方法!在每次迭代过
程中使用导频信息8该方法相比于传统的信道插值
方法!性能有较大的提高&相比于拟牛顿加速3@
算法!性能和速度均有所提高&相比4*13算法其
性能有很小的损失!但收敛速度快了很多8因此!该
方法在未来的移动通信系统中应有一定的实用价

值8
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