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摘  要：为了提高信道在信噪比大范围变化环境下信道估计的精度，确保高速铁路通信系统的可靠性，提出

高铁场景下一种基于信噪比判决的双模切换信道估计算法。该算法利用离散卡—洛基扩展模型（discrete 

Karhunen-Loeve basis expansion model，DKL-BEM）及线性最小均方误差（linear minimum mean square error，

LMMSE）算法进行信道建模和不同速度环境下的信道估计。仿真发现，当信噪比增大至某值时，基于 ICI 消

除的二次信道估计算法性能劣于传统的 DKL-BEM 算法（出现交叉点），且交叉点值随速度的提高左移（小信

噪比方向）。通过对参数分析和两种算法交叉点值的提取，给出交叉点随速度变化的移动轨迹，自适应地实现

两种算法的切换，提高信道估计算法的适应性和有效性。 

关键词：高铁场景；双模切换；自适应；交叉点；时变信道 

中图分类号：TN929 

文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2018199 

A dual mode switching channel estimation algorithm based on  
SNR decision in high speed railway scenarios 

WANG Chuanyun1, WANG Min1, ZHAO Junhui1,2, YIN Yan1 
1. East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China 

2. Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China 

Abstract: A dual mode switching channel estimation algorithm based on SNR decision in high speed railway scenar-

ios was proposed. The algorithm adopted DKL-BEM and LMMSE modelling the channel and estimating the channel 

under different speed conditions, respectively. The simulation results show that the SNR increased, the performance 

of the twice channel estimation algorithm based on ICI cancellation became worse than that of the traditional 

DKL-BEM algorithm, and a cross-point appeared, its value moved towards the small SNR as the speed increased. 

Through analyzing the parameters and extracting the cross-point values of the two algorithms, the moving trajectory 

of the cross-point with the speed changing was given. The proposed algorithm can adaptively achieve the switching 

between two algorithms and improve the applicability and effectiveness of the channel estimation algorithm. 
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1  引言 

世界范围内的信息技术进步带动了高速铁路

的迅猛发展[1]，国外的铁路通信已经开始陆续采用

LTE-R，其中三星与电信运营商 SK Telecom 及釜

山运输公司联合开发的 LTE-R 已正式运行；国内

也在不断地开展相关研究工作，试图打破传统，尝

试新技术，从而推动铁路移动通信行业的进一步发

展。对于铁路通信产品而言，第一要求是安全可靠，

获得精确的信道状态信息，才能保证系统通信的可

靠性。随着我国高速铁路运行速度的提升，还需进

一步研究高速移动对信道估计带来的诸多影响。 

在高速移动环境下，信道待估计参数的数量

大大增加，需要使用能够减少未知量个数的信道

模型来拟合真实的时变信道。目前，常用的时变

信道拟合方法有线性时变（Linear time-varying，

LTV）模型 [2-3]和基扩展模型（basis expansion 

model，BEM）[4-6]。BEM 作为时频双选信道的最

佳模型，近些年来受到普遍关注。BEM 的种类有

很多，各有优劣。其中，离散卡—洛基扩展模型

（discrete Karhunen-Loeve basis expansion model，
DKL-BEM）是 MMSE 准则下的最优模型[7]。因

此当采用 MMSE 或 LMMSE 方法估计时普遍选用

DKL-BEM 对信道进行建模。 

此外，在高速移动环境下，无线通信系统还

会产生明显的多普勒频移[8]，破坏各个子信道的

正交性，引起严重的载波间干扰（ inter-carrier 

interference，ICI）[9]，影响系统性能，降低信道

估计精度。因此，消除 ICI 是提高时变信道估计

精度的关键之一。 

ICI 消除的方法有 ICI 自消除、频域均衡等。

由于相邻子载波间的 ICI 相近，且以载波数的中

心为对称位置的 ICI 也相近[10]，ICI 自消除算法得

到广泛关注[11-12]。这类方法虽然对 ICI 的消除效

果好，且简单易行，但是由于在 N 个子载波上只

能传输 N/2 个数据，系统的符号率大大降低。频

域均衡是去除 ICI 的有效方法[13]。参考文献[14]

提出一种基于最小均方误差（MMSE）的三步 ICI

消除算法，包括 MMSE 信道估计、MMSE 均衡和

ICI 消除。仿真结果表明，该方法明显减小了系统

的误码率，但 MMSE 算法的计算复杂度较高。利用

频域均衡的方法消除 ICI 需要事先获得信道状态信

息，即 ICI 的消除与信道估计有关，而信道估计精

度又受 ICI 的影响。因此，需要综合考虑 ICI 消除

与信道估计之间的相互影响。在参考文献[14]的基

础上提出基于 ICI 消除的二次信道估计方法，包括

DKL-BEM 信道建模、LMMSE 信道估计、MMSE

均衡和 ICI 消除、第二次信道估计。传统的

DKL-BEM 算法只包括前两个步骤。仿真结果表明，

二次信道估计算法在小信噪比条件下更适用且与传

统的 DKL-BEM 算法在性能曲线上存在交叉点。 

为了提高信道信噪比在大范围变化环境下的时

变信道估计精度，保证高速铁路通信系统的可靠性，

本文给出了交叉点的散点图及其拟合曲线，提出高

铁场景下一种基于信噪比判决的双模切换信道估计

算法，以交叉点为临界点，在小信噪比条件下采用

二次信道估计算法，在大信噪比条件下采用传统的

DKL-BEM 算法。仿真结果表明，在信噪比大范围

变化环境下，所提算法能提高信道估计精度。 

2  传统的 DKL-BEM 算法 

传统的 DKL-BEM 算法过程如下：首先采用

DKL-BEM 对时变信道建模，然后利用 LMMSE

算法进行信道估计，得到频域信道矩阵 H1。 

2.1  信道模型建立 

利用 DKL-BEM 来描述双选信道，当最大时

延 tmax 和最大多普勒频移 fmax 满足 2tmaxfmax<1 时，

可以将双选信道建模为一个 FIR 滤波器，其每个

抽头被表示为一组基函数的叠加，则时域信道响

应可以表示为： 

 1
0

( ) (1) ( )
Q

q q
q

h n g b n
=

= ∑  （1） 
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其中，bq(n)为第 q 个基函数在 n 时刻的 DKL-BEM

基函数，Q 为 DKL-BEM 的阶数，gq(l)为基系数，

在一个 OFDM 符号周期内保持不变。 

对于一个具有 N 个子载波的 OFDM 系统，假定

接收端理想同步。则接收信号 Y 的频域表示为[15]： 

 Y=HaveX+HICIX+W （2） 
 Have=diag(diag(H)),HICI=H-Have （3） 

 
2πj [ (1 ) ]1 1

,
0 0

1 ( )e
v n nkN L N

k v l
n l

H h n
N

− − +− −

= =

= ∑∑  （4） 

其中，X 和 Y 分别为 1N × 的频域发送和接收信号，

W 为时域加性高斯白噪声的频域表示，Hk,v为信道

频域矩阵 H 的元素，k=v 时为对角元素，L 为抽

头数，Have 为以 Hk,v（k=v, k=0,1,…,N-1）为对角

元素的对角矩阵，HICI 为以 Hk,v（ k v≠ ）为非对

角元素的干扰矩阵，其对角线元素为 0。对式（3）

分析可以发现，hl(n)随时间 n 变化时，H 有非对

角元素，即时变信道中存在 ICI 项。因此，需要

对 ICI 干扰进行消除，提高时变信道的估计精度。 

2.2  LMMSE 信道估计 

BEM 采用随时间变化的基函数与不随时间

变化的基系数来表征信道，将时变信道的估计问

题转化为对线性参数（基系数）的估计问题。常

用的基系数估计方法有最小二乘估计（LS）[16]和

线性最小均方误差估计（LMMSE）[17]。 

LMMSE 估计方法综合考虑了 ICI、噪声以及

多径时延的影响，虽然依赖信道信息、涉及自相

关矩阵的计算，复杂度较高，但相较于 LS 估计方

法而言有更高的精确度。采用 LMMSE 的方法估

计基系数，即找到一个估计矩阵 FLMMSE，使基系

数与基系数的估计值之间的线性均方误差最小。

估计矩阵的表达式为： 

 H H
LMMSE ,/ ( )g g d P WF R D DR D R R= + +  （5） 

 D=AqSP （6） 
 Aq=Fdiag(bq)FH （7） 

 1 ,(diag( ) )P Q P P LS I X F+= ⊗  （8） 

其中，Rg、Rd、RP,W分别为 BEM 的基系数向量、

ICI 干扰项和导频位置噪声的自相关矩阵，上标 H

表示对矩阵做共轭转置，IQ+1 为 Q+1 行 Q+1 列的

单位矩阵，⊗表示 Kronecker（克罗内克）积，

bq=[bq(0),bq(1),…, bq(N-1)]T 为基函数向量，XP 为

所有导频子载波处对应的发送信号，F 为傅里叶

变换矩阵，FL 表示矩阵 N1/2F 的前 L 列，FP,L 是

FL的子矩阵，对应着导频子载波处的元素构成。 

利用式（4）中的估计矩阵进行基系数估计，

则基系数向量可以表示为： 

 g1=FLMMSEYP （9） 
 YP=Y(pilot_position,:) （10） 

 T
1, [ (0), (1), , ( 1)]q q q qg g g g L= −  （11） 

其中，YP为 K×1 的向量，是所有导频子载波处对

应的接收信号，K 为一个 OFDM 符号中的导频总

数；g1,q 对应第 q 个基函数的 BEM 系数。则信道

时域响应的估计矩阵 h1可以表示为： 

 1
0
diag( )

Q

q q
q

h b G
=

= ∑  （12） 

 T T
1,(,1) [ ,0, ,0]q qG g=  （13） 

其中，Gq 是 N 行 N 列的循环矩阵，其第一列为

Gq(,1)。则频域信道的估计矩阵可以表示为： 

 H1=Fh1FH （14） 

随着高速铁路移动速度的提高，多普勒频移

造成的 ICI 越来越严重，尤其在信噪比较小时，

仅仅在 LMMSE 估计时处理 ICI，对 ICI 的缓解效

果不明显。因此，需要在信道估计前消除 ICI，提

高信道估计的精度。 

3  基于 ICI 消除的二次信道估计算法 

基于 ICI消除的二次信道估计算法过程如图1

所示，在第 2 节的基础上，采用简化的 PIC 算法

消除 ICI，获得 ICI 消除后的频域接收信号 Y2；最

后用 Y2 进行第二次信道估计，得到 H2，完成信道

估计。采用该方法可以减弱 ICI 对时变信道估计
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的影响，进一步提高信道估计精度。 

 
图 1  OFDM 系统二次信道估计算法过程 

3.1  ICI 消除 

采用简化的并行干扰消除（parallel interfer-

ence cancellation，PIC）算法消除 ICI，直接用接

收信号 Y 减去 ICI 项得到干扰消除后的接收信号

Y2，则其可以表示为： 

 Y2=Y-H1,ICIX2 （15） 

 
12

H H
2 1 1 1 2 ( )w

x

X H H H I N Y
σ
σ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （16） 

 H1,ICI=H1-diag(diag(H1)) （17） 

其中，Y2 为 ICI 消除后的频域接收信号，H1,ICI为

矩阵 H1 的非对角元素构成的矩阵，X2为用 MMSE

均衡方法得到的检测信号，上标（-1）表示求逆

矩阵，I(N)为 N 行 N 列的单位矩阵，
2
wσ 为噪声的

平均功率，
2
xσ 为发送信号的平均功率，H1,ICIX2

为 OFDM 符号中的 ICI 项。由于计算得到的干扰

项和实际干扰存在一定的误差，ICI 消除后仍会存

在残余误差。残余误差越小，ICI 消除的效果越好。 

3.2  第二次信道估计 

采用 Y2 进行第二次信道估计，则基系数可以

表示为： 

 g2=FLMMSEY2,P （18） 
 Y2,P=Y2(pilot_position,:) （19） 

其中，Y2,P 为 K×1 的向量，对应于所有导频子载

波处的 ICI 消除后的频域接收信号；求得基系数

后，采用与第 2.2 节中相同的方法得到时域信道矩

阵 h2 和频域信道矩阵 H2，完成信道估计。 

3.3  算法仿真及分析 

在不同速度条件下，采用 LMMSE 估计方法，

对传统的 DKL-BEM 算法和基于 ICI 消除的二次

信道估计算法的性能进行对比分析，如图 2 所示。

定义归一化均方误差（NMSE）来衡量信道估计

的性能，如式（20）所示。 

 2 2
2NMSE [( ) ] / [( ) ]r rE h h E h= −   （20） 

其中，hr 是实际信道的抽头响应（由 Jakes 模型产

生）。在仿真中系统载波频率 G=2 GHz，仿真一帧

数据包括 20 个 OFDM 符号样本，本文采用常见

的频域梳状导频结构（FDKD）[18]进行信道估计，

具体的导频结构如图 2 所示。一个 OFDM 符号中

有 M 个导频簇，每个导频簇中有 a 个非零导频，

非零导频两侧分别有 b 个零导频，导频总数

K=M(a+2b)，M 个导频簇等间隔的插入一个

OFDM 符号中，具体参数设置见表 1。 

 
图 2  FDKD 导频结构 

表 1  OFDM 时变信道估计仿真参数设置 

参数 设置值 

子载波个数 N 256 

调制方式 QPSK 

信道多径数 L 6 

各径时延/μs 0，1，2，3，4，5

采样时间间隔 st /μs 1 

循环前缀长度 32 

BEM 阶数 Q 4 

梳状导频簇数 M 8 

每簇中的非零导频个数 a 1 

非零导频两侧保护导频数（单侧）b 4 

导频簇之间的间隔载波个数 23 
 

在大信噪比条件下，信号状态良好、噪声较

小，在第一次信道估计采用的 LMMSE 估计方法

中已经考虑了噪声和 ICI 的影响，如式（5）所示。

因此，再进行额外的处理反而会增大噪声使 ICI

消除后的接收信号 Y2 的准确度下降，使二次信道

估计算法在同等条件下的信道估计精度劣于传统
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的 DKL-BEM 算法，出现交叉点，如图 3 中 A1、

A2、A3 所示。参考文献[19]提出了一种 OFDM 系

统信道盲估计算法，该算法是在参考文献[20]基础

上的改进。参考文献[19]所提算法在小信噪比条件

下性能较好，在大信噪比条件下性能劣于参考文

献[20]所提算法，可验证大信噪比时额外的处理反

而会降低信道估计的精度。基于 ICI 消除的二次

信道估计算法在小信噪比（信噪比值小于交叉点

值）情况下，可以有效地提高信道估计精度。 

 
图 3  不同速度条件下 NMSE 随信噪比变化的曲线 

观察可知，交叉点值的变化具有一定的规律，

随着速度增加交叉点对应的信噪比值减小。因此，

若能找到交叉点随速度变化的移动轨迹，就能以

交叉点为临界点，自适应地实现两种算法的切换，

提高信噪比大范围变化环境下信道估计的精度。 

4  基于信噪比判决的双模切换信道估计算法 

根据上述分析，为了提高所提信道估计算法

的适应性，确保高速铁路通信的可靠性，提出高

铁场景下一种基于信噪比判决的双模切换信道估

计算法，自适应地实现两种算法的切换，在后面

的描述中将该算法简称为自适应信道估计算法。

算法流程如图 4 所示。其中，判决条件为交叉

点位置对应的信噪比 ysnr 与实际信道的信噪比

SNR 比较大小，当 SNR<ysnr，采用第 3 节中所

提的基于 ICI 消除的二次信道估计算法，否则采

用第 2 节中提到的传统的 DKL-BEM 算法。因

此，问题的关键在于找出 ysnr 值的位置即交叉点

的移动轨迹。 

 
图 4  自适应信道估计算法流程 
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4.1  交叉点的移动轨迹 

采用参数提取的方法，如图 5 所示，给出了

交叉点随速度变化的散点图，其具有一定的变化

趋势。 

基于对拟合曲线的精度和算法复杂度的综合

考虑，对交叉点移动轨迹进行二次多项式曲线拟

合，其计算式为： 

 ysnr=P1v2+P2v+P3 （21） 

其中，P1、P2、P3 的取值区间分别为（2.579×10-5, 

7.641×10-5）、（-0.067 72, -0.045 19）、（26.36, 

28.66），通过对拟合结果进行分析、比较，本节分

别取 P1=5.11×10-5、P2=-0.056 46、P3=27.51。 

 
图 5  交叉点随速度变化的散点图及其拟合曲线 

4.2  自适应信道估计算法 

自适应信道估计算法以交叉点为分界点，在

信噪比大范围变化环境下实现两种算法的切换。

传统的 DKL-BEM 算法和基于 ICI 消除的二次信

道估计算法最大的不同在基系数的求法上。自适

应信道估计算法基系数向量的表达式如下： 

 LMMSE snr
3

LMMSE 2, snr

,SNR
,SNR

P

P

F Y y
g

F Y y
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≥

≥
 （22） 

求得基系数后，采用与第 2.2 节中相同的方法

得到时域信道矩阵 h3 和频域信道矩阵 H3，完成信

道估计。 

4.3  算法仿真及分析 

在不同速度条件下，对传统的 DKL-BEM 算

法、基于 ICI 消除的二次信道估计算法和自适应

信道估计算法的性能进行了对比分析，如图 6 所

示，系统仿真条件及参数设置见表 1。 

 
图 6  不同速度条件下自适应信道估计算法的性能曲线 

由图 6 可知，所提的自适应信道估计算法在

信噪比大范围变化环境下都有较高的估计精度，

既保证了小信噪比条件下信道估计精度的提高，

又保留了大信噪比时原有的精度。 

因为实验时只对 5 dB、10 dB、15 dB、20 dB、
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25 dB、30 dB 这 6 个信噪比值进行了仿真验证，

所以从图形上看自适应信道估计算法与传统

DKL-BEM 算法的交叉点总是在这些整点上，不

能准确地反映所给拟合曲线的准确性。故表 2 对

由拟合曲线计算出的理论值与仿真实验中得到的

实际值进行了比较，相对误差最大为 3.57%，验

证了所给拟合曲线的准确性与有效性。 

表 2  交叉点处对应信噪比的理论值与实际值比较 

交叉点 A4 A5 A6 

实际信噪比值/dB 23.197 18.065 14.883 

理论计算值 ysnr/dB 22.370 18.260 15.170 

相对误差 3.57% 1.08% 1.93% 

 

5  结束语 

本文提出高铁场景下一种基于信噪比判决的

双模切换信道估计算法，该算法由传统的

DKL-BEM 算法和二次信道估计算法组成，随着

信噪比变大，两种算法在性能曲线上出现交叉点，

在大信噪比条件下二次信道估计算法性能劣于传

统的 DKL-BEM 算法。本文给出交叉点随速度变

化的移动轨迹，自适应地实现两种算法的切换。

不同速度条件下的仿真结果表明，所提算法改善

了信噪比在大范围变化环境下的信道估计精度，

提高了信道估计算法的适应性和有效性。随着课

题组的进一步研究，力争达到复杂度与精确度之

间的最优平衡，提高算法的实时性，所提算法将

更能适应铁路移动通信的发展。 
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