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OFDM 系统中一种实用的干扰抑制信道估计算法
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摘 要：针对 OFDM 系统中 LS 信道估计在噪声消除和干扰抑制上的不足，提出一种干扰抑制信道估计算法。

算法利用 OFDM 信号的时频二维特性，在 LS 信道估计基础上通过 3 次 FFT／IFFT 实现信道噪声消除和窄带干

扰抑制，算法复杂度低，具有较好的工程可行性。 算法仿真结果表明，这种干扰抑制的信道估计性能比传统 LS

信道估计在多径信道下的性能提升 3 dB 以上，在有窄带干扰的场景下系统性能损失在 1.5 dB 以内。
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Abstract： In OFDM system， the least square （LS） algorithm has the shortage of noise cancelling and interference

suppressing. An utility channel estimation algorithm which took advantage of the time frequency characteristic in

OFDM system was proposed. The new channel estimation algorithm realized noise cancelling and interference

suppressing through time-frequency transform by three times. In view of time-frequency transform could be achieved

by FFT／IFFT， the new channel estimation algorithm complexity was low. In the TU channel simulation， the new

channel estimation algorithm has the high performance， which was 3 dB better than the LS algorithm. In the TU

channel simulation with interference suppression， the new channel estimation algorithm has only 1.5 dB reduction in

performance.
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1 引言

OFDM（正交频分复用）是一种多载波传输技术 ，它的

主要思想是将整个信道分成若干个正交的子信道，在每个

子信道上进行信号的调制和传输，从而提高频带利用率 ［1］。

OFDM 已在多种无线通信系统中得到广泛应用，如数字音

频广播（DAB）系统、数字视频广播（DVB）系统 ［2］、无线局域

网（WLAN）［3］以及第四代移动通信系统（LTE）［4］等。 在大多

数 OFDM 系统中，为了获得较好的接收性能，都采取了基

于频域的训练序列进行信道估计 ［5］。根据参考文献［5］，频域
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图 1 信道估计原理

图 2 基于 DFT 的信道估计算法思想

训练序列最简单的信道估计算法是最小二乘（least square，

LS）准则。

典型的基于频域训练序列的信道估计原理如图 1

所示 ［ 6］。

根据信道估计原理，接收到的信号 y 可以表示为 ［5］：

Y（k，l）=H（k，l）X（k，l）+N （1）

其中，Y（k，l）是接收信号的频域数据，H（k，l）是信道频域

冲击响应，X（k，l）是发射信号的频域数据，N 是信道白噪声的

频域数据。

所谓 LS 信道估计就是：

ĤLS（k，l）=
Y（k，l）
X（k，l）

（2）

其中，ĤLS（k，l）即信道估计的频域数据。

但实际上：

ĤLS（k，l）=
Y（k，l）
X（k，l）

=H（k，l）+ N
X（k，l）

（3）

由式（3）可以看到 ，LS 信道估计的结果 ĤLS（k，l）相对于

实际信道 H（k，l）来讲，忽略了噪声 N 对信道的影响。为了提

升 LS 信道估计的性能， Jang J H 等人 ［7］对 LS 信道估计中

忽略的噪声进行研究， 提出将 LS 频域信道估计的结果通

过 DFT 变换到时域进行噪声消除的算法， 取得了逼近理

想信道估计的性能。

然而 ，在宽带 OFDM 系统中 ，传输信道除了受多径和

噪声影响外，还可能遇到带内的突发窄带干扰，意即：

Y（k，l）=H（k，l）X（k，l）+H（kI，l）I（kI，l）+N （4）

其中，I（kI，l）是 OFDM 无线传输信道内的窄带干扰，如果

采用 LS 信道估计，有：

Ĥˊ
LS（k，l）=

Y（k，l）
X（k，l）

=H（k，l）+ N
X（k，l）

+ H（kI，l）I（kI，l）
X（kI，l）

=Ĥ LS（k，l）+

H（kI，l）I（kI，l）
X（kI，l）

（5）

由式（5）可以看到，噪声和干扰都会影响 LS 信道估计

的结果。 当信道中存在窄带干扰时，如果仅进行噪声消除，

OFDM 系统的传输性能会大大降低，对系统的工程应用范

围也有负面影响。为了提升 OFDM 系统在工程应用中的性

能，本文在保证算法复杂度可实现的基础上 ，提出一种实

用的干扰抑制信道估计算法， 有效弥补了 LS 信道估计在

噪声消除和干扰抑制方面的不足，并通过仿真验证了算法

的性能。

2 基于 DFT 的信道估计算法

通过时域信道估计进行降噪的算法思想如图 2 所示［7］。

根据参考文献［7］，有：

ĥLS（n，l）=IDFT［ĤLS（k，l）］=
  L-1

  i = 0
∑αi δ（n-τi），0≤n≤N-1 （6）

其中 ，αi 代表不同多径上的增益 ，L 代表最大多径时

延，ĥLS（n，l）代表信道的时域冲击响应。 由于信道的多径传

播，对于时域信道估计，可以认为在多径时延内的抽头是

信号、干扰和热噪声共同作用的结果 ，而其他位置的抽头

就是干扰和热噪声共同作用的结果，意即：

ĥLS（n，l）=
h（n，l）+n（n，l），0≤n≤N-1

n（n，l）， L＜n≤N-
｛

1
（7）

从而，可以通过对多径时延外的信号进行噪声估计，实

现时域信道估计的降噪。 不过，由于实际信道的多径时延

不可能恰好是 OFDM 最小采样间隔的整数倍，时域信道冲

激响应在多径时延外存在功率泄露， 所以工程实现的方案

是通过比对噪声门限来消除 LS 信道估计结果中的噪声。

基于 DFT 的信道估计算法过程如下。

（1）对 LS 信道估计结果进行 IFFT 得到时域信道冲激

响应为：

ĥLS（n，l）=IDFT［ĤLS（k，l）］ （8）

（2）提取时域冲激响应的多径抽头，并进行降噪处理：

ĥPP（n，l）=
ĥLS（n，l），|ĥLS（n，l）|2＞Γ

      0， 其
｛

他
（9）
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图 3 干扰抑制的信道估计流程

其中，ĥPP（n，l）为降噪处理后的时域信道冲击响应，Γ 为

降噪门限，可以通过仿真来辅助制定 ，实际通信系统中还

可以通过对信道环境的实测结果进行动态配置。

（3）求取噪声消除后的频域信道估计

ĤPP（k，l）=FFT［ĥPP（n，l）］ （10）

其中，ĤPP（k，l）为降噪处理后的频域信道冲击响应。

基于 DFT 的信道估计算法的核心思想是对频域的 LS

信道估计进行一次时频变换 ， 在时频进行噪声估计和消

除，从而提高 LS 信道估计的性能。

3 干扰抑制信道估计方法

由于窄带干扰的时域特性体现为噪底抬高，当信道中

存在窄带干扰时， 如果直接基于 DFT 的信道估计算法会

引起信道噪声估计偏大，降噪后的信道估计不准确 ，并且

随着信噪比的提升，信道估计的误差会越大 ，导致最终的

接收性能在降噪后反而更加恶化。

对比式（8），叠加干扰之后的 LS 时域信道估计 ĥˊ
LS（n，l）

应表示为：

ĥˊ
LS（n，l）=

h（n，l）+hI（n，l）+n（n，l），0≤n≤L-1

hI（n，l）+n（n，l）， L-1＜n≤
｛

L
（11）

其中，hI（n，l）是对干扰信号进行 LS 信道估计后的时域

波形。

因为噪声具有带内随机性， 而干扰存在于特定频段，

因此对于式（11）进行降噪操作不会改变信号和干扰的频

域特性，即：

Ĥˊ
PP（k，l）=FFT［ĥˊ

PP（n，l）］=ĤPP（k，l）+
H（kI，l）I（kI，l）

X（kI，l）
（12）

从而：

H（kI，l）I（kI，l）
X（kI，l）

=Ĥˊ
PP（k，l）-ĤPP（k，l） （13）

根据式 （13），在受到干扰的频点 kI 存在 H（kI，l）I（kI，l）
X（kI，l）

分量， 由此可以设置判决门限识别出受到干扰的频段，通

过邻频段的信道估计对干扰频段的信道进行插值估计，以

达到抑制干扰影响信道估计性能的效果 。 实际工程应用

中，干扰无法事先消除，因此ĤPP（k，l）不可得，只能用ĤLS（k，l）

近似代替。

干扰抑制信道估计的实现过程如图 3 所示。

干扰抑制算法的核心思想是通过比对降噪前后频域

信道估计结果，识别出被干扰的频段 ，用领频段的信道估

计结果进行插值，在此基础上再进行噪声消除 ，从而得到

更为准确的信道估计结果。 在实现上，干扰抑制信道估计

算法只需要对 LS 信道估计结果进行 3 次 FFT／IFFT， 即可

完成噪声消除和干扰抑制，算法的工程可实现性非常高。

干扰抑制算法过程如下。

（1）对 LS 信道估计结果进行 IFFT 得到时域信道冲激

响应：

ĥˊ
LS（n，l）=IDFT［Ĥˊ

LS（k，l）］ （14）

（2）提取时域冲激响应的多径抽头，并进行降噪处理：

ĥˊ
PP（n，l）=

ĥˊ
LS（n，l），|ĥˊ

LS（n，l）|2＞Γ

      0， 其
｛

他
（15）

其中，Γ 为降噪门限。

（3）求取噪声消除后的频域信道估计Ĥˊ
PP（k，l）=FFT［ĥˊPP（n，l）］。

（4）判断并识别干扰频段：
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表 1 TU 信道参数

传播路径 功率／dBm 时延／ns

0 -3 0

1 0 200

2 -2 600

3 -6 1 600

4 -8 2 400

5 -10 5 000

图 4 标准多径信道下的仿真性能

图 5 不采取干扰抑制的仿真性能（TU 模型）

图 6 采取干扰抑制的仿真性能（PP 信道估计）

kI∈｛k|［Ĥˊ
PP（k， l）-Ĥˊ

LS（k， l）］＞Γˊ}

其中，Γˊ为干扰门限。

（5）对受到干扰的Ĥˊ
LS（kI， l）用邻频段Ĥˊ

LS（kˊ， l）插值 ，得到

新的ĤLS（kI， l）。

（6）对新的ĤLS（kI， l）重新执行一次步骤（1）～（3），得到最

终的ĤPP（k， l）。

值得注意的是，干扰抑制算法只是抑制了干扰对信道

估计性能的影响，并不能消除信道上的干扰，频域数据在

均衡之后还应将对应干扰频段的软符号采取置 0 操作，通

过信道译码完整恢复原始发送信号。

4 仿真结果和分析

为了验证本文所提出的 OFDM 系统干扰抑制信道估

计算法的性能，主要针对多径信道和叠加窄带干扰的多径

信道进行算法仿真，通过对比系统解调性能说明算法的性

能。仿真的 OFDM 系统共有 512 个子载波，块状安置导频，

原始比特采用 Turbo 编码，调制方式为 QPSK。 仿真中假定

系统已精确同步，从而排除同步误差引起的性能差异。

仿真采用的多径信道为 3GPP 建议的 TU 信道模型 ［4］，

相关参数的设置见表 1。

图 4 是在标准多径信道下的仿真结果。 可以看到，LS

信道估计的性能受噪声影响比较大，基于本文所提出的干

扰抑制信道算法的系统接收性能可以提升 3 dB 以上 ，说

明本文提出的干扰抑制信道估计算法在城市通信环境下

具有良好的性能。

当信道中存在一个信号强度 2 倍于 OFDM 符号的单

音干扰时， 如果只进行噪声消除而不采取干扰抑制措施，

基于 DFT 的降噪算法会将窄带干扰误判为噪声， 导致信

道估计出现错误，采用降噪信道估计的系统会产生如图 5

所示的瓶底效应。 由于窄带干扰只对部分频段带来影响，

采用 LS 信道估计的 OFDM 系统反而能够随着信噪比的增

加而改善系统性能。

采用本文的干扰抑制算法后，OFDM 系统性能将发生

质的改变，如图 6 所示，相对于没有干扰的信道场景，系统

性能降低在 1.5 dB 以内。
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5 结束语

本文着眼于 OFDM 关键技术之一的信道估计，在传统

LS 信道估计结果基础上通过 3 次 IFFT／FFT 完成噪声消除

和干扰抑制，保持了 LS 信道估计实现简单的优势，提升了

信道估计的准确度， 扩大了 OFDM 系统的工程应用场景。

仿真结果表明， 采取干扰抑制信道估计方法相对于传统

LS 信道估计解调性能在高斯信道下解调性能提升 3 dB，

在多径信道下提升 2 dB 以上； 在信道存在窄带干扰的情

况下，干扰抑制算法发挥作用，性能只有 1 dB 的恶化。 目

前 这 种 干 扰 抑 制 的 信 道 估 计 方 法 已 经 在 Freescale

MSC8157 处理器上开发实现，系统集成测试性能与仿真结

果基本吻合，正在进行实际环境应用测试。
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