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Abstract: In Multi-Band OFDM (MB OFDM) systems, most existing channel estimation algorithms hadn’t 
exploited the sparsity of UWB channel, which adds the estimation error. A novel channel estimation 
algorithm is proposed based on the sparsity of the channel. Firstly, the channel order is estimated exploiting 
the generalized Akaike information criterion (GAIC) criterion. Then a cost function is established to detect 
the positions of nonzero taps. Finally the channel can be estimated. Simulation results confirm the excellent 
performance of our method. 
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【摘要】在 MB-OFDM 系统中，传统的信道估计方法没有利用信道的稀疏性，增加了估计误差。针对
这一缺陷，提出一种稀疏信道估计方法，首先利用广义信息论(GAIC)准则估计出信道长度并探测出非
零抽头的位置，最后估计出信道值。通过仿真证实了算法的有效性。 
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1. 引言  

近年来，超宽带(Ultra Wide-Band, UWB)作为一项

短距高速、低成本、低功耗无线通信技术而备受研究

界关注。超宽带有两种产生方式：一种是基于窄脉冲

的冲激无线电系统，一种是基于 OFDM 技术的多频带

超宽带(MB-OFDM)系统。其中 MB-OFDM 以其简单

性和可靠性受到业内人士的青睐[1]。由于 MB-OFDM

常采用相关解调，而相关解调需要准确的信道信息，

因此信道估计对系统的性能影响很大。 

针对 MB-OFDM 信道估计问题，研究人员提出了

LS、ML、MMSE、LMMSE 等算法[2,3]。但以上算法

均视信道为密集多径，造成了信道估计均方误差(MSE)

的增加。近年来，研究人员提出了一些利用信道稀疏

性的估计算法。例如文献[4]和文献[5]，分别利用匹配

追踪和广义信息准则(GAIC)探测信道中非零抽头的

位置，提高了估计精度。最近，文献[6]提出了自适应

稀疏信号门限探测算法(ATSSD)。但以上算法的计算

复杂度过高或性能较差，需要寻找一种新的稀疏信道

估计算法。 

GAIC 准则常用于估计信道长度 [7]。文章利用

GAIC 准则构造出代价函数，在保留所有信道信息的

前提下，首先估计出信道长度，而后估计出非零抽头

的位置，最后得到修正的信道估计值。文章最后进行

了实验仿真，结果表明算法能准确估计出稀疏信道，

降低了估计信道的 MSE。 

2. 系统模型  

设 为 OFDM 系统的载频个数， 点序列N N S 为

调制信息序列。则发送的时域信号为 。令

cp 的长度为 ，此时可得到 OFDM 数据块 为： 
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超宽带离散信道冲激响应为： 
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研究算法之前，假定系统满足如下条件： 

(1) 接收机与发射机具有很好的时间和频率同步； 

(2) 信道长度 不大于循环前缀长度 ； L cpL
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(3) 信道在一定时间内保持不变(比如一个数据块)。 

经过信道 后，接收信号为： h
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其中，v 为加性高斯白噪声序列, 噪声功率为 ，2
n 表

示卷积。 

由于 ，(3)式中的线性卷积可转化为圆周卷

积： 
cpLL 

vhsr  f              (4) 

两边进行 FFT 变换得： 

VHSR                (5) 

其中， VH,R,

N

分别表示除去 cp 的接收信号、信道、

噪声的 点 FFT 变换序列； S 表示以向量 S 为对角

元素的对角矩阵。 

3. 传统的信道估计 

基于导频符号的信道估计常采用 LS 或 MMSE 算

法。相比 LS 算法，MMSE 算法的计算复杂度较高。

而 LS 算法具有计算简单、便于实现等优点。可采用

LS 算法分析稀疏信道估计方法。 

接收和发送信号移除保护间隔后，可写为矩阵形

式： 

VhFSVHSR           (6) 

其中： 
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 Nhhh )1()1()0(  h 表示时域信道响应。 

F 为 DFT 变换矩阵，即： 
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则 LS 算法的信道估计 为： LSh

RSFh 11 LS              (7) 

但 ，所以 长度以外的信道值为噪声分

量，为消除这一影响，得到修正的信道估计为： 
cpLL  cpL
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mLS 1

1

11
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其中， 为矩阵1F F 只保留前 列(若已知信道长度

，则只保留

cpL

L F 的前 列)。 L

cpL

但 长度内仍然含有较多的零抽头，这包括两

部分：信道长度小于 的零值和信道的零值。因此

应从两方面进一步消除这一影响。 

cpL

4. 稀疏信道估计 

在估计信道长度(信道阶数)方面，研究人员提出

了较多的方法，例如文献[8]提出了最小描述长度

(MDL)算法估计信道阶数，并利用 ESPRIT 算法得到

多径时延；文献[9]提出 MST 算法得到信道长度。文

献[5]通过广义信息论准则(GAIC)探测出多径时延值，

但文献[5]在利用 GAIC 准则估计抽头位置时丢失部分

信道信息。为克服这一缺陷，文章提出新的代价函数

用于估计抽头位置。 

GAIC 在系统辨识中是一种常用的统计准则。根

据文献[7]得到代价函数为： 
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代价函数由两部分组成，第一部分是由建模带来

的误差，这与信道长度等因素有关；第二部分为补偿

函数。其中  为补偿系数，这可由具体情况而定。 

建模误差为： 
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其中， 为信道长度为 时估计误差，可以表示为： 2
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上式中， 表示信道有效长度为 时，由 mLS 算法

得到的估计值，并在其后补充 个零。当 为信

道长度时，代价函数将达到最小： 
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由矩阵理论可知： 
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其中 代表 中第 和第 个元素互换后的向

量， 表示

ijh h i j

ijF F 中第 i 和第 列互换得到的矩阵。 j

令 ，h为 mLS 估计的信道值，L 为估计

的信道长度，明显地 。将(10)式代入(9)式中，

可知由 和 得到的 相等。存在以下事实：若

， 则 将 代 入 代 价 函 数 后 则 有 ：

，否则有 。 
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L̂ 为估计的信道长度。而 则有如下表达式： lV
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为验证算法在不同稀疏信道下的估计性能，文中分别

采用信道长度为16、26、30等不同的信道长度(根据文

献[10]，这近似等同于CM1(CM2)、CM3和CM4的信

道时延，假设信道中零点数均为3)，另外在信道长度

为16时，考察了零点数分别为3、6时的估计性能。如

图1所示，明显可以看出，稀疏信道估计算法比LS、

mLS算法性能有明显提高。而且信道长度越小，零点

数目越大，估计信道的MSE就越小。 

非零抽头探测步骤为： 

(1) 初始化迭代步骤为：非零抽头索引集合

 L̂ ， ； 1l

(2) 计算代价函数 ，若 ，则将

加入到集合 中，同时更新索引数： ； 

)(lJ sp )ˆ()( LJlJ sp 
1 lll 

(3) 若 ，终止迭代，否则返回第(2)步继续

执行。 

Ll ˆ 6. 结论 

传统的MB-OFDM信道估计方法假定信道为密集

多径的，没有利用信道的稀疏特性。为了获得这部分

MSE 性能，提出一种稀疏信道估计方法，利用 GAIC

准则估计出信道长度，然后文章提出新的代价函数用

于探测非零抽头的位置，利用这些抽头位置降低了估

计维数，提高了估计性能。仿真证实了算法的有效性。 

通过以上步骤可以得到非零抽头的索引集合 ，

此时可得到稀疏信道估计值为： 
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