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基于反馈迭代算法的航空通信系统信道估计算法研究

张建康， 赵悠悠， 尚应博， 穆晓敏

（郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 航空通信系统的时变性和大时延，导致传统信道估计算法存在信道参数估计不精确问题。 为解

决此问题，在建立飞机巡航阶段两径莱斯信道模型的基础上，提出一种反馈迭代信道估计算法。 该算法

核心思想为：首先利用少量原始导频对信道进行粗略时域最小二乘（ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）估计，并检测传输

信号；之后将检测信号经调制和卷积编码反馈至信道估计器，并作为导频再次进行信道估计；最后将以

上过程经过两次迭代得到最终结果。 仿真结果表明，提出的算法相比无反馈的 ＬＳ 算法，在信噪比小于

２０ ｄＢ 情况下，可获得约 ２ ｄＢ 的均方误差增益，从而验证了此迭代估计算法可以起到提高航空信道估计

精确度的效果。
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０　 引言

正交频分复用（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术具有良好的抗多径干扰

能力和极高的频谱利用率，可以灵活地和其他接

入方式结合衍生出新的系统，目前已广泛地应用

在无线通信系统和 Ｌ⁃ｂａｎｄ 数字航空通信系统（ ｌ⁃
ｂａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，Ｌ⁃
ＤＡＣＳ）中［１－３］。 在实际航空通信中，飞机的高速

运动以及飞机间较大的通信距离会产生高多普勒

频移和大传播时延，这对 ＯＦＤＭ 技术在航空通信

中的应用提出巨大挑战。 多普勒频移破坏子载波

间的正交性，造成子载波间的功率泄漏，从而产生

子载波间干扰（ ｉｎｔｅｒ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ＩＣＩ）；大
时延会产生符号间干扰，因而时变信道背景下的

信道估计和均衡技术成为航空通信系统中的一个

关键技术问题［４－５］。
近年来，基于导频的信道估计算法在无线通

信系统背景下得到广泛的研究。 导频位置及导频

疏密对于信道估计性能具有很大影响［６］，时变信

道下梳状导频可以更好地适应时变信道［７－８］。 航

空场景下的高多普勒频移将导致信道的快速时变

性。 笔者充分考虑航空通信信道的快速时变性，
在插入梳状导频前提下寻找满足信道估计的导频

数量。 传统估计算法中，最小二乘（ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ，
ＬＳ）估计算法具有计算量小、实现简单的特点，但
估计性能不理想。 Ｅｄｆｏｒｓ 等［９］提出的线性最小均

方 误 差 （ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＬＭＭＳＥ）估计算法，虽然利用奇异值分解降低了

复杂度，但需要已知信道的二阶统计特性，当信道

二阶统计特性难以准确获得时，信道估计性能显

著恶化。 文献［１０－１１］介绍了基于迭代反馈的算

法，迭代反馈算法是将经过信道估计之后的检测

信号作为导频信息再次进行估计的算法。
传统的估计算法适合慢时变或时不变信道，

不能实时跟踪航空通信系统的快时变信道。 通过

增加导频数量提升信号估计将严重降低频率效

率；且导频数量的增加也将增加处理时延，难以跟

踪快速时变信道。 笔者利用少量导频信号基于

ＬＳ 算法进行初始信道估计，并充分利用信道译码

器的及时纠错能力来提高信号检测的准确性，之
后将检测信号作为虚拟的导频信号反馈至信道估

计器，增加有效的导频数量，从而显著提升信道估

计的精确度。 通过仿真表明，在 ＬＳ 算法的基础上
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加入反馈迭代可以显著提高信道估计的精确性，
较其他传统信道算法在航空通信中可以达到更好

的估计效果。

１　 系统与信道模型

１􀆰 １　 系统模型

以空对地（ａｉｒ⁃ｔｏ⁃ｇｒｏｕｎｄ，ＡＴＧ）航空通信为背

景，研究航空通信系统信道估计算法。 航空通信

系统的信道可以建模为两径模型［１２］，如图 １ 所

示，输入信息比特流经过星座映射、串并变换为 Ｎ
路并行比特流，插入导频之后经过逆傅里叶变换

（ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）得到等效

基带 ＯＦＤＭ 信号：

ｘ（ｎ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｘ（ｋ）ｅｊ２πｎｋ ／ Ｎ，０ ≤ ｎ ≤ Ｎ － １， （１）

式中： Ｎ为总的子载波个数；ｋ 为子载波序号；ｎ 为

第 ｎ 个抽样时刻。

图 １　 基于 ＯＦＤＭ 的数字航空通信系统

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｄｉｇｉｔａｌ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＦＤＭ

为消除多径造成的 ＩＣＩ，引入循环前缀（ｃｙｃｌｉｃ
ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）充当保护间隔，串并变换后进行信道

传送。
１􀆰 ２　 信道模型

根据 Ｈａａｓ［１２］ 研究，航空通信在不同飞行状

态下具有不同信道特征，其中巡航阶段信道具有

莱斯特性，即同时存在直射路径 （ ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃ｓｉｇｈｔ，
ＬＯＳ）和散射路径。 图 ２ 给出飞机处于巡航状态

下信道示意图，飞机与地面基站之间存在直射路

径和散射路径，此时航空信道可以建立为两径模

型，信道的莱斯因子 Ｋ 取典型值 １５ ｄＢ，信道服从

莱斯分布。
根据广义平稳非相关散射信道模型［１３］，建立

两径模型信道表达式：
ｈ（ ｔ，τ） ＝ ａ·ｅｊ２πｔｆＤｌｏｓσ（τ － τ０） ＋

ｃ·∑
ｐ

ｐ ＝ １
ｅｊθｐｅｊ２πｆＤｐσ（τ － τ１）， （２）

式中： ｐ 表示散射多径信道总个数，文中多径总数

图 ２　 航空信道两径模型

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｒａｙ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｃｈａｎｎｅｌ

ｐ ＝ ２０；θｐ 为第 ｐ 条径的初始相位；根据定义莱斯

因子 Ｋ ＝ ａ２ ／ ｃ２， 其 中 ａ ＝ Ｋ ／ Ｋ ＋ １ 、ｃ ＝

１ ／ Ｋ ＋ １ ；ｆＤｌｏｓ 为直射路径的多普勒频移；ｆＤｐ 为

第 Ｐ 条散射径的多普勒频移；τ０ 和 τ１ 分别为直射

路径时延值和散射路径时延值。
信号 ｘ（ｎ） 通过具有加性高斯白噪声 （ ａ⁃

ｄｄｉｔｉｖｅ ｗｈｉｔｅ ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）的信道之后，
接收信号可表达为：

ｙ（ｎ） ＝ ｘ（ｎ） 􀱋 ｈ（ｎ） ＋ ｗ（ｎ）， （３）
式中：􀱋表示卷积； ｗ（ｎ） 为均值为 ０、协方差为

σ ２ 的高斯白噪声；ｈ（ｎ） 为时域信道冲激响应。
经过傅里叶变换（ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＦＴ）之后，接收信号的频域形式可以表达为：
Ｙ［ｋ］ ＝ Ｘ［ｋ］Ｈ［ｋ］ ＋ Ｗ［ｋ］，０ ≤ ｋ ≤ Ｎ，（４）

式中： ｋ 为子载波序号；Ｈ［ｋ］ 为第 ｋ 个子载波的

信道频域响应；Ｘ［ｋ］ 表示发送信号；Ｗ［ｋ］ 表示

噪声频域响应。

２　 信道估计准则

根据式（４），去除子载波序号 ｋ， 我们可以进

一步得

Ｙ ＝ ＸＧｈ ＋ Ｗ， （５）
式中： Ｘ ＝ ｄｉａｇ｛Ｘ（１），Ｘ（２），…，Ｘ（ＮＰ － １）｝ 为频

域导频信号；Ｙ ＝ ［Ｙ（１），Ｙ（２），…，Ｙ（ＮＰ － １）］ 为

频域接收信号；ｈ ＝ ［ｈ０，ｈ１，ｈ２，…，ｈＬ］ 为时域信道

冲激响应；矩阵Ｇ是 ＮＰ × Ｌ的傅里叶矩阵，其中 Ｌ
是信道的有效长度。
Ｇ ＝ ｅ－ｊ２πｌｉｎ ／ Ｎ，０ ≤ ｎ ≤ Ｎｐ － １，０ ≤ ｌ ≤ Ｌ － １， （６）
式中：｛ ｉｎ，０≤ｎ≤ＮＰ－１｝为导频符号插入位置。
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２􀆰 １　 最小二乘（ＬＳ）估计

最小二乘估计算法包括时域最小二乘和频域

最小二乘。 时域信道估计算法如下，在不考虑噪

声的情况下由式（５）我们可以推出：

ｈ
∧

ＬＳ ＝ （ＧΗＧ） －１ＧΗＸΗＹ， （７）
式中： ＧＨ 表示矩阵的共轭转置；令 Ｖ ＝ ＧＨＧ，为 Ｌ
× Ｌ 矩阵，则 Ｖ －１ 为 Ｖ 求逆运算。

信道频域响应可以展开为：

Ｈ
∧ ＝ Ｆｈ

∧
ＬＳ， （８）

式中：Ｆ＝ｅ－ｊ２πｋｎ ／ Ｎ，０≤ｎ≤Ｎ，０≤ｋ≤Ｌ－１。

频域信道估计算法如下。 为得到 Ｈ
∧

需要最

小化代价函数：

Ｊ（Ｈ
∧
） ＝ ‖Ｙ － ＸＨ

∧
‖２ ＝

（Ｙ － ＸＨ
∧
）Ｈ（Ｙ － ＸＨ

∧
）。 （９）

令上述代价函数关于 Ｈ
∧

的偏导数等于 ０，可得

∂Ｊ（Ｈ）
∂Ｈ

∧
＝ － ２ （ＸＨＹ）∗ ＋ ２ （ＸＨＸＨ

∧
）∗ ＝ ０。 （１０）

由式（１０）可推出 ＸΗＹ ＝ ＸΗＸＨ
∧
， 由此得到频域信

道估计的解为：

Ｈ
∧

ＩＳ ＝ （ＸΗＸ） －１ＸΗＹ ＝ Ｘ －１Ｙ。 （１１）
导频符号位置处的频域响应获得后，可以通过线

性插值得到全部的估计信道频域响应。
２􀆰 ２　 线性最小均方误差估计

线性最小均方误差估计算法是基于线性操

作的低复杂度最小均方误差估计算法。 该算法

主要思路是利用信道的自相关矩阵，由式（４）可
以得到一个 ＯＦＤＭ 符号内基于 ＬＳ 估计准则的

频域信道冲激响应：

Ｈ
∧

ＩＳ ＝ Ｘ－１Ｙ ＝ Ｙ（０）
Ｘ（０）

Ｙ（１）
Ｘ（１）

… Ｙ（Ｎ － １）
Ｙ（Ｎ － １）

é

ë
êê

ù

û
úú 。 （１２）

进而，利用信道相关性和噪声协方差的统计特性，
可以进一步得到 ＬＭＭＳＥ 估计信道响应：

Ｈ
∧

ＬＭＭＳＥ ＝ ＲＨＨ （ＲＨＨ ＋ σ ２
ｎ（ＸＸＨ） －１） －１ Ｈ

∧
ＩＳ， （１３）

式中： ＲＨＨ ＝ Ｅ｛ＨＩＳＨＨ
ＩＳ｝ 为信道冲激响应的自相关

矩阵；σ ２
ｎ 为加性高斯噪声方差。

当信号发生变化时，矩阵 ＲＨＨ 就会随之改变，
为了进一步降低算法的复杂度， 可以用期望值

Ｅ｛（ＸＸΗ） －１｝ 代替（ＸＸΗ） －１。
２􀆰 ３　 反馈迭代估计算法

反馈迭代信道估计算法将基于估计的信道进

行信号检测，并将检测信号反馈至信道估计器作

为导频符号再次进行信道估计，直至收敛。 相比

传统信道估计算法，判决反馈信道估计可以充分

利用数据信息，在节约导频的基础上获得更好的

估计效果。 此外基于航空信道的快时变性，笔者

提出的基于编码的反馈估计方法充分利用信道解

码器的纠错能力，可以有效地避免传统反馈方法

中由于判决错误带来的误差积累［６］。 具体而言，
通过导频进行初始信道估计之后，可以采用反馈

迭代算法来更新信道信息，将所得的符号判决作

为已知的训练序列进行迭代信道参数估计，从而

能有效地改善信道估计的性能并消除载波间干

扰。 笔者采用的反馈迭代估计算法原理结构如图

３ 所示。

图 ３　 反馈信道估计

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

算法具体步骤为：
Ｓｔｅｐ１　 处理发送信号，即将发送信号进行编

码、交织、映射、调制及反傅里叶变换；
Ｓｔｅｐ２　 将处理过的发送信号送入飞机巡航

状态下的两径莱斯信道；
Ｓｔｅｐ３　 将时域接收信号进行傅里叶变换为

频域信号，并以此得出初始的信道估计Ｈ
∧

０；
Ｓｔｅｐ４　 根据 Ｘｋ ＝Ｙｋ ／Ｈｋ 做信号均衡；

Ｓｔｅｐ５　 Ｘ
∧ ｋ ＝ ｆ（Ｘｋ），函数 ｆ 是将均衡之后所得

信号进行 Ｓｔｅｐ１ 的逆操作，即解调、解交织及

译码；
Ｓｔｅｐ６　 对解调信号再次进行编码、交织与调

制。 同时调制后的信号作为导频符号再次反馈到

信道估计器，再次重复 Ｓｔｅｐ２ 的信道估计；
Ｓｔｅｐ７　 如此迭代到该算法收敛为止。

３　 信道估计性能分析及导频设计

根据导频图案的不同，导频结构分为块状、梳
状、格状 ３ 种，文献［１３－１４］给出时变信道下的最

佳导频插入位置和疏密度，结合信道特点仿真采

取等间隔插入梳状导频方案。 插入间隔需满足：
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Ｓｔ ＜ １
Ｂｄ

； （１４）

Ｓｆ ＜ １
τｍａｘ

， （１５）

式中： Ｓｔ、Ｓｆ 分别表示时域和频域两个维度的导频

间隔；Ｂｄ 为最大多普勒频移；τｍａｘ 为最大多径

时延。
导频插入位置和疏密程度在信道估计中的影

响直接体现在估计所得均方误差 ＭＳＥ 的大

小［１５］，最小均方误差和归一化均方误差分别为：

ＭＳＥ（ｋ） ＝ Ｅ｛ Ｈ
∧
（ｋ） － Ｈ（ｋ） ２｝， （１６）

ＮＭＳＥ（ｋ） ＝ Ｅ
Ｈ
∧
（ｋ） － Ｈ（ｋ） ２

Ｈ （ｋ） ＨＨ（ｋ）{ } 。 （１７）

４　 仿真结果

为了验证提出的反馈迭代信道估计算法的估

计性能，笔者在建立航空通信系统模型的基础上，
通过实际的 Ｌ⁃ＤＡＣＳ１ 系统［１］进行仿真测试。 表 １
给出了采用 Ｌ⁃ＤＡＣＳ１ 的具体系统参数。

表 １　 Ｌ⁃ＤＡＣＳ１ 系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｌ⁃ＤＡＣＳ１

ＬＤＡＣＳ１ 系统参数 数值

子载波总数 ６４
有效子载波数 ５０
ＯＦＤＭ 符号总带宽 ／ ｋＨｚ ６２５
有效带宽 ／ ｋＨｚ ４９８
载波间隔 ／ ｋＨｚ ９􀆰 ７７
ＯＦＤＭ 有效时长 ／ μｓ １０２􀆰 ４
ＯＦＤＭ 保护间隔时长 ／ μｓ ４􀆰 ８
窗时长 ／ μｓ １２􀆰 ８
ＯＦＤＭ 符号周期 ／ μｓ １２０

　 　 图 ４～７ 比较了插入导频数量分别为 １６ 和 ３２
时的信道估计均方误差和信号检测误码率性能。
笔者采用航空信道巡航阶段的一些经典测试数

据［１］：飞机速度设定为 ３００ ｍ ／ ｓ，载波频率为

１ ＧＨｚ，归一化多普勒为 ０􀆰 １２，散射径时延取３３ μｓ。
莱斯因子为 １５ ｄＢ，结果显示导频为 １６ 时，采用最

小二乘时域信道估计，由于巡航阶段散射径时延较

大，此时导频数量不符合式（１５）中导频间隔条件，
导致式（１７）所得信道估计误差较大，具体如图 ５ 所

示。 相比之下，ＬＭＳＳＥ 和 ＬＳ 频域信道估计算法性

能相仿，较时域估计有所提升。 导频数量增加至

３２ 时 ３ 种方法均可以达到相近效果。 相比之下，
在相同的情况下 ＬＳ 时域信道估计可以和 ＬＭＭＳＥ
达到近似的估计效果，但 ＬＳ 信道估计算法比

ＬＭＭＳＥ 信道估计算法具有更低计算复杂度，因此

笔者在反馈信道估计中采用 ＬＳ 信道估计算法和反

馈迭代相结合来进一步优化估计性能。

图 ４　 误码率性能比较（导频为 １６）
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｉｓ １６）

图 ５　 信道特性的归一化均方误差（导频为 １６）
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 ＮＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｉｓ １６）

图 ６　 误码率性能比较（导频为 ３２）
Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｉｓ ３２）
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图 ７　 信道特性的归一化均方误差（导频为 ３２）
Ｆｉｇｕｒｅ ７　 ＮＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｉｓ ３２）

图 ８ 和图 ９ 给出了基于反馈迭代信道估计

算法的性能仿真，其中编码采用编码速率 ｒ＝ １ ／ ２
的（２，１，３）卷积码。 结果表明，在经过两次迭代

之后系统基本收敛。 具体而言，当信噪比 ＳＮＲ
小于 ２５ ｄＢ 时，笔者提出的反馈迭代信道估计的

归一化均方误差相比于无反馈的传统方法，可
获得大约 ２ ｄＢ 的增益，误码率也较无反馈时有

所降低。

图 ８　 基于反馈迭代的信道特性的归一化均方误差

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 ＮＭＳＥ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

５　 结论

针对飞机通信中的高多普勒频移和大多径时

延扩展特点，笔者提出一种反馈迭代的信道估计

算法。 该算法利用少量原始导频粗略估计信道信

息进行信号检测，并将检测信号再次反馈至信道

图 ９　 基于反馈迭代的误码率性能比较

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

估计器，进行信道估计。 同时，利用信道解码器的

纠错功能，防止误码扩散现象。 将所提出的信道

方案在实际 Ｌ⁃ＤＡＣＳ１ 航空系统针对巡航场景进

行了仿真验证。 结果表明，提出的反馈迭代信道

估计算法可以显著地提高信道估计的性能，改善

Ｌ⁃ＤＡＣＳ１ 航空通信系统的检测性能。
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