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                                                 II 

摘  要  

 

OFDM 是一种具有诸多优点的通信技术，它正被逐渐应用于各种高速通

信系统中，并且它已经被确认为第四代移动通信系统（4G）中的核心技术。

OFDM 通信系统具有传输速率快，频谱利用率高，能有效对抗无线信道多径

传输和时延扩展的优点，因此在新一代的通信系统中具有非常广泛的应用

前景。在移动通信过程中，由于存在多径传输，多普勒效应，以及噪声的

影响，信道具有复杂多变的特性，因此，对移动通信信道特性的准确估计

也就成了关系到最终通信系统性能的关键因素。通信质量的提高有赖于对

无线信道传输特性估计的精确度。作为新一代的通信系统，在 OFDM 中，

信道估计自然也是其整个通信过程的一个重要环节。对于信道估计，通常

有盲估计和半盲估计两种方式，传统意义上的半盲估计都是基于导频信息

和插值技术来对信道进行估计的，它们虽然是传统通信系统的主要信道估

计方法，却难以匹配新的通信系统的发展要求。对于 OFDM 通信系统，采

用更加高性能的信道估计方法才能使它在新一代通信中充分展示自身的

优势。正是基于此，本文探讨了期望最大化（EM）算法在 OFDM 系统信道

估计中的应用。我们首先介绍了 OFDM 系统的原理，同时对无线信道的特

性进行了分析，并对传统的信道估计方法进行了解进而提出了将 EM 算法

应用于 OFDM 通信系统信道估计。通过仿真实验对比显示，相较于传统信

道估计方法而言，EM 信道估计算法展示了良好的性能，因此，可以为 OFDM

通信系统的信道估计方法提供一种新的选择。 

 

关键词：OFDM，信道估计，期望最大化算法 
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Abstract 

 

As a new communication technology with much advantage, OFDM has 

been used in several new high-speed communication systems, and it has been 

applied as the core technology in the fourth generation mobile communication 

system. OFDM system can be fast-rate, high-spectrum-efficiency and can 

weak the effect of multi-path transmission delay. As that it has wide 

application prospects. Meanwhile, because of the multi-path transmission, 

Doppler effect and noises， the wireless communication channel’ properties is 

complex, therefore the accurate estimation of the wireless communication 

channel is the key point to a good final system performance. The enhancement 

of the communication quality depends on the accuracy of the transmission 

property’s estimation of the wireless communication channel. Channel 

estimation has been an important part of OFDM system. Blind estimation and 

semi-blind estimation has been two traditional ways in channel estimation. 

The semi-blind channel estimation works with the pilot information and 

interpolation techniques, however the traditional method can’t meet the 

requirement of new advanced communication system. So the OFDM system 

should apply some new channel estimation technique to enhance the 

performance of itself. As that, in this paper we have discussed the application 

of expectation maximization algorithm in OFDM system. We firstly introduce 

the OFDM system and analyze the characteristics of the wireless channel, then 

research the traditional channel estimation method and apply the EM 

algorithm in OFDM communication system. As simulation results show, 

compared to the traditional channel estimation method, EM channel estimation 

algorithm give much better performance, so it can be a new choice for channel 

estimation in OFDM system. 
Key words：OFDM, channel estimation, expectation maximum algorithm 
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第一章   绪论 

在当今信息时代，日新月异的通信技术已成为推动人类社会发展的

重要力量，同时它也是人类社会进步的标志之一。现代化的通信技术不仅

带来了我们整个社会生产效率的提高，同时让我们的生活方式产生了革命

性的变化。通信像一条纽带将我们联系在一个信息世界中，通过这条纽带，

我们得以更加便捷地获取和共享信息，视野得以扩展，知识得以增长，沟

通得以迅捷。信息技术的发展改变着我们认识这个世界的方式。通信技术

一直处于一种持续性发展之中，在通信技术的进步促进了社会发展的同

时，社会的发展也不断地向通信提出了新的要求，促进着通信技术的进一

步发展。时代的进步激励着我们对通信技术进行不断的升华。大容量，高

质量，多样化的通信服务是通信技术革新所要朝向的目标。 

移动通信在现代通信服务中占据着重要的地位，因其不受地域约束的

特点，以及随着移动通信终端和服务资费的下降，而越来越被人们选为主

要的通信方式，在通信服务中占据了越来越大的份额。可以预计，移动通

信方式在今后会进一步地占据主导地位，移动通信也将不断地承担新的通

信业务。各种新兴业务要求移动通信系统具有更大的容量，更高的质量和

更好的兼容性，而这些都有赖于我们对移动通信技术的改进和革新
[1][2]

。

OFDM（正交频分复用）技术作为一项具有传输速率高，抗干扰能力强，频

谱利用率高等诸多优点的通信技术为移动通信的进一步发展提供了一种

很好的选择，而实际上，它已经被确认为第四代移动通信系统（4G）物理

层的核心技术
[6]

，因此对 OFDM 技术的进一步深入探讨研究，以提高其性能

将是非常具有价值的。 

 

1．1 移动通信
[1][2][3]  

如今，移动通信已成为人们的生活中越来越密不可分的一项技术。与

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第一章  绪论 

                                                 2 

有线通信方式相比，移动通信让我们能够随时随地进行通信，体现了更多

的便捷性，它使我们进入了个人通信时代。 

 1897 年，马可尼完成了在一固定点和一艘拖船之间的无线通信实验，

距离约为 33km.拉开了无线通信研究的序幕。 1901 年他又研究出可用于

较长距离传输无线电波的设备，实现了横跨大西洋——从英格兰到加拿大

之间的无线电波传输。20 世纪 20 年代美国所使用的警用通信系统是最早

期的移动通信系统，到 20 世纪 40 年代出现了公共移动电话系统，但在当

时由于受到微电子技术、传输技术频谱利用率低和设备复杂等条件的限

制，移动通信一直发展缓慢。一直到 20 世纪 60 年代，贝尔实验室提出了

蜂窝组网概念，实现了频率复用，才使频谱利用率得以较大提高。1978 年

年底，贝尔实验室成功研制了高级移动电话系统（AMPS）。与此同时，其

它发达国家也相继开发出蜂窝式公用移动通信网，从而诞生了第一代移动

通信系统，在第一代移动通信系统中采用的是频分多址和模拟通信技术。 

  自 20 世纪 80 年代初开始，移动通信便进入了一个快步发展的时代。

1981 年，北欧移动电话系统（NMT）成为全球第一个模拟蜂窝通信系统，

之后在 1983 年美国建立了高级移动电话服务（AMPS）.第一代移动通信系

统采用 800~900MHz 的频段和频分多址技术。但是由于系统采用的是模拟

技术，从而系统表现为易受干扰影响，传输速率低，并且容量小，保密性

差。 

20 世纪 80 年代末，随着欧洲的全球移动通信系统（GSM）和北美的

窄带码分多址蜂窝移动通信系统（IS-95）的出现，逐渐形成了第二代数

字蜂窝移动通信系统（2G）。其中 GSM 使用频率为上行 890~915MHz,下行

935~960MHz,双工间隔为 45MHz，载频间隔为 1.25MHz,相邻小区可以采用

相同的频率，频率复用因子为 1.由于采用了数字信号处理技术，与第一代

模拟蜂窝系统相比，第二代移动通信系统的抗干扰能力，覆盖区域内的通

信质量，系统容量以及安全性都得以大大的提高。 

第三代移动通信（3G）的前身是未来公用陆地通信系统（FPLMTS）,

它是由国际电联于 1985 年开始研制的，并且于 1996 年制订了相关标准。

IMT-2000 （International Mobile Telecommunication）系统也是一种
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第三代移动通信系统，它工作在 2GHz 频段，在 2000 年它被正式商用。相

对于传统的移动通信，国际电联 ITU 对第三代移动通信的传输技术是有相

关技术标准的。首先在通信速率方面，分为高速和低速两种情况，在高速

移动环境下，它要求最高速率要能达到 144kb/s,而在非高速移动环境，如

室内或步行环境，其最低通信速率要求能够达到 384kb/s,最高要能达到

2Mb/s.第三代移动通信系统以 CDMA 技术为其核心技术，目前主要的三大

标准为 WCDMA、CDMA2000 和 TD-SCDMA,其中 TD-SCDMA 是我国自主提出的

3G 标准,于 2000 年 5 月被列为国际 3G 标准之一。与第二代移动通信相比，

第三代移动通信的主要进步之一在于其对数据和多媒体等新兴中高速业

务的支持，为顺应时代的发展，目前一些发达国际已将投资重点转移到第

三代移动通信上来，大力推进 3G 的发展。其中在欧洲北美等大部分国家

及部分亚洲国家，WCDMA 和 CDMA2000 皆已实现商用。同时，3G 在我国也

已开始了商业运营阶段。 

移动通信系统所提供的业务也随着技术的发展而不断升华，其用户

数也是一个不断增多的过程。80 年代，笨重的只能提供语音通话功能的“大

哥大”被视为奢侈品，只有少数人才用得起。而现在，手机几乎得以普及，

成为人们日常的必备用品。第一代移动通信由于资费昂贵且容量有限，较

大程度上限制了其发展，另外，第一代移动通信也只提供单一的语音服务。

随着微电子和信号处理技术的不断发展，移动通信系统发生了根本性的变

化，逐步出现了以 TDMA（GSM 系统）和 CDMA（IS-95）为多址方案第二代

移动通信，移动终端价格和通信资费的不断下降，加上移动终端小型化和

移动业务的多样化，使得移动通信得到迅猛发展，并大大超过固定通信的

发展速度。随着技术的发展，到第三代移动通信，人们对移动通信业务的

要求已由简单的语音和短信通信服务扩展到数据业务和多媒体业务。提供

多样化的业务服务，是通信系统发展的目标，也是通信技术去的不断进步

的推动力。人们对移动通信服务的新要求将促进着移动通信技术的不断发

展。  

虽然相对于第二代移动通信系统，第三代移动通信系统在技术服务各

方面已取得很大的进步，但是 3G 也有其技术上的局限性。对多径干扰的

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



第一章  绪论 

                                                 4 

敏感便是其主要的局限性之一。同时，由于 3G 系统以 CDMA 为多址技术，

本身是干扰受限系统，它对高速业务的支持是有局限性的。因为在采用

CDMA 技术的小区中，高速用户的通信会对低速业务用户的通信质量产生干

扰，这便限制了 CDMA 系统中高速业务的使用。而这一局限性可以在第四

代移动通信系统（4G）中得以解决,第四代移动通信系统以 OFDM（正交频

分复用）技术为核心，传输速率更快，抗干扰能力更强，能够提供更高质

量的数据、多媒体以及其它新业务，代表着移动通信发展的新方向。 

 

1.2 第四代移动通信技术
[4][5][6]  

2010 年 4 月 15 日，准 4G 演示网 TD-LTE 在上海世博园开通。在现场

的实测中，TD-LTE 的最高下载速率峰值可达到 28Mbps,是目前 TD 3G 网络

的 10 倍左右。TD-LTE 是由我国自主研发并投入使用的 3G 标准 TD-SCDMA

的后续演进。目前，TD-LTE 已被国际电联接纳为 4G 候选国际标准之一。

据有关专家表示，我国的 TD-LTE 技术入选全球 4G 的胜算为 70%. 

2010 年 4 月 21 日，在“2010 无线通信应用（国际）研讨会”上，我

国相关管理部门表示，我国 4G 频谱规划正在进行中，并初步确定能够为

4G 分配从 1900MHz 到 2010MHz 共 190M 带宽的频谱资源。 

在国际电联（ITU）为 4G 制定了明确目标之后，全球很多国家都加快

了对 4G 的研究。爱立信联手加利福利亚大学，着手研制第四代移动通信

系统，爱立信公司预计 4G 将会在 2011 年正式投入运营。对于 4G 的研究，

日本和韩国也投入了很大的力量，日本于 2002 年成立了移动 IT 论坛，并

吸纳了其国内各主要电气公司的加入，同时日本政府也已经确定了 4G 使

用的频谱。韩国情报通信部也将第四代移动通信技术列为政府研究开发课

题。 

IEEE 于 2002 年底成立了 IEEE802.20 标准化项目并致力于建立一个移

动宽带无线接入（MBWA）标准。AT&T 之后演示了被称为 4G 接入网的一个

非对称网络，在该网络中，上行信道采用 EDGE 技术，下行信道采用宽带

OFDM 技术。 
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 作为下一代的移动通信技术，4G 已经得到全球很多国家的重视。相信

在各个通信发达国家的共同努力下，4G 走向实际应用将离我们越来越近。

那么，4G 具有那些特点及技术上的优势，在下文中，我们就第四代移动通

信技术的优点及其关键技术作具体阐述。 

4G 移动系统网络结构可分为三层：物理层，中间层，应用层。物理层

主要完成接入及路由选择的功能，它们由无线和核心网的结合格式完成。

中间环境层主要完成 QoS 映射、地址转换和安全性管理等。物理网络层及

中间环境层之间的开放性接口使得新的应用和服务的发展相对于传统的

移动通信系统来说会更为容易，它能提供无缝高速率的无线服务，并运行

多个频带。这一服务能自适应多个无线标准及多模终端能力，跨越多个运

营商和服务，提供大范围服务。 

1.2.1 4G 系统中的关键技术
[6][7]  

（1） 正交频分复用技术（OFDM） 

OFDM 作为第四代移动通信系统物理层的核心技术，在 4G 系统中扮演

着重要的角色。而 OFDM 技术正是本文将要研究的重点。 

（2） 软件无线电技术（SDR） 

软件无线电作为一项通信新概念和技术于 20 世纪 90 年代被提出。它

的基本理念是把硬件作为无线通信的基本平台，并把尽可能多的无线和个

人通信功能用软件来实现。它的核心观念是构造一个开放性、标准化、模

块化的通用数字硬件平台，并通过实时的软件控制来实现各种无线电系统

的通信功能，同时使数模转换单元尽可能接近射频天线要求，使得基带移

动到中频，对整个系统频带采样。软件无线电可被看做是继模拟通信到数

字通信、固定通信到移动通信之后的通信领域的又一重大突破。 

（3）智能天线(SA)技术 

智能天线能够自适应地根据不同环境和应用要求，动态调整接收和发

射功率方向特性，达到性能优化的目的。它是通过对多个天线组阵，对各

单元天线馈电信号进行组合处理来实现以上功能的。智能天线可被定义为

波束间没有切换的多波束或自适应阵列天线。智能天线成形波束可在空间
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域内抑制交互干扰，增强目的信号，达到改善信号质量和增加传输容量的

目的。并且，智能天线还能够扩大覆盖范围、提高链路质量和可靠性、提

高频谱利用率。在军事领域内，智能天线可以应对复杂电磁环境中的干扰

等技术问题。 

（4）多输入多输出（MIMO）技术 

MIMO 技术也即多输入多输出技术是近来通信领域研究应用的热点技

术。它在发送端和接收端采用多天线可为系统提供空间复用增益和空间分

集增益。其中，空间复用是在接收端和发射端使用多副天线，利用多径分

量，在同一频带内使用多个子信道传送信号，是容量随天线数量增加而增

加。空间分集可被分为发射分集和接收分集两类。可使系统获得分集增益

已经成为 MIMO 技术的一个重要优势。通过 MIMO 技术，无线信道的频谱利

用率能够得到显著提高，信道性能能够得到明显改善，系统的容量和覆盖

范围也能得到很大提高。 

（5）核心网基于 IP 

与传统的移动通信系统不同的是，4G 系统的核心网是一个基于全 IP

的网络，正因为如此，它能够实现不同网络间的无缝互联。核心网得以与

各种具体无线接入方案独立开来，提供端到端的 IP 业务，并能与已有的

核心网（CN）和公共交换电话网络（PSTN）兼容。核心网具有开放的结构，

能允许各种空中接口接入核心网，同时核心网可以把业务、控制、和传输

等分开。同时，在 4G 通信系统中，将主要采用全分组方式 IPv6 技术。 

 

1.2.2  4G 的主要优势 

对于通信的发展历程来说，与 2G 到 3G 的演进式发展相比，4G 可谓是

实现了跨越式的发展。它所取得的进步是非常显著的。4G 移动通信系统的

主要优点有： 

（1） 更快的传输速率 

   传输速率的显著提高是我们对 4G 系统优越性的最直观的认识。作为目

前正在应用的 3G 移动通信系统，它的最高通信速率一般可以达到 2Mbps,
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而 4G 通信系统可以达到 20Mbps,甚至最高可达到 100Mbps 的速率。这种跨

越式的发展让我们对未来的高速通信充满了憧憬。 

（2） 智能化性能的提高 

第四代移动通信将具有更强的智能性，这不仅体现在通信终端设备的

设计和操作方面，更体现在它所能提供的功能应用和业务方面。在 4G 通

信时代，我们将能享用到超乎往常想象的功能。智能化的应用将为我们的

工作和生活带来极大的便利和更加丰富的内容。 

（3） 兼容性强 

    第四代移动通信系统具有很强的兼容性，它能在现有通信的基础上，

以很少的投资便可实现到 4G 通信系统的过渡。较强的兼容性，为 4G 系统

的正式运用铺平了道路。 

（4） 通信更加灵活 

语音的传送将只是 4G 移动通信的很小一个部分的功能应用，对于未

来的 4G 通信终端，我们更应该把它看做是一个小型电脑。并且它在外观

和式样的设计上将有很大突破，在将来，眼镜、手表、化妆盒、旅游鞋，

以方便和个性为前提，任何一样能够看到的物品皆有可能成为 4G 终端。

4G 通信将能够使人们得以随时随地与信息世界保持高速连通。 

（5） 实现更高质量的多媒体通信 

与 3G 系统所能实现的各种多媒体通信相比，4G 移动通信系统将能够

实现 3G 尚不能达到的覆盖范围、通信质量、造价上支持的高速数据和高

分辨率多媒体服务的需要。第四代移动通信系统能够提供无线多媒体服

务，包括语音、数据、影像等大量信息通过宽频信道进行传送，因此，第

四代移动通信也被称之为多媒体移动通信。 

（6） 较高频谱利用率和抗干扰能力 

3G 所采用的核心技术是码分多址接入技术，而 4G 采用的正交频分

复用（OFDM）技术。与 3G 通信系统相比，4G 通信系统具有更高的频谱利

用率及更好的抗干扰能力。 

（7） 具有更好的功率控制能力 

4G 在功率控制方面比 3G 要更加的严格，从而可以满足高速通信的要
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