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摘要：针对直流偏置光正交频分复用系统中传统离散傅里叶变换（DFT）信道估计算法运算复杂度高和循环前缀（CP）内存在非有效信道系数的问题，提出厄米特对称的DFT（H-DFT）阈值改进信道估计算法。首先，根据信道时域响应变换到频域满足厄米特对称的性质，只需对有效子载波的信道频域响应做厄米特对称即可获得全部子载波的信道频域响应；其次，根据CP外噪声的平均功率对CP内的信道抽头数据设置阈值来滤除CP内的噪声。仿真结果表明：与传统DFT信道估计算法相比，H-DFT阈值改进信道估计算法有效降低了运算复杂度，在误比特率和均方误差方面也得到了明显的改善。
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DFT channel estimation algorithm for DCO-OFDM system
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Abstract: Aiming at the problems of high computational complexity of traditional discrete Fourier transform（DFT） channel estimation algorithm and inefficient channel coefficients in cyclic prefix（CP） in direct-current biased optical orthogonal frequency division multiplexing system, an improved channel estimation algorithm based on Hermite symmetric DFT（H-DFT） threshold is proposed. Firstly, according to the property that the time domain response of the channel is transformed to the frequency domain to satisfy the Hermite symmetry, the frequency domain response of all the subcarriers can be obtained by only making Hermite symmetry for the frequency domain response of the effective subcarriers. Secondly, according to the average power of the noise outside the CP, the threshold value is set for the channel tap data inside the CP to filter the noise inside the CP. Compared with the traditional DFT channel estimation algorithm, the simulation results show that the H-DFT threshold improved channel estimation algorithm can effectively reduce the computational complexity, and improve the bit error rate and mean square error.

Key words: underwater visible light communication; direct-current biased optical orthogonal frequency division multiplexing; channel estimation; Hermitian symmetry; threshold improvement of Hermitian symmetry
0 引言
　　目前，电磁波和水声都难以满足高速实时的无线水下通信需求[1]，而处在海水透射窗口的蓝绿光，却使这一需求成为了可能。但水下复杂环境会使光信号受到不同程度的吸收和散射[2]，并且水下信道的多径效应会进一步恶化接收端的误码率（BER）性能[3]。为了能在后续的检测与解调过程中准确恢复出原始信号，研究一种易实现、性能好的信道估计算法对整个水下光通信系统来说尤为重要。最小二乘（LS）算法的易实现性，使得它得到的估计值常被作为其它算法的初步估计[4]。2007年，KANG Y等人[5]在LS算法的基础上提出了一种在时域消噪的离散傅里叶变换（DFT）信道估计算法。2012年，YANG X等人[6]将DFT算法应用于频谱复用率高且系统复杂度较低的直流偏置光正交频分复用（DCO-OFDM）系统中，但该算法忽略了时延内噪声的影响。

　　本文提出一种厄米特对称的DFT（H-DFT）阈值改进信道估计算法，根据信道频域响应的厄米特对称性，可直接对有效子载波的信道频域响应做厄米特对称以完成全部子载波的估计。

　　

1 系统框架和信道模型

1.1 水下可见光系统模型

　　由于光强不能为负值，且LED只能发送实数信号的特殊性[7]，使得OFDM技术不能直接运用于可见光传输系统中。基于此，DCO-OFDM系统应运而生。

　　为了使逆向快速傅里叶变换（IFFT）后的数据为实数，需要使其输入信号满足厄米特对称性：
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其中，Sm表示第m个子载波发送的数据，[image: image2.png]9]

m



表示第m个子载波数据的厄米特对称。光信号没有负值，但是频域数据S经过IFFT后产生的数据为双极性实数。如果直接使用DCO-OFDM系统传输双极性信号会导致负半轴被完全削波，因此需加上直流偏置，降低削波带来的失真影响[8]。DCO-OFDM系统框图如图1所示。
图1  DCO-OFDM系统框图[image: image20.jpg]



1.2 水下信道模型

　　水下可见光信道频域响应建模[9]为：
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其中，α表示衰减因子，β（f）表示与频率相关的累积衰减系数，f表示光信号频率，s表示光行进的距离。在水下可见光的实际使用频段范围内，MA X等人[10]把衰减系数与频率的关系建模成线性模型，且由于水下遮挡物引起的多径时延，会使多条路径的信号在经过不同时间后到达接收端[11]，因此将信道模型改写为[10]：
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其中，L是路径的数量；sl为第l条路径的距离；c0表示光速；sl/c0表示第l条路径的时延。

2 H-DFT信道估计算法

　　本文提出的H-DFT阈值改进信道估计算法是在传统DFT信道估计算法上，添加了厄米特对称并配合设定阈值操作的。

2.1 传统DFT信道估计算法

为了保证通信系统的有效性与可靠性，往往需要借助信道估计的方法[12]。LS算法出现的时间较早，其忽略了噪声对估计值产生的偏差，得到的结果往往差强人意。因此，为了获得更准确的估计结果，其它算法需在其基础上进行改进。文献[5]提出了一种基于LS算法的变换域信道估计算法，该算法将LS估计出的信道频域响应变换到时域，并根据信道时域冲激响应集中在循环前缀（CP）内的性质，仅保留信道冲激响应中小于CP长度的值，将其余的值置为0，再将信道时域冲激响应变换回频域。图2为传统DFT信道估计算法的OFDM系统流程图。
图2  传统DFT信道估计算法的OFDM系统流程图[image: image21.jpg]



2.2 H-DFT信道估计算法

　　若在DCO-OFDM系统中采用传统DFT信道估计算法，需先估计出所有子载波的信道频域响应，会增加运算量；若只估计有效子载波，会破坏信号间的正交性。因此，需对传统DFT信道估计算法进行改进。信道频域响应满足厄米特对称的特性如下：
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其中，H（m）表示第m个子载波的信道频域响应，[image: image6.png]U* (m)



表示信道频域响应的厄米特对称，h（n）
表示第n个子载波的时域冲激响应，N表示子载波的总数量。

本文在DCO-OFDM系统中利用此特性，仅需对有效子载波的信道频域响应做厄米特对称，就可避免再次估计与插值处理，大大减少了运算量。H-DFT信道估计算法的OFDM系统流程图如图3所示。
图3  H-DFT信道估计算法的OFDM系统流程图[image: image22.jpg]3R
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　　经过N点IDFT后的信道时域冲激响应的表达式为：
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其中，[image: image8.png]s (k)



表示LS算法估计出来的第k个子载波的信道频域响应，[image: image9.png]flls(H)



表示将[image: image10.png]fls(k)



变换至时域的信道时域冲激响应。

　　在DCO-OFDM系统中，估计后的信道时域冲激响应集中在CP内，而噪声主要集中在CP外。因此，为了滤除噪声带来的影响，需保留CP内的信道时域冲激响应，将CP外的采样点置为0，如式（7）所示。
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其中，Lg表示CP的长度，[image: image12.png]];IJI*I‘( n)



为经过消噪处理之后的信道时域冲激响应。

　　再经过DFT将信道时域冲激响应变换回频域：
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其中，[image: image14.png](k)



表示经过DFT后得到的所有子载波的信道频域响应。

2.3 H-DFT阈值改进信道估计算法

虽然在传统DFT信道估计算法中添加了厄米特对称操作，降低了时间复杂度，也有效地滤除了CP外的噪声，但CP内的噪声被忽视了。实际上，在CP内，并非所有的信道抽头都是有效的，有些仅仅包含噪声。为此，在添加厄米特对称操作的基础上，需要进一步做出改进。本文对CP内的抽头数据设置一个阈值门限，将小于门限值的抽头数据设置为0，对CP外消噪，以提高算法估计的性能。H-DFT阈值改进信道估计算法流程图如图4所示。
图4  基于DCO-OFDM系统的H-DFT算法流程图[image: image23.jpg]=
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　　根据CP外的噪声分量设定阈值，利用此阈值对CP内做消噪处理。将噪声功率表示为：
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其中，η表示阈值，[image: image16.png]


为噪声平均功率。

　　将[image: image17.png]];IJI*I‘(H )



中小于阈值门限的值置为0。阈值处理如式（10）所示。
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其中，[image: image19.png]fl.m, (n)



为经阈值处理后得到的信道频域响应。

　　本文提出的H-DFT阈值信道估计算法通过阈值门限的设定，滤除了CP内的噪声，提升了估计精度。

　　

3 仿真与分析

　　本文在不同信噪比的情况下对LS算法、线性最小均方误差（LMMSE）算法、奇异值分解（SVD）算法、传统DFT信道估计算法、H-DFT信道估计算法以及阈值改进后的H-DFT信道估计算法进行了对比仿真。采用的导频插入方式为梳状结构，正交振幅调制（QAM）为4阶，导频间隔设为7，子载波个数为256。

仿真环境为：win10操作系统，中央处理器为4核2.3 GHz，随机存取存储器为8 GB，仿真次数为100次。仿真结果为：传统DFT信道估计算法与H-DFT信道估计算法的运行时间分别为14 s和9 s，后者比前者的运行时间减少约36%。这是因为H-DFT信道估计算法仅需要对有效子载波进行估计，可以避免对非有效子载波的再次估计与插值处理，大大降低了运算的复杂度。
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传统DFT信道估计算法与H-DFT信道估计算法的性能对比情况如图5和图6所示。可以看出，2种算法在均方误差（MSE）和BER方面曲线完全重合。虽然添加厄米特对称后加快了运算速度，但是在BER和MSE上并未有所改善，因此本文又在此基础上设定阈值对CP内的噪声进行滤除，从而使得系统总体性能优于传统的DFT信道估计算法。阈值改进后的H-DFT信道估计算法与其它信道估计算法性能对比如图7和图8所示。

    图5  有无厄米特对称操作的DFT算法MSE对比图    图6  有无厄米特对称操作的DFT算法BER对比图

　　由图7可知，在MSE相同的情况下，相比于LS算法，传统DFT信道估计算法在信噪比（SNR）增益上均有不同程度的提升；而阈值改进后的H-DFT信道估计算法针对CP内的数据设置门限滤除噪声，可近一步扩大增益。在SNR<30 dB时，阈值改进后的H-DFT信道估计算法比传统DFT信道估计算法的MSE降低了1~2 dB；而当SNR>30 dB后，MSE则下降了大约2~5 dB，这是因为LMMSE算法和SVD算法不仅考虑了噪声的影响，还利用了信道的先验信息，所以得到的MSE比较小。虽然本文提出的H-DFT阈值改进信道估计算法的MSE相比于LMMSE算法和SVD算法的MSE仍然有一定差距，但是该算法复杂度较低，比LMMSE算法和SVD算法更适用于实时性高的通信系统中。

由图8可知， LMMSE算法和SVD算法的估计准确率最高。与未消噪处理的LS算法相比，传统DFT信道估计算法估计精度提升较大，这是因为滤除了CP外的噪声，所以相较于LS算法其精度有了一定的提升；而本文提出的H-DFT阈值改进信道估计算法针对CP内的数据也做出了相应的去噪处理，使精度再次
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图7  阈值改进后的H-DFT算法与                       图8  阈值改进后的H-DFT算法与
               其它信道估计算法MSE对比图                          其它信道估计算法BER对比图
获得了提升。当SNR为35 dB时，LS算法的BER为8.9×10-3，传统DFT信道估计算法的BER为5.2×10-3，阈值改进后的H-DFT信道估计算法BER为3.9×10-3。当SNR为40 dB时，阈值改进后的H-DFT信道估计算法的BER接近LMMSE算法和SVD算法，因为无需进行大量的求逆运算，所以H-DFT信道估计算法的计算复杂度远低于上述2种算法。
4 结束语

　　本文根据DCO-OFDM系统中信道频域响应的厄米特对称性和对CP内的抽头数据设置阈值，提出了一种H-DFT阈值改进信道估计算法。仿真结果表明：在DCO-OFDM系统中，利用信道频域响应的厄米特对称性进行子载波估计可有效降低算法的复杂度，在此基础上的阈值改进则能有效提升估计精度，接近于LMMSE算法和SVD算法。因此，从时间复杂度和算法估计性能方面综合考虑，本文提出的H-DFT阈值改进信道估计算法较适用于DCO-OFDM系统。
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