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群正交分组多载波码分多址系统（GO-MC-CD⁃
MA）[1]是将正交载波分成若干组，并把用户分散到各

个小组，用户只利用所在组的载波来调制的一种系

统。每个组都被看作是一个独立的 MC-CDMA 系

统。适当选取组数与组的大小，在每组中分别进行

多用户检测是切实可行的。非正交载波会导致 MUI
（multi-user interference）和 ISI（inter-symbol interfer⁃
ence），虽然 GO-MC-CDMA 本身有对抗多径衰落的

机制，完全消除 ISI是现实情况影响所不能达到的。

为提高系统的性能，防止 ISI，就必须确保信号的

正交性。通常有三种方法能够抵抗 ISI：一是信道编

码，二是数据交织，三是信道估计。信道估计能为最

大比合并、空时码解码、多用户检测算法等技术提供

必要的信道信息，尤其是GO-MC-CDMA这类的无线

数据分组通信中，信道估计作为一项至关重要的技

术来获得各用户所经历的不同子信道的信息。

信道估计器的好坏决定整个 GO-MC-CDMA 系

统性能的优劣，基于导频或导频序列等已知辅佐信

号的信道估计算法是目前研究和应用的热点 [2-3]。
其中包括基于块状导频的最小均方误差（MMSE）和

最小平方（LS）信道估计等典型算法。从最小平方意

义上得到的LS信道估计器算法简单、易于实现。但

因其没有考虑噪声的影响，对非整数多径时延十分

敏感易产生地板效应。文献[4]提出的最小平方估计
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算法，虽然有效解决了噪声对整数多径时延系统中

LS估计值影响，但是在非整数多径时延系统中，它们

的性能均受到地板效应影响而恶化。

文献[5]提出了一种结构简单的改进信道估计算

法，它能有效补偿GO-MC-CDMA系统因非整数多径

时延引起的模型失配误差。其基本思想是通过选取

部分LS信道估计初值进行FFT插值来重构信道频域

响应；同时研究了如何自动选取最佳初值数目来实

现最大限度降低噪声影响和有效的模型补偿，并用

模糊 PID 算法予以实现。现场可编程逻辑门阵列

（FPGA）是专用集成电路（ASIC）领域中的一种半定

制电路，具有集成度高，功耗低的特点，可以通过编

程实现不同的电路功能。文中充分利用FPGA来实

现模糊自适应LS信道估计算法。采用FPGA实现模

糊自适应LS信道估计算法。主要从实现LS信道估

计和实现模糊自适应调整两方面入手。整个系统采

用 MATLAB 生成源数据，VH-DL 语言编程，使用

QUARTUS II软件对系统进行仿真验证，给出计算机

的仿真结果。

1 模糊自适应LS信道估计算法的设计

根据LS信道估计算法为

H
∧

LS
(m) =

min{[r(i) - am(i)H
∧

LS(m)]
H[r(i) - am(i)H

∧

LS(m)]}
………………………………………………（1）

令式（1）对估计值的偏导为零可得

H
∧

LS(m) = am（i）-1r（i） …………（2）
基于LS准则的信道估计算法仅需要在各载波上

进行一次除法运算，计算量小、结构简单。但在LS信

道估计中并未利用信道的时域与频域的相关特性，

且忽略了噪声的影响。在噪声较大的情况下，将LS
估计器直接作用于GO-MC-CDMA系统，估计初值存

在严重的模型失配从而导致其MSE过高。

2 LS信道估计算法改进及自适应调节初值

传统LS信道估计算法[6]忽略了信道的时频相关

性和噪声对其估计性能的影响，因此当系统信道的

噪声影响较大时，LS信道估计算法得到的信道特性

会产生严重的模型失配误差，必然会导致信道估计

的均方误差偏高，进一步影响到整个GO-MC-CDMA

基带系统的通信性能。

为 解 决 直 接 将 LS 信 道 估 计 算 法 应 用 在

GO-MC-CDMA 系统因非整数多径时延导致的模型

失配缺陷而影响估计性能的不足，文献[7]首先讨论

了改进的LS信道估计算法，一些低功率的估计初值

有可能完全被噪声淹没。因此在对信道估计值进行

FFT内插算法时，可以从中选取L个最大LS估计初值

进行内插，剩余的用零替换。然后提出自适应算法

使得改进后的LS信道估计能更有效地补偿模型失配

误差，进一步提高其对抗噪声影响的能力。改进后

的结构如图1所示。图1给出了整个算法实现框图，

主要由除法电路构成的LS信道估计部分；包含模糊

化、规则库、模糊控制和解模糊电路的L模糊自适应

调整部分；包含排序电路的初值选取部分，并能根据

模糊自适应的调整输出选择 L 个较大的估计初值。

各部分均采用FPGA予以实现。

3 基于FPGA的模糊自适应LS信道估计算法

算法实现框图如图 1 所示。数据信号、导频信

号、本地导频、LS估计和信道均衡模块构成了基本LS
信道估计器，L 的模糊自适应调整、初值选取和 FFT
插值模块实现了估计器的模糊自适应功能。采用

FPGA实现模糊自适应LS信道估计算法主要从实现

LS信道估计和实现模糊自适应调整两方面入手。

3.1 LS信道估计算法的FPGA实现

信道估计对接收端数据进行相应处理，以消除

信道对传输数据的影响。将待处理的接收数据称作

模糊自适应LS信道估计器的源数据。输出端数据和

接收端数据的产生均符合GO-MC-CMDA基带处理

的过程，如图2所示。采用MATLAB仿真来产生模糊

自适应 LS 信道估计器接收数据，即估计器源数据。

MATLAB 仿真过程符合 GO-MC-CDMA 收发端的数

数据信号

导频信号

本地导频

LS
估计

信道均衡

FFT插值

初值选取

L的模糊自适应调整

估
计
输
入

估
计
输
出

图1 模糊自适应LS信道估计算法实现框图

噪声比
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PN_Gen
aclr
clk
Init_state[0,0]
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N_sym[15.0]

inst

PN_Seq_ena
PN_Seq

PN_ena
PN_Seq

图4 PN序列生成模块

据处理流程，将接收数据做FFT处理后存入ROM，作

为源数据使用。该ROM可随时读写，因此源数据可

随时供后续电路处理。采用该方法生成源数据的好

处在于避免了复杂的发送端操作，简化了研究过程。

对源数据信号进行LS信道估计需要获得其本地导频

[8]，本地导频信号由图1中的本地导频模块产生。根

据MATLAB模拟的发送端流程，其导频数据采用生

成多项式为 G( )x = x11 + x2 + 1 的 PN 码组，根据 G
（x）可得该PN码组的发生反馈逻辑，如图3所示。

根据发生结构框图的反馈逻辑，在可编程逻辑

器件中设计相应的 PN 码产生模块和时序仿真结果

如图 4、图 5所示。图 4中 reset为电路的异步复位信

号，clk为时钟信号，PN_enable为PN序列生成的使能

信号，只有为高时才产生 PN序列，PN_seg为生成的

PN序列输出。本部分的PN码产生模块电路具有灵

活的配置端口，可以根据具体需要更改初始状态以

生成不同的PN序列。PN_first为PN序列的初始值，

可以在程序中设定初始值，PN_length用来限制生成

的PN序列的长度，可以设定需要产生的序列长度。

数据源存取电路如图6所示，其中 rom中的插入

导频后的有效数据，pnchange 是插入的导频经过

GO-MC-CDMA 系统的处理过后从源数据中提取出

来的导频数据，rom1则是插入数据中的导频数据，导

频数据的产生是由上边的PN序列产生，然后根据梳

妆导频和分散导频的方式插入到载波中，必须按照

满足乃奎斯特（Nyquist）抽样定理的时间间隔插入导

频。为了不失真的还原频域信号，对应的时域扩展

信号应不发生混叠失真，这就要求需要的时域扩展

周期1/Nf△Fc应大于最大时延扩展 τmax ，即可以得到

Nf  1
τmaxΔFc

（3）
式（3）中，Nf 为插入导频符号在频率方向的最小间

隔（以子载波间隔 ΔFc =1/Tu 为单位归一化），τmax
为最大时延扩展。取 τmax = 7 μs ，系统的子载波间隔

Δf0 = 12 kHz 代入式（3）中可以得到 Nf 11.904，因

此导频间隔只能取 Nf =11，分散导频的插入位置每

2个OFDM符号重复一次，且在同一个符号内的插入

间距也为 11[9]。图 7 是数据源产生电路的仿真结

果。可以看出，插入的导频信号dout1和经过变换后

提取出来的导频信号dout2基本一致，说明加入的噪

声影响不是很大，系统性能效果好。

图1中的LS估计模块完成信道响应的估计和求

估计值能量，模块主要包括除法操作、求和及求平方

操作。根据导频信号和本地导频进行除法操作分别

获得估计值的实部和虚部，实部和虚部经过求平方

电路后送入加法电路，获得估计值的能量值，然后电

路通过L个最佳估计初值做FFT插值算法，重建完整

的信道响应。然后通过信道均衡得到估计输出，L调

数字调制

数字解制

扩频

解扩

载波选择

信道校正

导频

并/串
串/并
解组

IFFT
FFT

串/并
串/并

插入循环
前缀

去循环
前缀

信道估计

图2 GO-MC-CDMA基带处理结构图

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

图3 PN序列反馈逻辑

图5 PN序列生成模块时序仿真

CHANNEL
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整规则是 L（k）=L（k-1）+ΔL ，其中 ΔL 通过

自适应调整模块得到。其中信道估计、求能量以及

选取最大的L个值的模块如图8所示。

FFT插值算法首先采用FFT变换将含有导频信号

的子载波信道响应变换到“变换域”中，然后完成补零

操作，最后将修改后的响应进行N点 IFFT变换[10]。具

体计算如下

GP(n) = ∑
k= 0

NP - 1

Hp(k)e
-j2πkn/Np,n= 0,1...,NP - 1

^

（4）
完成补零操作

G
∧

N (n) =

ì

í

î

ïï
ïï

G
∧

p(n)
0
G
∧

p(n-N+Np)

0 nNp/2

Np/2< nN-[(Np/2) + 1]

N-[(Np/2) + 1] < nN- 1

（5）

当导频总数是偶数时候，要修改 G
∧

N (n) 的边缘值

GN

∧
(NP/2) = G

∧

N (NP/2)/2

G
∧

N (N-NP/2) = G
∧

N (NP/2) （6）
将修改后的 G

∧

N (n)进行 IFFT变换

H
∧

N (k) = ∑
n= 0

N- 1

GN (n)e
j2πkn/N,k= 0,1 ⋅ ⋅ ⋅

∧

，N- 1

H
∧

N (k) = H
∧

N (k) ×N/NP

（7）

然后通过文献[11]提到FPGA实现FFT插值的插

值模块进行FFT插值得到完整的信道响应，通过信道

均衡得到估计输出。信道均衡模块主要由除法器构

成。FFT插值以及均衡模块如图9所示。

3.2 模糊自适应调整的FPGA实现

根据模糊自适应LS信道估计器原理，需对LS估

图7 数据源产生电路波形仿真结果

图8 信道估计求能量电路以及L初值选取

图9 FFT插值及均衡模块
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q3[8..0]
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ROM
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ROM
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ROM
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dout2[1..0]

dout1[1..0]

dout[7..0]

图6 数据源、导频数据产生电路模块

result[17..0]
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计模块获得的信道响应估计初值进行选取，选取数L
则由模糊自适应调整模块控制，为此，需实现一个以

信噪比为输入、△L为输出的模糊控制器。采用FP⁃
GA设计模糊控制器[12]，设计框图如图10所示。

系统由误差产生模块、量化模块、模糊查找表模

块和乘加模块四个模块组成。误差（设定值和反馈

值的差值）和误差变化率的精确值由误差产生模块

生成；误差和误差变化率的精确值通过量化模块量

化成为模糊值,并把它作为模糊查找表的输入，经模

糊查找表输出PID参数的值，经线性组合后，最后通

过乘加运算输出控制量值。

L的模糊自适应输入是信噪比SNR，通过信噪比

来算出误差以及误差变化率，误差是设定值与反馈

值的差值，根据误差量可以得到误差变化率，在离散

化论域中，将当前周期和上一个周期的误差量进行

比较产生误差变化量即可认为是误差变化率，模块

原理设计图如图11。
误差模块产生的误差以及误差变化率，经过量

化后转换成模糊值，量化过程首先是将模糊论域按

基本元素的不同分为若干段，每一段对应一个论域

中的基本元素。当输入精确值落入到某个论域范围

段时，经过模糊量化后，对应此精确量的输出量即为

此论域的基本元素值，文中基本论域范围是 [-30，

量化模块 模糊查找表
c

ec
ec（k） A B C

乘法器1
误
差
产
生
模
块

SNR

e（k）

e（k-1）

e（k-2）

+
乘法器2+-

+

+

乘法器3

△L

图10 基于FPGA的模糊自整定控制电路架构

SNR[7..0]

CLK

1

1

1

1

加法器1

Dataa[7..0]
clock

Dataa[0]

A

A+B

B

result[7..0]

inst
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clock
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A
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inst1

加法器2

Dataa[0]
clock

Dataa[7..0]

A

B

A
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result[7..0]

inst2

Dataa[0]
clock

Dataa[7..0]

A

B

A
A+B

result[7..0]

inst3

除法器1

除法器2

减法器1

Dataa[7..0]
clock

A

A-B

BDataa[7..0]

result[7..0]

inst4

e1[7..0]

ec[7..0]

e2[7..0]

图11 误差模块设计原理图

30]，量化因子取10，采用四舍五入的方法将基本论域

分为 7段，模糊论域取值为{-3，-2，-1，0，1，2，3}，通
过量化对应到相应的论域值然后存入量化地址addr1
[2..0]和 addr2[2..0]中，然后把 e/ec的量化地址存入一

个ADDR[5..0]中,其中高三位为e的量化地址，低三位

为ec的量化地址。地址对应如表1所示，量化地址生

成模块如图12所示。

通过MATLAB模糊工具箱来实现模糊查找表模

块并求出 kp、ki、kd的值，为进一步降低复杂度，可以设

变量A、B、C如下

A= kp + ki + kd B=-（kp +2kd）C= kd （8）
即根据 PID控制公式对 kp、ki和 kd的值进行线性

组合，可以制作出一个以 e、ec为输入，A、B、C为输出

的控制表。其中低3位是误差变化率ec的量化地址，
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CLOCK

e[7..0]

ec[7..0]

量化模块1
clk
e[7..0]

-3[7..0]
-2[7..0]
-1[7..0]

0[7..0]
1[7..0]
2[7..0]
3[7..0]

地址编码模块1
clk
-3[7..0]
-2[7..0]
-1[7..0]
0[7..0]
1[7..0]
2[7..0]
3[7..0]

addr[2..0]

量化模块2
clk
e[7..0]

-3[7..0]
-2[7..0]
-1[7..0]

0[7..0]
1[7..0]
2[7..0]
3[7..0]

clk
-3[7..0]
-2[7..0]
-1[7..0]
0[7..0]
1[7..0]
2[7..0]
3[7..0]

addr[2..0]

量化地址

clk
addr1[2..0]
addr2[2..0]

ADDR[5..0]Output

图12 量化地址模块生成图

地址编码模块2

高3位是误差e的量化地址。将A、B、C表在QuartusII
里通过。mif文件分别放入3个ROM里。那么在FP⁃

GA上的计算可以简化如下

ΔL（k）=A × e（k）+B × e（k-1）+C × e（k-2）

……………………………………………………（9）
式（9）可在FPGA中设计一个乘加模块来实现，具体

框图如图13。

SNR[7..0]

CLK

ADDR[5..0]

CLOCK

SNR[7..0]
CLK

e[7..0]
ec[7..0]
el[7..0]
e2[7..0]

误差，误差变化率模块 乘法器

dataa[7..0]
datab[8..0]
datab[7..0]
datab[8..0]
dataa[7..0]
datab[8..0]

result[6..0]
Multi
result[16..0]

result[16..0]

dataa[16..0]
datab[16..0]
datac[16..0]

加法器

Add

Oulput[17..0] △L[17..0]
ROM A

ADDR[5..0]
CLOCK Q[8..0]

ROM B

ADDR[5..0]
CLOCK Q[8..0]

ROM C

ADDR[5..0]
CLOCK Q[8..0]

图13 乘加模块设计原理图

ADDR[5..0]

表1 模糊量化后e/ec的量化地址

地址

e/ec
000
-3

001
-2

010
-1

011
0

100
1

101
2

110
3
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根据各模块相互结合起来可以得到整个系统的组 成，并在QUARTUS II中实现，仿真结果如图14所示。

图14 仿真结果

通过对设计输入的数据和均衡后的数据的比

较，容易发现对于加入高斯白噪声后的信号进行均

衡的效果明显，基本消除了噪声的影响，并且错误率

比较低，达到了信道均衡的目的。

4 结 论

通过对GO-MC-CDMA系统中传统LS信道估计

的改进，通过 MATLAB 产生源数据，在 QUARTUS II
中采用VHDL进行编程，并用FPGA实现系统的各模

块，最终实现了模糊自适应的LS信道估计功能，根据

前面的描述可以看出，本设计的结构简单，运算量

小，易于实现。实验仿真结果证明，此系统不仅解决

了对噪声敏感的问题，并且减小了误差，具有实际应

用价值。
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