
　 ! ２０ "　 ! ４ # !"#$$% （&'($)） Ｖｏｌ． ２０　 Ｎｏ． ４
　 　 ２０１５ $ ７ % Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ ２０１５

　 　 ［!"#$］２０１４ － １２ － ２３　 　 　 　 ［%&#$］２０１５ － ０４ － ２５
［'()*］:;<â0ÙÿÚy89 （２０１３Ｈ００３５）
［+,-.］D67 （１９９０—），T，UV~，Z[¼��TlTk´Ùbc． �T×Y：ý8{ （１９６４—），

T，gh，Z[×[�T}�KTbc．

［/012］１００７ － ７４０５（２０１５）０４ － ０２８１ － ０６

/BCX?DEF ＯＦＤＭÁæîGHä

bcd１，2ef２

（１． +,-.h?./，!" 01 ３６１０２１；２． +,-.cd9:./，!" 01 ３６１０２１）

［DA］Q®�JM�{¯9P}TÝlôj: （Ｚｅｒｏ Ｐａｄｄｉｎｇ，ＺＰ）Îöoºã{ （Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）3«Tk´ÙlK�． ìP，+£ôj:l�{，wÁTk;<k¶
f"-;<，á²t�ÿTIc=aò>?@G¶ （Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）;<Á<"-;<
�É±，Rµ�{ATIº¯01ê�YBCJÄ�É;<，9:�ÙÚ1． �¬，�º�{�É;<l
P}TÝ，�9àüÃEÀ9§Â�É;<l�Df81，Qª�Tk´Ùl�­_áef． óE���
�：>Ö£&«lKtº¯t�ÿTIlK�，<K�ÙÚ1n，�Fò8a．

［EFG］¯9P}；Tk´Ù；ATIº¯；ôj:；Îöoºã{
［HIJK2］ＴＮ ９１１ ７ ［/LMNO］Ａ

Ｃｈａｎｎｅｌ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ Ｐｒｉｏｒｓ ｆｏｒ ＺＰＯＦＤＭ Ｓｙｓｔｅｍｓ
ＣＨＥＮＧ Ｇｕｉｂｉｎ１，ＣＨＥＮ Ｃｈａｏｙａｎｇ２

（１． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉｍｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｚｅｒｏ ｐａｄｄｉｎｇ （ＺＰ）ＯＦＤＭ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｐｒｉｏｒ． Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ａｓ ａ ｃｉｒｃｕｌａｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｐａｄｄｉｎｇ． Ｔｈｅｎ
ｗｉｔｈ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｂｌｉｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ （ＢＳＳ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｅ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ａｆｔｅｒ ｄｉａｇｏ
ｎａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｙ ｐｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｙ ａｎ ＩＦＦＴ ｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅ
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｐａｒｓｅ ｐｒｉｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｃｏｎ
ｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｆａｓｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｐｒｉｏｒｓ；ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｂｌｉｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ｚｅｒｏ ｐａｄｄｉｎｇ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

０　 PQ
Îöoºã{ （Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）01³´GÂ�y，Ö] 

o­lmf36qr½、oÔ�{­ªú，ûBJ�AÕ�Tl,°01，DL^�E{£ÃsHo
^I （Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｕｄｉｏ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＤＡＢ）、Ãs�o^I （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｉｄｅｏ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＤＶＢ）_Ãs



ÝÞ(aaß （àáâaã） ! ２０ "

{�Õ¬ （Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ Ｌｉｎｅ，ＤＳＬ）úJ¿［１］． &«l ＯＦＤＭ 3«z{À9"-j: （Ｃｙｃｌｉｃ
Ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ），��\Á¦ÄéIltº Ｌ ÄzªyÃ±ã^¸<éIljÿ，*�ÉéI¶U0
（Ｉｎｔｅｒ － Ｓｙｍｂｏｌ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）． )$*，z{ôj: （Ｚｅｒｏ Ｐａｄｄｉｎｇ，ＺＰ）�k"-j:NO�p
�lSK［２］． ＺＰ － ＯＦＤＭ3«vlL´ ＣＰ － ＯＦＤＭ l�´�y，�`wUO�ß�\DEéIlâ
ãvpTk&�üÃôyØ�l��［３］．

2� ＺＰ － ＯＦＤＭ3«lTk´Ù«¬，aY�Q®�=ÂvrlK�． yK ［２］Q®ÚM>9
Ú� （Ｏｖｅｒｌａｐ Ａｄｄ，ＺＰ － ＯＦＤＭ － ＯＬＡ）_aòÚ� （ＺＰ － ＯＦＤＭ － ＦＡＳＴ），yK ［４］�{Nbx
mÙ，Q®4£xñ¶lTk´ÙK�；yK ［５］ë±:1lÃ±�EÛflxmÙTIl�Kâ
;<，kwU´Ù®TkTÝ，èûla£ÍGlÎö¦7 （Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＱＡＭ）¦^KÛ；yK ［６］�\�¹ºéIÕfÚÑ¸*|¯Tk´Ù． R�MK�lÃyû¼À
9OWlÔP��． ATIº¯01 （Ｂｌｉｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）{£TI³´�*�NOp�
lä_． yK ［７ － ８］Á ＯＦＤＭ3«;ofÕf¡¢o�，ÁANº¯K�KtE{£t�ÿTI
*âãNTI，ÃyûÌxmÙÃ¼(µ，ÙÚ1(，�Fò8M． yK ［９］Át�ÿTIc=a
ò>?@G¶ （Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）;<P²，�²º¯;<GdJÄ�É;<_çQ
;<l=Ø，l�²®�ÉÕMÒ，ÆvûJÄ#Ö;<，9n�ÙÚã³8，èû<K�êq{£
©n>ØTk´Ù，ÌTkdÜ©n>Øµ，D�YQ7}oéI*´ÙTkl>Ø．

�yQ®��{¯9P}l ＺＰ － ＯＦＤＭ 3«Tkl´ÙK�，�\�9àüÃEÀ9§Â�É
;<l�DfP}TÝ，z{v�yÚ�，ÙÚ1n，�FaòwÆ，U#QªTk´Ùl�­_á
ef．

１　 ＺＰ － ＯＦＤＭÁæIJ
ＺＰ － ＯＦＤＭ3«õõ]õ １ �Ý，d�I�J��ÃaÙÂ，�yz{ú�4Ô¯OTI． �F

úÿ，�\;�õ�ÜlãÃNTI ｓｋ Lºe，¦eÈ´ Ｎ ÄãÃéI，á²�\û�X¶~fT
1 ｓ（ｉ）． �\x>?@G¶ （ＩＦＦＴ），9 ＬÄôj:².~FúÿTI ｍ（ｉ）：

ｍ（ｉ）＝ ［ＩＮＯＮ×Ｌ］
Ｔ ＦＨＮｓ（ｉ）， （１）
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图 1 ZP-OFDM 系统等效基带信号模型

Fig.1 Equivalent baseband signal model of ZP-OFDM systems
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图 2 分离信号 y1 的星座图

Fig.2 Constellation of separated signal y1
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图 3 y1 的相位核平滑估计

Fig.3 Kernel smoothing estimation for phase of y1
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图 4 系统误码率与符号数的变化对应图

Fig.4 BER vs N of symbols

图 5 系统误码率与信噪比的变化对应图

Fig.5 BER vs SNR
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