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摘要：数字视频地面广播(DVB—T)标准是 目前广播电视业以及世界上多国数字地面电视接收 

测试中评价最高的地面电视广播标准，其技术也已经很成熟。DVB—T系统采用了编码正交频 

分复用(COFDM)技术，离散导频的插入和数据块本身的循环特性，使得信道估计和均衡的算法 

简单易行，但同时也降低了系统的频谱利用率。针对该系统接收端的信道估计和均衡这两个问 

题，进行了理论上的研究，并用 Matlab进行了仿真，显示了其在多径信道下的性能。 
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数字电视是指一种电视广播系统，其制作、发 

送、接收、处理和存储都采用了数字技术。相比传 

统的模拟电视系统具有更好的抗干扰性能和更好 

的频谱利用率。DVB为数字视频广播 Digital 

Video Broadcasting的缩写，是由DVB项目维护的 
一 系列国际承认 的数字电视公开标准⋯。DVB 

项目是一个由300多个成员组成的工业组织，它 

是由欧洲电信标准化组织 European Telecommuni— 

cations Standards Institute(ETSI)，欧洲电子标准 

化组 织 European Committee for Electrotechnical 

Standardization(CENELEC)和欧洲广播联盟 Eu— 

ropean Broadcasting Union(EBU)联合组成的联合 

专家组 J0int Technical Committee(JTC)发起的。 

DVB —T f Digital Video Broadcasting—Terres— 

tria1)属于地面无线传输。 

1 DVB—T系统特征 

DVB—T采 用 的是 编码 正 交频 分 复用 

COFDM(Coded O~hogonal Frequency Division Mul— 

tiplexing)调制技术，该调制方式是为了避免在传 

输过程中产生的多径反射效应和多普勒频移而采 

用的将内码编码和正交频分复用调制结合在一起 

的一种调制方法 J。为了确保信号传输过程中 

时钟恢复、信道估计和相位噪声估计，COFDM调 

制技术的核心之一是采用了需要较高能量的导频 

信号的离散带内导频技术，但这也使得信号白噪 

声接收的灵敏度和频谱资源的利用率降低，同时 

利用占用一部分带宽的传输“保护间隔”将“串 

联”信息“并联”分布到多个子载波上，这样可以 

在一定的反射延时时间范围内，通过增加 COFDM 

的载波数量来减少传输容量的损失，但这也带来 

了相位噪声灵敏度降低以及增加了数字信号接收 

机的复杂程度。COFDM调制技术的核心之二是 

频域连续周期。 

DVB—T基带模型框图如图 1所示。 

2 DVB—T传输帧结构 

DVB—T系统传输帧结构采用了分层帧结 

构，由4个 OFDM符号帧构成一个超帧。68个 

OFDM符号构成一个 OFDM符号帧，持续期为 

。 每个符号由一组持续期为 的载波组成。 

8k模式的载波数K=6 817，2k模式的载波数K= 

1 705。为了避免符号间干扰，每一个 OFDM符号 

间插人了保护间隔，扩大了符号周期。为了避免 

在整个 OFDM符号持续时间中相位不连续，在发 

送端的保护间隔中复制了符号末端的数据，即循 

环前缀(Cyclic Prefix，CP)。故 由持续期为 tu 

的有用部分和持续期为△的循环前缀两部分组 
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图 1 DVB—T系统基带模型框图 

Fig．1 The baseband model diagram of DVB—T system 

成。循环前缀与有用部分构成周期性的连续段， 

循环前缀有 1／4、1／8、1／16和 1／32 4个值可选 

用。在发送数据载波信号的同时，还发送一些附 

加信息的信号，如分散的和连续的导频信号以及 

给出传输方案的参数 TPS载波等等。在 OFDM 

技术的符号帧中有固定位置的是分散的和连续的 

导频信号，它们在信号传输过程中有不同的作用， 

分散导频在信号传输过程中主要是估值信道特 

性，连续导频在信号传输过程中主要是同步定时 

和载波频率，它们在信号传输过程中的幅度相对 

数据子载波信号而言要高 +2．5 dB，从而降低了 

频谱利用率，但是分散的和连续的导频信号是不 

可缺少的，在传输过程中被伪随机码序列 PRBS 

(生成多项式： “+ +1)调制。而 TPS载波用 

于给出传输方案的参数即信道编码和调制参数。 

在一个 OFDM符号中有 l7 bit TPS(8k模式下为 

68TPS)，且处于符号的固定位置。TPS载波采用 

调制。 

3 信道估计技术 

3．1 导频插入 

DVB—T系统采用的是频域导频符号插入 

法，即发射端插入导频是在 IF兀．之前(IFFT之后 

插入导频叫时域导频符号插入法)，在接收端是 

经过 FFT变换，利用接收到的导频信号与已知的 

参考导频信号进行比较，得到导频信号信道响应 

的估计值，然后整个OFDM符号内的信道响应要 

通过频域内插得到，这类方法称为频域导频频域 

内插(FPFU技术 一 。 

3．2 导频点的信道估计——最小平方估计(Ls) 

根据图 1的模型，导频点信道估计过程如下： 

从 y(后)中抽取导频点的值 (k)，而发送的 

导频值 (k)是已知的(4／3或 一4／3)， 为均衡 

后导频点的值，令 ： (k)一 ( )，设信道估计 

值为 。 (k)，则： 

= ( (k)一 (后) 。岱(k)) ( (Ii})一 

(k) ，岱(k)) (1) 

LS估计算法是希望方差 最小，令其对 。 

(k)求偏导： 
3 H 

．  

— =0 (|j})= (．j}) ， (后)==> 
oH,

．  

(k) ⋯  

， 
(k)= (k) (k) (2) 

可见，在各个导频点将接受信号除以发送信 

号，就可以得到导频点的信道频率响应最小平方 

估计。 

LS信道估计算法简单易行，不需要知道信道 

统计特性和系统噪声统计特性两个先验信息，但 

对噪声和频率同步误差较为敏感。此外还有一种 

MMSE估计方法，其优于 估计法，但 MMSE估 

计法需要知道信道的统计参数，而由于无线信道是 

时变信道，故信道的先验统计参数是时变的，因此， 

如果信道的统计参数不准确，就会引起较大的误 

差，另外MMSE算法是建立在LS算法的基础上的， 

其计算复杂度相对较高。而在误码率能满足条件 

下，一般采用简单的LS估计算法降低复杂度。 

3．3 信道插值——线性插值算法 

得到导频点位置的信道传输函数的估计值 

后，数据载波位置的信道响应应通过相邻导频估 

计信道响应的内插滤波来获得。常用的插值算法 

有最近插值、线性插值、高斯插值、三次样条插值、 

低通插值等。考虑到电路的易实现性，这里仅介 

绍既能满足性能要求而且复杂度不是很高的线性 

插值。 

线性插值算法估计需要内插一个数据载波， 

这个内插的数据载波是在两个相邻的导频位置之 
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问，通过信道估计值得到信道响应，又称线性内 

插。根据线性内插的特点又有一维和二维之分。 

其中，一维线性内插是利用一个符号中相邻的导 

频值内插得到本符号其它频率位置的信道估计 

值。每个符号的导频载波即是信道响应的采样， 

这时信道可以允许变化很快，因为内插是在每个 

符号持续时间 tu内完成，信道的相关时问很小， 

可以用于移动接收。由于导频之问的问隔为 12 

△厂，所以如果信道的相关带宽大于 12Af，可完成 

对信道的估计。线性内插滤波每次估计只需要两 

个导频符号，在实际应用中非常有效。这种方法 

只用两个相邻导频位置的信道估计值，内插得到 

两个导频之间数据载波位置的信道响应。 
一 维线性内插适合于时变信道，而且设计也 

较为简单，但是若导频点之间间隔太长，经过内插 

滤波后并不能准确地反应此间隔内信道响应的变 

化情况，尤其是在频率方向上变化较快的信道，此 

时就需要二维线性内插。二维线性内插在时间和 

频率两个方向上进行，根据导频的类型及其可实 

现性，可以将其分为两个独立的一维内插过程，首 

先在时间方向对一部分载波进行内插，然后在频 

率方向上对所有的子载波进行滤波。 

3．4 实验仿真 

仿真模型是2k模式 DVB—T基带系统(未编 

码和交织 )，其循 环前缀长 度为 1／4，映射 为 

64QAM，信噪比为 2O dB，信道为 Tu(Typical Ur— 

ban)信道，导频点信道估计采用LS估计。图2表 

示的是系统采用一维、二维线性插值时实际信道 

响应和估计的信道响应 (MATLAB仿真)。可以 

看到，估计的信道基本上与实际信道基本一致，而 

二维线性插值的效果要明显好于一维线性插值。 

∞  
_口 

一 维线性插值／kHz 

∞  

二维线性插值／kHz 

图2 一维、二维线性插值信道估计结果 

Fig．2 The channel estimation Result of the one— 

dimensional，two—dimensional linear interpolation 

将在不同信噪比下，一维线性插值和二维线 

性插值算法得到的MSE算出，可得到更直观的比 

较。如图3所示。二维线形内插由于加上了时间 

方向的内插，故信道估计结果要好于一维内插，但 

是大部分频率点的信道估计要用到前后 7个符 

号，所以这也同时要求时间方向上在 7个符号周 

期内信道变化要相对缓慢，而一维线形内插则可 

以用于信道变化较快的场合。除此之外，二维内 

插的延时也会较一维内插更长一点，需要的存储 

器也更多。 

⋯  

— E 一维线性插值 
—e一二维线性插值 

＼ 
＼ 

＼  
＼  k  

SNR／dB 

图3 不同信噪比下两种线性插值算法 MSE比较 

Fig．3 Th e MSN algorithm comparison 

under different SNR 

4 信道均衡技术 

信道估计与均衡这两个问题是紧密相联的。 
一 般情况下，信道估计的目的是为了进行均衡。 

在信道的噪声是加性白噪声的情况下，可用迫零 

准则的均衡技术来消除符号间干扰，恢复原信号。 
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对经过 FFT变换和删除循环前缀 CP后的频 

域接收数据进行均衡，可以用下面的一般式表示： 

( )= ( )l，( )，0≤k≤N一1 (3) 

其中， =[W(0)，W(1)，⋯， (N一1)] 为均衡 

器系数矢量 。 

对 ZF准则而言，均衡器系数是按使通过均 

衡器的总的抽样脉冲响应具有最小的 ISI来调整 

的，ZF均衡器抽头收敛的最终结果，是趋于每个 

子带的频域特性的倒数： 

F(JI})=1／H( ) k：0，1，⋯，Ⅳ一1(4) 

数据的估计值可通过一个简单的除法得到： 

(k)=l，(k)／H(k) k=0，1，⋯，Ⅳ一1 (5) 

经过均衡后的数据通过解映射就可以得到映 

射的星座图，从星座图中数据的分布可以看出各 

均衡的效果。图4是均衡前后数据的 64QAM星 

座图，其仿真条件和上节相同。 

从图4可以看出，在数据未经过信道均衡时， 

根本不能判断出数据点在星座图上的分布，从而 

在解映射软判时得不到正确的判决结果，而经过 

均衡后，衰落信号得到很好的补偿，可以很清晰地 

判别出各点的分布。 

5 结束语 

对数字电视地面传输系统中传输技术，包括 

信道估计和均衡方面进行了学习、研究和仿真。 

DVB—T是基于传统的 OFDM技术。在实际运用 

中，OFDM系统可以用对信号进行傅立叶变换／反 

变换的等效形式来实现，其核心思想是将通常在 

载频实现的频分复用过程转化为一个基带的数 

字预处理，这种做法在保持多载波优点的同时， 

也使得系统结构大大简化。DVB—T系统采用插 

入循环前缀的方法来对抗数据块间的符号间干 

扰(ISI)，假设同步进行的很完美，那么在接收端 

可直接去除在发射端插入的循环前缀，再利用离 

散导频实现导频点上的信道估计，然后采用时域 

和频域上的二维插值来实现整个信道的信道估 
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