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[摘 要] 非地面网络(NTNs)连接低地球轨道(LEO)卫星等组件，其移动性会导致快速时变的无

线信道和显著的多普勒频移。传统的基于导频的信道估计(PACE)方法要么性能受限，要么需要

过高的导频开销。数据辅助信道估计(DACE)作为一种潜在的改进路径，利用数据向量补充导频

信号。然而，该方法在频率偏移和快速信道变化下难以有效选择数据向量。为此，该研究提出

了一种自适应数据选择辅助的迭代信道估计与解码方案。首先，对接收星座图的相位和幅度偏

移进行周期性分析和插值估计，确保即使在显著信道变化下也能有效选择数据。然后，将数据

可靠性与信道变化相关联，通过跟踪特定导频的最大后验(MAP)估计变化，在时变信道中自适

应选择可靠数据向量。此外，开发了数据辅助的迭代联合估计框架，通过整合解码的对数似然

比(LLR)结果重新选择数据向量，并在迭代估计过程中利用它们构建约束边界。该方法显著提升

了现有协议下 LEO 链路的性能，兼容更高阶调制和频段。仿真结果表明，在短相干块场景下，

该方案可减少 75%的导频开销，或在相同导频开销下将频率偏移鲁棒性提高 200%。
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[Abstract] Non-terrestrial networks (NTNs), connecting components such as low-earth orbit (LEO)
satellites, the mobility of which will result in rapidly time-varying radio channels and significant Doppler
shift. Traditional pilot-based channel estimation (PACE) methods suffer from either constrained
performance or incur prohibitive pilot overhead. Data-aided channel estimation (DACE), as a potential
improvement path, leverages data vectors to supplement pilot signals. However, it faces difficulties in
effectively selecting data vectors under frequency offsets and rapid channel variations. In this regard, our
paper introduces an adaptive data selection-aided iterative channel estimation and decoding scheme.
First, we conduct periodic analysis and interpolation estimation on the offsets of phase and amplitude in
the received constellation, ensuring the efficacy of data selection even amidst significant channel
variations. We then associate data reliability with channel variations and adaptively selects reliable data
vectors in time-varying channels by tracking the variations in the maximum-a-posteriori (MAP)
estimation of certain pilots. Additionally, we develop a data-aided iterative joint estimation framework,
which further reselects data vectors by integrating the decoded log-likelihood ratio (LLR) results and
utilizes them to construct constraint boundaries during the iterative estimation. Our approach
significantly elevates the performance of LEO links within current protocols and is compatible with
higher modulation orders and frequency bands. Simulation results demonstrate that, in short coherence
block scenarios, our scheme can reduce pilot overhead by 75% or improve robustness against frequency
offsets by 200%.
[Key words] channel estimation; data-aided; LEO; NTNs
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1 概述

在面向 6G 演进的进程中，非地面网络（Non-Terrestrial

Networks, NTNs）与地面网络的融合构成了实现全球无缝覆

盖的关键突破[1-3]。NTNs 通过空间飞行器（包括地球静止轨

道 GEO、中地球轨道 MEO 和低地球轨道 LEO 卫星）以及

空中平台（如无人机 UAVs 和高空平台站 HAPs），能够为

地面基础设施难以覆盖的偏远地区提供通信服务，这些地区

往往面临地面网络部署成本过高的问题[4]。由此衍生出的新

型应用与服务涵盖了移动性管理、精确定位、空中中继、飞

行自组网、轨迹规划和干扰协调等技术，正在被广泛探索。

这些技术进展为 5G/6G 生态系统中的核心应用场景（如物联

网 IoT 和移动边缘计算 MEC）奠定了重要基础[5-6]。

当前，3GPP 正主导 5G 新空口（NR）技术向 NTNs 的

扩展，这已成为该领域标准化的主要推动力[7-10]。与地面网

络相比，NTNs 在拓扑结构和无线信道特性方面表现出显著

的高度动态性[3,11]。例如，不同轨道高度的多卫星协同可能

彻底改变传统地面网络的静态拓扑架构。除了涉及组件部署

和业务切换的挑战外，非地面信道的独有特性更对物理层技

术提出了特殊要求[12]，包括：超大多普勒频移（DFS）、多

普勒扩展、传播时延以及快速时变信道等，这些因素正在不

断挑战现有基于 OFDM 的 5G 技术性能极限[13-15]。

在各类非地面组件中，LEO 卫星凭借其低时延和高业务

密度优势，被视为实现泛在连接的关键载体[4,16]。当 LEO 通

信链路工作在 600km 轨道高度、采用毫米波频段（Ka 波段）

时，频率偏移最高可达 750kHz。若再考虑复杂散射环境或

高速移动终端（如无人机、航空器、高铁等）场景，由残余

频偏和累积相位误差引发的载波间干扰（ICI）将显著恶化链

路性能，进而制约通信速率的提升[17-18]。具体而言，多普勒

效应会同时引入时变 DFS 和多普勒扩展：DFS 必然导致发

射接收端本振频率失配（即载波频率偏移 CFO），这种偏移

在接收端难以完全补偿[19]；即便不存在多径效应，飞行器速

度的快速变化仍会引起信号频谱展宽。多普勒扩展通常会产

生严重的时间选择性衰落，对传输信号造成显著损伤。因此，

LEO 通信系统往往被迫采用低阶调制方案来增强同步性能

和抗信道衰落能力，这从根本上限制了通信速率的提升。需

要特别指出的是，这种限制主要源于现有信道估计方法难以

有效应对高轨速引起的时变信道和相位误差，而非 ICI 本身。

传统的导频辅助信道估计（PACE）方法通常需要大量

导频符号来捕获时变信道及其相位信息，包括最小二乘（LS）、

最小均方误差（MMSE）和线性最小均方误差（LMMSE）

等经典算法[20-22]。现行 5G NR 标准已针对高频段和高速移动

等复杂信道环境，开发了灵活配置的解调参考信号（DMRS）

和相位跟踪参考信号（PTRS）方案[14,23]。然而，导频信号的

插入必然占用宝贵的无线资源，从而导致系统频谱效率的降

低[24]。此外，在大规模 MIMO 系统中，导频数量与发射天

线数成正比，导频密度的降低可能导致信道估计质量恶化。

为解决这些问题，研究者已提出若干有价值的解决方案。

决策导向信道估计（DDCE）方法（如谱时平均 STA 信道估

计和基于前导估计构造数据导频 CDP 的方案）对推进 IEEE

802.11p 标准下的车联网（V2V）系统具有重要价值[25-32]。通

过利用先前符号的估计结果，DDCE 可检测当前符号并采用

反馈机制来精化信道频率响应（CFR）[28]。然而，在快速时

变信道中，过时估计的可靠性会进一步恶化，导致低信噪比

（SNR）条件下性能下降和误差传播[32]。迭代信道估计与解

码（ICED）方法通过利用解码增益来提升接收机性能。由于

ICED 的初始信道估计仍依赖于导频，该方法在快速时变信

道和大频偏场景下仍继承 PACE 的固有局限[33-36]。压缩感知

方法（如近似消息传递 AMP 和矢量近似消息传递 VAMP）

基于稳态或慢变信道的稀疏性假设，其抗频偏和信道变化的

能力受限。

数据辅助信道估计（DACE）方法被视为极具前景的技

术路线，其通过数据向量构建辅助导频（或采用机器学习技

术实现）[35,37-40]。将数据辅助方法作为附加导频并非新概念，

现有文献已进行过广泛探讨[35,38]。与传统 PACE 不同，DACE

通过智能数据选择机制提升估计性能，无需额外导频开销，

从而显著提高无线系统的频谱效率。DACE 的核心在于数据

向量的精准选择：引入合适的数据向量作为附加导频可显著

提升信道估计精度，而错误选择可能导致性能急剧恶化。文

献[40]采用强化学习优化 DACE 估计器，将可靠符号选择建模

为马尔可夫决策过程，并通过基于蒙特卡洛树搜索的强化学

习算法求解。然而，现有 DACE 估计器在快速时变信道和频

偏效应并存的 LEO 通信场景中缺乏有效解决方案，这主要

源于相位误差累积导致的数据向量失真会产生严重干扰，进

而破坏初始信道估计和数据选择过程。

本文提出一种自适应数据选择辅助的迭代信道估计与

解码方案，通过显著提升现有 DACE 方法的数据选择精度，

突破其在高速动态场景下的性能局限。该方案的核心策略是：

基于信道状态变化动态选择可靠数据向量，并利用软比特信

息迭代优化所选数据和估计信道。为此，我们设计了接收星

座图偏移的预处理估计方法，确保在信道变化拟合不足时仍

能实现准确数据选择；建立了数据可靠性与信道变化的动态

阈值关联机制，使系统在相位累积干扰下实现自适应数据选

择；开发了数据辅助的迭代联合估计框架，通过整合解码

LLR 结果实现数据向量重选，并利用这些向量构建迭代估计

中的约束边界。本方案特别适用于相位敏感的高移动性环境，

能有效缓解 DFS 和时变信道特性导致的性能退化。仿真结果

验证了方案的有效性。
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2 系统模型

在本节中，我们介绍了本工作考虑的基于 5G NTNs 的

基线接收机和信道模型。此外，我们还介绍了接收数据向量

的偏差和本工作中使用的数据检测方法。

2.1 低轨卫星无线信道

图 1 OFDM 基线接收机

我们提出了一个考虑频率同步的 NTN 信道时变等效信

道模型。考虑一个由 T 个 OFDM 符号组成的 OFDM 帧，其

中每个符号持续时间为Tsym。设Xi m 表示在第 i 个 OFDM 符

号的第m个子载波上发送的频域符号，其中m = 0,1, . . . , N −

1，N 是子载波总数。第 i 个 OFDM 符号的时域信号xi n 通

过逆离散傅里叶变换(IDFT)生成：

xi n = 1
N m=0

N−1
Xi m ej2πmn

N� , n = 0,1, …, N − 1. (1)

信号通过具有脉冲响应ℎ i n, l 的时变信道传播，其中 l

是延迟抽头索引，L 是最大信道延迟，下标 i 表示第 i 个

OFDM 符号。结合载波频率偏移Δfoffset，第 i 个 OFDM 符号

的接收信号yi n 为：

yi n =
l=0

L−1
 � ℎ i n, l xi n − l e−j2πΔfoffsetnTs + ωi n , (2)

其中Ts = Tsym

N 是采样间隔，ωi n 是第 i 个 OFDM 符号的

加性高斯白噪声(AWGN)。在接收端，通过离散傅里叶变换

(DFT) 获 得 第 i 个 OFDM 符 号 的 频 域 信 号 Yi k =

n=0
N−1 yi� n e−j2πkn

N , k = 0,1, . . . , N − 1,将yi n 代入 DFT 并扩

展时变信道效应，可以得到：

Yi[k] = 1
N m=0

N−1
 � Xi[m]

l=0

L−1
 �

n=0

N−1
 � ℎ i[n, l]ej2π m−k−ϵ n

N e−j2πml
N + Wi[k],

(3)

其中ϵ = ΔfoffsetTsN = Δfoffset

Δfsub
是归一化 CFO，Δfsub = 1

Tsym

是子载波间隔，Wi k 是第 i 个 OFDM 符号的频域噪声。为

了联合建模时变信道和 CFO，我们将第 i 个 OFDM 符号的有

效频域信道Heq,i k, m 定义为：

Heq,i k, m = 1
N l=0

L−1
 �

n=0

N−1
 � ℎ i n, l ej2π m−k−ϵ n

N e−j2πml
N . (4)

接 收 到 的 信 号 可 以 表 示 为 Yi k =

m=0
N−1 Xi� m Heq,i k, m + Wi k 。有效通道Heq,i k, m 封装了两

个关键组件。首先，Heq,i k, m m = k 表示衰减和相位旋转

的主通道，可以表示为：

[H]i,k ≔ Heq,i[k, k] = 1
N l=0

L−1
 �

n=0

N−1
 � ℎ i[n, l]e−j2π ϵn+kl

N , (5)

其中，H ∈ ℝ N×T表示主通道响应。其次，Heq,i k, m m ≠

k 捕获了由 CFO 和时变效应引起的从第 m 个子载波到第 k

个子载波的 ICI。在推导中，我们假设循环前缀（CP）足够

长或至少等于最大信道延迟扩展。详细的推导和分析在附录

中提供。

2.2 数据向量偏差

数据向量的偏差源于ω t 和 H i,k的变化。接收数据向量

表示为：

Yi[k] = [a]i,kXi k ej[Θ]i,k + ωi k + ICI, (6)

其中 H i,k = a i,kej Θ i,k，a ∈ ℝ N×T表示信道矩阵的幅度

失真，Θ ∈ ℝ N×T表示信道矩阵的相位失真，ωi k 为 AWGN。

时变信道导致 OFDM 符号内相位误差累积，这种干扰在

DACE 解映射时体现在数据向量中，而导频向量不受影响。

值得注意的是，对于所考虑的系统，ICI 引起的干扰可等效

为噪声和幅度相位变化。因此，我们旨在选择可靠数据向量

前减轻这种影响。此外，对于时变信道中动态偏差的数据向

量，需要更精确的选择方法。

2.2.1 基线接收机

基于 5G NTNs 的 OFDM 接收机如图 1 所示。映射后，

比特流与导频符号交织，随后通过串并转换转换为 OFDM 帧。

去除 CP 并进行 DFT 后的复基带接收信号可建模为：

Y = X ⊙ H + W, (7)

其中 Y ∈ ℂN×T为接收帧，X ∈ ℂN×T为发送帧，H ∈ ℂN×T

为信道矩阵，W ∈ ℂN×T为 AWGN。X 和 Y 都包含映射到星座

集 的所有数据和导频向量。本工作中，我们利用 5G-NR 标

准规定的导频配置(包括DMRS和PTRS)来增强接收机性能。

仅依赖导频向量的 LS 估计方法可表示为：

H� = (Xp
HXp)−1Xp

HYp = Xp
−1Yp, (8)

其中H� ∈ ℂNp×Tp表示与导频对应的信道矩阵部分，Xp ∈
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ℂNp×Tp表示发送帧中的导频向量，Yp ∈ ℂNp×Tp表示接收帧中

的导频向量。Np为每个 OFDM 符号的导频向量数，Tp为接

收帧中包含导频的 OFDM 符号数。信道矩阵 H 通过H�插值得

到，信道估计性能与Xp和Yp密切相关。

2.2.2 最大后验概率(MAP)检测

本工作中采用 MAP 方法检测接收数据向量，这是最小

化检测错误概率的最优方法。假设调制阶数为 M，发射端数

据向量映射到 Q 个星座点，其中 Q = 2M。为明确对应关系，

我们定义 Q 个集合�1, �2, . . . , �Q来表示映射到相同星座点

的数据向量，可表示为Yi k ∈ �q，其中 q 表示映射到特定

星座点，q = 1,2, . . . , Q。为便于后续表示，q 用作上标表示

发射端映射到特定星座点。例如Xi
q k 表示Xi k 映射到�q。

对于观测到的接收数据向量Yi k ，事件{Xi k ∈ �q}的后验概

率(APP)为：

�i
q[k]: = ℙ Xi[k] ∈ �q∣Yi[k]

= ℙ Yi[k]∣Xi[k]∈�q ℙ Xi[k]∈�q

r=1

Q
 � ℙ Yi[k]∣Xi[k]∈�r ℙ Xi[k]∈�r

=
(a) ℙ Yi k ∣Xi k ∈�q

r=1

Q
 � ℙ Yi k ∣Xi k ∈�r

,

(9)

其中等式(a)成立的条件是ℙ Xi k ∈ �q = 1
Q，这在实际

系统编码中成立。我们考虑利用噪声的概率密度函数，

ℙ Yi k ∣Xi k ∈ �q 可表示为：

ℙ Yi k ∣Xi k ∈ �q =
1

πσ2 exp Yi[k]−[H]i,kXi
q[k] 2

σ2 ,
(10)

其中使用了理想信道信息的假设。因此，在理想信道信

息下，APP 可表示为：

�i
q k =

exp 1
σ2∣Yi[k]−[H]i,kXi

q[k]∣2

r=1

Q

exp 1
σ2∣Yi[k]−[H]i,kXi

r[k]∣2�

. (11)

因此，我们可以根据观测到的Yi k 的 MAP 确定发射端

Xi k 的星座映射，可表示为：

Xi k ∈ �q∗ , where q∗ = arg max
q=1,…,Q

�i
q k . (12)

在实际系统中，理想信道信息 H 无法获得，通常用初始

信道估计H�代替。H�的准确性很大程度上取决于导频符号数量；

导频符号不足会降低数据检测性能。快速信道变化和相位敏

感性要求 OFDM 帧中更高的导频密度以有效跟踪信道波动

并保持频率同步，从而限制了数据辅助方案减少导频开销的

能力。因此，在数据向量选择前使用H�对接收信号进行预处

理不可行。我们不应仅关注信道估计结果，而应优先减轻整

体偏移误差。

3 优化问题

DACE利用数据向量来补偿由于导频符号不足导致的信

道估计性能缺陷。关键在于选择数据向量作为附加导频的标

准。在本节中，我们将展示使用 H 作为 DACE 预处理的缺

点，并提出针对时变信道和相位误差的优化解决方案。此外，

我们讨论信道估计器与解码器之间的内在关系，基于此开发

适当的迭代策略以分离信道和噪声之间的相互干扰，从而提

升接收机性能。在此过程中，可以充分利用对数似然比(LLR)

来发挥 DACE 的固有优势。

图 2 高速移动引起的信道时变对信道自相关矩阵的影响

3.1 DACE 的预处理

DACE最初通过依赖导频符号进行直接信道估计来补偿

接收数据向量。然而，如图 2 所示，高移动性扭曲了信道自

相关模式，当导频开销不足时降低了估计信道 H 的准确性。

因此，我们首先研究时变信道条件和频率偏移如何影响接收

数据向量。这些因素导致相位误差在连续 OFDM 符号间累

积，造成数据向量的系统性偏移。准确的星座映射对于选择

数据向量作为附加导频至关重要，但这一过程被累积的相位

误差严重干扰。因此，在选择前，我们估计数据向量的整体

失真以校正接收端的星座映射。

3.2 数据选择

初始信道估计 H 的不准确性导致传统 DACE 选择失真

的数据向量，失真程度是固有且未知的。为防止选择错误数

据向量，通常仅选择少量数据，从而限制了估计性能的潜在

提升。因此，在应用预处理方法减轻失真后，开发更精确的

数据向量选择方法以在当前条件下识别尽可能多的可靠数

据向量至关重要。此外，连续 OFDM 符号间相位误差的逐

渐累积进一步扭曲数据向量，需要为不同 OFDM 符号动态

调整选择阈值。

3.3 DACE 与 LDPC 解码器的联合迭代校正

在大多数通信系统中，信道估计和信道解码是独立设计

的。这种独立设计使得信道估计难以从信道解码提供的编码

增益中受益。然而，在发射机和接收机之间快速相对运动的

场景中，信道估计器引入的误差可能显著高于解码器产生的
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误差。因此，用解码器提供的宝贵信息补充信道估计器代表了高

动态场景下的有效方法。DACE 直接分析和选择数据向量，而解

码器基于符号的 LLR做出决策，两者可以有效地结合以产生相

互的正反馈。LDPC解码器凭借其出色的前向纠错能力，可被视

为信噪比（SNR）放大器。信道估计器性能的提升反过来可以增

强解码性能。然而，迭代过程中错误的数据选择会导致进一步的

性能下降。此外，传统单向迭代可能导致严重的错误传播，而重

复的数据检测可能引入高系统复杂性和延迟。因此，在迭代过程

中有效整合符号的LLR 与数据筛选方法，确保准确筛选的同时

提升迭代效率至关重要。

4 所提方案

我们提出了一种自适应数据选择辅助的迭代信道估计

与解码方案（AD-ICEDE），该方案包含用于初始估计的自

适应数据向量选择方法，以及利用所提数据辅助技术的迭代

联合估计框架。我们首先在数据选择前补偿数据向量的整体

偏差，作为 DACE 的预处理步骤。随后，我们基于动态可靠

性阈值实现更精确的数据向量选择方案。此外，我们提出了

一种结合 LDPC 解码和 DACE 的迭代策略，有效提升信道估

计和解码性能。图 3 展示了所提接收机的整体示意图，表 I

总结了具体步骤。

图 3 所提接收机架构示意图

表 I：所提信道估计算法步骤总结

输入 发送帧 X、接收帧 Y、发送端导频向量 Xp、接收端导频向量 Yp、解码器输出的软比特信息 LLRs

步骤 1 （数据偏差估计）估计数据向量的整体偏差并校正接收端星座映射

步骤 2
（自适应数据选择）基于校正后的星座映射计算当前 OFDM 符号的可靠性边界，自适应选择

数据向量

步骤 3
（数据辅助信道估计）将 OFDM 帧内所有选定数据向量作为附加导频进行初始信道估计和解

码

步骤 4 （数据重选）若解码器输出未通过 CRC 校验，则基于 LLRs 重新选择数据向量

步骤 5 （RCCM 构建）利用重选数据向量构建可靠信道约束矩阵

步骤 6
（信道估计更新与约束）以重选数据向量为附加导频进行信道估计，基于 RCCM 调整估计结

果，解码并迭代步骤 4-6

4.1 数据偏差估计

我们的整体方法是在接收端建立与发射端星座图对应

的实际质心，并利用导频指示这些质心的连续偏差。

1) 星座点偏差估计：我们计算第 i 个 OFDM 符号内星座

点集合�q的质心Pi
q
，表达式为Pi

q = p=1
Ni

q
Yi

q� p

Ni
q ，其中Ni

q
表示第

i 个 OFDM 符号内属于�q的符号数量。实际上，在第 i 个

OFDM 符号中，�q的质心Pi
q
对应于偏差后的星座点。相对

于发射端星座点P� i
q
，Pi

q
在幅度和相位上存在失真，可表示为

Pi
q = ai

qP� i
qejθi

q
，其中ai

q
表示幅度失真，θi

q
表示相位失真。由

此我们建立表示质心分布的矩阵 P ∈ ℂT×Q：

P =
P1

1 ⋯ P1
Q

⋮ ⋱ ⋮
PT

1 ⋯ PT
Q

T×Q

=
A1

1P�1
1ejθ1

1
⋯ A1

QP�1
Qejθ1

Q

⋮ ⋱ ⋮
AT

1P�T
1ejθT

1 ⋯ AT
QP�T

QejθT
Q

T×Q

=A ⊙ P� ⊙ exp(jΦ),

(13)

其中 A ∈ ℝ T×Q为幅度失真矩阵，Φ ∈ ℝ T×Q为相位失真

矩阵，P� ∈ ℂT×Q为发射端已知的理想星座矩阵。矩阵 P 的每

一行代表一个 OFDM 符号内所有星座点的质心，每一列映

射到同一星座点。虽然 P i,q未知，但我们可以通过已知导频

进行估计，因为连续 OFDM 符号间的幅度和相位变化是连

续的。假设导频向量配置在第 p 个 OFDM 符号中，对应于

星座映射�q的观测导频向量记为Y�p
q k ，数量为Np

q
。我们计
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算包含导频的 OFDM 符号的质心为：P]p,q = k=1

Np
q

 � Y�p
q(k)

Np
q 。基

于此，我们定义Ap ∈ ℝ Tp×Q为包含导频的 OFDM 符号的幅

度失真矩阵，Φp ∈ ℝ Tp×Q为相位失真矩阵，可用于估计 A 和

Φ。我们定义数据偏差估计，具体反映在质心上，可以表示

为：

P� = A� ⊙ P� ⊙ exp jΦ� , (14)

其中P� ∈ ℂT×Q表示估计质心矩阵，A� ∈ ℝ T×Q表示估计的

幅度失真矩阵，Φ� ∈ ℝ T×Q表示估计的相位失真矩阵。A�和Φ�

分别从Ap和Φp插值得到。

图 4 信道引起的星座点幅度/相位失真

2)相位跟踪和星座点匹配：（13）的估计结果说明了星

座点的幅值和相位变化，适用于大多数信道，如图 4 所示。

当导频的时域密度不足时，无法有效跟踪实际信道变化。但

是，我们仍然可以通过分析相位变化推断出实际的映射关系，

从而实现初步的数据检测和选择。值得注意的是，不同

OFDM 符号之间的幅度变化是明显的，而实际的相位变化和

角差是内在相关的：

[Φ�]p1,q − [Φ�]p2,q =
2uπ + Δθp1,p2

q , u = 0,1,2…

2uπ − Δθp1,p2
q , u = 1,2,3…

(15)

式中p1，p2表示两个含导频的 OFDM 符号的指标，

Δθp1,p2
q

表示它们之间某星座的角差。我们可以参考（15）

来调整Φp构造中各元素之间的相位差，使之与实际的相位变

化相匹配。

4.2 自适应数据选择

按照上述步骤，我们得到数据向量的质心及其对应的星

座映射。在此基础上，提出了一种创新的基于自适应可靠性

边界的数据向量选择方案，该方案能够准确地完成快速时变

信道中的数据选择任务。

1)数据向量分布模型：由于一帧内的数据向量和导频向

量的分布相似，我们可以参考导频向量的分布。我们计算星

座的所有导频向量与它们对应的质心之间的距离，该距离由：

DR(k) = |Y�p
R[k] − [P�]p,R|, (16)

其中 R 作为角标，表示接收矢量与发射机星座的实际对

应关系。由于 I/Q 信号引起的偏移是独立的，我们利用瑞利

分布来拟合DR k ，得到概率密度函数fDR x ，它由下式给出：

fDR x = 1 − r x

σ1
2 exp − x2

2σ1
2 , x ≥ 0. (17)

图 5 数据向量到星座质心的距离计算与导频指示的可靠性边界示意图

2)星座映射决策：将分布函数与星座对应的质心分布相

结合，可以计算出特定星座点对应的数据向量的概率。我们

计算距离Di
1 k , . . . , Di

Q k 在Yi k 和质心Pi
1, . . . , Pi

Q
之间，如图

5 所示。Di
q k 的表达式是

Di
q(k) = |Yi[k] − [P�]i,q|, (18)

其中，不同 OFDM 符号间幅度的动态失真已经反映在

P� i,q中。根据（17）（18），数据向量Yi k 偏离星座�q的

概率可以表示为
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ℙ Di
q k Xi k ∈ �q = fDR Di

q k . (19)

由于Yi k 偏离哪个质心是不确定的，所以Xi k ∈ �q的

概率可以写成

�i
q[k] ≔ ℙ Yi

q k ∣Xi k ∈�q ℙ Xi k ∈�q

r=1

Q
 � ℙ Yi

r k ∣Xi k ∈�r ℙ Xi k ∈�r

=
fDR Di

q k

r=1

Q
 � fDR Di

r k
.

(20)

对于每个Yi k ，我们确定使 P Yi k ∈ �q 最大化的 q 值，

作为数据向量对应星座的初始确定，可以表示为

q∗ ≔ arg max
q=1,2,…,Q

�i
q k . (21)

将确定对应于q∗的数据向量集标记为�∗，其中星号*作

为表示决策后星座映射的符号。求出的Xi k 属于 A*的概率

记为�i
∗ k 。

图 6 不同信道条件下的数据向量可靠性分布

3)可靠性边界与自适应选择：我们将导频向量重新映射

到每个 OFDM 符号的质心，并计算每个导频向量Y�p k 在当

前 OFDM 符号中对应不同星座的可靠性，可表示为：

ℙ X�p k ∈ �∗ Y�p k =
fDR D�p

∗ k

r=1

Q
 � fDR D�p

r k
, (22)

其中D�p
∗ k 表示导频向量与�∗对应质心之间的欧氏距离。

对于每个由 k 索引的子载波，我们关注导频向量相对于其他

质心的可靠性，其中的最大值为：

ℙ X�p k ∉ �∗ Y�p k ≔

arg max
�q≠�∗

fDR D
~

p
∗ k

r=1

Q

fDR D
~

p
r k�

. (23)

我们取所有以 k 为自变量的ℙ X�p k ∉ �∗∣Y�p k 的最

大值，如图 5 所示，可表示为：

ℙ boun ≔ arg max
k=1,…,N

ℙ X
~

p k ∉ �∗ Y
~

p k

: = arg max
k=1,…,N

arg max
�q≠�∗

fDR D
~

p
∗ k

r=1

Q

fDR D
~

p
r k�

.
(24)

导频向量误分类的最大可靠性被视为数据向量正确判

定的最小阈值。图 6 展示了单个 OFDM 符号内数据向量在

不同信道条件下的可靠性，随后使用阈值ℙ boun进行筛选。

所有可靠性大于ℙ boun的数据向量被视为可靠数据，被选为

附加导频。对于 2 阶或更高阶的调制方案，需要将导频向量

的分布映射到相应的调制方案进行等效欧氏距离计算。

图 7 动态数据选择方案示意图

4.3 基于选定数据向量的信道估计

如图 7 所示，该数据选择方案能够根据信道条件动态调

整所选数据。所选数据向量记为YD，其表达式为：

YD ≔ Yi k │&�i
∗ k > ℙ boun

for 1≤i≤T,1≤k≤N.
(25)

选定数据的数量 Numi由下式确定：

Numi = Yi k �i
∗ k > ℙ boun . (26)

XD表示发射端选定数据向量的初始星座映射，这是由式

(21)得出的判决结果。通过将它们作为附加导频向量纳入信

道估计器，我们能够获得信道估计结果。根据式(18)，利用

选定附加导频向量的 LS 估计可表示为：

H�DACE = ([Xp + XD]H[Xp + XD])−1

[Xp + XD]H[Yp + YD]
= [Xp + XD]−1[Yp + YD].

(27)

信道估计H�DACE源自导频和数据向量，完整的估计信道

通过对H�DACE插值得出。

4.4. DACE 与 LDPC 解码器的联合迭代策略

本节详细阐述所提联合迭代策略的核心步骤，并展示如

何利用可靠信道约束矩阵(RCCM)抑制误差传播和适应信道

变化。算法 1 总结了所提迭代策略。
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算法 1 DACE 与 LDPC 解码器的联合迭代策略

if CRC ≠ 0 then

for n = 1 to Niter do

根据(28)确定 LLRs(X� i[k])n−1

根据(29)设置Ri(k)

for k = 1 to K do

选择前Numi个最大Ri(k)作为Xselect

Xp= Xselect

if X�(k)验证为Xcorr then
Xp= Xselect ∪ Xcorr

end if

end for

根据(31)计算H�DACE
iter

根据(35)(36)计算 RCCM

使用 RCCM 约束H�DACE
iter

解调后确定 LLRs(X� i[k])n

输入 LLRs(X� i[k])n到 LDPC 解码器

if CRC = 0 then

Break

end if

end for

end if

1) 数据向量重选与信道估计

解码器输出的对数似然比(LLR)记为b�，经过解交织调制

和串并转换后转换为X� k 。对于 M 阶调制，b�的每 M 个比特

对应一个X� k ，表示X� k 中信息比特的可靠性，其关系表示

为：

LLRs X� i k ≔ b� i,k
1 , b� i,k

2 , …, b� i,k
M . (28)

LLRs X� i k n表示第 n 次迭代的 LLRs X� i k 。我们在

LLR 的 M 位中选择最不可靠的位 LLRs X� i k 作为每个X� i k

对应的可靠性指标Ri k ，Ri k 可以表示为

Ri k ≔ arg min
k=1,…,N

 LLRs X� i k . (29)

为了保证每个 OFDM 符号在时间色散信道下的迭代性

能，我们在迭代过程中保持每个 OFDM 符号重选数据向量

的数量与初始 DACE 保持一致。我们将重选的数据向量表示

为YD
iter，可以表示为

YD
iter ≔ Yi k │Ri& k > R∗

for 1≤i≤T,1≤k≤N,
(30)

其中R∗表示最大的Numi个 Ri k 的值。我们在第 i 个

OFDM 符号中选择第 Numi个最大的Ri k ，并使用它们相应

的数据向量作为额外的导频。迭代过程中的信道估计可以表

示为

H�DACE
iter = ([Xp + XD

iter]H[Xp + XD
iter])−1

[Xp + XD
iter]H[Yp + YD

iter]
= [Xp + XD

iter]−1[Yp + YD
iter],

(31)

其中XD
iter表示发射机侧星座映射对应的重选数据向量，

与解码器的决策输出保持一致。YD
iter为初始输入XD

iter对应的

接收星座。H�DACE
iter 是由导频矢量和重选数据矢量导出的估计

信道。通过插值H�DACE
iter 得到完整的估计信道。
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图 8 大频率偏移下的实际信道干扰构成与 RCCM 约束下的迭代收敛过程

2) 迭代中的可靠信道约束矩阵(RCCM)

为避免误差传播并将估计信道约束在实际信道变化趋

势内，我们基于导频符号和可靠数据符号构建 RCCM 来校

正插值后的H�DACE
iter 。RCCM 由可靠信道矩阵(RCM)和约束误

差范围(CER)组成：

RCM 表示基于导频向量和所选数据向量的估计信道一

阶矩，捕获信道变化的基本趋势，用矩阵 C 表示：

ci = �{[Xpi + XDi
iter]−1[Ypi + YDi

iter]}

= k�=1

Numi
 � Xpi k� +XDi k� −1 Ypi k� +YDi k�

Numi
,

(32)

C =
1
⋮
1

c1 ⋯ cj =
c1 ⋯ cj
⋮ ⋱ ⋮

c1 ⋯ cj

, (33)

其中，pi和Di表示 OFDM 符号 i 中导频向量和所选数据

向量的个数，Xpi， XDi， Ypi和YDi分别表示各自的接收向量

和参考位置。索引k�表示导频符号和所选数据符号的子载波

标号。CER 表示从导频矢量估计的信道二阶矩。CER 封装

了信道误差和噪声误差，表示超出信道变化基本趋势的波动

范围，可以表示为

cer  = �{[XD
−1Yp − E{XD

−1Yp}]2}. (34)

我们可以推导出 RCCM 的两个边界，Cmax和Cmin，可以

表示为

Cmax = C + λcer =
c1 + λcer ⋯ cj + λcer

⋮ ⋱ ⋮
c1 + λcer ⋯ cj + λcer

, (35)

Cmin = C − λcer =
c1 − λcer ⋯ cj − λcer

⋮ ⋱ ⋮
c1 − λcer ⋯ cj − λcer

, (36)

其中λ表示可调系数。我们利用 RCCM 在Cmax和Cmin

之间的每次迭代中约束信道估计矩阵。RCCM 完全由选定的

可靠数据向量和导频信号组成，有效地捕捉信道的基本趋势

和变化范围。通过利用 RCCM，估计的信道矩阵被迭代地约

束在一个安全区间内，从而获得更高的编码增益。同时，

RCCM 由重新选择的获得编码增益的数据向量进行迭代重

构。

大频偏下的实际信道如图 8 所示，其中有两个分量分别

适用于估计器处理和解码器处理。在选定的数据辅助和

RCCM 约束下，初始自适应数据选择辅助信道估计（ADACE）

迭代并快速收敛到归一化状态。

3) 正确性验证与终止准则

迭代过程中，通过 LDPC 或 CRC 验证为正确的数据向

量标记为Xcorr。利用Xcorr可校正信道条件变化同时精修数据

向量的分布模型。当达到预设最大迭代次数或所有解码确认

为正确时，迭代终止。

4.5 复杂性分析
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对于 ADACE，主要的复杂性来自星座质心计算和动态

数据选择。质心计算需要处理每个 OFDM 符号的子载波和

调制点 Q，导致 O(T × N × Q)运算，而自适应选择涉及基于

阈值的滤波，增加了 O(T × N × Q)复杂度。AD-ICEDE 通过

迭代细化扩展了这一点，引入了额外的成本：每次迭代的

LLR 提取和排序 O(T × N × M log M )，通道约束 O(T ×

i=1
N Numi� )的 RCCM 构建，以及重复的 LDPC 解码（(O(T ×

Nd × Iter)每次迭代）。这两种方法都需要权衡计算资源的性

能：ADACE 以中等的复杂性减少了导频开销，而 AD-ICEDE

以更高的成本瞄准高动态场景，通过频率偏移容差增益和在

几次迭代中接近最优的收敛来证明这一点。

5 仿真结果与分析

在本节中，我们通过仿真结果评估了所提信道估计(CE)

方法和联合估计策略在叠加频率偏移和快速时变信道下的

BLER、NMSE 和频谱效率。仿真中使用的相关参数配置如

表 II 所示。信道变化和频率偏移的相关设置如表 III 所示。

此处移动速度仅代表信道的时变特性，而叠加的频率偏移将

单独指定。我们采用 3GPP TS 38.211 中 5G NR 的导频配置

方案。对于信道编码，我们使用 3GPP 38.212 中规定的

PDSCH相关设置，包括码块分割和CRC校验等一系列LDPC

编码过程。信道部分采用 5G NR NTN-TDL 模型。

表 II：仿真参数

仿真配置 参数

OFDM 符号数 (T) 14

子载波数 (N) 1584

载波间隔 120 kHz

载波频率 30 GHz

迭代数 (LDPC 解码器) 8

卫星轨道高度 600 km

卫星速度 7562 m/s

仰角 50°

信道 NTN-TDL-C

表 III：仿真设置详情

场景 终端速度 多普勒偏移 调制方式 码率

快速信道变化 800 km/h 3 kHz QPSK 602/1024

快速信道变化 200 km/h 3 kHz QPSK 602/1024

快速信道变化 300 km/h 3 kHz 16QAM 533/1024

快速信道变化 200 km/h 3 kHz 64QAM 438/1024

大频率偏移 3 km/h 0-50 kHz QPSK 602/1024

大频率偏移 3 km/h 0-30 kHz 16QAM 6533/1024

大频率偏移 3 km/h 0-20 kHz 64QAM 438/1024

为清晰起见，我们用 D = nd 和 D = nd 表示导频的时域

数量，其中 D 代表在 T 个 OFDM 符号中配置 DMRS 的符号

数量，P 表示在 T 个 OFDM 符号中配置 PTRS 的符号数量。

DMRS 的时域密度为 nd/T，PTRS 的时域密度为 np/T。我

们定义 SNR 为Eb/N0。作为基准，我们采用 LS 估计方法来

比较各种策略之间的性能差异。考虑以下策略：

PACE(D=nd，P=np)：这是采用 LS 方法作为基准的传统

导频辅助估计器。

STA(D=nd)：这是频谱-时间平均(STA)信道估计方案，

DDCE 框架下的一个具体实例[30]。为保持 5G 帧结构，所需

的训练符号被前 nd 个 OFDM 符号的导频符号替代。

CDP(D=nd)：这是基于前导估计和构造数据导频(CDP)

的信道估计方案，DDCE 框架下的一个具体实例[31]。为保持

5G 帧结构，所需的训练符号被前 nd 个 OFDM 符号的导频

符号替代。

ICED(D=nd，P=np)：这是具有4次迭代的 ICED方法[35]。

DACE(D=nd， P=np)：这是传统 DACE 方法[28]。

ADACE(D=nd， P=np)：这是采用所提方法选择数据向

量作为补充导频的自适应数据选择辅助信道估计。

AD-ICEDE(D=nd， P=np)：这是提出的基于编码增益迭

代重选数据向量并用于优化估计信道的自适应数据选择辅

助迭代信道估计与解码增强(AD-ICEDE)。

(a) BLER 性能
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(b) NMSE 性能

图9 QPSK终端速度为200km/h时的BLER和NMSE与Eb/N0

的对比图

在图 9 中，我们研究了终端速度为 200km/h、频率偏移

为 3kHz、QPSK 调制条件下信道估计算法的 BLER 和 NMSE

性能差异。如图 9(a)所示，当 D=1(导频开销=2.38%)时，所

提方法相比传统 PACE 估计器、STA、CDP、DACE 和 ICED

表现出显著更好的 BLER 性能。值得注意的是，即使不进行

迭代，D=1 时的所提方法也优于 D=3(导频开销=7.14%)时的

传统 PACE 估计器的 BLER，而迭代后则超越 D=4(导频开销

=9.52%)时的传统 PACE 估计器的 BLER 性能。迭代后的性

能提升非常显著。STA 和 CDP 等方法依赖前一时刻的估计

结果来获取当前符号的信道，当信道快速变化时会导致性能

显著下降。在 D=1(导频开销=2.38%)时，ICED 方法始终呈

现 100%错误率。这是因为 ICED 方法依赖解码器进行性能

提升，由于初始信道估计不足而无法实现正确解调。同样，

不准确的初始信道估计也使得传统 DACE 方法无法实现性

能提升。如图 9(b)所示，我们绘制了这些方法的 NMSE 性能。

D=1(导频开销=2.38%)时的所提方法显著优于传统 PACE 估

计器，甚至超越 D=4(导频开销=9.52%)时的传统 PACE 估计

器性能。这表明，在该仿真场景下，所提方法展现出优于传

统 PACE 估计器的信道估计和解码性能，且仅需 25%的导频

开销即可实现。

(a) BLER 性能

(b) NMSE 性能

图 10 QPSK 终端速度为 800km/h 时的 BLER 和 NMSE 与Eb/

N0的对比图

在图 10 中，我们研究了终端速度为 800km/h、频率偏移

为 3kHz、调制方案为 QPSK 时这些算法的 BLER 和 NMSE

性能差异。DMRS 和 PTRS 均配置。如图 10(a)所示，只有所

提方法在 D=4，P=14(导频开销=12.5%)时实现基本解调。受

初始估计限制，ICED 和 DACE 方法均未展现增强性能。由

于 STA 和 CDP 方法与 PTRS 配置的兼容性不在本研究范围

内，故未纳入比较。图 10(b)展示了它们的 NMSE 性能。随

着导频配置增加，所提方法的性能显著超越其他方法。PACE

估计器无法准确估计信道状态。ICED 方法虽能相比 PACE

估计器改善 NMSE 性能，但仍远落后于所提方案。传统

DACE 方法未能提升性能。结果表明，在该仿真场景下，当

其他估计器无法正确解调时，所提方法仍能解码并迭代提升

性能。
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(a) BLER 性能

(b) NMSE 性能

图 11 QPSK频率偏移为 40kHz 时的BLER 和NMSE 与Eb/N0

的对比图

在图 11 中，我们研究了频率偏移为 40kHz、调制方案

为 QPSK 时这些算法应用的性能差异。DMRS 和 PTRS 均配

置。如图 11(a)所示，只有所提方法在 D=4，P=14(导频开销

=12.5%)时成功解调。受 PACE 估计器限制，ICED 方法也未

能展现性能提升。图 11(b)所示的 NMSE 性能表明所提方法

显著优于其他方法。ICED 方法虽相比 PACE 估计器改善

NMSE 性能，但无法准确估计信道。传统 DACE 方法甚至导

致性能下降。当频率偏移为 40 kHz(子载波间隔的 1/3)时，所

提方法的误码率曲线呈现瀑布式下降，基本克服了大频率偏

移下的 ICI。

(a) 16QAM

(b) 64QAM

图 12 高阶调制方式中 BLER 与Eb/N0的对比图

在图 12(a)中，我们研究了调制方案为 16QAM、终端移

动速度为 300km/h、频率偏移为 3kHz 时这些方法的 BLER

性能差异。所提方法表现出最佳性能。在图 12(b)中，我们

将调制方案调整为 64QAM 并略微减轻信道的时变特性。我

们提出的方法展现出最优性能，而 PACE、DACE 和 ICED

方法均无法正确解码。值得注意的是，在高阶调制下传统

DACE 方法在信道快速变化时容易出现性能下降。
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(a) QPSK

(b) 16QAM

(c) 64 QAM

图 13 不同调制方式下信道估计技术的频谱效率与随多普勒

偏移变化图

在图 13 中，我们仿真了所提方法(D=4，P=14)在不同调

制阶数下的频率偏移容限，以频谱效率形式呈现结果。ICED

提供的频率偏移容限增强非常有限，受初始估计误差影响。

传统 DACE 方法甚至导致性能下降。随着调制阶数提高，接

收机对相位误差的敏感度也相应增加。当调制方案为

64QAM 时，所提方法保持 12kHz 容限，是 PACE 的两倍。

在足够高的 Eb/N0 水平下，当调制方案为 QPSK 时，所提方

法可承受 42 kHz 频率偏移，相比 PACE 的 14kHz 容限提升

200%。

图 14 不同迭代次数的 BLER 性能对比图

在图 14 中，我们仿真了所提迭代策略随着迭代次数增

加的 BLER 性能提升。仿真结果验证了联合迭代方法的有效

性。值得注意的是，在初始联合迭代期间观察到显著改进，

仅三次迭代就使性能接近所提算法的上限。相比之下，仅增

加 LDPC 解码器的迭代次数不会显著改善性能。具体而言，

与仅将 LDPC 解码器迭代提升至 32 次(LDPC-iter=32)相比，

执行四次联合迭代(iter=4)(解码器累计经历 32 次迭代)使

BLER 从 0.2 急剧降至 0.01 以下。相比仅增加 LDPC 解码器

迭代，利用 LDPC 解码器重选的可靠解码数据向量重新估计

信道的迭代方法带来了意外的性能增益，尽管需要重复信道

估计。这可以归因于在发射机和接收机快速相对运动期间，

当前框架内信道估计器引入的误差远超解码器产生的误差。

因此，用解码器的有价值信息补充信道估计器从而提升其性

能，在高动态场景中被证明非常有效。这凸显了我们在数据

解码、数据辅助处理和 DACE 方面的内在协同作用。

6 结束语

本文针对低轨卫星通信场景提出了一种自适应数据选

择辅助的迭代信道估计与解码方案。我们提出了一种增强的

数据向量选择方案和联合迭代估计框架，即使在信道变化拟

合不足的情况下也能确保精确的数据选择。值得注意的是，

该方案利用所选数据约束迭代信道矩阵，使得仅需少量迭代

即可获得显著的性能提升，接近算法的性能上限。我们的方

法在当前协议下显著提升了 LEO 链路的性能，兼容更高阶

调制和频段。仿真结果表明，在短相干块场景下，所提方案

实现了 75%的导频开销降低或 200%的频率偏移鲁棒性提升。
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我们的方法在一定程度上解决了时变信道和频率偏移引起

的 ICI 问题。未来研究将探索降低 DACE 信道估计器计算复

杂度以最小化额外延迟的策略，并优化解码器迭代与联合迭

代成本之间的平衡，以在动态环境中实现最佳性能功耗比。
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