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摘要 

    對於數位影像廣播系統來說，系統的效能非常仰賴通道估測的結果。最近有

研究者提出的聯合時域與頻域通道估測法，比舊有頻域通道估測法明顯有更好的

效能。然而，所使用的領航訊號數目多寡將會影響聯合時域與頻域通道估測法的

效能，所以這篇論文的第一部份就是提出改善的聯合時域與頻域通道估測法，可

在領航訊號數目很少情況下得到很高的效能。在高速移動的環境下，OFDM 系

統會有載波間干擾的問題，這會嚴重使系統效能下降。現有的載波間干擾消除法

往往需要很高的運算複雜度，所以在論文的第二部份，我們提出了幾個低運算複

雜度的載波間干擾消除法。我們所提出演算法不但有較低運算複雜度，而且從模

擬結果可以驗證提出的方法和現有的方法有近似的效能， 
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Abstract 

In DVB-T systems, the system performance heavily relies on that of the channel 

estimation. Recently, a join time-and-frequency-domain channel estimator has been 

proposed. It has been shown that its performance is significantly better than the 

conventional frequency domain estimator. However, the performance of the join 

time-and-frequency-domain channel estimator depends on the number of pilot 

subcarrier it uses. In the first part of this thesis, we propose an improved 

time-and-frequency-domain channel estimation method that can have high 

performance even when the number of pilot subcarriers is low. It has been 

well-known that the intercarrier-interference (ICI), induced when OFDM systems 

operated in high-mobility environments, can degrade the system performance 

seriously. Existing ICI cancellation methods often require high computational 

complexity. In the second part of the thesis, we propose a number of low-complexity 

ICI cancellation methods. Simulations show that the proposed algorithms can have the 

performance similar to existing method, while the computational complexity is 

significantly lower. 
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第一章 緒論 

  

數位電視廣播為未來的主流，傳統的類比電視廣播傳送技術未來會被慢慢淘

汰掉。原因就是傳統電視廣播是使用類比訊號的調變技術，藉由高頻無線電波讓

訊號在空中傳輸，而類比傳送抗雜訊干擾和抗多路徑通道效應的能力較差，導致

畫面容易出現雜訊或鬼影的現象，再加上未來的高畫質(High-definition)電視節目

需要比較大的資料傳輸量，舊有的類比傳送技術的頻寬使用效率較差將無法滿足

此需求，數位電視廣播系統可以在相同頻寬下能夠傳送更多的資料量，而且有更

好的抗雜訊和抗多路徑通道能力，能進一步提升電視畫面的品質。 

台灣是數位電視系統是採用歐洲所提出的數位影像廣播系統 DVB-T(Digital 

Video Broadcasting-Terrestrial)的標準，傳送的訊號為編碼壓縮過的數位影音訊

號，經由通道編碼後，再使用正交分頻多工調變技術(OFDM)來傳送。通道編碼

可以將傳送時受干擾造成錯誤的數位信號，做有限度的更正，提高傳送的正確

率。使用 OFDM 調變技術具有節省頻寬提高傳輸量的優點，而且抗多路徑通道

的能力也較強。 

對於無線通訊系統來說，時變多路徑通道是一個不容易處理的問題，通道估

測對於 OFDM 系統的效能來說有很大的影響，若是通道估測不夠準確會造成系

統效能明顯低落。另外如果在移動的環境中，變動的通道會造成載波間的干擾，

所以這時就要做載波間干擾消除的動作(ICI cancellation)來提升系統的效能。本論

文的研究重點有兩個，第一個就是提出現存聯合時域與頻域通道估測的改良法，

通常 DVB-T 的通道估測都使用頻域的估測技術[4]，但遇到通道響應延遲較長

時，其效能會明顯的降低。聯合時域與頻域通道估測法[2][3]可以有效的改善此

問題，但是領航訊號(pilot)數目的多寡會決定系統效能，在領航訊號(pilot)較少的

狀況下系統效能就明顯低落，我們提出一個改良的聯合時域與頻域通道估測法來

解決此問題。第二個是提出低複雜度之載波間干擾消除法，傳統載波間干擾消除
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法[5]~[10]需要比較大的運算量才會有比較好的效能，這不利於實際的應用，我

們因此提出低運算複雜度之演算法，在不影響系統效能的前提下能有效的降低計

算量。 

 本論文的組織如下，第一章是緒論，介紹研究動機以及研究目標。第二章為

地面數位影像廣播系統的系統規範，包含傳送端每一個模組定義規範。第三章為

通道估測，除了傳統的頻域通道估測法和聯合時域與頻域通道估測法，也提出新

的方法來改善系統效能。第四章為載波間干擾消除(ICI cancellation)，會敘述幾個

傳統作法和提出新的改善的方法。第五章為使用 MATLAB 來模擬結果，包含第

三章的通道估測法以及第四章載波間干擾消除(ICI cancellation)，最後在第六章做

個總結以及說明可能之未來研究方向。 
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第二章 DVB-T 地面數位影像廣播系統規範 
 

2.1 DVB-T 系統參數以及架構[1] 

2.1.1 系統參數 

 DVB-T 的傳輸模式可以分成 2K 模式和 8K 模式。2K 模式就是把頻寬分成

2048 個子通道，並且用 2048 點來做快速反傅立葉轉換/傅立葉轉換(IFFT/FFT)來

做 OFDM 的調變與解調，不過實際只有使用 1705 個子通道。8K 模式是把頻寬

分成 8192 個子通道，並且用 8192 點來做快速反傅立葉轉換/傅立葉轉換

(IFFT/FFT)來做 OFDM 的調變與解調，但實際只有使用 6817 個子通道。 

 通道頻寬可分成三種:8MHz、7MHz、6MHz。而取樣週期則跟頻寬大小有關，

分別是 7/48μs、1/8μs、7/64μs。護衛區長度則可以分成四種：1/4、1/8、1/16、

1/32。系統參數如表 2.1: 

 
表 2.1：DVB-T 系統參數 

 

2.1.2 系統架構 

系統架構如圖 2.1，依序分別為隨機能量分散器、外部編碼器、外部交錯器、

內部編碼器、內部交錯器、符元標繪器、訊框建構、OFDM 調變與護衛區添加。 
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圖 2.1：DVB-T 系統的方塊圖 

 

 

2.2 隨機能量分散器 

 隨機以及能量分散器的用途就是打亂 MPEG-2 串流資料的內容，降低資料

會有內容連續”1”或是”0”出現。隨機能量分散器如圖 2.2，分散器由 16 個暫存器

組成，其對應的多項式為 1+X14+X15，而暫存器的初始值為”100101010000000”。 

 

圖 2.2：隨機能量分散器 

 

2.3 外部編碼器 

 DVB-T 的外部編碼器是里德所羅門碼(Reed-Solomon code)，所採用的是

RS(204,188,t=8)，就是輸入為 188 bytes 輸出為 204 bytes，錯誤更正能力為 8 bytes

的編碼器。 
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 而 DVB-T 的編碼器 RS(204,188,t=8)又是由 RS(255,239,t=8)編碼器修改而來

的，RS(255,239,t=8)代表就是輸入為 239 bytes，輸出為 255 bytes，錯誤更正能力

為 8 bytes 的編碼器。修改的方式就是在原本的資料前面補上內容為 0 的資料，

一開始只有 188 bytes 的資料，如圖 2.3-(a)。接下來在原始資料前面加上 51 bytes

內容為 0 的資料，如圖 2.3-(b)。經過編碼器可得到 255 bytes 的編碼結果，如圖

2.3-(c)。最後再把之前加上去的 51 bytes 的資料給去掉，就可以得到編碼結果，

如圖 2.3-(d)。 

 

 

188 Data bytes 16 Parity 
bytes

51 Zero bytes 188 Data bytes

51 Zero bytes 188 Data bytes 16 Parity 
bytes

(b)

(c)

(d)

188 Data bytes(a)

 

 

圖 2.3：外部編碼器示意圖 

 

 

2.4 外部交錯器 

 外部交錯器用途為將連續的信號打散，避免連續的錯誤發生。交錯器由 12

條 FIFO(First-in-first-out)的暫存器組合而成的，從 0 到第 11 條 FIFO 暫存器分別

有 0*17 到 11*17 個 bytes 暫存器，如圖 2.4。資料從左邊依序以 byte 為單位輸入，

輸出則因為有暫存器的關係，所以輸出就不會連續，達到打散資料的目的。 
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圖 2.4：外部交錯器 

 

 

2.5 內部編碼器 

 DVB-T 的內部編碼器可分成迴旋乘積編碼器(convolution code)以及

Puncturing 這兩塊模組，如圖 2.5。 

 
圖 2.5：內部編碼器 

迴旋乘積編碼器其編碼率為 1/2。將資料以 bit 的方式輸入 6 個延遲暫存器，

編碼輸出的就是這六個延遲暫存器的線性組合，其多項式為:G1=171Oct，

G2=133Oct，架構如圖 2.6: 
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圖 2.6：迴旋乘積編碼器 

 

 DVB-T 利用 Puncturing 來提供不同的編碼率，將原本的編碼率 1/2 提升到 

2/3、3/4、5/6 以及 7/8。各種編碼率的 Puncturing 方法定義如表 2.2，如果編碼率

為 2/3，迴旋乘積編碼器輸入為 2 bits 資料，則 Puncturing 就是把原本應該輸出

的 X1X2Y1Y2 的 4bits 編碼結果，只輸出 X1Y1Y2 共 3bits 的資料，於是就達到提

升編碼率的效果。 

 

表 2.2：Puncturing pattern and transmitter sequence 

 

2.6 內部交錯器 

 內部交錯器可以分成三個階段:反多工器(Demultiplexer)、位元交錯器(Bit 

Interleaver )、符元交錯器(Symbol Interleaver)，圖 2.7 為 16-QAM 的內部交錯器。 
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圖 2.7：Non-hierarchical 16QAM 的內部交錯器 

 

2.6.1 反多工器 

 目的就是把相鄰的資料分散給不同的交錯器作處理，目的是避免連續錯誤的

發生，分散的方式跟 Mapping 的種類有關，如表 2.3 : 

QPSK 
x0 maps to b0,0 

x1 maps to b1,0 

16-QAM 

For non-hierarchical :  

  x0 maps to b0,0  

  x2 maps to b1,0 

  x1 maps to b2,0 

  x3 maps to b3,0 

For hierarchical :  

  x'0 maps to b0,0  

  x"0 maps to b2,0 

  x'1 maps to b1,0 

  x"1 maps to b3,0 

64-QAM 

For non-hierarchical : 

  x0 maps to b0,0 

  x3 maps to b1,0 

  x1 maps to b2,0 

  x4 maps to b3,0 

  x2 maps to b4,0 

  x5 maps to b5,0 

For hierarchical :  

  x'0 maps to b0,0 

  x"1 maps to b4,0 

  x'1 maps to b1,0 

  x"2 maps to b3,0 

  x"0 maps to b2,0 

  x"3 maps to b5,0 

表 2.3：反多工器資料分散方式表 
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2.6.2 位元交錯器 

 位元交錯器是把反多工器的輸出的資料流以 126 個位元作單位來做打散的

動作，打散的數學式如下: 

ae,w = be,He(w)    w = 0, 1, 2, ..., 125 

其中 a 為位元交錯器的輸出資料流，b 為位元交錯器的輸入資料流。e 代表是第

幾個位元交錯器，而位元交錯器的數目跟 mapping 方式有關。數學式代表的是將

原本在 He(w)位置的位元移動到 w 位置，而 He(w)的定義如下: 

I0: H0(w) = w      

I1: H1(w) = (w + 63) mod 126 

I2: H2(w) = (w + 105) mod 126 

I3: H3(w) = (w + 42) mod 126 

I4: H4(w) = (w + 21) mod 126 

I5: H5(w) = (w + 84) mod 126 

w = 0,1,2,…,125 

 

2.6.3 符元交錯器 

 符元交錯器就是把每一個符元(symbol)的子載波(subcarrier)資料做位置打亂

互換的動作。此符元交錯器針對奇偶的符元有不同的打亂方式，令輸入資料為

y’、輸出資料為 y，則交換的方式為: 

yH(q) = y'q  for even symbols 

yq= y'H(q)   for odd symbols 

q 和 H(q)代表要交換的位置，而 H(q)是由符元交錯位置產生器產生而來，

符元交錯位置產生器依照傳輸模式不同而有所差異，圖 2.8 為 2K 模式的符元交

錯位置產生器，圖 2.9 為 8K 模式的符元交錯位置產生器。其動作是先從一個

Pseudo Random Binary Sequence(PRBS)產生器產生一串的數值，再經過交換排列
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順序後，可得到符元交換的位置 H(q)。 

 

圖 2.8：2K 模式的符元位置交錯器 

 

圖 2.9：8K 模式的符元位置交錯器 

 

2.7 訊號星狀圖對應 

DVB-T 規格 Mapping 的方式有 QPSK、16QAM、64QAM 這三種，採用 Gray 

mapping 的方式，也就是在星狀圖上相鄰的兩個位置所代表的資料只相差一個位

元，如此可以在訊號受到干擾時錯誤的位元數。其中 16QAM 與 64QAM 又可依

照階層(hierarchical)或非階層(non-hierarchical)傳輸模式而有 Uniform(α=1 )與

Non-uniform(α= 2、α= 4 )的分別，圖 2.10 和圖 2.11 分別為 Uniform 與

Non-uniform mapping 的方式。 

 10



                    

QPSK 
16QAM 

            

64QAM 

圖 2.10：Uniform QPSK,16QAM,64QAM 星狀圖 

 

64QAM  

  

16QAM 

圖 2.11：Non-uniform(α=2) 16QAM,64QAM 星狀圖 
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因為傳輸信號的功率大小需是固定的，所以 Mapping 之後必須將信號的振

幅做正規化，星狀圖與正規化係數的關係如下表： 

 

表 2.4：Normalization factor for data symbols 

 

2.8 訊框建構 

 DVB-T 在 2K 模式下，一個 OFDM 符元包含 1705 個子載波，在 8K 模式下

則有 6817 個子載波。一個訊框(frame)是由 68 個 OFDM 符元所組成，四個 OFDM

訊框可組成一個超級訊框(Super frame)。 

除了資料外還要加上參考信號，目的是讓信號在被接收時能克服通道及其他

非理想的效應，以及夾帶一些傳輸參數資訊。這些參考信號可分成:散佈領航訊

號(Scattered pilot)、連續領航訊號(Continual pilot)、傳輸參數訊號(Transmission 

Parameter Signaling)這三種。 

SubCarrier

Sym
bol

Data subcarrier
Scattered pilot subcarrier
Continual pilot subcarriers
TPS subcarriers

 圖 2.12：資料、領航訊號、傳輸參數子載波位置分佈示意圖 
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2.8.1 散佈領航訊號(Scattered pilot) 

在同一個 OFDM 符元中，每隔 12 個子載波會存在一個散佈領航訊號。從

時間軸來看，則每四個 OFDM 符元會在同一個子載波上有一個散佈領航訊號，

可以參考圖 2.12。散佈領航訊號大小為 4/3，相位依照 Pseudo Random Binary 

Sequence(PRBS)產生器來決定為 0 或–π。散佈領航訊號的用途主要是在通道估測

上，可以在頻率軸或是時間軸上用內插的方式來得到通道響應。 

2.8.2 連續領航訊號(Continual pilot) 

對於每一 OFDM 符元，連續領航訊號均存在於相同位置的子載波上，位置

如表 2.5。連續領航訊號的大小與相位的決定方式與散佈領航訊號相同。連續領

航訊號存的用途是使接收端可以依照前後 OFDM 符元上連續領航訊號相位的變

化，估算出載波頻率偏移和取樣頻率偏移量，幫助接收端進行頻率的同步。 

 

表 2.5：連續領航訊號載波索引 

 

2.8.3 傳輸參數訊號(Transmission Parameter Signaling) 

傳輸參數訊號位存在特定位置子載波上，位置如表 2.6 所示。內容則是傳遞

此數位影像廣播訊號的各項傳輸參數，包括訊框編號、Mapping 方式、階層傳輸

資訊、編碼率、護衛區間長度、傳輸模式等。 
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表 2.6：傳輸參數訊號載波索引 

一組完整的傳輸參數訊號總共由 68 個位元構成，傳輸參數訊號每個位元所

代表的傳輸參數如表 2.7 所示。這 68 個位元分布在同一個 OFDM 訊框 68 個

OFDM 符元的傳輸訊號參數子載波上，所以在傳輸訊號子載波上，每一個符元

只攜帶了 1 個位元的資料量，調變的方式是差分二進位相移鍵控(DBPSK)。由於

傳輸參數訊號對於接收端來說相當重要，裡頭有包含編碼率等資料，所以採用差

分二進位相移鍵控的調變方式可以有效降低錯誤率。 

 

表 2.7：傳輸參數訊號內容 

 

2.9 OFDM 調變與護衛區添加 

在傳送端建構完成的 OFDM 符元為頻域上的信號，每一個 OFDM 符元中的

信號分屬於不同頻率的子載波上，利用快速傅立葉反轉換，將頻域的信號轉換到

時域上。 
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轉到時域上的信號必須要在兩個 OFDM 符元間加上護衛區間，護衛區長度

為符元長度的 1/4、1/8、1/16、1/32 其中一種。護衛區間的內容是從時域上 OFDM

符元的尾端複製而來，如圖 2.14。護衛區間目的是為了讓各個頻率成分的訊號保

持連續，避免信號不連續而破壞信號的正交性。同時護衛區間也可以避免因為多

路徑通道太長，造成兩個 OFDM 符元間相互干擾效應(ISI)的問題。 

 

圖 2.13：使用快速傅立葉反轉以及護衛區的添加 

SymbolGuard 
Interval

 
圖 2.14：護衛區間添加 
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第三章 通道估測 

3.1 頻域的通道估測法 

3.1.1 一維線性內插法 

在 DVB-T 系統中，每個符元(Symbol)每隔十二個子載波(subcarrier)有一個領

航訊號(pilot)，如圖 3.1: 

……

Data subcarrier
Pilot subcarrier  

圖 3.1：Scattered Pilot 領航訊號的位置分布 

 而 DVB-T 系統的領航訊號(pilot)值為 4/3 或是-4/3，假設 Yp 為收到領航訊

號，Xp 為已知傳送的領航訊號大小，便可得到此領航訊號上的通道響應為 Hp: 

p
p

p

Y
H

X
=  

 接下來可以利用內插的方式來得到其他子載波(subcarrier)上的通道響應，一

維線性內插法就是在頻率軸上利用線性內插的方式得到未知的通道響應，如圖

3.2。 

0 20 40 60 80 100
-0.5
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Subcarrier index

C
ha

nn
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1-D interpolation
pilot

 

圖 3.2：一維線性內插的結果 
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因為一維線性內插運算複雜度低，而且只需要一個(symbol)就可以作通道估

測，所以記憶體使用量也低。不過因為每 12 個子載波才有一個領航訊號，此方

法對於頻域上變動比較大的通道，就無法得到較準確的通道響應。 

 

3.1.2 二維線性內插法 

 由於一個 symbol 的 pilot 密度是 1/12，這個方法就是增加參考信號的密

度。由於 DVB-T 的散佈領航訊號(Scattered pilot)分布狀況是以四個符元

(symbol)為單位，在四個符元內領航訊號位置都不一樣，所以可以利用前後

幾個符元來內插出更多的參考信號，將參考信號密度提昇到 1/3。 

首先在時間軸上作線性內插的動作，如圖 3.3。接下來則是在一個符元

的頻域軸上做線性內插的動作，如圖 3.4。 

 

Subcarrier

Sym
bol ……

Data subcarrier
Pilot subcarrier

…
…

Pseudo pilot subcarrier  

圖 3.3：在時間軸上做內插 

……

Subcarrier

Data subcarrier
Pilot subcarrier
Pseudo pilot subcarrier  

圖 3.4：在頻率軸上做內插 
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圖 3.5：二維線性內插的結果 

因為提升了參考訊號的密度，所以用二維線性內插法可以得到較精準的通道

估測結果，對於頻域上變動較大的通道來說，使用二維線性內插法的效能會比用

一維線性內插法好很多。但是這個方法需要前後三個符元領航訊號的資訊，而且

除了在頻率軸上作線性內插外，時間軸上也要做內插，因此整體的記憶體用量和

運算的複雜度比用一維線性內插法高許多。 

 

3.2 聯合時域與頻域的通道估測法 

 由於頻域上二維線性內插法對於頻率響應變化劇烈的通道來說，估算的結果

還是不夠精準，仍然有效能上的瓶頸，所以另一個方式就是先在頻域上做通道響

應的粗略估測，再轉到時域上作較精確的時域通道響應估測[2]。這樣的做法主

要是根據一個觀察，一般的無線通道其時域響應通常是稀疏的，因此其未知的參

數較少，因此在相同的領航訊號資訊下可以有較準確的通道估計結果。 

 頻域上通道響應的粗略估測可以利用 3.1 節的方法來做，再利用快速傅立葉

轉換(IFFT)將頻域的通道響應轉到時域上，圖 3.6 為一轉換後的例子: 
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圖 3.6：將頻域的通道估測結果轉換到時域上 

 從圖 3.6 中我們可以看出時域通道脈衝響應主要的 Taps，因此首先要做的是

把明顯的 tap 延遲位置給找出來，接著再估算那些 Tap 的脈衝響應，因為我們有

域的領航訊號，我們可以使用最小平方法估計法，以下說明[2]中所提出的時域

通道響應延遲位置搜尋和最小平方法時域通道估測法。 

3.2.1 時域通道響應延遲位置搜尋法 

 這方法目的就是要找出 Tap 的延遲位置，利用 Tap 的脈衝響應大小來找出位

置。最簡單直接的方法就是設定一個 threshold 來找尋位置，優點就是方法簡單，

但缺點是 threshold 大小的決定對結果會有很大影響。如果 threshold 數值選擇太

大，可能會漏掉一些脈衝小的 tap， threshold 選擇太小可能會把雜訊誤判成 tap，

使用 threshold 來找尋位置的做法如圖 3.7 所示。 

: 被忽略的Tap

: 找尋到的Tap
Threshold

 

圖 3.7：利用設定 threshold 來找尋 Tap 位置 
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 另一種方法就是用一階微分法去找出區間最大值，就可以得到 Tap 的延遲位

置，其數學式為 。 [ ] [ 1] [ ]d k h k h k= + −

這種做法的優點就是可以找出脈衝明顯的 Tap，但是缺點就是與脈衝最大

Tap 相鄰的 Tap 可能會被漏掉，造成判斷結果不正確，使用一階微分的做法如圖

3.8。 

: 被忽略的Tap

: 找尋到的Tap
 

圖 3.8：利用一階微分法來找尋 Tap 位置 

 綜合以上的想法，[2]中提出結合以上兩個方法的做法。先利用一階微分法

找到區間的最大值，並設定較高的 threshold 的值確認 Tap 的位置，如圖 3.9-(a)

所示。第二步就是扣除掉已知的 Tap 通道響應，再重新用一階微分法找到區間的

最大值，並且用較低的 threshold 作判斷，如圖 3.9-(b)所示。不斷的重複第二步

驟，就可以利用遞迴的方式找到所有 Tap 的延遲位置，如圖 3.9-(c) 所示。 

(a)

(b)

(c)

: 被忽略的Tap

: 找尋到的Tap

: 扣除掉的Tap

 
圖 3.9：遞迴式通道響應延遲搜尋法 
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3.2.2 最小平方法時域通道估測法 

 傳送訊號經過通道後，可以得到下面的式子: 

Y XGh W= +  

其中 Y 為收到的頻域訊號，h 為時域的通道響應，X 為頻域的傳送訊號，G

為 DFT 矩陣，將上式寫成矩陣形式如下: 

0*0 0*1 0*( 1)2 2 2

0
1*02

1

( 1)*0 ( 1)*( 1) 12 2

(0) (0) 0 0 0
(1) 0 (1) 0 0

0 0 0
( 1) 0 0 0 ( 1)

Lj j j
N N N

j
N

N N Lj j
N N

e e e hY X
hY X e

hY N X N
e e

π π π

π

π π

−
− − −

−

− − −− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥

L−

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

 其中 N 為 FFT 的大小，L 為通道最長的延遲位置。我們可以利用領航訊號

(pilot)來估計時域通道響應 h，將上式整理如下: 

p pY X Gh=  

其中 Yp 為收到的領航訊號大小， Xp 為傳送的領航訊號大小，求 h 可以用

最小平方法(Least square): 

( )-1ˆ H H H H
LS P P Ph G X X G G X= PY  

最小平方法需要反矩陣的運算，所以複雜度為 O(L3)，由於無線通道的響應

只有少數 tap 為非零的響應，因此我們可以使用 3.2.1 節的方法來得到的 Tap 延

遲位置，再利用最小平方法求取這些位置上的值，因非零的 Tap 的數量沒有很

多，運算複雜度則可降低。假使有 K 個非零的 Tap，而 K<<L，則複雜度可降低

為 O(K3)。 

 

3.2.3 遞迴式聯合時域與頻域的通道估測法 

 3.2.1 節敘述使用遞迴的方法去找出 Tap 的延遲位置，每一次搜尋時都會扣

掉之前找到的 Tap，3.2.2 節則敘述最小平方法時域通道估測法用來計算找到 Tap
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實際的數值大小，綜合以上的方法，[2]中提出了遞迴式聯合時域與頻域的通道

估測法，並且搭配計算最小平方誤差的方式來決定是否要停止作 Tap 的搜尋。圖

3.10 為此估測方法之方塊圖: 

Conventional frequency domain 
channel estimation

IFFT

-

Channel tap search

Least-square 
algorithm

FFT

Guard band filter

Compute Least-
square Error

Subtract the origin response in 
frequency domain

Locate channel 
taps

Estimate the 
located tap

>threshold<threshold

Transform to 
frequency domain

Force guard bank 
to zero

 

圖 3.10：遞迴式聯合時域與頻域的通道估測法流程圖 

 

 上面的方法會重覆作 IFFT 和 FFT 的動作運算，導致運算複雜度會提高很

多，[2]中提出在時域做通道響應的扣除，以減少 IFFT 和 FFT 的動作。  

OFDM 系統使用護衛區間濾波器(Guard band filter)在頻域上產生護衛區間，

這個濾波器轉到時域上可以改成一個等效的 sinc 濾波器(sinc filter)，不過現實中

sinc 濾波器難以實現，可以用一低通濾波器(Low-pass filter)來取代，圖 3.11 為最

後的通道估測方塊圖。 
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Conventional frequency domain 
channel estimation

IFFT

-

Channel tap search

Least-square 
algorithm

Low pass filter

Compute Least-
square Error

Subtract the origin response in 
time domain

Locate channel 
taps

Estimate the 
located tap

>threshold<threshold  
圖 3.11：低複雜度遞迴式聯合時域與頻域的通道估測法流程圖 

 

3.3 改進的聯合時域與頻域通道估測法 

在 DVB 的規格中領航訊號密度為 1/12，在這個密度之下[2]所提的方法可以

得到很好的效能，但是在此密度下領航訊號的總數很多，使得計算的複雜度還是

很高，為了降低複雜度以及提昇效能在此我們提出一新的改善方法。 

 3.2 節中所敘述的方法是依大小次序估出通道響應的每一個 tap，但在估某一

tap 值時後面 tap 並未扣除，因此其準度會受影響，在此我們提出一遞廻的估測

方法，可以重新計算時域上每個通道的脈衝響應以得到更精確的時域通道脈衝響

應，所提出的方法步驟如下: 

步驟一: 

 令已知道的傳送領航訊號大小為 Xp，收到的領航訊號大小為 Yp，使用 3.2

節的方法得到的時域通道脈衝響應有 n 個 Tap，分別為 h1,h2,…..,hn，先從 h1~hn

 23



當中選擇脈衝響應最大的 Tap，假設最大者為第 k 個 Tap - hk，接下來的步驟就

是把 hk 做重新估算的動作。 

步驟二: 

 將 hk 以外的 Tap，利用快速傅立葉轉換(FFT)轉成頻域的通道響應，令轉換

結果為 'H 。 

步驟三: 

 將收到的領航訊號 Yp 扣除掉第二步驟所得到的 對於 Yp 的影響，亦即扣

除其他 Tap 的干擾，我們可以整理出以下的式子: 

'H

' -p p pY Y X H '=  

步驟四: 

 利用3.2.2節的最小平方法時域通道估測法重新估算hk這個Tap的脈衝響應。 

( )-1ˆ ' 'H H H H
k P P Ph G X X G G X Y= P  

步驟五: 

 重複步驟二到步驟四，但挑選脈衝響應次大的 Tap，直到每一個 Tap 都重新

估算，如此可得到新的時域通道響應 h1’~hn’ 。我們也可重複上述的方法再做通

道響應的重新估計，直到效能不能再增加為止。 

綜合以上步驟我們可以得到下面的方塊圖: 
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Conventional time domain 
channel estimation

FFT

Least-square 
algorithm

Estimate the 
selected tap hk

Pilot Signal Yp

Re-calculate each 
tap ?

Terminal

Select the re-calculate taps 
hk 

The other taps

Yes

No

Subtract the response 
in frequency domain-

Yp＇

 

圖 3.12：改善後的聯合時域與頻域通道估測法流程圖 

這個方法的想法就是對每一個 tap 的脈衝響應做重新的估計，重新估計前先

將其他 tap 的干擾扣除，這方法可以改善因為領航訊號的密度太低，使得聯合時

域與頻域通道估測結果不準確造成效能的低落，也可用來降低運算複雜度。這個

方法不限定一次只做一個 tap 的脈衝響應重新估算，也可以一次處理多個 tap 的

重新估算，差別就在於運算複雜度和系統效能，一般來說，每次只計算一個 tap

會得到比較好的系統效能，但是整體的運算複雜度就會比較高。在第二步驟中，

快速傅立葉轉換(FFT)的動作不一定是有效率的，如 pilot 或通道的 tap 數目較少

時，使用 DFT 反而可以有較低的運算複雜度。 
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第四章 載波間干擾消除法 

4.1 現有的載波間干擾消除法 

4.1.1 Jeon’s 方法[5] 

 令某一子載波頻域之接收訊號為 Y= ，則 Y 可以寫成 Y=HX，

Y=為頻域收到的訊號，X 為頻域傳送的訊號，H 為頻域通道的

響應且: 

0 1 N-1[y ,y ,y ]T

0 1 N-1[X ,X , ,X ]T=

H=

0,0 0, 1

1,0

1,0 1, 1

N

N N

a a
a

a a

−

− − N−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

步驟一: 

 假設把通道變化緩慢，則遠離矩陣對角線部份的 ICI 項可以被忽略，例如

，, 0m ka = m k− >q/2，q 為 ICI 項的數目，於是 H 可改寫成: 

0,0 0,
2

,0 1 , 1
2 2

1, 11, 1
2

0

'

0

q

q qN N

q N NN N

a a

a aH

a a

− − −

− −
− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

步驟二: 

將 'H :做矩陣轉換的動作，將對角線項分成好幾塊重新組合成矩陣 G，如圖

4.1。 

 26



H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○ ○

○ ○

G

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

○ ○ ○

○ ○ ○

○ ○ ○

 

圖 4.1：將 H 做轉換方式 

步驟三: 

 於是可以將式子重新整理成 G= +Y X W ，其中: 

0 1 1

1

0 1 1

1

0 1 1

1

[ , , ]

[ , , , ]

[ , , ]

[ , , , ]

[ , , ]

[ , , , ]

T
N q

T
n n n n q

T
N q

T
n n n n q

T
N q

T
n n n n q

X X X

Y Y Y

W W W

− −

+ +

− −

+ +

− −

+ +

=

=

=

=

=

=

X X X X

X

Y Y Y Y

Y

W W W W

W

 

於是可以利用反矩陣來求得 ，再從 求得 X1~XN。由於矩陣 H

在轉換時會有重疊，所得到的 Xi 就會有重複，所以在這裡都取 的中間項 Xi

以達到比較好的效能。 

1G−=X Y X

X

由於每次作反矩陣的運算複雜度為 O((q+1)3)，有 N 個子載波(Subcarrer)，所

以需要做 N 次，因此這個方法的運算複雜度為 O(N(q+1)3)。 
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4.1.2 連續載波間干擾消除法[6] 

傳送訊號經過通道後，其時域訊號可以寫成 y Hx w= + ，其中 

0 1 N-1[y ,y ,y ]Ty = 為接收端收到的時域訊號， 為傳送端傳送的

時域訊號，H 為時域通道響應， 為雜訊。 

0 1 N-1[x ,x , ,x ]Tx =

0 1, 1[ , , ]T
Nw w w w −=

若Q 為 DFT 矩陣，則
1 Hy Hx w HQ Qx w
N

= + = + 。令
1 HV HQ
N

= ，時域的

傳送訊號 x乘上 DFT 矩陣後，則 X Qx= 為傳送端傳送的頻域訊號，所以可以把

上式化簡成:  

1 Hy HQ Qx w VX
N

w= + = +  

步驟一: 

 利用 MMSE 演算法得到等化矩陣 2 1( )H H HU V ，V I Vσ −= + 2σ 為白色高斯雜

訊(AWGN)的 variance。 

步驟二: 

 找出第 i 個子載波(Subcarrier)有最大的訊雜比，式子為: 

2

1 2 2

,

,

,
arg max k k

k k m k
m m k

u v
i

u v uσ
≠

=
+∑

 

,k ku v 分別代表矩陣U 和V 第 行元素。 k

步驟三: 

 將具有最大的訊雜比之第 i 個子載波(Subcarrier)訊號利用 MMSE 的演算法

z(ij) 和 Hard decision 求得子載波的數值。 
j

H
iu y=

步驟四: 

 從收到的訊號 扣掉上一步驟求得的子載波的訊號的成分，並且從矩陣V 剔y
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除跟上一步驟得到子載波的有關元素。 

步驟五: 

 重複第一到第四個步驟，直到算出所有子載波(Subcarrier)的資料，流程圖為

圖 4.2: 

Hard demapper
X(ij)=slice(z(ij))

j<N?

y=y-   X(ij)

V=

MMSE algorithm

MMSE algorithm

Terminal

Yes

No

j=1

j=j+1

Find ith subcarrier that 
have the maximum SNR 

Find ith subcarrier that 
have the maximum SNR 

1 10 1, , ,0, , ,
j ji i Nv v v v
− + −

⎡ ⎤⎣ ⎦

jiv

2

1 2 2

,

,

,
arg max k k

k k m k
m m k

u v
i

u v uσ
≠

=
+∑

1

1

2

1 2 2
{ , , }

, , { , , }

,

,
arg max

j

j

k k
j

k i i k m k
m m k m i i

u v
i

u v uσ
+

∉

≠ ∉

=
+∑

Subtract the inference of X(ij) 

Cancel the ijth term

   z(ij)
j

H
iu y=

2 1( )H H HU V V I Vσ −= +

2 1( )H H HU V V I Vσ −= +

 

 29



圖 4.2：連續載波間干擾消除法流程圖 

由於每次作 MMSE 的運算複雜度為 O(N3)，有 N 個子載波(Subcarrer)，要計

算 N 次 MMSE 運算，所以整體的運算複雜度 O(N4)，比上一個方法複雜許多。 

4.2 所提出之低複雜度方法 

 考量整體的運算複雜度，以[5]~[10]的方法來說，4.1.1 節方法運算複雜度為

最低的，所以以 4.1.1 節的方法為基礎來提出載波間干擾消除的方法。 

4.2.1 載波間干擾消除方法一 

 在這裡每次運算取 3X3 的矩陣大小，每次得到一個 Xi 的數值，如圖 4.，但

是每次計算 Xi的時候會先扣掉已知的訊號 Xi-1 的干擾，步驟如下： 

11 21 31 1

12 22 32

1 13 23 33

1

N

N N

N N

H H H H
H H H

Y H H H X

Y X

H H

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

1

N
 

圖 4.3：方法一選擇矩陣的方式 

步驟一:  

 經過第一次運算後可以得到 X1 和 X2 的數值。 

步驟二: 

 在第二次運算時，目標是求 X3 的數值: 
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2 22 32 42

3 23 33

2

3

4 24 34 44 4

Y H H H X
Y H H H
Y H H H X

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

43 X⎥ ⎢
⎥ ⎢  

令 ，[ ]2 3 4
TY Y Y Y= [ ]2 3 4' ' ' ' TY Y Y Y= ，扣除掉已知的 X2 對Y 的影

響，可以得到下式: 

[ ]22 23 24 2' *TY Y H H H X= −  

步驟三: 

將步驟二重新整理，可得下面的矩陣: 

2 32 42
3

3 33 43
4

4 34 44

'
'
'

Y H H
X

Y H H
X

Y H H

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

接著可以利用 Least-squares 或是 Zero-forcing 的方法來求得 X3: 

-Least squares 方法 :  

令 [ ]2 3 4' ' ' ' TY Y Y Y= ， [ ]3 4' TX X X= ，
32 42

33 43

34 44

'
H H

H H H
H H

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，利用

Least-squares 方法求得 'X : 

( )-1H H' ' ' ' 'X H H H Y= ， 

-Zero-forcing 方法 : 

令 [ ]3 4' ' ' TY Y ，Y= [ ]3 4' TX X X= ，
33 43

34 44

'
H H

H
H H
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

，利用 Zero- 

forcing 的方式求得 'X : 

( )-1' 'X H Y= '  
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步驟四: 

 改變運算區塊，重複步驟二和步驟三，直到計算出所有的 Xi，i=1~N。 

將上面步驟整理成方塊圖如下: 

Choose the matrix H 
and Y for X1 and X2

Using zero forcing 
algorithm to compute 

X1 and X2

Subtract the Inference 
of Xi-1

i=N? 

Terminal

Least square or zero 
forcing algorithm

Choose the matrix H 
and Y for Xi

Compute Xi

No

Yes

i=i+1

i=3

 

圖 4.4：載波間干擾消除方法一的流程圖 

4.2.2 載波間干擾消除方法二 

步驟一: 

 在這裡選擇 3X3 的矩陣大小來做計算，但是先利用跳耀的方式來求得

1 2 4 2, , ,... ,...K NX X X X X k=1~N/2，如圖 4.5。 
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1 1
11 1

2 2
22

3 3
33

4 4
44

5 5
55

1

N

N N
N N

Y X
H H

Y X
H

Y X
H

Y X
H

Y X
H

H H
Y X

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
N

 

圖 4.5：方法二步驟一選擇矩陣的方式 

步驟二: 

 接下來是要計算未知的 3 5 7 2 1, , ,... ,...KX X X X X 1N− −  k=1~N/2，選擇矩陣的方式

如下圖: 

1 1
11 1

2 2
22

3 3
33

4 4
44

5 5
55

1

N

N N
N N

Y X
H H

Y X
H

Y X
H

Y X
H

Y X
H

H H
Y X

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
N

 

圖 4.6：方法二步驟二選擇矩陣的方式 

2 22 32 42

3 23 33

2

3

4 24 34 44 4

Y H H H X
Y H H H X
Y H H H X

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Y Y=

43
⎥ ⎢
⎥ ⎢  

令Y Y ，[ ]2 3 4
T [ ]2 3 4' ' ' ' TY Y ，扣除掉已知的 X2 和 X4 對Y

的影響，可以得到下式: 

Y Y=

[ ] [ ]22 23 24 2 42 43 44 4' *T TY Y H H H X H H H X= − − *  
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令 ，[ ]2 3 4' ' ' ' TY Y Y Y= [ ]32 33 34' TH H H H= ，可利用 Least-squares 或

是 Zero-Forcing 的方法求得 : 3X

Least-squares: ( )-1H H
3 ' ' ' 'X H H H Y=  

Zero-Forcing: ( )-1
3 33 '3X H Y=  

以此類推可以得到 3 5 7 2 1, , ,... ,...K NX X X X X 1− −  k=1~N/2，就可以得到 X1~XN

的數值。流程圖如下: 

C h o o se  th e  m a trix  H  
a n d  Y  fo r  X 1 a n d  X 2

U sin g  zero  forcin g  a lg o rith m  to  
co m p u te  X 1 a n d  X 2

S u b tra ct th e  In feren ce  
o f X i-1  a n d  X i+ 1

i< = N ?  

T erm in a l

L ea st sq u a re  o r  zero  
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圖 4.7：載波間干擾消除方法二流程圖 
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 另外以上兩種方法可以在第一步驟使用 Hard decision 的方式先把 Xi 的實際

的資料位元解出來，第二步驟時再扣除這個 Xi的影響，主要的目的就是想要提

高在步驟一所得到 Xi 正確性，如果 Hard decision 正確的話，步驟二在扣除完干

擾後可以有較好的結果，有可能改善效能。 

 

4.2.3 運算複雜度比較 

 假設每個符元(Symbol)有 N 個子載波(Subcarrier)，則各種方法的運算複雜度

[11]可以整理成下表: 

方法 加法次數 乘法次數 除法次數 

Jeon’s 方法 

(3X3 矩陣) 

(N-4)*7+2*9 (N-4)*7+2*9 (N-4)*4+2*5 

Jeon’s 方法 

(5X5 矩陣) 

(N-4)*34+2*38 (N-4)*34+2*38 (N-4)*11+2*12 

提出方法一(LS) (N-4)*17+9+12 (N-4)*22+9+12 (N-4)*2+5+5 

提出方法一(ZF) (N-4)*5+9+6 (N-4)*5+9+6 (N-4)*2+5+3 

提出方法二(LS) (N-4)*7/2+2*9 

+(N-4)*4/2 

(N-4)*7/2+2*9 

+(N-4)*6/2 

(N-4)*4/2+2*5 

+(N-4)/2 

提出方法二(ZF) (N-4)*7/2+2*9 (N-4)*7/2+2*9 (N-4)*4/2+2*5 

+(N-4)/2 

表 4.1：載波間干擾消除法的運算複雜度 

 

假設 N 為 64 的話，可得到表 4.2。從表 4.2 和圖 4.8 可以看出所提的方法的

運算複雜度均小於 4.1.1 節的 5X5 Jeon’s 方法，除了方法一採用 Least-squares 的

運算複雜度會大於 3X3 Jeon’s 方法外，其他的方法運算複雜度均小於 Jeon’s 方法
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(3X3 矩陣)。 

  

方法 加法次數 乘法次數 / 除法次數 

Jeon’s 方法(3X3 矩陣) 438 438 / 250 

Jeon’s 方法(5X5 矩陣) 2116 2116 / 684 

提出方法一(LS) 1041 1341 / 130 

提出方法一(ZF) 315 315 / 128 

提出方法二(LS) 348 408 / 160 

提出方法二(ZF) 228 228 / 160 

表 4.2：N=64 的載波間干擾消除法的運算複雜度 
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圖 4.8：N=64 的載波間干擾消除法的運算複雜度 
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第五章 系統模擬結果 

5.1 通道估測法模擬 

5.1.1 頻域上的通道估測 

 效能模擬使用 DVB-T 系統為模擬的平台，系統參數如下表: 

模式: 2K 

Mapping 16QAM 

Code rate 2/3 

Guard Interval 1/4 

表 5.1：通道估測模擬系統參數 

從模擬圖 5.1 可以看出，在 AWGN 通道下，運算複雜度較高的二維線性內

插法的效能較一維線性內插法好，但效能增益相差不大，大約 0.5dB 左右。主要

因為加成性白高斯雜訊通道(AWGN channel)下，在頻域軸上的通道響應變化並不

大，所以使用一維線性內插法和二維線性內插法的效能不會相差很多。 
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圖 5.1：AWGN 通道下頻域通道估測法效能模擬圖 
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 在多路徑通道模擬，參考文獻[12]，我們可以得到一個有 6 個路徑的通道參

數，如表 5.2 所示。另外我們也假設一個延遲展延較長的多路徑通道，圖 5.2 顯

示將以上兩組通道之脈衝響應。多路徑通道(a)最遠的 tap 延遲為 38 個取樣時間，

多路徑通道(b)最遠的 tap 延遲為 108 取樣時間，模擬環境的護衛區間的長度為

512 個取樣時間，所以不會產生 ISI 效應。 

 

Tap Number Delay(μs) Power(Lin) Power(dB) 
1 0.0 0.5 -3 
2 0.2 1 0 
3 0.5 0.63 -2 
4 1.6 0.25 -6 
5 2.3 0.16 -8 
6 5.0 0.1 -10 

表 5.2：多路徑通道(a)參數 
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圖 5.2：多路徑通道 
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 圖 5.3 和圖 5.4 分別為使用以上兩種不同延遲展延的多路徑通道模擬結果，

對於通道(a)來說，延遲展延比較小，在頻域來說變化也不會非常劇烈，所以用

一維線性內插跟二維線性內插法的效能不會相差太多。 

對於通道(b)來說，通道的延遲展延比較大，在頻域上的通道響應變化就非

常劇烈，所以用一維線性內插法的效能表現就非常的不好，內插出來的通道響應

就不夠精準。而使用二維線性內插法的效能好很多，因為二維線性內插法的參考

訊號比較多，比較能夠得到較精確的通道響應，圖 5.5 就是利用二維線性內插法

得到的頻域通道響應結果。 
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圖 5.3：在多重路徑通道(a)下效能模擬 
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圖 5.4：在多重路徑通道(b)下的效能模擬 
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圖 5.5：在多路經通道(b)環境下，用二維性內插法估測出來的結果 
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5.1.2 聯合時域與頻域通道估測法 

 圖 5.6 就是利用聯合時域與頻域通道估測法得到的時域通道脈衝響應的結

果，從圖中可以看出時域通道估測的結果和理想完美的通道估測非常的接近。圖

5.7 顯示不同的通道估測法系統效能比較，從圖中可以看出頻域上的二維線性內

插法跟理想完美的通道估測效能差距大約是 2dB，但是利用聯合時域與頻域通道

估測法所得到的系統效能，幾乎貼近理想的通道估測結果，所以對於延遲展延較

大的多路徑通道來說，使用聯合時域與頻域通道估測法可以得到非常準確的通道

估測結果。 
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圖 5.6：在時域上通道估測的結果 
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圖 5.7：聯合時域與頻域通道估測法效能模擬圖 

5.1.3 改善的聯合時域與頻域通道估測法 

 如果我們降低領航訊號的密度，聯合時域與頻域通道估測法的結果就顯得不

夠準確，如圖 5.8 所示，從圖中可以看出用聯合時域與頻域通道估測法所得到的

時域通道脈衝響應和理想通道估測結果會有明顯的差距。 

 另從圖 5.9 可以看出，每個符元(Symbol)內有 71 或是 142 個領航訊號(pilot)，

聯合時域與頻域通道估測法效能表現基本上跟理想通道估測不會差太多，但當領

航訊號(pilot)數目更少時效能就會受到影響，領航訊號的密度越低，系統效能表

現也就越差，錯誤率也越高。 

 模擬圖 5.10 的實線是使用舊有聯合時域與頻域通道估測法的結果，可以看

出使用舊有的方法跟完美的通道估測有段差距，當只有 29 個領航訊號時差距大

約為 2dB，當只有 21 個 pilot 時，差距更是變成 6dB 以上。虛線是使用改善的時

域通道估測法，所得到的系統效能跟完美的通道估測比較，差距約只有 0.5dB 左

右，使用改善的聯合時域與頻域通道估測法在低領航訊號(pilot)密度下可以得到

不錯的效能表現。 
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圖 5.8：低 pilot 的密度系統在時域上的通道估測結果 
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圖 5.9：降低 pilot 的密度對系統的效能影響 
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圖 5.10：改善的聯合時域與頻域通道估測法效能模擬圖 

 

 

5.2 載波間干擾消除法模擬 

5.2.1 在無編碼器平台下的載波間干擾消除法效能模擬 

首先效能模擬系統用沒有編碼器的平台來模擬，系統參數如下表: 

FFT Size 64 

Mapping QPSK 

Guard Interval 1/4 

Channel Two-path equal power channel 

Normalized Doppler frequency  0.083 

表 5.3：ICI cancellation 模擬系統環境參數-1 
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從效能模擬圖 5.11 看出，使用 4.1.2 節的連續載波間干擾消除法的效能比

4.1.1 節 Jeon 的方法好，但是連續載波間干擾消除法的運算複雜度卻也比 Jeon 的

方法高非常的多。 
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圖 5.11：在無編碼器平台下的現有的 ICI 消除法效能模擬 

 

從效能模擬圖 5.12 可以看出，使用方法一(LS)效能會明顯比 4.1.1 節矩陣大

小為 3X3 的 Jeon’s 方法好很多，甚至比 5X5 的 Jeon’s 方法好，不過從 4.2.3 節可

知，方法一(LS)運算複雜度也比 3X3 的 Jeon’s 方法高許多，但比 5X5 的 Jeon’s

方法低。使用方法一(ZF)效能差一些，但是此方法的運算複雜度也比 Jeon’s 方法

低很多。 

方法二(LS)效能比 Jeon’s 方法好一點，其運算複雜度也略低 Jeon’s 方法。方

法二(ZF) 比 Jeon’s 方法要簡單很多，但是效能表現也較差。 
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圖 5.12：在無編碼器平台下的 ICI 消除效能模擬 

 

圖 5.13 是所提出的方法搭配使用 Hard decision 的模擬結果，亦即在做干擾

扣除的動作時是使用搭配使用 Hard decision 後的 symbols。由圖中可知 Hard 

decision 可以有效的改善所提方法之效能，尤其是方法一(LS)最為顯著。很明顯

的所提的各種方法的效能不是優於 3X3 的 Jeon’s 方法就是跟它差不多。圖 5.14

和圖 5.15 為 Normalized Doppler frequency=0.04 及 0.1 下的模擬結果，從圖中可

以看出在較高的 Normalized Doppler frequency 下，error floor 的現象會提早發生。 
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圖 5.13：無編碼器平台下的搭配 Hard decision 的 ICI 消除法效能模擬 
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圖 5.14：無編碼器平台下 Normalized Doppler frequency = 0.04 效能模擬 
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圖 5.15：無編碼器平台下 Normalized Doppler frequency = 0.1 效能模擬 

 

5.2.2 在 DVB-T 平台下的載波間干擾消除法效能模擬 

接下來的效能模擬使用 DVB-T 系統為模擬的平台，系統參數如下表: 

Mode 2K 

Mapping 16QAM 

Code rate 2/3 

Guard Interval 1/4 

Channel TU6 channel (表 5.2) 

Normalized Doppler frequency  0.04 

表 5.4：ICI cancellation 模擬系統環境參數-2 
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圖 5.16：在 DVB-T 平台的 ICI 消除模擬效能圖 

圖 5.16 為模擬的結果，從圖 5.16 可以看出，使用方法一(LS)效能會明顯比

3x3 Jeon’s 方法好很多，前面提過運算複雜度也高許多。使用方法一(ZF)效能差

一些，不過效能很接近，但是此方法的運算複雜度低很多。 

 方法二就比 Jeon’s 方法稍差，但方法二(LS)效能跟 Jeon’s 方法很接近，但是

方法二的運算複雜度比 Jeon’s 方法低。 

從圖 5.16 也可看出，即使在 Mapping 方式為 16QAM 的狀況下，所提出的

方法搭配 Hard decision 使用，效能會有改善，基本上都會比 3x3 Jeon’s 方法來得

好。 
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第六章 結論 
 

在本篇論文中，我們針對 DVB-T 系統提出通道估測以及載波間干擾消除的

改善方法。傳統的頻域的通道估測法運算複雜度比較低，但是對於一些延遲展延

(delay spread)較大的多路徑通道下表現就比較差，使用聯合時域與頻域通道估測

法可以改善效能，但需要較多的領航訊號，我們提出一遞迴的改善方法，可以有

效的降低領航訊號，模擬結果顯示所提的方法無須太多的領航訊號即可得到幾乎

與理想通道估測相當的效能。 

對於載波間干擾消除法，現有運算複雜度低的方法是利用反矩陣做載波間

干擾消除的方法，但即使用最低複雜的做法仍然需要很大的運算量才會有比較好

的效能，因此我們提出了幾個修正的做法在不影響系統效能下可以進一步的降低

載波間干擾消除法的計算複雜度。 
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