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　　摘　要 :　本文从MIMO OSTBC2OFDM系统的频域出发 ,利用编码的正交特性建立数学模型 ,采用归一化问题的最

小值求解思想 ,提出了一种基于二阶统计特性的子空间信道盲估计算法 ,减少了数据的运算量.为了消除求解过程中

出现的多个模糊度 ,本文采用预编码技术 ,提高了信道估计的精度.仿真实验证明 ,该估计算法收敛性好 ,对发送信号

无特殊要求 ,不增加传输带宽.
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Abstract :　Based on the orthogonal feature , a mathematic model is established in frequency domain for MIMO OSTBC2
OFDM systems . Then we present a subspace blind channel estimation method which subjects to the constrained optimization. This

method has less computational complexity. Finally ,we use precoding to resolve the ambiguities which are inherent to any second2or2
der statistics (SOS) based method. The results show that the presented estimation method has faster convergence ,and it has no con2
straint for input symbols or additional bandwidth consumption.
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1　引言
　　多输入多输出正交频分复用 (MIMO2OFDM)技术可

以支持高速数据传输 ,具有抗频率选择性衰落和频谱利

用率高等优点 ,被认为是下一代无线通信的核心技术.

信道估计是该系统中相干检测的重要组成部分.常用的

信道估计方法是导频辅助信道估计 ,但是导频信号的存

在降低了有效数据传输效率 ,特别是在时变信道中 ,训

练序列必须循环发送以便更新信道估计值.因此在高速

率的数字无线通信系统中 ,盲信道估计技术显示出了特

别的优势.

　　近年来 ,研究基于二阶统计特性的盲估计算法越来

越多 ,并将这些算法与MIMO2OFDM系统结合起来.文献

[1]和文献 [ 2 ]首先针对多入单出空时码 (MISO STC2
OFDM)系统提出了利用噪声子空间的盲估计算法 ,这些

算法有着很好的性能 ,且收敛快 ,只需有限多个样本 ,对

信道阶数过估计也有鲁棒性.但文献[1]要求信道互质且

发送信号恒模调制.文献[2 ]虽克服了上述缺点 ,但要求

发送信号是实数.文献[3]和[4]针对MIMO2OFDM系统分

别提出了子空间的盲估计方法 ,但是存在着要求接收天

线数大于发送天线数、信道互质等局限性.为此 ,文献[5 ]

利用空时码的特殊结构 ,针对MIMO STC2OFDM系统 ,提

出了性能更为优异的子空间盲估计方法 ,它克服了上述

缺点 ,但是问题也随之而来 ,该算法只能针对输入信号为

实数或者复对称的情况 ,此时所有信道响应只取决于两

个模糊矩阵 ,再利用少量导频训练符号求出模糊矩阵.该

算法的复杂度高 ,系统性能与导频数量密切相关.

　　本文从信道的频域模型出发 ,根据文献[ 6 ]对 OST2
BC系统的建模思想及文献[ 7 ]对归一化问题的最小值

求解的方法 ,结合预编码技术 ,提出新的盲估计算法.

2　系统描述

　　具有 Nt 个发送天线和 Nr个接收天线的MIMO OS2
TBC2OFDM系统如图 1所示 ,系统子载波总数为 K,假设

在时刻 n的发送数据块为 D = [ D1 , D2 , ⋯, DK ] ,其中

Dk = [ d1 , d2 , ⋯, dP ]T , di 为映射调制后的信号 , P为空

时编码的输入符号数.

取连续 T个时刻的数据 ,对每个子载波上的数据

Dk进行空时编码 ,得到 Sk :
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Sk = G( Dk) =

S1 ( n , k) S2 ( n , k) ⋯ SNt ( n , k)

S1 ( n + 1 , k) ω ω …

… ω ω …

S1 ( n + T - 1 , k) ⋯ SNt - 1 ( n + T - 1 , k) SNt ( n + T - 1 , k)

(1)

其中 G( D)为 T×Nt维的正交空时编码矩阵 ,编码效率为 P/ T.

　　由于多载波技术中每个子载波信道的数据可以区分出来 ,因此接收到的数据流可写成如下矩阵格式 :

Y=

Y(0)

…

Y( n)

Y( n + 1)

…

=

Y(0 ,1) Y(0 ,2) ⋯ Y(0 , K - 1) Y(0 , K)

… … ⋯ … …

Y( n ,1) Y( n ,2) ⋯ Y( n , K - 1) Y( n , K)

Y( n + 1 ,1) Y( n + 1 ,2) ⋯ Y( n + 1 , K - 1) Y( n + 1 , K)

… … ⋯ … …

其中 n时刻第 k个子载波上的频域数据矢量可写为 :

Y( n , k) = H ( n , k) S ( n , k) + V ( n , k) (2)

式中 S ( n , k ) = S1 ( n , k) , S2 ( n , k) , ⋯, SNt ( n , k) T
,

V ( n , k)是 Nr×1的信道高斯白噪声矢量 ,

H ( n , k) =

H1 ,1 ( n , k) H2 ,1 ( n , k) ⋯ HNt ,1 ( n , k)

H1 ,2 ( n , k) H2 ,2 ( n , k) ⋯ HNt ,2 ( n , k)

… … … …

H1 , Nr ( n , k) H2 , Nr ( n , k) ⋯ HNt , Nr ( n , k)

为 Nr×Nt 维子信道 k的频域信道矩阵.

　　由于在接收端可以对每个子信道的数据分离 ,因

此可以类似的独立对各个子信道参数进行估计 ,以下

对某个子信道盲估计的算法 ,可以运用到任意子信道

中.为了书写方便 ,略去标识 k .

　　令 Y> Y(1) Y(2) ⋯ Y( T) ,

S > S (1) S (2) ⋯ S ( T) ,

V > V(1) V(2) ⋯ V ( T)

Y( t) = [ Y1 ( t) , Y2 ( t) , ⋯, YNr ( t) ]T

S ( t) = [ S1 ( t) , S2 ( t) , ⋯, SNt ( t) ]T

V ( t) = [ V1 ( t) , V2 ( t) , ⋯, VNr ( t) ]T

式 (1)和式 (2)分别简写为 :

S = G( D) (3)

Y= HS + V (4)

　　根据正交空时码的性质[6 ] , G( D)满足 :

　　(1) G( D)中的所有元素由 d1 , d2 , ⋯, dP或它们的

复共扼线性构成 ;

　　(2)对任意的 D ,满足 GH( D) G( D) = D 2 INt

式中上标 H表示对矩阵的 Hermitian共扼转置 , · 2 表

示 Euclidean 模的平方 , INt表示 Nt ×Nt 维的对角单位

阵.因此 G( D)可以表示为

G( D) = ∑
P

k = 1

{ CkRe{ dk} + Dklm{ dk} } (5)

其中 Re{ d}和 Im{ d}分别表示 d的实部和虚部 ,

Ck > G( ek) , Dk > G(j ek) ,

ek是 P×1 维矢量 ,第 k 位元素置为 1 ,其余为 0 ; j =

- 1 ;

　　结合式 (5) ,可以将式 (4)写成如下形式 :

Y= A( H) D + V (6)

其中 Y >
vec{Re ( Y) }

vec{lm( Y) }
, vec ( Y)代表将矩阵 Y列矢量

化 ,

A( H) = [ C1 H , ⋯, CPH , D1 H , ⋯, DPH] (7)

　　由于采用了正交空时分组编码 ,可以得到 :

AT( H) A( H) = H FI2 P×2 P (8)

其中 H F表示 H的 Frobenius模.

3　信道盲估计方法描述

　　本文针对MIMO OSTBC2OFDM系统 ,利用正交空时

码的特殊性质式 (6)和式 (8) ,提出新的频域盲估计算

法 ,在其性能没有损失的情况下 ,可以大大减小算法的

复杂度.

311　信道的矢量化
将 h定义为 h > H ,从而 A( H)可以表示为 A( h) ,

观察式 (7)后发现 ,由于 Ci , Di 的元素只可能是 - 1、0

和 1 ,所以可以把 A ( h)看成是关于 h 的线性变换 ,因

此存在一个惟一的 4 PNrT×2 NrNt 矩阵Φ,使得

vec{ A( h) } =Φh (9)

　　由式 (8)得到 :

tr{ AT( h) A( h) } = 2 P h F (10)

其中 tr ( A)表示矩阵 A 的迹.因为 tr AT( h) A( h) =
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vec{ A( h) } Tvec{ A( h) } ,所以将式 (9)代入式 (10)得 :

tr AT( h) A( h) = hTΦTΦh = 2 P h F (11)

　　由于式 ( 11) 对于任意的 h 都成立 ,所以可得到
ΦTΦ= 2 PI2 NtNr×2 NtNr ,也就是说Φ的列是相互正交的.

312　接收数据的自相关分析
按照式 (6)的数学模型 ,将接收数据 Y变化为Y形

式.假设噪声为白高斯 N (0 ,σ)且互不相关 ,与发送信

号也不相关 ,当存在足够多的样本时 ,对 Y求自相关得 :

R > E{ YYT} = A( h)ΛDAT( h) +
σ2

2
I2 NrT (12)

其中ΛD > E{ DDT} .在实际情况中 ,通常 R是按如下公

式计算得到的 : R
^

=
1
J ∑

J

i = 1

Yi Yi
T ,其中 J 表示用到的样

本数.

　　由于发送序列 D 中的元素是互不相关的 ,当样本

足够时 ,ΛD是对角矩阵 ,对角元素代表的是序列 D 的

平均功率 ,所以它的大小只与映射调制的星座图有关.

因此如果接收双方约定的话 ,ΛD 对于接收端是已知

的.

　　对式 (12)右乘 A( h) / h 得 :

R
A( h)

h
=

A( h)
h

{ΛD h 2 +
σ2

2
I2 P} (13)

令Λ=ΛD h 2 +
σ2

2
I2 P ,由于 A ( h) / h 的列矢量相

互正交 ,并且Λ是一个对角矩阵 ,因此式 (13)可以看成

是接收数据自相关矩阵 R的特征方程组合 ,也就是说

矩阵Λ上的对角元素是自相关矩阵 R 的 2 P个特征

值 ,而 A( h) / h 的列矢量就是那些特征值所对应的

特征矢量.

313　目标函数建模

定理 1[7 ]　设 Q为 m×q维实矩阵 ( q≤m) ,对于

任意的 m×m维实对称矩阵 P ,如果满足 QT Q = Iq ,那

么作为目标函数 :

min
Q

{ tr ( QT PQ) (14)

的解 Q 3 ,它的列空间是由矩阵 P的 r个最小特征值所

对应的 r个特征向量张成的 ,此时满足 tr{ QT
3 PQ 3 } =

∑
q

i = 1
vi , vi ( i = 1 , ⋯, q)是矩阵 P的最小的 q个特征值.

　　将式 (14)的 P用上面的自相关矩阵 R来代替 ,令

q = 2 P ,那么根据定理 1和上节的结论 ,作为目标函数 :

min
Q

{ tr ( QT RQ) ,s. t . 　QT Q = Iq (15 a)

的解 Q 3 ,它满足 range{ Q 3 } = range{ A( h) } ,并且

tr{ QT
3 RQ 3 } = tr{Λ} (15 b)

其中 range{ Q}表示矩阵 Q的范围空间 (列空间) .

　　令 Q = A ( �h) / �h ,由于 AT ( �h ) A ( �h ) / �hh 2 =

I2 P ,满足定理 1 的假设条件 ,所以可以略去 ,从而将式

(15)的问题简化为 :

min
�h

tr{ AT( �h) RA( �h) }
�h 2 (16 a)

由于 A( �h)的特殊结构 ,因此式 (15 a)和式 (16 a)是

不完全等价的 , Q 和 A ( �h)的解也可能有所不同.但是

很容易看出式 (16 a) 的最小值必定不会小于式 (15 a)

的.将式 (12)代入目标函数式 (16 a) ,同时由 AT ( �h) A

( �h) / �h 2 = I2 P得 :

　　对于 �h = h ,
tr{ AT( �h) RA( �h) }

�h 2 = tr{Λ} (16 b)

比较式 (15 a)和 (16 a)可知 ,目标函数式 (15 a) 和
(16 a)的最小值是一致的 ,式 (16)的解集可以看成是式
(15)解集的一个子集.因此 ,对于使目标函数式 (16 a)

达到最小值的 �h ,有 :

range{ A( �h) } = range{ A( �h) } (17)

令Ω表示满足式 (17)的所有 �h 的集合 ,为了得到

信道矢量 h ,首先必须通过求式 (16 a)所有解来确定集

合Ω.

　　观察式 (16 a)的分子得 :

tr{ AT( �h) RA( �h) } = vec{ A( �h) } T( I2 P ª R) vec{ A( �h) }

　　将式 (9)代入上式 ,式 (16 a)的目标函数可重写为 :

min
�h

�h TΦT( I2 P ª R)Φ�h
�h 2 (18)

令Π=ΦT( I2 P ª R)Φ ,根据定理 1得到 ,式 (18)解

的列空间是由矩阵Π的 r个最小特征值所对应的特征

矢量张成的 ( r是指在无噪声情况下 ,Π的最小特征值

的个数) ,因此Ω是由那些 r个特征矢量所张成的.

314　信道参数求解
考虑 r = 1 最简单的情况 ,可以得到Ω = { �h | �h =

ah , Π a∈R} ,其中 R表示实数集.即在 r = 1时 ,只要

找到Ω的任意一个解 ,就可以一个比例因子模糊度确

定出真实信道参数 h .

　　当 r > 1时 ,由 h∈Ω可得 ,信道参数 h是由矩阵Π

的 r个最小特征值所对应的 r个特征矢量线性构成.所

以 ,已知Ω并不能够确定出真实的信道参数 h ,存在着

r个模糊度.通常可以通过少量的训练符号来解决这个

模糊度[5] ,但这种方法占用了带宽 ,因此本文不予采

用 ,而是采用预编码的方法来解决这个模糊度的问题.

　　下面分 r = 1和 r > 1两种情况说明信道参数 h 具

体求解过程.

31411　r = 1的情况
　　此时式 (18)的解为 :

�hopt =Ξ{Π} (19)

其中Ξ{Π}表示矩阵Π的归一化解 ,也就是矩阵Π奇

异值分解后最小特征值所对应的特征矢量.参考目标

函数可知 �h/ �h = �hopt ,所以对信道参数的估计值为 :
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hEST = hEST �hopt (20)

接下来考虑 hEST 的求解 ,结合式 (16)得 :

min
�h

tr{ AT( �h) RA( �h) }
�h 2 = tr{ΛD h 2 +

σ2

2
I2 P}

= h 2tr{ΛD} + Pσ2

　　因此

hEST =
tr{ AT( �hopt) RA( �hopt) } - Pσ2

tr{ΛD}
(21)

综合式 (19)～ (21)得 :

h
^

EST =
tr{ AT( �hopt) RA( �hopt) } - Pσ2

tr{ΛD}
�hopt (22)

31412　r > 1的情况
采用简单的预编码技术 ,在发送端空时编码之前 ,

对发送数据的实部和虚部分别乘以一定的因子 ,从而

使得矩阵Π奇异值分解后的最小特征值只有一个 ,即

化为 r = 1的情况.该预编码方案只是增加了一定的系

统复杂度 ,并没有占用带宽资源.

　　用一个对角化的 2 P×2 P维预编码矩阵Γ乘以D ,

使得矩阵Π最小特征值的个数为 1 .此时系统数学模

型式 (6)可化为 :

Y= A( h)ΓD + V

其中Γ= diag{α1 , ⋯,αP ,αP + 1 , ⋯,α2 P} .接收数据的自

相关矩阵变为 :

R = A( h)ΓΛDΓA
T( h) +
σ2

2
I2 NrT (23)

矩阵

M > h 2ΓΛDΓ+
σ2

2
I2 P = h 2Γ2ΛD +

σ2

2
I2 P (24)

的 2 P个对角元素就是上面自相关矩阵最小的 2 P个特

征值.通过采用预编码方法 ,使得矩阵 M 的对角元素

相互不同 ,也使得 R的最小特征值的个数为 1 .

　　定理 2[7 ] 　设 Q为 m×q维实矩阵 ( q≤m) , Z为 q

×q维实对角矩阵并且其对角元素相互不同. P为任意

m×m 维实对称、特征值满足互不相同条件的矩阵.如

果满足 QT Q = Iq ,那么作为目标函数 :

min
Q

{ tr ( QT PQZ)

的解Q 3 ,它的列空间是由矩阵 P的 r个最小特征值所

对应的 r个特征向量张成的 ,并且这些列的前后顺序由

Z矩阵对角元素的大小来定义.此时满足 tr{ QT
3 PQ 3 }

= ∑
q

i = 1

vi , vi ( i = 1 , ⋯, q)是矩阵 P 的最小的 q个特征

值.

　　将定理 2中的 Q、Z、P分别用A( �h) / �h 、Γ、R来
代替 ,与上面对定理 1的分析过程类似 ,得到下面的无

限制目标函数 :

min
�h

tr{ AT( �h) RA( �h)Γ}
�h 2

其解 A( �h)是唯一的 ,它的列是矩阵 R的 2 P个归一化

特征矢量 ,并且列的前后顺序由矩阵Γ对角元素的大

小来定义.按照相似的步骤将上式重写为 :

min
�h

�h TΦT( I2 P ª R)Ψ�h
�h 2 (25)

其中 4 PNrT×2 NrNt维矩阵Ψ满足 :

vec{ A( h)Γ} =Ψh (26)

由于经过预编码后 ,矩阵ΦT( I2 P ª R)Ψ的最小特

征值的个数仅为一个 ,从而式 (25)的解就是该最小特征

值所对应的特征矢量.因此求解的方法与 r = 1 情况类

似.

　　由式 (9)和式 (26)得Ψ ,式 (25)中 �h 的解为 :

　　　hopt =Ξ{ΦT( I2 P ª R)Ψ}

=Ξ{ΦT( I2 P ª R) (Γª I2 NrT)Φ}

=Ξ{ΦT(Γª R)Φ} (27)

对信道参数的估计为 h
^

EST = h
^

EST hopt .

　　接下来考虑 h
^

EST 的求解 ,根据定理 2 ,结合式
(23)和式 (24)得到

min
�h

tr{ AT( �h) RA( �h)Γ}
�h 2 = tr{ h 2Γ2ΛD +

σ2

2
I2 P}

= h 2tr{Γ2ΛD} + Pσ2

再结合式 (27) ,得 h
^

EST 为 :

h
^

EST =
tr{ AT( hopt) RA( hopt) } - Pσ2

tr{Γ2ΛD}

所以最终得到的对信道估计 h
^

EST为 :

h
^

EST =
tr{ AT( hopt) RA( hopt) } - Pσ2

tr{Γ2ΛD}
hopt (28)

比较式 (22)和式 (28)可看出 , r = 1 时的情况就是
Γ= I2 P时的特例.

4　算法仿真与性能分析

　　假定 2×2的MIMO OSTBC2OFDM系统 ,子载波数为

32 ,循环前缀长度为 7.利用 Jakes模型产生长度为 5 的

瑞利多径衰落MIMO信道[8 ] ,信道功率时延分布为指数

分布.假设信道变化缓慢 ,即在信道估计时保持不变.

发送信号经BPSK映射后首先进行预编码 (解模糊度) ,

预编码矩阵选定原则是 :使编码后的平均发送功率与

编码前相同 ,即使得编码矩阵Γ满足 tr ΓΓT = 2 P条

件 , P 为空时编码的输入符号数. 现选定为Γ= diag

{ 0 . 4 , 0 . 8 , 1 . 2 , 1 . 6} ,随后经 2 ×2 的 Alamouti

编码、OFDM调制等再发送.

　　性能分析以估计信道的归一化均方误差 NMSE为
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度量 :　　　NMSE =
H
^

- H 2

H 2

图 2是基于子空间的MIMO OSTBC2OFDM系统盲信

道估计算法的性能曲线图 ,此时用于盲估计的数据块

数 J 为 300个.文献[5 ]提出的盲估计算法 ,导出了当输

入信号是实数或复对称时 ,信道响应取决于2个模糊矩

阵 ,然后通过加入少量的导频训练符号求出模糊矩阵 ,

从而得到信道估计 (图中标示“导频方法”) .为了不使

传输速率下降很多 ,导频数量不能取得太多 ,这里采用

4个训练符号 ,导频数量少会影响估计精度.文献 5 中

作为对照 ,用准确信道参数代替导频进行了仿真 (图中

标示“最优解”) ,其性能明显好得多.本文提出的新算

法与导频方法比较 ,能够在信噪比较小的时候获得较

好的性能 ,这是因为此时导频符号本身受到较大的噪

声干扰 ,不够精确所致.

　　图 3是本文估计算法收敛性分析曲线图 ,横轴表示

用于估计的数据块 ,纵轴表示归一化均方误差 (NMSE) .

此时的信噪比为 16 .从图中看到该算法有着不错的收

敛特性 ,300左右的数据块就能获得较好的性能.

此外 ,本文的新算法在计算复杂度上也有优势 ,算

法中只需进行一次奇异值分解 ,待分解矩阵的维数为

2 NtNr×2 NtNr ,而在导频算法中需要进行二次奇异值分

解 ,其中第二次待分解矩阵的维数为 2 ( NrM - NtK/ 2) K

×2 Nr( L + 1) , M = K + L , K表示载波数 , L 为循环前缀

或填零长度.由于进行奇异值分解的计算时间复杂度

为 O( m×n2) ( m、n 分别表示矩阵行和列) .因此虽然

新算法需要进行 K次维数为 2 NtNr×2 NtNr分解 ,但是

就复杂度来讲仍然远小于导频算法.另外在本算法中

对输入信号的星座没有要求 ,而且采用了预编码的技

术来克服模糊度 ,虽然给系统设计造成了一定的复杂

度 ,但是它不需要训练符号 ,节省了带宽资源.

5　结语

　　频域盲信道估计虽然避免了在时域盲估计中通常

遇到的问题 ,如信道阶数过估计、非互质信道等 ,但一

般来说 ,对于MIMO2OFDM系统 ,由于子信道数量很多 ,

往往运算量很大.本文首先利用正交空时编码系统的

性质 ,即系统传输函数 A ( h)列矢量相互正交特性 ,在

频域建立数学分析模型.然后依据该模型 ,利用归一化

问题最小值求解的思想 ,对信道矢量进行基于二阶统

计特性的子空间盲估计 ,减少了数据的运算量.另外 ,

为了消除求解过程中出现的多个模糊度问题 ,采用了

预编码技术 ,提高了信道估计的精度.本方法收敛性

好 ,对发送信号无特殊要求 ,不增加传输带宽.
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