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智能天线中一种迭代的联合信道估计
与符号检测算法

王建明 ,赵春明
(东南大学移动通信国家重点实验室 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 :　在传统的二维 RAKE接收机中 ,通常使用导频信道来估计信道矢量 ,进而求取加权系数 ,用于业务信道

符号序列的检测.当导频功率较低时 ,信道估计误差较大 ,系统性能较差.本文提出了一种新的算法 ,先利用导频进行

信道矢量的初始估计 ,然后用带投影的迭代最小二乘法 ,进行信道和符号序列的联合估计 ,该算法具有计算复杂度低 ,

收敛速度快的特点.仿真结果表明 :与传统二维 RAKE接收机相比 ,该算法使系统的误码性能得到了有效改善.
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Iterative Algorithm of J oint Channel Estimation and
Symbol Detection in Smart Antenna

WANGJian2ming ,ZHAO Chun2ming
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Abstract :　Channel vector was estimated only by utilizing pilot channel in conventional 22D RAKE receiver. The weights were

further calculated to detect the symbol sequences in traffic channel. The estimation error will be large when the power of pilot is low.

A novel algorithm was proposed in this paper. We employed pilot to get the initial channel vector in the first instance. Iterative least

squares with projection algorithm was then used to estimate the channel and symbol sequences jointly. This algorithm is characterized

by low computation complexity and rapid convergence rate. Computer simulation demonstrates that the algorithm has improved the sys2
tem performance effectively compared with conventional 22D RAKE receiver.
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1　引言

　　二维 RAKE接收机是智能天线的一种常用算法 ,它是一

种将波束形成器与传统 RAKE接收机相结合的技术 ,其本质

就是求取一组权矢量来加权阵列接收到的信号 ,使系统的性

能尽可能达到最优.权矢量计算通常都与信道矢量有关 [1 ] ,因

此 ,信道矢量的估计在二维 RAKE接收机中具有非常关键的

作用.

传统二维 RAKE接收机中信道矢量的估计主要有盲和非

盲两种算法. A Naguib 在文献 [ 2 ]中提出了一种盲的二维

RAKE接收机算法 ,该算法中信道矢量是利用信号解扩前后

相关矩阵来估计的.盲算法的优点是不需要训练序列或导频

信号 ,但是这种方法估计出的信道矢量与真实的信道矢量之

间存在相位模糊 ,不能实现相干检测.为了实现相干检测 ,第

三代移动通信系统已经在上行链路中增加了导频信道 ,由于

辅助导频信道的存在 ,信道矢量可以采用非盲的算法进行估

计.文献[6 ]给出了一种常用的非盲算法 ,信道矢量通过对导

频信号滑动平均来估计 ,根据这种方法 ,要想提高估计精度 ,

需要增加滑动窗长度或增强导频信号功率.由于移动信道是

时变的 ,滑动窗长度受信道相干时间的限制 ,不能取得太大 ;

而增加导频功率会造成系统容量的损失 ,为了减小系统容量

的损失 ,导频的功率也不能太大 ,通常要低于业务信道的功

率 ,所以信道矢量估计精度将受到限制.

为了提高信道矢量的估计精度 ,本文改变传统二维

RAKE接收机中仅以导频信道估计信道矢量的做法 ,采用带

投影的迭代最小二乘算法 [3 ,4 ] (iterative LS with projection ,简称

ILSP)来联合估计信道矢量和符号序列.该算法先用导频信号

滑动平均法来得到信道矢量的初始值 ,然后在最小二乘准则

下得到业务信道符号序列的估计值 ,并利用符号序列的有限

字符效应 (finite alphabet)将估计值投影到有限字符集中去 ,再

用此符号序列反过来在最小二乘准则下重新估计信道矢量 ,

如此交替迭代 ,直至收敛.由于该算法中信道矢量的估计同时
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利用了导频信道和业务信道的信息 ,所以估计精度得到了提

高 ,而且因为迭代算法均在符号级 (即解扩后)进行 ,导频信道

又给出了相对准确的信道矢量初始估计 ,所以该算法运算复

杂度低 ,收敛速度快.

本文的结构安排如下 :第二部分给出信道模型 ,第三部分

介绍传统的二维 RAKE接收机算法并分析了信道矢量的估计

误差 ,第四部分给出了用 ILSP技术联合估计信道矢量和符号

序列的算法 ,第五部分是仿真结果.

2　信号模型

　　假设基站的天线阵列为均匀线列阵 ,阵元个数为 M ,阵

元间距为 d ,若空间有 K个用户 ,设第 k 个用户有 Lk 条多径

到达天线阵 ,入射角度分别为θkl ,相对延时分别为τkl ( l = 1 ,

2 , ⋯, Lk) ,在 CDMA系统中 ,由于波前 (wavefront)通过阵列的

时间通常远小于扩频后信号带宽的倒数 [5 ] ,符合窄带假设条

件 ,所以在基站阵列接收到信号的等效低通形式可以表示为 :

x ( t) = ∑
K

k =1

[ At
k∑

L
k

l =1

ρkl a (θkl) ∑
∞

n = - ∞
bt

k ( n) ct
k ( t - nTb -τkl)

+ Ap
k∑

L
k

l =1

ρkl a (θkl) ∑
∞

n = - ∞
bp

k ( n) cp
k ( t - nTb -τkl) ] + n ( t)

(1)

其中 :

ct
k ( t - nTb -τkl) = ∑

N - 1

q =0

ct
k ( n , q)Ψ( t - qTc - nTb -τkl) (2)

cp
k ( t - nTb -τkl) = ∑

N - 1

q =0

cp
k ( n , q)Ψ( t - qTc - nTb -τkl) (3)

ct
k ( n , q) , cp

k ( n , q)分别为第 k个用户业务信道和导频信道的

扩频码.Ψ ( t)为切普 (chip)波形 ,我们假设 :∫Ψ2 ( t ) dt = 1.

bt
k ( n) , bp

k ( n)分别为第 k 个用户业务信道和导频信道的第 n

个符号值.本文中假设信息序列为 BPSK信号. At
k 为业务信道

信号幅度 , Ap
k为导频幅度 ,不妨假设 At

k = 1 , Ap
k =β,令η=β2 ,

η为导频业务功率比. N = Tb/ Tc 为扩频增益 , Tb 为符号间

隔 , Tc为切谱间隔. n ( t)为加性高斯噪声.ρkl为第 k个用户第

l条径的信道复衰落 , a (θkl)为相应的阵列响应矢量 ,令 hkl =

ρkla (θkl) , hkl为相应的信道矢量.

假设用户 1为目标用户 ,其导频信道和业务信道第 m 条

径解扩后信号分别为[6 ] :

p1 m ( n) =βh1 mbp
1 ( n) + ip

1 m ( n) (4)

t1 m ( n) = h1 mbt
1 ( n) + it

1 m ( n) (5)

其中 : ip
1 m ( n) , it

1 m ( n)分别为相应的干扰加噪声矢量.

3　传统二维 RAKE接收机

　　二维 RAKE接收机技术就是充分利用接收信号所包含的

时空信息 ,对接收信号进行时空加权 ,从而尽可能正确地恢复

出所需要的信息序列. Jinho Choi 在文献 [6 ]中给出了一种二

维 RAKE接收机结构.

令 : t1 ( n) = [ tT
11 ( n) , tT

12 ( n) , ⋯, tT
1L

1
( n) ]T ,由公式 (5)得 :

t1 ( n) = h1 bt
1 ( n) + it

1 ( n) (6)

其中 : h1 = [ hT
11 , hT

12 , ⋯, hT
1L

1
]T , it

1 ( n ) = [ ( it
11 ( n ) ) T ,

( it
12 ( n) ) T , ⋯, ( it

1L1
( n) ) T]T ,

假设权矢量为 w ,则目标用户信息序列的估计值为 : b̂t
1 ( n) =

Sgn (Re al ( wH t1 ( n) ) ) ,

根据不同的准则 , w 有不同的解. 如果采用相干合并

法[7 ] ,则 w = h1 ,这时

b̂t
1 ( n) = Sgn (Re al ( hH

1 t1 ( n) ) ) (7)

从公式 (7)可以看出 :用二维 RAKE接收机算法完成符号检

测 ,必须先估计用户 1信道矢量 h1 .在有辅助导频信道存在

的情况下 ,信道矢量估计最常用的方法是导频信号滑动平均

法[6 ] :

ĥ1 =
1
Jβ∑

J

n =1

p1 ( n) ( bp
1 ( n) ) 3 , ( . ) 3为共轭运算 (8)

其中 : p1 ( n) = [ pT
11 ( n) , pT

12 ( n) , ⋯, pT
1L

1
( n) ]T , J 是滑动窗内

的符号个数.

下面我们分析该方法的估计误差 ,假定在 J 个符号内 ,

信道矢量基本不变 ,将式 (4)代入式 (8)得 :

ĥ1 = h1 +
1
Jβ∑

J

n =1

ip
1 ( n) ( bp

1 ( n) ) 3 = h1 + e1 (9)

其中 : ip
1 ( n) = [ ( ip

11 ( n) ) T , ( ip
12 ( n) ) T , ⋯, ( ip

1L
1

( n) ) T ]T ; ĥ1 , h1 ,

e1分别为信道矢量的估计值、真实值和估计误差.

E( e1 eH
1 ) =

1
JηRi

1
, E( . )为求期望运算. (10)

E( ‖e1‖
2
2) = tr ( E( e1 eH

1 ) ) =
1
Jηtr ( Ri

1
) (11)

其中 :‖·‖2 为求向量的 2范数 , tr ( . )为求迹运算 , Ri
1
为 ip

1

的相关矩阵.

以上的算法仅采用导频信道来估计信道矢量 ,从公式

(11)可以看出 :信道矢量的估计误差与 J 和η有关 , J 受信道

变化快慢的影响 ,η为导频业务功率比.由于导频需要占用系

统资源 ,为了尽可能提高系统容量 ,导频功率不能取得太大.

公式 (11)表明 :当η较小时 ,信道矢量的估计误差会较大 ,从

而影响业务信道的符号判决.

为了提高信道矢量的估计精度 ,我们改变传统二维

RAKE接收机中仅以导频信道估计信道矢量的做法 ,采用带

投影的迭代最小二乘算法来联合估计信道矢量和符号序列 ,

该算法中由于导频信道和业务信道均对信道矢量的估计有所

贡献 ,所以信道矢量和符号序列的估计精度都将有所提高.

4　信道矢量和符号序列的联合估计

　　根据信道的变化快慢 ,选择 J 个符号间隔作为滑动窗口

长度 ,使在滑动窗内信道基本不变 ,将这 J 个符号间隔内的

观测数据作为一个分组 ( block)进行处理 ,根据公式 (6) ,在最

小二乘准则下 , h1和 bt
1 ( n) { n = 1 , ⋯, J }的联合最优解可由

下式求得 :

{ ĥ1 , b̂t
1 ( n) n = 1 , ⋯, J } = arg{ min

ĥ1 , b̂
t
1

( n) { n = 1 , ⋯, J}
∑

J

n =1

·( ‖t1 ( n)
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　　- ĥ1 b̂t
1 ( n) ‖2) 2} (12)

为方便起见 ,令 T1 = [ t1 (1) , t1 (2) , ⋯, t1 ( J ) ] , b̂t
1 = [ b̂t

1 (1) ,

b̂t
1 (2) , ⋯, b̂t

1 ( J) ] ,公式 (12)可表示为 :

{ ĥ1 , b̂t
1} = arg{ min

ĥ1 , b̂
t
1

( ‖T1 - ĥ1 b̂t
1‖F) 2} ,

　　　　　　　　　　‖1‖F为矩阵的 Frobenius范数 (13)

用带投影的迭代最小二乘法求上式的解 :

第一步 :先固定 ĥ1 ,在最小二乘准则下得 �bt
1 .

�bt
1 = ĥ +

1 T1 (14)

(1) +为Moore2Penrose逆 ,它是一种满足四个约束条件的广义

逆[8 ] .

第二步 :利用符号序列的有限字符效应 ,将 �bt
1 中的每个元素

投影到有限符号集中去 ,得 b̂t
1 .

b̂t
1 = Sgn (Re al ( ĥ +

1 T1) ) (15)

第三步 :再固定 b̂t
1 ,在最小二乘准则下得 ĥ1 .

ĥ1 = T1 ( b̂t
1) + (16)

第四步 :回到第一步 ,进行迭代 ,直至 b̂t
1收敛.

根据Moore2Penrose逆的性质 ,公式 (15)可表示为 :

　　　　b̂t
1 = Sgn{ Re al [ ( ĥH

1 ĥ) - 1 ĥH
1 T1 ]}

= Sgn{ Re al [ ĥH
1 T1/ ( ‖ĥ1‖2) 2 ]} (17)

‖ĥ1 ‖2 是一个正实数 ,它不影响符号判决 ,所以公式 (17)可

以简化为 :

b̂t
1 = Sgn (Re al ( hH

1 T1) ) (18)

同样 ,根据Moore2Penrose逆的性质 ,公式 (16)可表示为 :

ĥ1 = T1 ( b̂t
1) H ( b̂t

1 b̂t
H

1 ) - 1 = T1 ( b̂t
1) H/ J (19)

公式 (18)就是采用相干合并准则的传统二维 RAKE接收机算

法 ,公式 (19)相当于用业务信道判决反馈重新估计信道矢量 ,

本算法就是将这两个过程交替迭代 ,直至收敛.该算法迭代过

程总结如下 :

(1)对一个分组内的接收信号进行解扩得 : p1 ( n) , t1 ( n) ,

n = 1 , ⋯⋯, J .

(2)用导频信号得 ĥ1的初始估计值
(0) ĥ1 .

　(0) ĥ1 =
1
Jβ∑

J

n =1

p1 ( n) ( bp
1 ( n) ) 3

(3)计算 b̂t
1的第 k次估计值 ( k) b̂t

1 .

　( k) b̂t
1 = Sgn (Re al ( ( k - 1) ĥH

1 T1) )

(4)计算 ĥt
1的第 k次估计值 ( k) ĥt

1 .

　( k) ĥ1 = T1 ( ( k) b̂t
1) H/ J

(5)若 ( k) b̂t
1 = ( k - 1) b̂t

1 ,进行第 (6)步 ;否则 ,令 k = k + 1 ,回

到步骤 (3) ,进行迭代.

(6)停止迭代. ( k) ĥt
1和

( k) b̂t
1 即分别为信道矢量和符号序

列的估计值.

该算法中信道矢量的估计同时用到了导频信道和业务信

道的信息 ,而在上行信道中业务信号的功率通常要大于导频

信号 ,所以信道矢量的估计精度会得到提高 ,从而符号序列的

估计将更加准确 ;在迭代过程中 ,符号序列估计精度的提高反

过来会进一步提高信道矢量的估计精度.仿真结果表明 :只要

导频功率不要太低 ,该算法都能向误码率降低的方向收敛.

5　仿真结果

　　仿真环境如下 :假设 DS2CDMA系统的载频为 2GHz ,切普

速率 3. 84MHz ,扩频比 64 ,基站接收天线阵为 6基元均匀线列

阵 ,目标用户经过 Rayleigh衰落信道到达天线阵 ,设到达天线

阵的径有 4条 ,入射角度分别为{ 40°, 10°, 60°, 80°} ,平均功率

分别为{ 1 ,0. 72 ,0. 25 ,0. 03} ,到达延时分别为 :{ 0 ,2 ,3 ,5}个切

普间隔.图 1～5 中车速为 100 公里/小时 ,最大多普勒频移

185Hz ,图 1～4和图 6中的导频业务功率比η为 0. 25.仿真

中 :信道衰落采用 Clarke模型 ,其多普勒谱为经典谱[9 ] .

图 1给出了在信噪比等于 0dB时 ,不同分组长度下两种

算法 (传统的二维 RAKE接收机算法与本文提出算法 ,下同)

的误符号率 (SER)性能比较.图中结果表明 :当分组长度太小

时 ,两种算法的误符号率都较高 ,这是因为分组长度太小时 ,

信道估计器对噪声的抑制能力低 ,信道估计误差大 ,导致误符

号率升高.随着分组长度的逐渐增加 ,信道估计的误差会变

小 ,误符号率随之下降 ,图中的曲线反映了这一趋势 ,但当分

组长度过了一定的值继续增加时 ,误符号率曲线转而上升 ,原

因是信道是时变的 ,它的变化速度随多普勒频移的增大而加

快 ,而我们假定在一个分组内信道是不变的 ,随着分组长度的

继续增大 ,这个假设的误差越来越大 ,导致误符号率增大.从

图中的曲线可以看出 :在分组长度相当大的动态范围内 ,本文

提出算法的误符号率均低于传统二维 RAKE接收机算法.

图 2给出了在分组长度等于 50个符号间隔时 ,不同信噪

比下两种算法的误符号率性能.图中的结果反映出随着信噪

比的增大 ,两种算法的误符号率均下降 ,而在相同的信噪比下

本文提出的算法比传统二维 RAKE接收机算法的误码性能

好.

图 1　不同分组长度下　　　　　图 2　不同信噪比下

系统误符号率　　 系统误符号率

图 3　不同信噪比下信道估　　　　图 4　不同信噪比下

计归一化均方误差　　　　 平均迭代次数

图 3反映的是在分组长度等于 50个符号间隔时 ,不同信

噪比下单独用导频估计信道与用本文提出的算法联合估计信

道时 ,各自的归一化估计均方误差.假设信道矢量的真实值为
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h1 ,归一化均方误差表示为 : NMS E = E ( ‖ ĥ1 - h1 ‖2
2 ) / E

( ‖h1‖
2
2) ,从图中可以看出 :随着信噪比的增大 ,信道估计的

均方误差都在减小 ,而在相同的信噪比下 ,联合估计法的性能

要优于导频估计法.

图 4中表示的是在分组长度等于 50个符号间隔时 ,不同

信噪比下本文提出算法的平均迭代次数.从图中曲线可以看

出 :信噪比越大所需迭代次数越少 ,这是因为信噪比大时 ,导

频估计出的信道已经相当准确 ,接近于收敛值.图中的结果还

表明 :即使在信噪比较低时 ,经过很少次迭代 ,算法就收敛 ,说

明该算法具有较快的收敛速度.

图 5中给出的是在分组长度等于 50个符号间隔、信噪比

等于 6dB时 ,不同导频业务功率比下两种算法的误符号率性

能.结果表明 :随着导频功率的下降 ,两种算法的误符号率都

增大 ,当导频业务功率比大于 0. 25时 ,两种算法的误码性能

趋于一致 ,这是因为此时导频估计出的信道已经相当准确 ;而

当导频业务功率比介于 0. 0025和 0. 25之间时 ,本文提出的算

法可获得较大增益 ,我们可以通过迭代次数的增加换取导频

功率的下降 ,达到节约系统资源的目的.

图 6反映了信噪比等于 0dB时不同车速下 ,两种算法的

误符号率性能. 仿真中车速为 100km/ h、200km/ h、300km/ h、

400km/ h、500km/ h时分组长度分别取为 :50、25、17、13、10个符

号间隔 .从图中可以看出 :随着车速的增加 ,两种算法的误符

号率均增大 ,因为随着信道变化速度的加快 ,分组长度必须减

小 ,信道估计的误差增大 ,导致误符号率变大 ,但在车速从

100km/ h到 500km/ h的变化范围内 ,本文提出的算法性能均

优于传统的二维 RAKE接收机.

图 5　不同导频业务功率比　　　　　图 6　不同车速下的

下的系统误符号率 系统误符号率

6　结束语

　　在传统的二维 RAKE接收机中 ,通常使用导频信道来估

计信道矢量 ,进而求取加权系数 ,用于业务信道信息序列的估

计.当导频功率较低时 ,信道估计误差较大 ,系统性能较差.本

文提出了一种新的联合信道估计和符号检测算法 ,先利用导

频信道进行信道矢量的初始估计 ,然后用带投影的迭代最小

二乘法 ,进行信道和符号序列的联合估计 ,该算法可以通过很

少次迭代 ,使系统性能得到改善 ,具有计算复杂度低 ,收敛速

度快的特点.仿真结果表明 :在不同的信噪比、不同导频业务

功率比和不同的车速下 ,该算法的性能均优于传统的二维

RAKE接收机.
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