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摘 要
:
空时编码是实现宽带无线数据通信的一种极有潜力的技术

,

随着发射天线个数的增加
,

对空时编码进

行信道估计时
,

所需训练符号的个数也将增加
,

减少了传输数据的有效时间
.

本文将子空间方法同空时分组码的特性

有机地结合
,

提出了无需训练序列
,

直接进行信道估计的方法
.

它充分利用空时分组码的特性
,

使得接收信号中
,

表示

信道衰落影响的矩阵各向量间存在一定联系
,

利用这些联系
,

结合子空间方法
,

从接收信号中解得信道信息
.

M 0 n t e -

Carl
o
仿真表明

,

在信噪比较低时
,

本文算法带来的信道估计误差对于解码性能影响较小
.
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1 引言

空时编码是实现宽带无线数据通信的一种极有潜力的技

术
.

近来的研究结果表明
,

在一定条件下
,

空时编码可以不增

加带宽
,

使得无线通信系统的容量随收发天线个数较少者线

性增长〔
‘〕

,

自从得出这一振奋人心的结论后
,

空时编码 日益受

到学术界和工业界的关注[z, 3〕
.

尤其是 龙歇
n o u t l

于 199 8 年提

出了空时分组码囚
,

它克服了以往空时编码解码过于复杂的

缺陷
,

同时还保证接收机具有较高的分集增益
,

进一步使空时

编码成为人们关注的焦点
.

在对空时分组码解码时
,

常常需要接收机事先估计出信

道信息
,

人们相继提出相应的信道估计算法 [s, 6] ,

这些算法通

常需要使用训练符号
.

在空时编码系统中
,

随着发射天线个数

的增加
,

信道估计所需训练符号个数也将增加
.

在衰落保持不

变的时间内
,

减少了传输数据的有效时间
.

如果每一对天线需

要 5 个训练符号
,

那么对于一个有 4 个发射天线 1 个接收天

线的系统而言
,

则需要 20 个训练符号
,

这是一个很重的负担
.

在高速 (5 (X) kn 挤h) 运行的火车上
,

系统的相干时间可为 20 个

符号周期[v]
,

20 个训练符号显然无法满足
.

本文将子空间方法同空时分组码的特性有机结合
,

提出

了无需训练序列的信道估计方法
,

充分利用了各天线发射序

列间的联系
.

首先
,

利用空时分组码的特性
,

通过合理地重构

接收信号
,

将接收信号表示为重新构造的信道矩阵亏 与空时

编码器输人符号的乘积
,

亏 的列向量间存在一定联系
,

这些

联系同发射序列间的联系具有相似的特性
.

然后
,

从接收信号

中求得重构信道矩阵的子空间
,

根据重构信道矩阵向量间的

联系
,

对求得的子空间进行分段
、

重构
,

利用重构的子空间便

可解出各发射天线的信道衰落
,

从而完成了空时分组码的盲

信道估计
.

本算法将子空间方法和空时分组码的特殊结构有

机的结合在一起
,

从一段有限长的数据中直接得到信道的闭

式解
,

不需要利用以往数据
,

这使得它更适合于像移动通信系

统这样的动态系统
.
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2 空时编码及系统模型

本文使用空时分组码来源于文献〔s]
,

它具有三个发射天

线
,

其发射端的等效模型如图 1 所示
.

空时分组码编码器首先

要对输人字符进行分组
,

每一组有三个符号
.

如果 {
x l ,

叱
, x 3 }

为一组中的三个符号
,

经过空时分组码编码后
,

连续四个符号

周期里
,

从天线 1 发射的符号为 二 ; , 一 x2
,

x3 刀乏
,

勺
了

涯
,

从天

线 2 发射的符号为
二2 , 、 ; ,

x3 鹿
, 一 勺鹿

,

从天线 3 发射的符

号为
二3

鹿
, x 3

虎
, 一 : : , x 2

.

输出为
:

劣3 1 一 2

B 、 =

一 劣 3 ‘一 1

劣3 1 一 1

尤 3 1 一 2

x 3 ‘

魂
x 3 *

魂
x 3 ‘

虎
一 二3‘

鹿

劣 3‘

魂
-

劣3 ‘

魂
一 劣3止一 2

劣3 ‘一 l

其中 Bi ( i 二 1
,

2
,

3) 的第 云列为天线 i 的输出
.

那么
,

从符号周

期 4i 一 3 到 4i
,

接收天线收到的信号为

HB一一

一

…
J

空空空空空空空空空时分组码码
输输入符号号号 形成器器
序序列分组组组组

(((x
l,
孔局)))))))

[x,
,

一
,

分
,

分〕

[xz
, x l ,

分
, 一

分〕

「涪
,

分
,
一

1 , 2
]

R i 二

r (4 1 一 3 )
r (4 1 一 2 )
r (4 艺一 l )

r (4 1)

( 3 )

图 1 一种空时分组码

本系统所处的环境具有丰富的电磁干扰
,

不同的传播信

道具有很强的不相关性
,

我们假设信道服从理想的平坦瑞利

衰落
.

所有的发射天线均以 1/ T s

卿bo1 犷概 速率发射符号
,

每

一个天线的 L 个符号组成一个字符段
.

信道衰落在一个字符

段内保持不变
,

也就是 LT 小于信道的相干时间
.

设系统有 M个接收天线
,

如图 2 所示
,

勺为第 i 个发射天

线到第 j 个接收天线之间的信道衰落
,

如果不考虑噪声
,

在符

号周期 k
,

天线 m 接收到的信号为、 ( k)

、 ( 。) 二 艺 ,、、( * )

其中
s ‘

( k) 为第 i 个天线在符号周期 无发射的信号
.

为表达更

清晰
,

接收天线阵收到的信号 r( k) 表示为向量形式
; ( 无) 二 [

; ;
( k )

: 2
( k )…俪 ( k ) ]

= [
￡1 ( k ) 5 2 ( k )

￡3 ( 左) ]万 ( l )

其中 H 为 3 x M 复信道矩阵 ;

R ‘( i =l
,

2
,

…
,

N) 为一个 4 x M 矩阵
,

是接收到第 i 组分组码

发射序列的信号
.

3 基于子空间的空时分组码信道盲估计

3
.

1 问题的数学模型

空时分组码将不同天线发送的符号序列按照一定编码原

则组织起来
,

符号序列之间存在一定的联系
,

这一联系是实现

信道盲估计十分有用的信息
.

利用空时分组码的特性
,

我们可

将各天线发送序列之间的联系传递到由信道衰落构成的向量

之间
,

利用这些向量之间的联系、结合子空间算法
,

在不需要

训练符号的情况下
,

从接收信号中直接解得信道信息
.

定理 1 设空时分组码矩阵为 及
,

是对符号序列
。‘ =

〔x3
: _ 2 x3 ‘_ , 勺‘

]
r
按照式 ( 2) 进行空时编码后的各个天线的

输出
,

又设一个 3 、 M 维矩阵为H = 味 r减嘴〕r ,

其中梅(j 二

卜2
,

3) 为空时分组码系统第 j 个发射天线到各接收天线之间

的信道衰落
,

那么 B ; 与H 的乘积可以表示为豆与
。‘的乘积

,

其中亏 为一个 4瑟 x 3 维的矩阵
,

由 H 的行向量构成

MX

�卫...l

es
J

M衬对hl棍惋h 11 h 12

H = (4对 x 3) (4 )
一 h

耘帐棍纯
leseslL

�一

, ...II.esesJ
112勺」hhh

尸leseseses.esesL

一一H

h ‘(i =1
,

2
,

3 )为 1 x M 维向量
,

是发射天线 i 到各接收天线之

间的信道衰落
.

如果从符号周期 1 开始
,

空时分组码编码器的输入序列

为 戈, , x Z ,

…
,

勺N/4
,

根据前面定义的空时分组码
,

从符号周期

4i 一 3 到 4i ( i 二 1, 2
,

…
,

N )
,

空时编码器的第 i 组输入序列为

x3 、 2 ,

勺‘
一 1 ,

勺‘,

经过空时分组编码后
,

对应三个发射天线的

耐 麟魂
一
鲜 可确
o ( h犷

+ h石)确
减 (h r 一 可)魂

天线

图 2

两者有如下关系
:

民
=
姗 (万勿子)

,

其中二 ( A )表示将矩阵
A 向量化

,

即将矩阵 A 的各列首尾相接拼成一个长列向量
.

由矩阵乘法
,

定理 1 易证
.

根据定理 1 可将接收数据从及

与 H 乘积的形式变为豆 与【勺‘_ 2 勺 ‘_ ; x3 ‘

〕, 的乘积
.

我们称

亏的列向量为重构信道向量
,

介 为重构信道矩阵
.

空时编码

矩阵 B ‘具有正交性
,

即 刀纽户 I
,

其各个列 向量组成元素相

同
,

各列间存在一定联系
.

由于不同的传播信道具有很强的不

相关性
,

信道矩阵 H 的各向量之间不存在任何联系
‘

而重构

信道矩阵厅各列向量的所有元素都是由 h l ,

气
,

h 3
构成

,

亏

的列向量也具有正交性
.

这样
,

B ‘各列之间的联系被传递到

了重构信道矩阵豆上
.

根据第 2 部分定义的系统模型可知
,

B IH 为从符号周期

4i 一 3到 4i 接收到的信号
,

即 风 = 刀盛万
.

由定理 1有

及
‘二
二 ( 刀勿子) ( 5 )

接收机

空空空

时时时
分分分

组组组
码码码
编编编

码码码
器器
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因此
,

及
‘与接收数据之间的关系为

系
‘二
二 ( 丑矛)

= [ ; (4 1 一 3 ) ; (4 1 一 2 ) … ; (4 1 ) ] T ( 4对
x l )

( 6 )

上式右边是将接收阵列在 4 个符号周期里收到的信号拼成一

个长向量
,

这四个符号周期里接收到的是同一组空时编码的

发射序列
.

将接收到每一组信号按照式 (6) 右端拼成长向量
,

并将 N

组这样的长向量组合在一起
,

构成一个矩阵 R

丑 = [、 ( 丑r ) ‘ (双歹) … 二 ( 双影)」 (4万 x 万 ) ( 7 )

根据式 (5)
,

R 的列向量可由重构信道矩阵与空时编码器输人

序列的乘积表示
,

则式 (7) 可表示为

五3 ,

由 几1 ,

几2 ,

五3 按照式 (4 )构成一个 4对 x 3 维矩阵方
,

亏 即

为重构信道矩阵
.

设 亏各列张开空间的正交补空间为衅各

行张开的空间
,

即 ‘骊
= 0

,

衅为 (4 M 一 3 ) x 4 M 维矩阵
,

将

衅按列划分为 4 段
,

每段长度为 M 列
,

即
:

叨抓 Wl 姚 码 低」 (ll )

式中 Wi 为 (4 M 一 3) x M 的矩阵
.

由子阵 Wi 构造一个 3( 4 M

一 3 ) x 3肛 维矩阵

劣3 N 一 2

「 Wl 机 一矶
一 l 一

琳 W
l

讯
W =l

[竺橇华
创

丝
魂丛

巡)
轰丛

则有 h = 【h ; h : h 3〕, 是丽
= 0中 x 的唯一解

.

( 12 )

\ x 3

劣 l

二 刀I
: 2

劣4 二
’

劣3 N 一 2

x s .
” x 3 N 一 l

H

{
‘

茸
‘

1
=

、
( 8 )

其证明见附录
.

根据定理 2 ,

利用 SVD 分解
,

求得 丽沈 二 0

中 x 的唯一解
,

便得到了信道衰落 h ‘的估计值元‘
.

估计出的

盖‘和实际的 h ‘相差一个任意复系数 了
,

即 h ‘ =
法

‘
.

利用通信

中的有限码集特性
,

可将其去除
.

门l.eswese
怪」、、/ Jlweeswees

XX

l
、

一H

,12XX

一H

厂lesesesesesesesL

一一R

L x 3 x 6 二
’ x 3 N J

根据子空间的理论可知
,

如果从 Y 二 注刀 中求A 的噪声

子空间
,

为了保证 A 的噪声子空间存在
,

需要 A 的列数小于

行数
,

对于 B
,

则需要 B 的行数小于列数
.

如果直接从式 ( 3)

中
,

求 H 的子空间
,

需要其行数小于列数
,

这要求接收天线的

个数大于发射天线的个数
.

而经过变换后
,

接收数据可以表示

R = 刀叉
,

要求万 的子空间
,

则需要其列数小于行数
.

而 方 为

一个 4 M x 3 维矩阵
,

不论接收天线数 M 为多少
,

开 的列数都

小于行数
,

因此
,

不需要接收天线数大于发射天线数
,

便可从

接收数据中求得 H 的噪声子空间
.

3
.

2 利用子空间求解信道信息

设亏 的列张成的空间为信号子空间 Us
,

它的正交补空间

记为 Uo
,

称为噪声子空间
.

根据子空间的理论可知
,

如果 X

是行满秩的
,

对 R 进行 S v D ( Si n

酗ar V司u e D e C O I n
卿

s i t ion )分

解
,

则可得到噪声子空间
.

X 为 3 x N 维矩阵
,

由空时编码器

的输人序列构成
,

只要令 N 远大于 3
,

便可以保证 X 为行满

秩的
.

根据 SVI 〕分解的定义有
:

4 性能分析和仿真结果

为了分析本文估计算法是否有偏
,

利用文献【9」中一阶扰

动的内容
,

展开讨论
.

定理 3 设 R 的 SVD 分解为

一 〔矶 划 [羚隙}}

vr(v?(00
_ _ _

「名
。

R = [ Us 认 ] l
L
口

( 9 )

Uo 为 4 M x (4 M 一 3 )维的矩阵
,

为所求的噪声子空间的基底
.

于是得到

u 骊
= 0 (一。)

从式 ( 10 )可以看出
,

亏 的解落在 Uo 的正交补空间中
,

亏 的列

向量构成了该补空间的一种基底
.

但是
,

从式 ( 10) 中
,

可求出

无数种这样的基底
,

每一次的求解结果都有可能是不同的
.

因

此
,

无法直接从式 ( 10 )中求得 H
.

在前面构造数学模型时
,

我们将各天线发射序列间的联

系传递到重构信道向量上
,

使得亏 的各列向量存在一定的联

系
,

利用这一联系
,

可从式 ( 10) 中解得信道信息
.

其根据是定

理 2.

定理 2 设有三个相互无关的 1 x M 维非零向量 h l ,

棍
,

E 为 R 的加性扰动
,

则 Uo 扰动的一阶近似为

△u0 = us 艺 ;
I V, H uo = 一 :

一

忿资矶 (l3 )

定理 4 本文信道估计算法是无偏的
.

证明 对于本文中所讨论的问题
,

被噪声污染的信号矩

阵可以表示为

双 + 石 = 刃工 + 召 ( 14 )

根据定理 3
,

噪声子空间 Uo 的扰动可以表示为 △Uo 二 -

R
一

砂矶
,

△Uo 和噪声 E 是一对线性关系
,

由于噪声分量 E

的各分量为独 立同分布
、

零均值的随机变量
,

于是
,

有 E

(△Uo ) = 一 R
一

E (砂) Uo = 0.

对 △叨按列划分为 4 段
,

每段长度为 M 列
,

即

△衅
二 「△Wl △机 △现 △讯] ( 巧 )

式中 A袱 为 ( 4 M 一 3) x M 的矩阵
.

由子阵 A Wi 构造一个 3

( 4 M 一 3 ) x 3对维矩阵 △丽

△W l

一 △W乏

△W乏

△W I

一 △W S

△讯 ( 16 )
A讯

+ A W扮

几

A W3 一 AW4
涯

A W I + AWZ
扼

一lesesesesesesesesesesL

一一一W△

A丽 通过对 A Uo 的各分量重新排列构成
,

是一个线性变换
,

由于 E (△Uo ) = 0
,

易得 E (△丽 ) = 0.

当没有噪声时
,

信道 h 的估计值可以通过丽 的正交向量

求得
,

再次应用定理 3
,

得到信道估计的扰动

A h 二 一 W
一

A和场 ( 17 )
A h 随 A和衬 线性变化

,

E (△h ) = 一 丽
一

E (△稀衬) h
.

由于 E
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(▲丽卜 。
,

可知 E( △h) 二 0
.

至此
,

得到本文估计出的信道衰

落是无偏的
.

仿真时
,

系统具有 3 个发射天线 1 个接收天线
,

采用第 2

部分介绍的编码方式
.

按照前文所述系统模型
,

本文信道模型

为平坦瑞利衰落
,

不同接收和发射天线之间的信道衰落相互

独立
,

服从复高斯分布
,

其均值为零
,

方差为 1
.

由于每一次运

算的符号数小于信道的相干时间
,

本文信道为非时间选择性
.

噪声为零均值高斯白噪声
,

方差可变
.

采用 D B咫K 调制技术
.

信道估计的性能 定义信道估计的均方根误差为
:

讲
,

此时
,

本文盲估计算法具有较好的性能
.

从图 4 中还可以

看到
,

由于信道估计误差的影响
,

误码率随着信噪比的变化速

率要低于使用准确信道信息的
.

我们使用训练序列进行信道估计
,

并利用该估计值进行

解码
,

其误码率曲线如图 4
.

仿真时
,

有 1乃 的资源锥勺lIm 序列

占据
,

没有传输任何有效数据
.

由于本文没有使用训练序列
,

性能要有所损失
,

但是提高了传输效率
.

。
=

ha 贵套
(‘( ‘卜 “,““, 一 , “

其中从 为实验次数
,

h = 〔h l h : 介3 〕
,

益(i )为 h 第 i 次估计

值
.

根据子空间的理论可知
,

如果考虑噪声时
,

x 的列数越

多
,

豆子空间的估计越精确
,

因而性能越好
.

增加 N 使得x 的

列数增加
,

信道估计的均方根误差降低
.

仿真结果如图 3 所

不
.

尸尸 ~ ~ ~ 一 ~ r 一 一 - 一 一 勺勺
‘ _ 尸~ 一一

~ 华
1 0

胜胜
------------------------------------------------------- 十 - 刊片2 0 卜卜

lll ’

一一一一一一
人人

....... 尸尸尸

‘‘、 . {{{{{ ! . 111厂节节节
{{{{{ {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ 一一一一

lllll
lll ~ 一 ~ 一 一一一 ~ ~ 叫 ~ 一 lllllll

lll _ _ _

二二二二
叶叶 lll. lllll

lll lll口 11111

!!!!!r - 一 一 一 一 〕〕一一一一

丈丈丈丈丈丈、、、
111111111{ {{{一火系系系

、、、、、、》、、
--- -

一
11111111111 ’ 一

下花花

绷照骥板软

图 3 不同 N 值下的信道估计的均方根误差

利用估计信道和准确信道解码并比较性能 我们利用估

计出的信道和准确信道进行解码
,

比较其性能
.

解码算法为经

典的空时分组码最大似然译码器[41
.

仿真结果如图 4 所示
.

信道估计时
,

N * 20
.

从图中可以

看到
,

由于空时分组编码具有正交特性
,

在接收端可以提供较

高的分集增益
,

因此不论采用准确信道还是估计信道
,

解码都

具有较好的性能
.

当信噪比较低时
,

利用估计信道的解码结果

十分接近准确信道的
,

本文算法带来的信道估计误差对解码

性能影响较小
,

这时的误码率主要由噪声造成
.

从这一意义上

5 结论

在对空时分组码系统进行信道估计时
,

常常需要发送训

练序列
,

但是
,

随着天线个数的增加 以及信道变化速率的加

快
,

训练序列占用的时间将使得移动系统无法承受
.

本文针对

4 x 3 空时分组码
,

将信号处理中子空间方法应用到空时分组

码当中
,

提出了一种无需训练序列
,

直接进行信道估计的算

法
.

本文算法可适用于任意个接收天线的情况
,

通过选择合适

的空时分组码
,

本文算法也可以推广到其他空时分组码系统

中
,

比如文献 [8」中讨论的 8 x 7 空时分组码
.

仿真表明
,

在信

噪比较低时
,

本文算法带来的信道估计误差对于解码性能影

响较小
.

附最

定理 2 的证明

证明分两步
,

先证 丽〔几
1 几: 几3〕r 二 0

,

再证 [ h l h : h 3 ] r 是

丽份 = O中 大 的唯一解
.

(l )因为 u物
= 。

,

由矩阵乘法
,

展开 丽〔介, h : h 3」r ,

即得

W [ 几1 五2 h 3 ] , = 0
.

(2 )下证【h
l h : h 3 ]尹是蔽

二 0中 x 的唯一解
.

假设存在一

非零向量 f = 【fl 人儿〕r ,

f 尹 「h , 从 h 3」r ,

满足 可
二 0

.

用 fl
,

九
,

九分别替换 开中的 h l ,

h Z ,
h 3 ,

得矩阵 户
.

由于 可
二 0, 根

据矩阵乘法
,

很容易得到 u护
二 0

.

根据已知条件
,

豆 列张开

的空间是叨行张开空间的正交补空间
,

那么 户的各列可由

亏各列通过线性变换得到
.

如果令 矛 = [j 1
九元〕

,

亏 = 〔而1
凡

而
3
〕

,

那么有

了
1 = 动

1 十 认 2 + 曲 3

九 = 曲
1 + 声2 十 娇3

根据 索的结构可知
,

丸为一个分块向量
,

它的最后一个分块

子向量为零向量
,

再利用 亏 的结构
,

有
L T L T

“二 bh ; + ·塑

履塑 ” “卜 丁漏‘“r 一 “豹 “‘,

九的第三个分块子向量为零向量
,

则有

、,、、
刃

夕

、.声

2八j4AAA
rr、了
、Z‘、

瓣
嗜
哆

气气气!!! 干 有训练序列的估计信道道

一一一一一 无训练序列的估计信道道

叹叹叹叹
叫 ~

准确信道道
门门门门门 一一一

门门门门门 一一一
咬咬咬咬咬 一一一

!!!!!!!!! 一一一

‘‘‘‘‘
’’’

飞飞飞飞飞熬熬
卜\

_ _ _ _ ___

旅旅旅旅旅旅旅旅
。二 一

叫
十 g

h犷
+ h

几
。 可

二

未 (鲜
十

麟
匕丫 ‘

甲0 j Z 14

SN R 沪d B

由式 ( A I )和 ( A Z )
,

有

一
进L

. / ‘T
.

‘ T 、 _

—些
-

1 L T 二T 、
一内匕 L儿弓 + 称舟 ) =

-
- 一: 二 砚九今一 介几 ,

e V ‘ 一 O 丫乙

进一步化简
,

有

图 4 解码的结果比较 (誊
+

刹磷 (含
一

引可
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那么 可 和 时线性相关
,

这和我们要求 h l ,

h Z ,

h 3 相互无关的

条件相矛盾
.

因此
,

〔h , h : h 3
〕刃是丽

= 0 中 x 的唯一解
.

在分

集系统中
,

应当尽量保证两个发射天线之间的信道不相关
,

所

以要求天线 1 、2 到各接收天线的信道衰落 鲜和 可 相关也是

不切实际的
.
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