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MC V�BLAST 系统的MIMO信道盲估计
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� � 摘 � 要: � 本文研究多载波垂直分层空时( MC V�BLAST)系统的下行频率选择性衰落多输入多输出( MIMO)无线信

道估计问题. 本文首先为MC V�BLAST系统提出了一种新颖的移不变性编码方法. 利用上述移不变性性质, 本文进一

步提出了相应的下行频率选择性衰落MIMO无线信道的盲估计方法. 仿真结果表明了本文移不变性编码方法的有效

性和信道盲估计方法的性能.
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Abstract: � The estimation problem of downlink frequency�selective fading multiple�input multiple�output ( MIMO ) wireless

channels is investigated for the combination of the multicarrier ( MC) technique with the vertical Bell Labs layered space�time ( V�
BLAST) architecture, i. e. , the MC V�BLAST system. One novel shift�invariance coding scheme is firstly proposed for the MC V�

BLAST system. By exploiting the induced shift�invariance property, one blind estimation method of downlink frequency�selective fading

MIMO wireless channels is further derived. Simulations demonstrate the validity of the shift�invariance coding scheme and the channels

blind estimation method.
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1 � 引言

� � 在以往的大量研究中, 垂直型贝尔实验室分层空时( V�

BLAST)结构中的多输入多输出( MIMO)无线信道几乎总被假

设为平衰落[1~ 4] . 此时, V�BLAST 结构虽然能够提供空域分集

增益,但却不能提供任何频域分集增益. 在宽带移动无线通

信情形中,当 V�BLAST 结构中空域解复用操作(即矢量编码)

输出的空域子数据流速率过高时,其 MIMO 无线信道将不可

避免地具有频率选择性. 如此一来, 宽带 V�BLAST 结构不仅

能够提供空域分集增益,同时也 可能!提供因频率选择性所
产生的频域分集增益.

多载波(MC)技术[ 5~ 6]能够将上述 可能!转变为现实. 过

去几年里虽然有人曾针对 MC V�BLAST 系统做过一些研

究[7, 8] , 但是他们没有考察MC V�BLAST系统在频率选择性衰

落条件下的信道估计问题. 鉴于此, 本文将重点考察频率选

择性 MC V�BLAST 系统的信道估计问题. 本文首先为 MC V�
BLAST 系统提出一种移不变性编码方法, 然后利用子空间分

解技术提出相应的下行频率选择性衰落M IMO 无线信道的盲

估计方法.仿真结果将表明本文移不变性编码方法的有效性

和信道盲估计方法的性能.

2 � MC V�BLAST系统的模型

2� 1� 基带模型

图 1给出的是MC V�BLAST 系统的基带模型, 其中发射/

接收天线数分别记作 M 和 N. 所有 M 个发射天线通道共享

同一个子载波集合,子载波集合中的子载波数记作 G .注意,

图 1中的 多载波复制!操作能使某个发射天线通道中的所

有 G 个子载波同时承载同一符号, 以便实现频域发射分集.

当MC V�BLAST 系统处于频率选择性环境中时, 为了对

付码间串扰( ISI)问题, 需要利用循环前缀( CP) . 综合使用发

射端的 加入 CP! ( ACP)操作和接收端的 消除 CP! ( RCP)操

作, ISI问题可以得到很好的解决. 注意, 仅当 CP长度大于频

率选择性无线信道的记忆持续期时, ISI 才能被彻底消除[6] .

2� 2� 数值模型
如图 1所示, 原始数据流经过 V�BLAST 空域解复用!操

作后输出 M 个空域子数据流. 为描述简便, 不妨将其命名为
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 空域符号块! .不失一般性, 空域符号块可表示为矢量 s:

s= [ s (1) � s (2) � ∀ � s (M ) ] T , M # 1 (1)

式中,上标 T表示矢量/矩阵的转置操作.

处于第 n 个( n= 1, ∀, N )接收天线与第 m 个( m = 1,

∀, M )发射天线之间的下行频率选择性衰落无线信道可表

示为有限冲激响应(FIR)矢量 h( mn ) :

h( mn) = [ h ( mn ) (0) � h ( mn) (1) � ∀ � h ( mn) ( L ) ] T , ( L+ 1) # 1

(2)

式中, L 表示N 个接收天线与M 个发射天线之间的所有MN

个下行频率选择性 FIR 无线信道的最大长度. 不失一般性,

不妨假设子载波数 G 与 FIR无线信道长度 L 满足不等式

L < G .

实际上 ,时域 FIR无线信道总可以等效表示为频域一组

子载波信道上的乘性衰减系数, 即每个子载波信道都具有单

抽头衰落结构.具体到第 n 个接收天线与第m 个发射天线之

间的FIR无线信道,其频域等效表示即为由所有 G 个子载波

信道上的频域衰减系数所构成的矢量g ( mn) :

g ( mn) = [ g ( mn) (1) � g ( mn) (2) � ∀ � g ( mn) ( G) ] T , G # 1 (3)

通过对式(2)中所描述的 FIR矢量 h
( mn)
进行离散傅立叶

变换(DFT )可得到矢量 g ( mn) :

g ( mn )= FFROh
( mn) , G # 1 (4)

FFRO= FDFTP , G # ( L+ 1) (5)

式中,矩阵 FFRO称为频率响应算子(FRO) , FDFT表示G 阶 DFT

矩阵, P 表示列选择矩阵. P 具体定义为:

P=
IL + 1

O ( G- L - 1) # ( L + 1)

, Gx ( L + 1) (6)

式中, IL + 1为( L + 1)阶单位阵, O ( G- L - 1) # ( L+ 1)为全零矩阵.

结合式(3)与式(4) ,第 n 个接收天线从第m 个发射天线

所接收到的无 ISI下行接收数据可表示为:

x ( mn )= [ x ( mn ) (1) � x ( mn) ( 2) � ∀ � x ( mn ) ( G) ] T= g ( mn) s ( m) ,

G # 1 � (7)

进一步地,第 n 个接收天线从所有M 个发射天线所接收

到的无 ISI下行接收数据可表示为:

� � x ( n) = [ x ( n) (1) � x ( n) ( 2) � ∀ � x ( n ) ( G) ] T

= ∃
M

m= 1

x ( mn) = ∃
M

m= 1

g ( mn) s ( m)= H ( n) s, G # 1 (8)

H ( n) = [ g ( 1n ) � g ( 2n) � ∀ � g ( Mn) ] T , G # M (9)

将所有 N 个接收天线上的无 ISI下行接收数据矢量堆叠

起来,可得到扩展型无 ISI 下行接收数据矢量 x:

� � x = [ x ( 1)T � x ( 2)T � ∀ � x ( N) T
] T

= [ H( 1)
T

� H (2)
T

� ∀ � H ( N)
T

] Ts = Hs, NG # 1 (10)

H=

g (11) g ( 21) ∀ g ( M1)

g (12) g ( 22) ∀ g ( M2)

� �  �

g ( 1N ) g ( 2N ) ∀ g ( MN )

, NG # M (11)

3 � 移不变性编码方法及信道盲估计方法

3� 1� 移不变性编码方法

如 2. 1 节所述, MC V�BLAST 系统中的所有 M 个发射天

线通道共享同一个子载波集合. 其结果是, 不同发射天线通

道中子载波集合所承载的不同符号在接收端将不可避免地

互相混淆.为了解决上述符号混淆问题, 本文建议为所有 M

个发射天线通道上的空域子数据流均贴上唯一性标签, 以便

能彼此区分.受 Alamouti空时分组编码( ST BC)思想[ 9]的启发,

本文将 MC V�BLAST 系统中的同一空域符号块发射两次. 具

体地,第一次发射 无标!的空域符号块,第二次发射 贴标!

的同一空域符号块.

如果把指派给第 m 个发射天线通道上空域子数据流的

标签记作a( m) ,那么指派给所有 M 个发射天线通道上空域

子数据流的标签可表示为矢量 a:

a= [ a(1) � a(2) � ∀ � a( M ) ] T , M # 1 (12)

不失一般性,可按下式为第 m 个发射天线通道上的空域

子数据流指派标签:

a( m) = exp j
2�
M ( m- 1) (13)

参照式(1)中对 无标!空域符号块的描述,  贴标! 空域

符号块可表示为矢量 sTAG :

sTAG = diag( a) s= As, M # 1 (14)

式中,矩阵 A 为M 阶对角阵.

进一步地,通过参照式( 10)可得到如下相对于 贴标!空
域符号块的扩展型无 ISI下行接收数据矢量:
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xTAG= HAs, NG # 1 (15)

仔细对照式(10)和式 (15)不难发现, 两者之间存在着移

不变性关系. 因此, 在某种意义上本文建议的 贴标! 过程可
以被看作移不变性编码方法. 考虑到热噪声的影响, 式 (10)

和式(15)可分别重写为:

y= Hs+ nF , NG # 1 (16)

z= HAs+ nB , NG # 1 (17)

式中,矢量 nF 与矢量nB的各元素均为独立同分布( i . i. d . )

的复高斯噪声,且均值为零、方差为  2
n .

3�2 � 频率选择性MIMO无线信道的盲估计方法

由于本文建议的 贴标!过程能够为 MC V�BLAST 系统赋

予移不变性性质,因此大量基于移不变性的信号处理方法均

可被用来解决MC V�BLAST 系统中下行频率选择性衰落 MI�
MO无线信道的盲估计问题.不失一般性,本文选择文献[ 10]

中的方法.该方法最初用于实现二维波达方向( DOA)估计, 后

来文献[ 11]与文献[ 12]将该方法推广应用于多载波码分多址

( MC�CDMA)系统.

根据上小节中的式(16)和式(17) , 扩展型无 ISI下行接收

数据矢量 y 的自相关矩阵和扩展型无 ISI下行接收数据矢量

z、y 之间的互相关矩阵可分别定义为:

Ryy = E [ yyH] = E[ ( Hs+ nF) ( Hs+ nF)
H]

= HE [ ssH] HH+  2
nING= HRssH

H+  2
nING = RyyO+  2

nING,

NG # NG � (18)

Rzy= E[ zyH] = E [ ( HAs+ nB) ( Hs+ nF)
H] = HARssH

H,

NG # NG � (19)

式中,上标 H 表示矢量/矩阵的共轭转置操作, Ryy和 Rzy均为

NG 阶方阵, Rss则为M 阶方阵. 实际上, Rss表示的是式 (1)中

所描述的 无标!空域符号块矢量 s 的自相关矩阵.

当 M 个发射天线通道上的所有 M 个空域子数据流互不

相关时,矩阵 Rss是非奇异阵, 并且式( 18)中矩阵 RyyO的秩为

M. 对矩阵 RyyO进行特征分解, 可得到其相应的谱分解形式:

RyyO= ∃
NG

j = 1

!jvjv
H
j , NG # NG (20)

式中, !j 和 vj 分别表示矩阵 RyyO的特征值和相应的特征矢

量.

当信道矩阵 H 列满秩, 矩阵 Rss非奇异, 并且接收天线数

N、发射天线数 M 以及子载波数 G 等三者之间满足不等式

NG%M 时,下面两条性质成立:

(1) { !1 % ∀%!M > !M+ 1 = ∀= !NG = 0} , 相应地 RyyO=

∃
M

j = 1

!jvjv
H
j ;

(2) Span { vM+ 1, vM+ 2, ∀, vNG } & Range { H } , 其中 Span

{ vM+ 1, vM+ 2 , ∀, vNG }表示由 vM+ 1至 vNG等特征矢量所张成

的子空间, Range{ H }表示信道矩阵 H 的列空间, &表示垂直

正交关系.

从上述两条性质出发,可得到如下两个方程:

HH ∃
NG

j = M+ 1

vjv
H
j H= 0 (21)

HH ∃
M

j = 1

vjv
H
j H= HH ∃

M

j = 1

vj v
H
j + ∃

NG

j = M+ 1

vjv
H
j H= HH H

(22)

与文献[ 10~ 12]中辅助矩阵的构造过程类似, 可利用矩

阵 Rzy和RyyO定义如下NG 阶辅助矩阵R :

R= RzyR
+
yyO, NG # NG (23)

式中,矩阵 R +
yyO表示矩阵RyyO的 Penrose�Moore伪逆,具体定义

如下:

R+
yyO= ∃

M

j = 1

1
!j
vjv

H
j , NG # NG (24)

定理 � 假设信道矩阵 H 列满秩,矩阵 Rss非奇异,并且对

角阵 A 的主对角线上无相同元素, 则辅助矩阵 R 的特征值

和相应的特征矢量分别是前述标签和信道矩阵 H 的各个列

矢量,即 RH= HA .

该定理的证明过程可参考文献[ 12] , 不再赘述.根据上述

定理,通过对辅助矩阵 R 进行特征分解, 可以实现 MC V�
BLAST系统中下行频率选择性衰落 MIMO 无线信道的盲估

计.

基于对 MC V�BLAST 系统中下行频率选择性衰落 MIMO

无线信道的盲估计,再分别根据最大比合并( MRC)准则和迫

零( ZF)准则,可进一步得到如下两种空域符号块解码器:

ŝMRC= ( ĤHy+ ( ĤA)H z) / 2, M # 1 (25)

ŝZF = ( Ĥ
+
y+ ( ĤA)

+
z) / 2, M # 1 (26)

本文算法可小结如下:

(1) 分别估计接收数据矢量 y 的自相关矩阵 R̂yy和接收

数据矢量 z、y 之间的互相关矩阵 R̂zy. 由于集合平均意义上的

自相关和互相关矩阵较难得到, 因此通常情况下总是利用时

间平均对其进行近似估计. 可分别利用式 R̂yy =
1
K ∃

K

k= 1

yky
H
k 和

R̂zy=
1
K ∃

K

k= 1

zky
H
k 对矩阵 R̂yy和 R̂zy进行估计, 其前提为 MIMO

无线信道在连续 2K 个空域符号块期间(包括 K 个 无标!空
域符号块和 K 个 贴标!空域符号块)保持线性时不变;

(2)对矩阵 R̂yy进行特征分解以得到其谱分解形式, 即

R̂yy= ∃
NG

j = 1

!j vjv
H
j ;

(3)利用式  ̂2
n=

1
NG- M ∃

NG

j = M+ 1

!j 估计噪声方差;

(4)利用式 R̂+
yyO= ∃

M

j = 1

1

!j-  ̂2
n

vjv
H
j 计算矩阵 R̂ +

yyO;

(5) 按照式(23)构造辅助矩阵 R̂ ,然后进行特征分解, 并

根据前述定理估计M IMO 无线信道;

(6) 利用式(25)或式(26)进行空域符号块解码.

4 � 仿真结果

� � 本节通过大量仿真实验对本文提出的移不变性编码方
法的有效性和信道盲估计方法的性能进行评价. 所有仿真场

景均采用差分四相相移键控(DQPSK )调制方式, 并且均进行
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了100次 Monte�Carlo 实验.为了衡量本文信道盲估计方法的

性能,拟采用如下式所定义的归一化均方误差( MSE) :

MSE=
1
Nt

∃
N
t

i= 1

∋ Ĥ ( i) - H ∋2
F ∋H ∋ 2

F (27)

式中, N t表示 Monte�Carlo 实验次数,矩阵 Ĥ ( i)表示在第 i 次

Monte�Carlo实验中对信道矩阵 H 的估计, 算子 ∋( ∋ F 表示

Frobenius 范数. 注意:本文的信道盲估计方法是基于二阶统计

量而提出的,因此在估计值和实际值之间必然存在着模糊复

系数.本节在计算 MSE 时 ,已对上述模糊复系数进行了补偿.

仿真 1 至仿真 5 分别考察本文信道盲估计方法的 MSE

随接收信噪比( SNR)、接收天线数 N、发射天线数 M、子载波

数 G 以及 FIR无线信道长度 L 等参数的变化情况.各仿真结

果图中的四条曲线分别对应着不同的空域符号块数 K , 即

18、20、22和 24.其他参数设置如表 1 所示.

表 1 � 各仿真实验中的参数设置

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5

SNR (dB) 5~ 25,步长 2 15 15 15 15

接收天线数 N 4 4~ 16 4 4 4

发射天线数 M 16 16 4~ 16 16 16

子载波数 G 6 6 6 6~ 16 12

无线信道长度 L 4 4 4 4 4~ 11

� � 仿真 1� 图 2描述的是 MSE 随SNR 的变化曲线.显而易

见, MSE 曲线随着K 增大而不断向下平移, 但是其下移幅度

却随着 K 越来越大而越来越不明显. 原因在于: 随着 K 增大

自相关/互相关矩阵的估计准确度会不断提高, 相应地 MSE

也会不断下降;当 K 越来越大时,自相关/互相关矩阵的估计

准确度很难再有质的提高, 相应地 MSE 的下降也就不再那

么明显了.

图3 描述的是 ZF 型空域符号块解码器(参见式( 26) )的

误码率( BER )随 SNR 的变化曲线. 如图 3 所示, BER 曲线随

着K 增大而不断向下弯曲移动. 换言之, 随着 K 不断增大,

MSE 将不断减小,进而基于估计信道的 ZF型空域符号块解

码器的 BER 也将不断下降.

仿真 2� 图 4描述的是 MSE 随接收天线数N 的

变化曲线,图 5 描述的是 ZF 型空域符号块解码器的

BER 随N 的变化曲线. 对比观察图 4 与图 5 不难看

出, MSE 随N 的增大稍有下降 ,而 BER 则随N 的增

大呈现比较明显的下降.图 4与图 5 的共同下降趋势

表明: N 的增大将使噪声子空间不断变大, 从而噪声

/信号子空间之间的正交性约束将不断加强, 亦即子

空间分解技术的噪声滤除能力将不断提高, 相应地

MSE 将不断下降, 同时 ZF型空域符号块解码器的 BER 也将

不断下降.

注意,虽然图 4 与图 5 的下降趋势相同,但是它们的下降

陡度不同.从形式上看, 由于 ZF 准则具有较强的噪声抑制能

力,因此 ZF型空域符号块解码器的 BER曲线的下降陡度应

该大许多.从本质上讲, 由于 ZF 型空域符号块解码器充分利

用了 MC V�BLAST 系统的接收分集特性, 而本文信道盲估计

方法却没有这种关系, 因此 BER 曲线的下降陡度必然大很

多.

仿真 3� 图 6 描述的是 MSE 随发射天线数M 的变化曲

线.如图 6 所示, MSE 随M 的增大而快速增大. 原因在于: M

的增大会使信号子空间变大同时又使噪声子空间变小, 这种

 此消彼长!变化使子空间分解技术的噪声滤除能力降低, 从

而使 MSE 增大.随着 M 不断增大,上述 此消彼长!变化更趋
明显,因此 MSE 快速增大. 这即意味着:当 M 增大时, 为了减

弱其造成的 此消彼长!效应, 应通过增大 K 来提高自相关/

互相关矩阵的估计准确度, 从而降低 MSE.

仿真 4� 图 7 描述的是 MSE 随子载波数G 的变化曲线.

易见, MSE 随G 的增大而稍有增大, 亦即本文的信道盲估计

方法对于 G 的变化具有较强的鲁棒性. 上述鲁棒性有两个成

因:首先, 在 FIR无线信道长度 L 固定的前提下,随着 G 增大

各子载波信道频域衰减系数之间的独立性将减弱, 相应地自

相关/互相关矩阵的估计准确度将降低, 从而使 MSE 有增大

的趋势.其次, 随着 G 增大噪声子空间将变大, 相应地噪声/

信号子空间之间的正交性约束将加强, 亦即子空间分解技术

的噪声滤除能力将提高, 从而又使 MSE 有降低的趋势. 很显

然,上述两种不同变化趋势之间存在着抵消效应, 因此 MSE

随G 的变化仅有微弱变化.

仿真5 � 图8 描述的是 MSE 随 FIR无线信道长度 L 的变

化曲线.很显然, MSE 随L 的增大仅有极其微弱的下降. 换言

之,在某种意义上, 本文的信道盲估计方法对于无线信道频

率选择性的强弱变化具有较强的鲁棒性.
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5 � 讨论

� � 如 3. 2 小节所述,  接收天线数 N、发射天线数 M 以及子

载波数G 等三者之间满足不等式NG%M!是本文信道盲估计
方法的若干个前提条件之一. 实际上, 上述条件应进一步强

化.

结合式(4)与式(9) ,不难得到:

H ( n) = [ g ( 1n ) � g ( 2n) � ∀ � g ( Mn) ]

= FFRO [ h
( 1 n) � h( 2 n) � ∀ � h( Mn) ] = FFROQ, G # M (28)

式中,频率响应算子矩阵 FFRO的秩为( L + 1) , 矩阵 Q 的秩为

min( L + 1, M ) . 因此,尽管矩阵 H( n)的维数为 G # M, 但是其

秩应是min( L + 1, M )而不是 min( G , M ) .相应地, 尽管式( 11)

所描述的信道矩阵 H 维数为NG # M, 但是其秩至多是 min

( N ( L + 1) , M )而不是 min(NG , M ) .

很显然,为了使信道矩阵 H 列满秩 ,不等式 N (L + 1) %

M 必须成立. 因此,上述条件应该强化为 接收天线数 N、发

射天线数 M 以及 FIR 无线信道长度 L 等三者之间满足不等

式N( L + 1) %M! .

6 � 结论

� � 针对处于频率选择性衰落环境中的下行MC V�BLAST 系

统,本文提出了一种移不变性编码方法和相应的下行频率选

择性衰落MIMO 无线信道盲估计方法. 利用估计到的 MIMO

无线信道,本文分别根据 MRC 准则、ZF 准则构造了两种空域

符号块解码器.与基于训练序列的信道估计方法相比较, 本

文的信道盲估计方法不需要训练序列,因此能够节约射频带

宽、提高频谱效率.
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