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� � 摘 � 要: � 时变衰落信道环境对准确的信道估计提出了巨大挑战.本文提出了一种基于分数阶傅立叶变换的时变

信道参数估计方法.该方法根据信道参数模型, 通过发射多分量线性调频信号探测信道,在接收端应用分数阶傅立叶

变换对接收信号进行参数估计,从而获得时变信道参数.分析和数值仿真结果表明, 这一方法具有较高的估计精度, 并

且计算简单.
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A Method for Time�Varying Channel Parameter Estimation

Based on Fractional Fourier Transform
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( Department of Electronic Engineer, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China )

Abstract: � Time�varying fading channel greatly challenges the accurate channel estimation. This paper proposes a method for

time�varying channel parameter estimation based on fractional Fourier transform. According to the channel parametric model, a multi�
component LFM signal is sent to detect the channel. At the receiver, fractional Fourier transform is implemented to estimate the param�
eters of LFM signal and finally obtain the parameters of time�varying channel. Theoretical analysis and simulation results show that the

proposed algorithm exhibits good performances and has a low computational complexity.
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1 � 引言

� � 现代无线通信系统对于快速移动中的高速率通信有越来

越高的要求.而此时, 多径和较大的多普勒频移会造成信道的

时间和频率选择性衰落, 这成为影响通信信号传输的主要因

素.在这种情况下, 如果在接收端不进行有效的信道估计和均

衡,将严重恶化系统的性能, 而信道估计的精度将直接影响均

衡结果的好坏.针对这种情况, 国内外很多学者进行了大量信

道估计理论的研究[1~ 5] . 在众多估计方法中,盲和半盲的信道

估计方法一般需要有较长的积累时间, 不适应快速时变信道

实时估计的要求.目前广泛使用的是文献[ 3]提出的基于周期

性导频的最小均方误差( MMSE)信道估计器.但此估计方法需

要一些信道的先验知识, 且当信道衰落变化较快时估计性能

下降较为严重. 文献[ 4, 5]提出了基于信道自回归( AR )模型

的应用卡尔曼( Kalman)滤波器的时变信道估计方法. 该估计

器在信道模型和阶数已知的情况下可以很好的跟踪信道变

化,但是当信道的统计特性发生变化时较难实现有效估计.

本文基于参数化的信道模型, 提出了一种应用分数阶傅

立叶变换实现的时变信道参数的估计方法. 该方法通过发射

多分量的线性调频( LFM )信号( chirp 信号 )作为导频(或训练

序列)信号,在接收端利用分数阶傅立叶变换( FRFT)实现LFM

信号参数估计, 从而获得时变信道的状态信息( CSI ) . 文章第

二部分简要介绍 FRFT 的定义, 第三部分详细阐明了时变信

道的模型, 参数估计的方法和减小估计方差的途径. 最后文章

给出了仿真结果, 说明了算法的有效性.

2 � 分数阶傅立叶变换定义及其离散实现

� � 分数阶傅立叶变换是傅立叶变换的一种广义形式. 作为

一种新的时频分析工具 , FRFT可以解释为信号在时频平面内

坐标轴绕原点逆时针旋转任意角度后构成的分数阶傅立叶域

上的表示方法[ 6, 7] .

信号 x ( t)的 FRFT定义为[ 7] :

Xp ( u) = Fp[ x ( t ) ] ( u) =�
+  

-  
x ( t) Kp( t, u) dt (1)

其中: p 为 FRFT 的阶次, p = 2�/�, Fp [! ] 为 FRFT 的算子符
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号, Kp ( t, u)为 FRFT的变换核:

Kp ( t , u)=

1- j cos�
2�

exp j
t
2
+ u

2

2
cot�- j utcos� , �∀ n�

 ( t - u) , � � � � � � � � � � � � �= 2 n�

 ( t - u) , � � � � � � � � � � � � �= (2n # 1)�

(2)

FRFT 的逆变换为:

x ( t) =�
+  

-  
Xp( u) K - p ( t, u) du (3)

在实际应用中,需要计算离散形式的 FRFT( DFRFT) .目前

已有几种不同类型的 DFRFT 快速算法, 具有不同的精度和计

算复杂度.和通常采用的分解型快速算法[ 8]不同, 本文选用了

文献[ 9]种提出的对输入输出直接采样的 DFRFT 快速算法.

该算法在保持同分解型快速算法变换精度和复杂度相当的情

况下(计算复杂度为 O ( P log2P) , P 为采样点数) , 通过对输入

输出采样间隔的限定, 使 DFRFT 的变换核保持正交性, 从而

可以在输出端比较精确地通过逆离散变换恢复原序列.

对FRFT 的输入输出分别以间隔 ! t 和 !u 进行取样, 当

分数阶傅立叶域的输出采样点数(2M+ 1)大于等于时域输入

采样点数(2N+ 1) ,并且采样间隔满足

!u!! t= | S | !2�!sin�/ (2M+ 1) (4)

其中| S |是与 2M+ 1 互质的整数(常取为 1) , 那么 DFRFT 可

以表示为:

� X�( m) = A�!e( j /2) cot�!m2!!u2 ∃ %
N

n= - N

e( j / 2) cot �!n2!!t2

!e- j!( sgn( sin�)!2�!n!m/ 2M+ 1)!x ( n) � 当 �∀ D!� (5)

� � � � X�( m) = x ( m) � , � � 当 �= 2D� (6)

和 X�( m) = x ( - m ) � , � �当 �= 2D� (7)

其中 A�=
1- j cot�

2�
, D 为整数.

3 � 基于 FRFT的时变信道参数估计

3�1 � 时变信道参数模型
时变信道对于传输信号的影响可以用一个线性时变系统

来描述.假设发射信号为 x ( t) , 那么通过时变信道后得到的

输出信号可以表示为

y ( t) =�
 

-  
h( t, ∀) x ( t- ∀) d∀+ n( t ) (8)

其中 h ( t, ∀)是时变信道冲激响应 (CIR) , n ( t )表示具有方差

#2
w 的加性高斯白噪声.通常情况下, h( t, ∀)是一时变复高斯

随机过程, 可以用具有时变抽头系数的延时线模型来模

拟[10] .当信道的多径效应主要由信道中几个较大散射体产

生,而多普勒效应主要由移动台的高速运动引起时(这种情况

在蜂窝移动通信中较常见) , 时变信道冲激响应 h ( t, ∀)可由

一组参数较精确地描述[ 11] , 即

h( t , ∀) = %
L

l= 1

al!e∃l!ej2�f
dl

t (∀- ∀l ) (9)

其中 L 是多径的条数, al、∃l、∀l 和 f dl分别表示第 l 条多径

( l= 1, 2, &, L)衰落的幅度、相位, 及该条多径的时延和多普

勒频移.

3�2� 信道参数估计

将式( 9)代入式( 8) , 可以得到:

� � � y ( t) =�
 

-  %
L

l= 1

h le
j2�f

dl
t
 ( ∀- ∀l ) x ( t- ∀) d∀+ n( t)

= %
L

l= 1

h le
j2�f

dl
tx ( t- ∀l) + n( t) (10)

式中 h l= al e
%

l .由式(10)可以看出, 应用信道参数模型,接收

到的信号可以表示为发射信号的不同时延、频移成分乘以信

道衰减后的叠加.

如果发射用于探测信道的信号为包含两种调频率的多分

量 LFM信号 s ( t) :

s ( t) = ej�&
1

t
2

+ ej�&
2

t
2

(11)

其中 &1、&2 是两个信号分量不同的调频率 .则将式( 11)代入

式(10)可得接收端接收到的信号为:

� � r ( t) = %
L

l= 1

a l!ej∃
l!ej2�f

dl
t! s ( t- ∀l )+ n( t)

= %
L

l= 1

[ al!ej�&
1

t
2
+ j2�( f

dl
- &

1
∀

l
) t+ j ( ∃

l
+ �&

1
∀2

l
)

� + al!ej�&
2

t
2
+ j2�( f

dl
- &

2
∀
l
) t+ j ( ∃

l
+ �&

2
∀2

l
) ] + n( t) (12)

由式(12)可以看出接收信号为一个多分量的 LFM信号. 为了

更清晰地表明接收信号的特征,可以定义:

� � � � � � � � &( i)
l = &i (13)

� � � � � � � � f
( i)
cl = f dl- &

( i)
l ∀l (14)

� � � � � � � � %( i )
l = ∃l+ �&

( i )
l ∀2

l (15)

� � � � � � � � a ( i)
l = al (16)

其中( i = 1, 2; l = 1, 2, &, L) .则式(12)可以写为:

� � � r ( t) = %
L

l= 1

[ a ( 1)
l !ej�&(1)

l
t
2

!ej2�f
(1)
cl

t!ej%(1)
l

+ a( 2)
l !ej�&( 2)

l
t
2

!ej2�f
( 2)

cl
t!ej%( 2)

l ] + n( t) (17)

从式(17)可以看到, 接收到的多分量 LFM 信号其各分量

可以按其不同的调频率分成两部分. 一部分接收信号分量具

有调频率 &(1)
l = &1,而另一部分接收信号分量具有另一调频

率 &( 2)
l = &2;每一部分信号分量又是由具有不同的中心频率

f ( i)
cl 和初始相位%( i)

l 的 chirp 信号组成( i= 1, 2; l = 1, 2, &, L ) .

通常情况下, 用于探测信道的导频(或训练序列 )所包含的多

分量 LFM 信号的调频率在收发双方是已知的. 因此如果能够

估计出接收 LFM 信号各分量的中心频率 f̂ ( i)
cl 、初位 %̂ ( i )

l 和幅

值 â ( i)
l ( i= 1, 2) , 则由式(14) ~ (16) , 可以得到信道各条多径

的多普勒频移 f̂ dl、时延 ∀̂l 和衰落相位 ∃̂l 及幅度 âl 的估计如

下:

� � � � f̂ dl=
&( 2)

l f̂ ( 1)
cl - &( 1)

l f̂ ( 2)
cl

&( 2)
l - &( 1)

l

(18)

� � � � ∀̂l =
f̂ (1)

cl - f̂ ( 2)
cl

&
( 2)
l - &

( 1)
l

(19)

� � � � ∃̂l = ( %̂ (1)
l - �&( 1)

l ∀̂
2
l+ %̂ ( 2)

l - �&(2)
l ∀̂

2
l) / 2 (20)

� � � � â l= ( â ( 1)
l + â ( 2)

l ) / 2 (21)

根据式(1)~ (3)对 FRFT 的定义可知, 一个 LFM 信号只

在适当的分数阶傅立叶域是一个冲激函数, 即对于给定的
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LFM信号, 某个特定角度的 FRFT 对其有最好的聚集性. 利用

这一性质,对于接收到的多分量 LFM 信号, 可以用 FRFT 对其

各分量进行参数估计.本文采取了滑动窗取最值的方法(如图

1 所示) , 逐一获得每个峰值点的坐标和峰值大小. 搜索峰值

并估计接收到的 LFM 信号分量各参数的具体算法如下:

( a ) 对接收信号做阶数为 p 1 = 2arccot ( - &1 ) /�的

DFRFT, 并取绝对值.

( b)将得到的序列加窗(窗宽与采样间隔有关)并在窗内

加一门限值(门限选取和白噪声功率有关) .

( c)将窗从序列左端向右端滑动, 考察在窗的中心的点,

如果该点的值大于给定门限,并且大于窗中其它点的值 ,则认

为该点为峰值点,记下该点的坐标和对应的值; 否则继续滑动

窗.

( d )根据峰值点的坐标和值, 用如下公式估计峰值点对

应各LFM 信号分量的中心频率、初相和幅值等参数 :

� � � � � f̂ ( 1)
c l = ( m̂l!u)!cos( �1) (22)

� � � � � %̂( 1)
l = arg

R�
1
( m̂ l)

A�
1
!ej!( m̂

l
!u)

2
cot(�

1
) / 2

(23)

� � � � � â ( 1)
l =

R�
1
( m̂ l)

Q! | A�
1
|

(24)

其中 Q 为分数阶傅立叶域采样点数, m̂ l 和 R�
1
( m̂ l)为峰值点

坐标和值.

( e)对接收信号做另一阶数 ( p 2= 2arccot ( - &2) /�) 的

DFRFT, 重复( b) ~ ( d)的过程,得到具有另一调频率的各 LFM

信号分量的参数估计.

这样, 由各 LFM 信号分量的参数估计值, 代入式( 18) ~

( 21)便可以得到信道每条多径的多普勒频移、时延、衰落相位

和幅度的估计.

3�3 � 估计性能分析
观察式( 18)还可以发现, 适当调整发射多分量 LFM 信号

的调频率的相互关系,可以使信道多普勒频移的估计方差减

小.由式(18) , 如果 f̂ ( 1)
cl 和f̂ ( 2)

cl 的估计相互独立, 并且有相同的

估计方差 #
2

f̂
( 1)
cl

= #
2

f̂
( 2)
cl

:= #2
f̂ cl (该假设在通常情况下都是成立

的) , 那么信道多普勒频移 f̂ dl的估计方差#2
f̂ dl
为:

#
2
f̂
dl
=

&2
2+ &2

1

( &2- &1)
2#

2
f̂
cl

(25)

上式求对某一调频率的偏导数可得:

∋#2
f̂
dl

∋&1
=

2&2( &2+ &1 )

( &2- &1 ) 3 #2
f̂

cl
(26)

显然, 在 f̂ ( 1)
cl 和 f̂ ( 2)

cl 的估计方法一定的情况下, 若要使估计方

差 #2f̂
dl
最小, 需满足

∋#2f̂
dl

∋&1
= 0, 即取 &2= - &1:= &. 这时 , f̂ dl的

估计方差为:

#
2
f̂

dl
=

1
2
#
2
f̂

cl
(27)

同理, 时延 ∀̂l 和衰落相位 ∃̂l 及幅度 â l 的估计方差在此时分

别为:

#̂2
∀̂

l
=

1

2&2#
2
f̂

cl
(28)

#̂2
∃̂

l
= 1

2
#2
%̂

l
(29)

#2
â

l
=

1
2
#2

â
( 1)

l
(30)

进一步, 由已知的 LFM 信号参数估计的克拉美罗界

( Cram�r�Rao lower bound , CRLB) [ 12, 13] , 可以得到 &2= - &1 时

信道各参数估计的 CRLB:

CRLBf̂
dl
=

1
2
CRLBf̂

cl
=

3! (2/ Ts )
2

4�2!P3!SNR l

(31)

CRLB∀̂
l
=

1

2&2CRLBf̂
cl
=

3! (2/ Ts )
2

&2!4�2!P3!SNRl

(32)

CRLB∃̂
l
= 1

2
CRLB%̂

l
= 1

4P!SNRl

(33)

CRLB â
l
=
#2

w

4P
(34)

其中 T s 是采样间隔, P = 2N+ 1 为采样点数, SNRl 为第 l 条

路径的输入信噪比.

4 � 仿真实例

� � 为了验证算法的有效性, 本文给出了算法的 Monte Carlo

仿真结果. 仿真中,假设信道由 4 条多径组成, 每条多径复振

幅的幅值 a l 为独立同分布的高斯随机变量, 相位 ∃l 为[ 0,

2�]内均匀分布的随机变量(即符合瑞利信道模型) .信道的最

大多径时延和最大多普勒频移分别为 40&s 和 50Hz.发射端发

射的用于探测信道的多分量 LFM 信号调频率为 # 2MHz/ s, 接

收端的采样点数为 501 点. 由于假设有 4 条多径存在,因此可

以取各条多径某个参数估计的均方误差的平均值, 作为评价

该参数估计的标准. 即信道各参数的平均参数估计误差定义

为:

MSE(̂
l
=

1
L %

L

l= 1

MSE(̂
l

(35)

其中 (̂l 代表f̂ dl 、̂∀l、̂∃l 或 â l 等估计参数.

图 2、图 3 给出了输入信噪比从- 10dB 到 22dB 变化时,

运行 500 次Monte Carlo仿真的信道多普勒频移和时延估计的

平均误差结果. 从图中可以看出, 在输入信噪比较大的情况

下, 多普勒频移和时延的平均估计误差和其各自的 CRLB 十

分接近. 图 4和图 5 则分别给出了同样情况下信道衰落幅值

和相位的平均估计误差性能曲线 .由图中可以看出, 衰落幅值

和相位的平均估计误差也十分接近其 CRLB, 从而说明了估计

算法的有效性.
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5 � 结论

� � 本文根据时变信道的参数模型 ,提出了一种发射多分量

线性调频信号用于探测信道,并在接收端应用分数阶傅立叶

变换对接收信号进行参数估计,从而获取信道参数的方法.在

此基础上,还进一步给出了减小估计方差的方法, 并且同参数

估计 CRLB进行了比较. 理论分析和仿真表明, 该方法具有运

算量小,估计精度高的优点.
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