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　　摘　要 :　与传统的复用式导频相比 ,叠加导频具有频带利用率高 ,传输效率高的优点 ,因而受到了广泛关注.本

文基于叠加导频常用的一阶统计量信道估计算法 ,推导了MIMO (Multiple2Input Multiple2Output)系统中叠加导频参数与

信道估计均方误差 (Mean Square Error)和接收信干比 (Signal to Interference and Noise Ratio)的闭合表达式.并进一步提出

了一种叠加导频优化设计方法 ,使MIMO系统具有联合最优的信道估计均方误差 ,接收信干比和峰均功率比 (Peak to

Average Power Ratio) .仿真分析了导频参数与信道估计均方误差和接收信干比的关系 ,表明了优化设计的有效性.
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Abstract :　In comparison with the multiplex training scheme ,superimposed pilot has the advantage of efficient bandwidth and

high information rate ,thus become more and more attractive. In this paper ,the closed form expression of MSE and receive SINR as

a function of pilot parameter is deduced , based on the first2order statistic channel estimation algorithm ; then an optimal design

scheme of superimposed pilot for MIMO systems is proposed to achieve the optimized MSE ,receive SINR and PAPR simultaneous2
ly ; at last the relationship of MSE ,receive SNR and pilot parameters is analyzed through simulation ,which further validate of opti2
mization scheme.
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1　引言

　　无线通信中的导频插入主要分为两种形式 ,一种为

复用式导频 ,包括时分复用和频分复用形式 ,另一种为

叠加式导频.与复用式导频相比 ,叠加式导频不占用系

统的带宽资源 ,不会降低传输信息速率 ,受到人们的广

泛关注[1 ,2 ] .叠加导频常利用一阶统计量来估计时域信

道响应[3 ,4 ] ,但目前其导频形式仅从最小化信道估计均

方误差考虑 ,采用[ a ,0 ,⋯,0 ]的形式 ,忽略了导频参数

对系统峰均比和接收信干比等指标的影响.而这些指标

直接影响着MIMO系统的性能和可实现性.

本文针对频率选择性信道 ,基于叠加导频一阶统计

量信道估计算法 ,提出了一种适用于MIMO系统的叠加

导频最优设计方法.文中首先分析推导了叠加导频参数

与信道估计均方误差和 SINR的表达式.在此基础上 ,针

对现有叠加导频设计中存在的仅考虑最小化信道估计

均方误差 ,优化不全面的问题 ,从联合最优化信道估计

误差 ,等效接收信噪比和峰均功率比的角度 ,对叠加导

频参数进一步进行优化设计.最后通过仿真分析了导频

参数与信道估计MSE ,接收信干比的关系 ,验证了理论

推导的正确性.

2　基于叠加导频的 MIMO系统模型

　　设发端有 MT个发送天线 ,接收端有 MR 个接收天

线 ,发端编码后信号平均功率为σ2
b ,导频符号的总功率

为 Ep .对第 i个发送天线 ,其发送信号 si ( n)为 :

si ( n) = bi ( n) + pi ( n) (1)

其中 , bi ( n)为发送信息序列 , pi ( n)为叠加导频序列 ,周

期为 T.

设 hij ( l)表示第 i个发送天线和第 j 个接收天线间

的多径信道 ,其中 l为第 l 条路径 ,总路径数为 L , l∈(0

～L - 1) .这里假定信道为块衰落.将接收信号以 T个

为一组重新排列后 ,按接收天线顺序写成矢量形式 ,则

第 k组接收信号可表示为
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wj ( n)为零均值高斯白噪声 ,方差为σ2w .

可见 ,接收信号可以看作由导频和干扰两部分组
成 ,而干扰部分又包括数据和噪声两部分.

3　基于一阶统计量的信道估计算法及性能

　　假定发送信号均值为 0 ,对接收信号求均值有 :

E[ r] = ( IM
R

ª P) h + E[ u ] = ( IM
R

ª P) h (3)

因此 ,基于一阶统计量的信道估计为 :

ĥ = ( IM
R

ª P) - 1 E[ r ] (4)

设参与估计的信号长度有 G组 ,当 G充分大时有 E[ r ]

=
1
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基于一阶统计量的信道估计均方误差 (MSE)为 :

MSE =

σ2b
MR

+σ2
w

G
tr ( IM

R
ª ( PH P) - 1) (6)

从上述分析可见 ,叠加导频的导频序列形式、导频周期
等参数直接影响信道估计的性能.

4　最优叠加导频设计

　　下面从最小化MSE ,最小化 PAPR以及最大化接收
SINR三方面对叠加导频进行联合优化设计.

1 .最小化MSE

参考[5 ]的附录和式 (6)可知 ,要使MSE最小 ,需保

证 ( IM
R

ª ( PH P) - 1)为对角阵.考虑到

PH P =

PH
1 P1 ⋯ PH

1 PM
T

… ω …
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M

T
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M
T
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即一方面要求 PH
j Pi = 0 ( i ≠j) ,不同天线上的导频序列

正交 ,另一方面要求 PH
i Pi 为对角阵. 令 Rij

pp ( l ) =

∑
T- 1

m = 0

p 3
i ( m) pj ( m - l) .则以上两方面要求即为 :

Rij
pp ( l) = Epδ( l - ( i - j) L) ,0≤l≤L - 1 (8)

因此 ,根据这两个要求设计最优导频形式 :

取 T = MT·L ,将 Rij
pp ( l)的后 ( L + 1)～ T点补 0 ,得到

Rij
pp ( l) = Epδ( l - ( i - j) L) ,0≤l≤T - 1 (9)

对某一发送天线 i ,先考虑 Rii
pp .对 Rii

pp做 T点反付氏变

换 ,可得

　　　S ( f) = ∑
T- 1

l = 0

Rii
pp ( l) e

j2
π
Tfl

= P ( f ) P 3 ( f ) = Ep (10)

其中 P ( f ) = ∑
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m = 0

p( m) e
- j2
π
T

mf
为 p( m)的付氏变换.上式

表明 ,对任一发送天线 ,其导频序列的付氏变换具有恒

模特性 ,即| P ( f ) | = Ep , Πf ∈[0 , T - 1 ] ,其相角可
(0 ,2π)在间任取.

其次考虑 Rik
pp ,对其做 T点付氏变换 ,可得

S ik ( f ) = Pi ( f ) P 3
k ( f ) = Epe

j2
π
T

( k - i) Lf
(11)

这时 ,可得不同天线间相角的约束条件为 :

θk ( f ) =θi ( f ) -
2π
T

( k - i) Lf (12)

2 .最小化 PAPR

为降低系统对 HPA的要求 ,需使系统的 PAPR尽量

接近于 1 . 这就要求时域导频序列 | pi ( n) | 恒模 ,设

| pi ( n) | 2 =σ2
p .与上述设计对应考虑 , P ( f )恒模是由于

其反付氏变换 p( n)的自相关 Rii
pp ( l)为 Epδ( l) ,因此要

使| pi ( n) | 恒定 ,也必使其反付氏变换序列 t ( n)自相关

Rii
tt ( l)含有δ( l) .
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e
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π
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f 2项.

因此 ,令θp ( f ) =
π
T

f 2 ,验证

θp ( f + l) - θp ( f ) =
2π
T

fl +
π
T

l2
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f = 0

e
j[θ

p
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p
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另一方面 ,考虑到 p ( i)以 T为周期 , P ( f )也应以
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T为周期 ,即θp ( f + T) =θp ( f ) + 2πa ,其中 a为任一整
数.

进一步 ,考虑任一整数 V ,令θp ( f ) =
π
T

f ( f + V) ,验

证θp ( f + l) - θp ( f ) =
π
T

(2 fl + l2 + Vl)可满足正交性 ;

θp ( f + T) - θp ( f ) =π(2 f + T + V) ,若满足θp ( f + T) =

θp ( f ) + 2πa ,需 T + V = a.因此 , P ( f ) = Epe
j
π
Tf ( f + V)

,

当 T为偶数时 , V 也为偶数 ; T为奇数时 , V 也为奇数.

这时 ,最优导频序列的MSE为 :

MSE =

σ2
b

MR
+σ2

w MR

Gσ2
p

(14)

可见 ,MSE与信道系数以及调制方式均无关.

3 .最大化接收信干比
导频功率的增加可以减小信道估计误差 ,但另一
方面 ,在总发送功率一定的前提下 ,导频功率的增加将
导致数据信号功率减小 ,从而使接收端解调时的信干
比下降.因此需对导频功率进行最优设置 ,以使解调时
的信干比最大.

由接收信号式 (2) ,
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因此 ,接收信干比为 :
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令 E =σ2
b +σ2

p , SNR =
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w
,η=
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p

E
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b

E
,假定发射

功率 E恒定.这时 SINR可表示为 :
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可见 , SINR与 G、SNR、MR 和η有关 ,而与调制方

式 ,信道长度均无关.依据使接收 SINR最大的原则 ,对

SINR求导可得最优的η,进而求得导频功率.我们通过

仿真分析 SINR与η的关系 ,得到最优的η.

综上所述 ,MIMO中的最优迭加导频设计步骤可归

纳为 :

(1)导频长度 , T = LMT

(2)对式 (20)求导或通过仿真可得最优的η,进而

求得导频功率σ2
p = Eη

(3)对第 1个天线 ,其导频序列{ p1 ( i) }的付氏变换

P1 ( f )满足 : P1 ( f ) = Epe
j
π
Tf ( f + V)

,当 T为偶数时 , V 也

为偶数 ; T为奇数时 , V 也为奇数.对第 mT 个天线 ( mT

∈(1 , MT ]) ,其导频序列{ pm
T
( i) }的付氏变换 Pm

T
( f )满

足 :| Pm
T
( f ) | = Ep , Π f ∈[0 , T - 1 ] ,θm

T
( f ) =θ1 ( f ) -

2π
T

( k - 1) Lf

(4)得到最优的 P( f )后 ,再利用 P( f ) = ∑
T- 1

m = 0

p( m)

·e
- j2
π
T mf
将其变换到时域 ,得到时域最优导频序列{ p

( i) } .

5　仿真结果及分析

　　仿真环境设置如下 :信道为频率选择性块衰落信

道 ,信道特性服从WSSUS(WideSense Stationary Uncorrelat2
ed Scatter)假设 ,仿真中采用 SUI25的三径模型 ,信道建

模采用抽头滤波器方式.

图 1为 MR = MT = 2 , G = 100 时 ,不同 SNR下η与

MSE的关系曲线.从图 1中可见 ,η相同时 ,随着 SNR的

增加 ,MSE逐渐下降.在同一 SNR下 ,随η的增加 ,MSE

也下降 ,而且随 SNR的增加 ,MSE随η下降的速度逐渐

增大.也就是说 ,当 SNR增大时 ,噪声所占的干扰分量

很小 ,这时的MSE主要是由于数据部分引起的 ,因此η

越大 ,数据分量越小 ,MSE也就越小.这也充分说明了 ,

随着η的增加 ,信道估计误差逐渐减小.
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图 2为 MR = MT = 2 , G = 100 时 ,不同 SNR下η与

接收 SINR的关系曲线.从图 2中可见 ,同一η下 ,接收

SINR随 SNR增加而增大.当 SNR相同时 ,存在一个最

优的ηopt ,使得接收 SINR取最大值.而且该最优ηopt随

SNR的增加而增大.这是因为在 SNR较低时 ,噪声在干

扰分量中占很大成分 ,即使导频分量占用发送功率的

大部分 ,采用一阶统计量算法时MSE仍无法减小很多.

这时不如采取较小的ηopt ,使数据分量的功率较大 ,即

使MSE稍大 ,接收 SINR仍较高.在 SNR较高时 ,干扰分

量主要由MSE构成 ,因此采用较大的ηopt ,可减小MSE ,

达到较高的 SINR.

图 3为 MR = MT = 2 ,η= 015 时 ,不同 SNR下数据

长度与接收 SINR的关系.从图中可见 ,对任一 G值 ,

SINR都随 SNR增加而增加.如保持 SNR一定 ,在低 SNR

时 ,随着数据长度的增加 ,SINR逐渐下降.在高 SNR时 ,

随数据长度的增加 ,SINR逐渐上升.这是由于在低 SNR

时 ,σ2
w µ E 且 MSE < 1 , SINR 可简化为 SINR =

σ2
b ( MSE + 1)

MRσ
2
w

,而 MSE随 G的增加而下降 ,因此 , SINR

随 G增加而下降.在高 SNR时 ,σ2
w ν E且 MSE < 1 , SNR

可简化为 SINR =
σ2

b

E
+
σ2

b

MSE
,因此 , SINR随 G增加而增

加.

图 4为 MT = 2 ,η= 015 , G = 100时 ,不同 SNR下 ,接

收天线数与接收 SINR的关系.从图中可以看见 ,SINR

随接收天线数的增多而下降.这是因为 ,SINR对 MR 求

导 ,可得其导数小于 0 ,因此 SINR为 MR的减函数.

6　结论

　　本文基于叠加导频的一阶统计量信道估计算法 ,

推导了MIMO系统中叠加导频参数与信道估计误差 ,等

效接收信干比的闭合表达式.并针对现有叠加导频设

计中存在的仅考虑最小化信道估计均方误差 ,优化不

全面的问题 ,从联合最优化信道估计误差 ,接收信干比

和峰均功率比的角度 ,提出了一种适用于MIMO系统的

叠加导频最优设计方法.通过仿真进一步分析了导频

参数与信道估计误差 ,等效接收信干比的关系.所提设

计方法对于MIMO系统中的叠加导频设计具有指导意

义.
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