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系统的盲信道估计算法综述
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摘 要 本文首先介绍了呱 仆 系统模型
,

然后讨论了研究 仆 移动通信系统信道估计的意义

紧接着对 仆 系统目前存在的几种典型盲信道估计算法进行分析和讨论 最后总结和展望了 呱 仆 系

统信道估计算法的研究方向和关键问题
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引言

作为第四代移动通信系统 的关键技术之一
,

技术正成为通信信号处理领域的研究热

点 技术将空间分集
、

频率分集以及时间分

集有机地结合在一起
,

可以大大提高无线通信中的信道

容量和传输速率
,

并能有效抵抗衰落
、

抑制干扰和噪声

在实际应用中
,

为了进一步提高系统的频谱效率
,

一

系统通常采用幅度非恒定的调制方式
,

例如

等
,

在这种情况下
,

接收端需要信道状态信息

才能进行相干解调 另外
,

空时编码的译码也需要

有精确的信道状态信息才能完成 因此
,

信道估计是
一

系统接收机设计的一项主要任务

有关 系统的信道估计已有较多的研究
,

通常
可以分为基于导频符号的方法〔’

一

包括利用训练序列

的方法
一 、

决策反馈的方法和盲估计方法三类 研究

表明
,

上述这些算法大多在 系统中取得较好的性

能
,

但很多并不适用于 刃 系统的情况
,

因为

一

’ 系统采用多个发射接收天线
,

其接收信号

是多个发射天线发送信号的衰落与加性噪声的叠加 若

采用上述算法估计信道
,

对于某个特定的发射接收天线

对
,

来自于其他天线的信号即为干扰
,

信号噪声功率比

常常在 以下
,

从而带来很大的估计误差
,

导致系统

性能急剧下降 因此
, 一

系统中的信道估计是

一个充满挑战且极具意义的研究领域

非盲的信道估计方法需要训练序列或导频符号
,

这

必然占用一定的有效带宽
,

从而使系统的传输效率降

低 为了解决这些问题
,

研究信道估计的盲算法最富有

吸引力 盲信道估计方法不需要训练序列
,

可利用的只

有接收信号及其统计特性和发射信号的一些性质 重要

的是盲信道估计方法能够 自适应地跟踪信道的动态变

化 因此
,

盲信道估计方法有很多的优点是其他一些估

计方法所不能满足的

基于以上因素
,

现在更多的研究学者和团体都在重

视
一

系统的盲信道估计算法的研究 目前这

一领域的工作还不够完善和深人
,

还有诸多待解决的问

,曦摘日期翻孤 修回日期二
一

压
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题 本文的主要工作是对 目前
一

劝 系统的几种
典型的盲信道估计算法进行分析和讨论

,

同时对信道

估计方面的关键技术和待研究的问题进行总结和展

望

侧田她 润 她 系统模型

侧 系统简介

多入多出 系统最大的优点是能够在多径传

输环境中提高系统容量
,

从而大大提高通信系统的性

能 早在 年代就有人提出将 技术用于通信系

统
,

但是对移动通信系统中 技术产生巨大推动的

奠基工作是在 叩 年代由 实验室的学者完成
的 “

一

川 可以成倍地提高衰落信道下的信道容

量 根据信息论的知识
,

假定发送天线数为 从
,

接收

天线数为
,

在每个天线发送信号能够被分离的情况

下
,

有如下信道容量公式

从吸 从
·

从

其中
,

是每个接收天线的信噪比 根据这个公式
,

对

于采用多天线阵列发送和接收的系统
,

在理想情况下

信道容量将随 从 线性增加
,

从而大大提高了信道容

量 其系统原理框图如图 所示仁’

够大幅度地提高无线通信系统的信道容量和传输速

率
,

并能有效的抵抗衰落
、

抑制噪声和干扰
,

因此将空

时编码与 相结合
,

构成
一

印 系统在未来
的移动通信中具有非常广阔的发展前景

假设一个
一

系统采用 根发射天线
、

根接收天线
,

采用 个子载波调制
,

信道为频率和时间

选择性衰落信道 每个空时码 ℃ 码词包含 尸个连续

的 码字
,

每个 码字包含 个 】℃符号

假设信道在一个 码字内保持不变 一个时隙内
,

仅在码字间变化
,

且不同发射 一 接收天线对之间衰落

过程是不相关的 接收端经过匹配滤波
、

采样和 ’
后

,

接收信号为
夕〔尸

, 二 尸 , 尹
, ,

尹 二
,

⋯
, ,

⋯
, 一

其中 〔
,

无」〔沙
‘ “为第 个时隙

、

第 个子载波的

复信道频率响应矩阵
, ,

〕 俨 和
,

〕 沙 和

分别表示第 个时隙
、

第 个子载波的发射信号和接收

信号
,

【
,

〕〔俨 为复高斯白噪声

批价犯
图 系统原理图

技术是一种通过多天线的配置充分利用信

号的空间资源
,

有效提高衰落信道信道容量的方法 其

主要目的是在多径散射分量比较丰富的环境中
,

使用

多天线来提供空间分集
,

以对抗信号的衰落
她 墓本信号模型〔周

一个简单的 发射机如图 所示

爪爪爪

, 传月 人人人人人人人人人人人人奋 ,
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梅梅梅梅梅梅梅 ,,,

系统的频域模型为

玖 〕 仁〕
, 二 ,

⋯
, 一 一

侧田姚仆 团姚 系统的信号模型〔瑞 ’

能将频率选择性衰落信道转化为若干平坦

衰落子信道
,

在平坦衰落信道中引入空时编码技术
,

能

盲信道估计方法

本节的主要工作是对 目前 呱
一

印 系统的几
种典型的盲信道估计算法进行综述 同时对各种估计

方法存在的问题进行分析和讨论
,

从而明确未来需要

研究和解决的问题

子空间方法

子空间算法用于
一

系统的信道估计在

近几年开始受到广泛的关注
,

发表了一些重要的成
果〔’

一

刻 本节对子空间跟踪这一重要的方法进行讨

论
,

分析该方法的理论
、

特性及其应用

文献「 〕给出了基于子空间的
一

系统

的盲信道估计算法 考虑一个有 根发射天线
,

根

接收天线的系统 总的子载波个数 点数 是 则

有如下接收信号模型
二 月

其中
,

是 信道频率响应
,

是经过 后的

噪声向量

考虑频域的 材 个发送的数据块 ‘ ,

一 ,

⋯
, 一初

,

时域表示为戈 二
,

一 ,

⋯
, 一 肚 」定义 计 丽

,

则

戈 二 、

则
‘ 村义‘ ‘ 万

‘ ‘ ‘ ,

其中亏的定义见文献 〕
, 二 方计

,

是加性高斯白

噪声向量
,

其均值为
,

方差矩阵为 护 。
一 。 ·

我们的

目的是由接收数据
、

估计 信道矩阵
,

用子空
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间的方法进行盲信道估计

能够被辨识的充分条件是式 中的矩阵 列

满秩 已经证明 ”〕如果 从 , 落 。 一 十

肌
,

则

列满秩 这可以通过选择适当长度的循环前缀 尸或

者适当数量的数据块 来满足条件 假设有 个接收

数据块
,

写成矩阵形式 〔与
十 , ⋯巧 〕

,

则有
双 二 后初

,

其中 〔与 , , ⋯ , 〕为发送数据矩阵
, , 二 〔鲜 , ,

⋯ 〕是加性高斯白噪声矩阵 接收信号的自相关矩阵
, 二

双
“ ,

对其进行奇异值分解得到与最大的

材为乙 个特 征值对 应 的特征 向量组成 的矩 阵 任
一 乙 , ‘

肠
,

‘ 任 蒯花
“ ‘ 一‘ 一 从 是 与

一 瓜 一 玩 ,个最小的特征值对应的特征矩阵

则 和 分别张成信号子空间和噪声子空间
,

它们互

相正交 若采用噪声子空间方法
,

则有

腑计
二 , ,

⋯
,

, 一 从 一 从 , ‘

为了得到 现 信道 的估计
,

将式 写为

瘫尹
二

由上式即可求得 信道的估计值 但实际中
,

由于

噪声的存在
,

只能得到 的估计 在实际问题中常采用

不同的准则得到信道的最优估计
,

而且还能得到 自适

应的优化算法
,

例如基于 巧 和 等信道估计优化

准则

对子空间算法还有一些不同的改进
,

最终 目的都

是使得信道的估计值更准确 文献〔 」提出了

信道估计的两阶段法 在第一阶段对信道进行初

始估计
,

第二阶段
,

利用恒模算法 自适应跟踪信道变

化
,

从而给出信道比较精确的估计 子空间算法对于信

道变化不是很快的情况能够很好地估计出信道的值

它利用接收数据的二阶统计量
,

然后进行奇异值分解

但该方法也存在缺点
,

最好能够利用发射信号的一些

信息
,

估计效果会更好 此外
,

计算量比较大 而且还有

一些假设条件在实际中还未必成立 因此对于子空间

方法还有待做更深人的研究

叮 方法
。方法作为一种迭代式的信号处理方法

,

适用于一类更为广泛的系统模型 它适用于非线性非

高斯模型
,

因此在无线通信中应用该方法能解决更符

合实际的问题 下面简单介绍 。方法〔, 川

在很多的信号处理问题中需要由观测样本 全
, , ,

⋯
,

介
,

对系统未知状态
, 二 ,

⋯
, 二 。 作

出某种统计推断一般来说
,

观测是 未知状态 和未

知参数 口 二
, ,

⋯
, , 的函数

,

而所有未知量
,

口 服从先验分布
,

。
,

贝叶斯推理即是求这些未

知量的后验概率分布
尸

,

口 户
,

口
,

口

若对 的某一分量
‘

感兴趣
,

则需计算 引
。

其中
·

表示某一函数
,

即

, ‘ 二 , ‘ ‘

、 ‘ ,
,

。 ,‘ 。
一 ‘〕 ” “ , ,

其中 为
一 ‘ 鱼 、 ‘ 式 的积分在实际中通常难以

计算
, 。方法是解决这种问题的有效手段

假设我们能从式 的联合分布产生随机样本 不

要求相互独立
’ ,

。 ’
, ,

。
,

⋯
, ” ,

。
”

或者可 以从边缘后验概率分布 产生样本
’ , ,

⋯
, “

则可用这些样本近似计算 中的

边缘后验概率密度 止

、 ·‘ 二青客
“‘·

计算式 的方法分为批处理的 滋
方法

,

以及 自适应处理的 反
。

方法

是一类能从 目标分布 产生样本的算法

的总称
,

其基本思想是通过运行稳态分布为 的马

尔可夫链来产生样本

将 。 方法用于无线信道估计和字符检
测〔

一

别是一个很好的估计方法
,

能够解决更符合实际

情况的一类系统模型 文献仁
,

用 方法

对信道和字符进行联合估计 文献〔 」是对发射字符进

行估计的 平滑方法 平滑 比滤波要用到更多的数

据
,

因此我在考虑该平滑方法也可以用于信道的估计
,

使得估计误差更小 。 方法用来估计

信道目前的文献还不是很多
,

因此还是一个很不

完善的领域

其他方法

此外
,

信道估计还有很多方法
,

例如最大似然方

法
,

基于代价函数的梯度算法
,

利用空时编码技术的估

计方法仁刘等

斜投影方法

目前斜投影方法还没有应用到
一

印 系统
的信道估计中

,

但是斜投影作为一种非常有效的信息
处理方法有能力推广到解决更复杂的问题 因此

,

斜投

影方法是值得我们深人研究的 这里介绍斜投影在

系统信道估计中的应用
,

以起到抛砖引玉的作用

信号估计的实质是提取期望信号
,

抑制其他干扰
、

杂波或者噪声 投影分析是解决这类问题的有效的数

学工具之一 向量或矩阵到子空间的投影可 以分为正
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卜
‘,

一一

交投影和斜投影两类 当两个子空间正交时
,

可以采用

企交投影进行参数最优估计或者信号最优滤波 而当

两个子空间非正交时
,

正交投影不再有效
,

这时可以使

用斜投影达到提取一个子空风的期望信号
,

并同时完

全抑制其在另一个子空间分量的目的 斜投影作为正

交投影算子的一种扩展
,

在处理信号估计等一些实际

问题时是一种普遍适用的数学工具
,

现在正越来越受

到研究者的重视
,

成为了信号处理和无线通信领域的
研究热点

一二 。

斜投影的子空间方法利用信道的结构特性
,

巧妙

地把信号空间分成过去
、

现在和未来空间
,

构造出相应

的 空间进行斜投影运算
,

从而进行信道估计 斜投影

方法用于无线信道估计和均衡问题是有其优势的 因

为在无线通信中由于多径时延和各种衰落的影响
,

使

得各子载波 或各个时刻的码元 之间不再正交
,

因此

正交投影不再适用 但 目前斜投影技术应用于

系统的信道估计成果还不多见
,

因此这是一个新

的方向
,

值得我们去做深人的研究 下面介绍斜投影算

法在单输入多输出信道估计问题中的两种算法

斜投影子空间信道估计算法一〔川

该算法利用行空间的斜投影方法
,

在无噪声的单

输入多输出信道模型的基础上推导的 系统模型为 刘

其中
, 。 表示从 到 行

,

从 到 列的矩

阵块 和 是 矩阵
,

分别增添 、 的零矩阵
,

构造如下的新矩阵
,

显然满足

乙一

乙

。 、 ‘一 , 二 拭
。 一 。 十 ‘一 ,

从 时刻起接收信号空间分别分成过去
、

现在和未来三

个子空间 , 二 , ‘ , , 二 戈 , ‘ 乙 和 。

二 雨 戈
, 十 , 、‘ 这里利用的是行子空间 分别计

算现在子空间元素沿着未来空间几到过去空间介和
沿着过去空间 到未来空间 、的斜投影 , 和 机

, 二 戈
十 , ‘ , 气

姚
二 戈

十 ,‘ ‘

利用信道结构特点可以得到
, 二 “ , ‘ , 一 、

机 从
, ‘ 一‘十

构造如下的矩阵 和
,

由式 和 可推出其满足

相应的信道关系

二

, 一 , 一 , 万

一 ,

刀
, 一

「性
「

二 占 “
·

乙

。 二【、
、

一

,

,
一 ’

、 ‘

之对
, 一 一 一 ,

‘ , , 一

这样对 进行奇异值分解
, 二 〔居 因为对单输人

多输出信道而言
,

源信号向量维数 二 ,

所以奇异值

个数理论上为
, ,

向量为相应信道响应参数组

成的向量 差一个常数因子
,

这样就完成了信道估计
斜投影子空间信道估计算法二【刘

文献〔 〕采用不同的方法构造投影空间
,

根据接收

信号空间与发送信号空间同构
,

从 时刻起把接收信号

空间分成一组现在空间 , ,

两组过去空间 间
、

间和

未来空间 , 、万妞
,

它们和接收信号空间满足关系

叫 二 戈
一 。、‘一 , 二 间 二 ‘一 。 一 ‘一 、

间 一
‘ 二 间 二 ‘

一
‘

二 ‘ , ‘一 ‘ 乙

笼甸 二 , , ‘十 二 二 。 , 十 , ‘ 十

叉沁 二 孙 、十 十 。 二 ‘ ‘十 ,

则有空间的如下关系 闷 ‘ ‘
,

, ‘ 二 佃

① ‘ , 间 门 ‘ 二 ‘, 一 二 ‘ , 二

二 间 ④ 。 间 ‘

那么对现在空间 中向量组 戈 ‘
,

进行斜投影

得 ‘ ,

声 二 “ ‘
,

其中算子 可以是以下任何一种

投影算子 鱼 ‘ , ‘ ‘

几 会 , 甸 一 , 拉

, 鱼 一 时 , , ‘
·

总结和展望

一

技术将空间分集
、

时间分集以及频率

分集有机的结合起来
,

从而能够大大的提高无线通信

系统的信道容量和传输速率
,

有效的抵抗信道衰落和

抑制干扰 成为实现无线信道高速数据传输最具希望

的解决方案之一
,

具有非常广阔的研究和发展前景 因

此研究有效的
一

系统的信道估计算法是非

常有实际意义的

由于未来移动通信系统高速率
、

高可靠性
、

大数据

量的传输要求
,

研究低复杂度的算法成为很重要的一

个方向 所以一些简化算法的研究就变得很有必要 对

系统进行更为合理而有效的建模也是很重要的 只有

设计出恰当的模型
,

再结合有效的信号处理方法
,

才能

得到很好的信道估计算法来

另外
,

对算法性能的分析也是很重要的 以

一⋯瓦月月

一一



第 期 张 玲 系统的盲信道估计算法综述

方法 为例
,

它 在信道 和字符估计 以及最佳盲

接收机设计等问题中得到广泛应用

方法显著的优点是 能达到较小的误码率 因为它

是基于概率计算的 估计
,

能够进行软决策
,

与

以往使用的硬决策相 比性能大大提高 在对无线

信道进行估计时不需要训练序列 是一种迭代式的

算法 但现在大多文献中对信道估计的 。算

法没有给出性能方面的理论分析
,

大多局限于仿真实

验 因此
,

对该算法的性能进行理论分析还是很有意义

的
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