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:∗ :−8 信道
,

首先设计 Α 适用 Α 任

何给定长度的最优训练序列
,

该序列能够充分利用已知的信道相关信息
,

且具有估计均方误差最小化的特性
/

在此基

础上
,

分析了相关信道下采用训练估计的数据传输机制所能达到的容量下界
,

得出了满足估计准确性和数据速率最优

折中的最佳训练序列长度
/

最后
,

通过仿真验证了本文给出的训练序列的性能和最佳长度取值的有效性
/
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技术具有极大的容量提升潜能
,

可以在不增加系统带宽

和发射功率的前提下显著地提高无线通信系统的传输

速率 7‘
,

 ;
,

已成为当前广泛认 同的支持 未来移动通信

!Ψ0 Ο 或者 _ Ο 8高速率要求 的一大关键技术 和研究热

点 7Λ/ _」
/

然而
,

要想达到 :∗: − 系统的理论性能
,

接收机

必须能够获知当前信道的状态信息
,

所 以
,

准确和有效

的信道估计在 :∗ :( 系统的实现和应用中是非常关键

的
/

考虑到实现的复杂度和估计的可靠性
,

在标准制定

和实际系统中通常采用基于训练序列的信道估计方法
,

其实现简单且在大多数场合下具有可观的性能川
/

对于采用训练序列进行信道估计的传输机制而言
,

需要解决的两大关键问题是如何设计最优的训练序列

以及如何平衡训练和数据传输的比例
/

更为本质地讲
,

就是要实现信道估计准确性和数据传输速率最大化之

间的最优折衷
,

即在满足信道参数可辨识的前提下使得

信道容量最大化
/

业已证明 7“
·

’.
,

对于一个具有 从 个发

射天线和 )Α 个接收天线的 :∗: ( 单用户系统
,

若信道

服从独立同分布 !>
/

>
/

Γ
/

8的平坦 ∋ Φ Ν.5> ΗΙ 衰落
,

训练长

度 界二 从 的正交训练序列可以实现估计性能和数据速

率之间的最优折衷
/

然而
,

在实际电波传播环境 中
,

:∗: ( 信道很难满

足独立性假设
,

通常会具有因来波角度扩展不够
、

天线

元素 间距 较小 等 因素所引 入 的有
/

号空 域衰 落相关

性 7Λ, Χ ⊥
/

因此
,

有必要研究 :∗: ( 相关信道下的最优训练

机制及其可达到的容量性能
/

若接收机可以获得当前的
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信道相关信息
,

则其可以利用这一信息来提高信道估

计的准确性 Β若发射机也已知信道相关信息
,

则其可以

对训练序列进行优化设计
,

从而进一步提高估计可靠

性〔’“
,

” ⊥
/

然而
,

至今尚未有文献讨论给定信道相干时间

的基于训练估计的 :∗: −/ 相关信道容量下界以及最优

的训练序列长度
/

因此
,

本文首先在文献【Α−
,

;;⊥ 的基础上
,

采用最为

常用和典型的 χ Α− 4 5Ω Τ5 <
分离相关模型和最小均方误差

!:> 4> Ε3 币:Ρ , 和 Φ Α5

%ΑΑ−
Α ,

枷Λ% 8估计方法
,

设计任一

给定的训练序列长度前提下的最优的训练序列结构 Β

进而
,

借鉴文献 79 〕中的最大化容量下界的思想
,

推导

出 : ∗:( 相关信道下的基于训练序列信道估计的容量

下界
,

并利用该下界计算出相关信道估计中所应采用

的训练序列长度的最佳值
/

符号说 明
<
大写 !小写 8黑斜体字母表示矩阵 !向

量 8
,

上标 ∃ 和 Π 分别表示转置和共扼转置
,

� 表示

� ! ∀ ∀ # ∀ ∃
乘积

, % &
·

∋ 代表数学期望
, ( ∀ 。& ) ∋ 将矩阵 )

按列堆积成列向量
∗

) 一 ’、

)+ 左
、

,∃& − ∋和 几‘& − ∋ 分别表

示矩阵 ) 的逆
、

平方根
、

迹和第 . 个特征值
∗

− 十

表示

/ &0
, 二 ∋

∗

) &.
,

1∋ 表示矩阵 ) 的第 . 行第 1列的元素
,

「门表示向上取整
∗

凡
二 2 ∃

� 2 ‘ &3 ∋

这里
,

列出两个后文将用到的有关信道相关矩阵的特

性 4

5 因为信道矩阵 6 中各元素的方差被归一化为
+ ,

所以有 ,∃ &2 4 ∋ 二 从
、 ,∃ & 2

7

∋ 二 8∃ 和 ,∃&凡 ∋ 9 刀洲. 7

: 令矩 阵 2 ∃

和 2 ‘

的特征值分解 形式分别为

;刀∃; 梦和鱿刀
止<梦

,

则 凡 的特征值分解可以表示为 & ;∃

� 鱿 ∋ &=
∃

� 从 ∋& ;∃ � 鱿 ∋“
,

记作 2 。 二 肠刀而<是
,

;> 二 ;∃

。鱿 和几
二 =∃ � 几 &特征值由大到小排列 ∋ 7

需要说明的是
,

信道的空域相关性属于信道系数

的二阶统计特性
,

相对于信道系数的相干时间
,

空域相

关特性的时变速率通常要缓慢得多【
”

,

’?」
,

因此
,

本文假

定收发两端均可获知完全准确的信道相关信息
∗

3∗ 3 ≅≅ Α% 信道估计

将式 & +∋ 描述为如下的向量化形式 4

一 &、卜
授

&、。、 ∋一 & , 卜一 &、 ,井

二∃ 9

涯
‘Β> ‘ ”∃

则采用线性 ≅≅Χ% 估计方法得到的信道 > 的估计值孟
二

(∀Δ &介∋可以表示为 Ε(, 川 4

3 系统模型

考虑一个具有 从 个发射天线和 8∃ 个接收天线的
≅Φ≅ Γ 系统

,

信道服从相干时间为 ΗΔ 个符号周期的块

平坦 2Ι( +∀. ϑ> 衰落 Ε,Κ
∗

用于训练序列和数据传输的符号

长度分别为 Η∃ 和 几个符号 & Η∃ Λ 几 二 兀∋
∗

则训练周期

内的收发信号关系可以表示为
4

‘
二

援&
4 、Μ ·

舒4 ‘
·

∋
令信道估计误差为 元

9
(∀Δ &亏∋ 二

亏梦−
∃

&Ν∋

> 一
元

,

其协方差矩阵

、
二

援。
·
从

& + ∋

其中
,

Χ
∃

是 界 − 从 维训练序列矩阵
,

满足 ,∃ & Χ细
∃

∋ 二

从Η∃ 7戈 是 Η∃ − 8, 维接收信号矩阵
,

8∃ 是 Η∃ − 8∃ 维复

高斯随机噪声矩阵
,

其元素服从 0 均值
、

单位方差的 Ο
∗

Ο
∗

Π
∗

复高斯分布
∗

6 是 从 − 8∃ 维复值信道矩阵
,

其每个

元素的均值为 0 ,

方差归一化为 Ο
∗

尸
4

是训练周期内的

平均发射功率
,

也即训练周期 内的单个接收天线上的

平均接收信噪比& Χ8 2∋
∗

3
∗ Ο � ∃Θ 侧比地∃ 相关模型

�! 〕

!∀Δ #∀∃ 相关信道模型
,

不仅结构简单
、

易于理论

分析
,

而且能够较好地与多数实际场景相吻合
,

因而得

到了广泛的应用
,

并已被 Ρ03
∗

++! 和 Ρ03
∗

ΟΣ 等标准所采

纳 Ε0Κ
∗

假定信道收发两端的空域相关矩阵分别为 2 7

和

2 , ,

将信道矩阵 6 按列 向量化
,

记作 > 二 (∀Δ & 6 ∋
,

其

刀尸
日 − 8刀∋ 维 自协方差矩阵为 2> 二 % & >> “ ∋

∗

则根据

肠!∀Τ # ∀ ∃相关模型有 Ε ,
·

, , 7 4

为 凡
,

则估计均方误差 &≅Α %∋ 可以由下式计算 4

“。。 ‘一, ! 、 二 Υ

了
。 一 ,

∗

选7 6 。 、
一 ’

≅Α% “ ’∃&凡 ∋ “ “& 2 ‘
’ Λ

材Α , Α
·

∋ & ς ∋

? 最优训练序列结构

由式 &Ν∋ 和式 &ς∋ 可知
, ≅≅Α% 信道估计的性能由信

道相关矩阵和采用的训练序列所决定
∗

显然地
,

对于给

定的环境和系统
,

提高信道估计准确性的方法是设计

能够
“

匹配
”

当前信道相关信息的训练序列
,

尽可能地

降低信道估计 ≅Χ%
∗

?
∗

Ο 最优训练序列结构

将式 &ς∋ 进一步表示为 4

≅Χ% 二 ,·

&。
、Μ。4 ·缸4 ‘

∃

∋
一 ’

9 Ο·

&
。、Ο ·

命
。4 、4 ‘

∃

。∋
一 ’ &Σ ∋

根据最优化理论
,

当且仅 当 <琶亏梦瓦叭 为一对角矩阵

时
,

式 &Σ ∋具有最小值〔川
,

此时的 Χ
∃

被称作最优的训练

序列
∗

定理 Ο &最优的训练序列结构 ∋ 对于任一给定的

训练长度 界
,

最优的训练序列矩阵 Χ
∃

具有如下形式
4

Χ 二 二

切尸< ; & Ω ∋
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其中
,

3 为任一 不
Υ ∃Α 维酉矩阵

,

[
Α

为一待定的 界
Υ

从 维对角矩阵
,

其对角元素!非负 8决定了最优的功率

分配
/

证 <
将 3甘亏”

Α

仇 展开为如下的形式
<

3公亏梦亏
Α

ΘΙ
二 !ΘΑ � 鱿 ∋“&吞 � Α∃ ∋“ &吞 。 Χ

∃

∋& ;∃ � 鱿 ∋
二 吞 。 & ‘沙细

∃

以 ∋ &Χ ∋

由于式 &Σ ∋只有在 <公亏梦凡;> 为对角矩阵时才可达到其

最小值
,

因此 < 梦Α擎又鱿 必须为一个对角矩阵
∗

令 Χ卜
4

的特征值分解为 Χ细
∃ 9

(= (“ ,

取 ( 二 鱿
,

则有 < 沙梦
Α∃ 以二 =

∗

根据 Χ细
∃

的特征值分解和 Χ
∃

的奇异值分解

的关系
,

不难得到 Χ
∃ 二 = 沪< ;

∗

其中
,

当 Η∃ 〕 从 时
,

有

构
,

但对于给定的信道相干时间
,

另一个关键的问题是

如何确定 Η∃ 的最佳取值
∗

文献「ΩΚ 从信道容量 &下界 ∋的

角度很好地分析了独立信道下 Η∃ 的最佳取值问题
∗

沿

用其基本思想
,

本节将推导出相关信道下基于训练机

制的传输系统的容量下界
,

从而通过最大化信道容量

来确定最佳的 界
∗

Ν
∗

Ο 容, 下界

在数据传输周期 几 内的每一次信道使用中

信号之间的数学模型为
4

、 二

擂
一“

·

擂
一”一

、

一
、

一
目

Ξ 一创

, Ψ

,

收发

&Ο3 ∋

= 尸
二

= Φ忍

0& 兀
一

从∋

、 ,

Μ
7 ” 4 · 从 “

,

= 笋
9 = Ζ介4

, 4
〕‘取

=+ 忍的前 Η∃ 行 ∋
∗

更一般地
,

如果对此最优的 又 左乘任

一 界 − 界维酉矩阵 ; ,

同样能够满足 <佃细
∃

甄 二 =
∗

证毕

?∗ 3 数值计算

根据定理 Ο ,

求解最优的训练序列就是要确定使

≅Α% 最小的对角矩阵 =
∗

将式 &Σ∋ 进一步展开为 4

其中
, − Π 是 Ο − 8∃ 维接收向量信号

, Χ Ψ 是 + − 从 维发射

向量信号 & ,∃ & 2Χ
Π

∋ 9 ,∃ % & ,

梦
Χ Π ∋ 9 从 ∋

·

内 是数据传输周

期内的平均发射功率
∗

, Π 是 由信道估计剩余误差和加

性噪声组成的等效噪声
,

其元素方差为 Ο Λ 内战
∗

气
,

其

中“
,

, 二

众
“‘,∃6

6 2Χ户为归一化均方误差

≅Α% 9 , ∃ = 、‘Λ

佘‘
Β , 东

� =

对于给定的基于训练估计的传输机制
,

假定等效

噪声 (Π 服从 Γ均值的复高斯分布&最差情况 ∋
,

则可以

获得如下的容量下界 &最大化最差情况下的容量 ∋[’〕
4

Τ∗ , 二 而
!

其中
,

峨 & . 9 , 3 ,

⋯
,

从 ∋是矩 阵 =

� = ∋ &∴ ∋

的对 角元素
,

且
& Ο? ∋

吞

‘

的勺选从

& =∃ 。几 ∋
一 ‘Λ

臀Ε·&旱 ∋Κ+ΘΧ Π∀, &、一业尹里
‘

了,∗∗∗性、
∗
声
∗

Ο
‘

、

, ∃&。 ∋ 9

名 “ 9 ,∃ & Χ饭 ∋ 9 那。

界
∗

在收发两端均存在空域相关时
,

Π ‘ 只能通过最优

化迭代算法进行求解而没有显式解
∗

然而
,

当仅存在发

端空域相关
,

即 2 ∃ 二 Φ , 时
,

有 =
∃ 二 吞

,

此时式 &∴∋ 可以

化简为
4

其中
,
。

户 7 二 二

业年
为等效信噪比

, 4 , 二 4 & ,
加

“ ∋是
+ Λ ]产‘

·

气

( Π 的协方差矩阵
, 2 , 9

下牛厂
2 , ,

豆鱼告方
, 。

兔
二 Ο

+Λ 阴氮气
’ ‘

一 叹

一 。

又
∗

由式 & Ο?∋ 可知
,

确定 Δ / 就是要寻找满足要求 的
2 ,

和凡
‘ ·

&+ ∋对于相关信道
,

厅 不再满足右旋转不变

性
,

所以使式 & Ο? ∋最小的 2 ,

不再是一个单位矩阵〔Ω Κ ,

然

而
,

为了容量下界分析的可实现性
,

本文依旧假定 2 , 二

吞 7 &3∋ 最优的发射信号协方差矩阵取决于信道估计 亏

的分布
,

若信道估计完全准确 &即 厅 9 6 ∋
,

在发射机 已

知信道相关信息的假定下
,

文献 ΕΟς〕给出了最优的 2Χ
甲 ·

当存在信道估计误差时
,

虽然发射机已知 2 。 ,

但却无法

获得 凡‘凡
9

众
‘2 。 一

凡 , , 的明确信息
·

所以关于 2 、

合理的选择就是 2,
日 二

权
·

事实上
,

在同功率同分布的情况下
,

白噪声信道的

容量是最低的
,

所以假定 Ο相当于放松了式 & Ο?∋ 中的下

界 7而假定 3 由于忽略 了先验信息
,

自然地也就使式

& Ο?∋ 的下界降低了
∗

因为本文的目的是推导出利于分析

的容量下界〔并非最紧下界 ∋
,

所以 上述两个假定是合

、,产、

,
Ψ

0+
己∗∗舀卫∗∗卫矛∃∗、了惬、

≅

、
9 , ∃

&权
。 = 4 Μ Λ

二 、

客&
“4 ,

·

粼
。 。

∋
一 ’

副
一 ’

应用 肠邵阴ϑ∀ 数乘法
,

不难解得 4

⊥ + 刀 , _ 一 Ο左 爪
Υ ,

Ο 十

Π 、 9 ΟΟ廿Φ 之+ 一 一 Π 三7 矛
[ _ Φ (。

一

, ]
∃ Ψ

其中
,

产 可以由约束条件 ,∃& = ∋ 9 从Η∃ 通过迭代的方式

求得
∗

在仅存在收端空域相关
、

较高信噪 比和较低信噪

比时
,

也可以得到闭式解或简洁的求解式 &因后文只针

对仅存在发端空域相关的情况进行论述
,

简便起见
,

这

里不再一一列出
,

具体请参见文献「ΟΝ Κ ∋

Ν 最佳训练序列长度

定理 Ο给出了给定训练长度下的最优训练序列结
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理的
/

于是
,

有
<

。;
, 二

兴
￡!=滋

Π
亏8 δ

兴
:亚 < 。圣 !;_ 8

一
’

“、

从)Α 一 “
/ ] ]

一
‘ 一 从刀ε

‘

Ρ
一 , 一 ,

此时
,

等效信噪比 ?‘可以写作
<

?‘ 二

产孚愁
二

共毕台
一 ; Β 尸、 !.18

. φ ≅2 口荞 . φ 内 Φ 盖 一
’

一

相应地
,

式 !;08 可以进一步简化为
<

γ 界 一 ∃/

二
.

γ /

亏Π豆、
#Ρ

δ % δ 不己 ;鳍 Γ 5 =.石
φ ≅益气户 】 !;� 8一

Ρ
一 ∃Ω

‘

, 一
‘

、
一
.’,

’

「 皿 刀< ,

_
/

 训练参数的选取

由式 !巧8和式 !;� 8不难看出
<
对于给定的 内

,

等效

信噪比 ?场只与归一化估计均方误差嵘有关
,

而 碌与 ∃Α

/∗ γ 一
/
γ

、 , 、卜 / ,

一 Ρ γ
⋯ γ γ

、

γ 一
‘

/

γ γ 里 一 ∃]
/

紧密相关 Β训练序列长度 界 一方面通过因子竺不立与, ,

Ρ
’ 卜· , ] , ] ·

一“
‘ Α ]

一
一 Α η ‘

一一一 Ρ
‘

∃Ω

容量呈线性 !递减 8关系
,

另一方面通过影响等效信噪

比而与容量呈对数函数 !递增 8关系
/

显然
,

不同的训练

机制因具体参数!界η 几
、

≅Α η 内 8不同
,

会导致不同的容

量下界
/

因此
,

使容量下界 Ω Ρ 最大化
,

将是一个确定

最优训练参数的有效准则
/

为了建立 Ω Ρ 与参数 !界η 几
、

凡η 内 8之 间的显式

的便于分析的关系式
,

需要对式!巧8和式!;� 8做一定的

简化和近似
/

显然
,

必须首先从式 !;_ 8人手
,

得到 嵘与

参数 !界
、

八 8的明确关系
/

鉴于推导的难度和可操作性
,

本文只对无接收端空域相关的信道场景做出理论分析

!其他情况的讨论参见 _
/

0 节 8
/

假定 ∋
, 二 人

,

令 Ε 4 Τ!∋
,

8 δ χ ‘ 从
,

由式!;Δ8 和式

γ

.φ 内
一 . φ

胭又
一 ; 8

蛋
“ · 户吐’· 尸

·

∃Α
鱼≅奋 !;Χ 8

相应地
,

可以得到一个比式 !;� 8更便于分析的!放松后

的8下界 #场 <

 Δ
一Π一
.ΑΠ一浑
」

一Π一ι
#一二 5一 %

旱
、、 Γ5=

!、
· 。Β

在 ∃Α 给定下
,

通过最大化式 !;Χ8 中定义的 ?奋
,

可

以得到如下的训练阶段和数据传输阶段的功率分配方

案!假定发射机可以实现功率等级的切换 8 <

定理  !最优的功率分配 8

凡 δ !; 一 。 8?∃Ω η ∃Α
,

内 二 叩∃Ω η 几 ! .8

Ρ 一
ε
‘一 了Ν !Ν

一 .8

二甲
,

一 α
,
Δ/

<Λ,
、

“

9 十 丫 Ν 气Ν 一 . 8

几 ϕ Α η 从

几 二 扩 η 从

几 κ 扩η 从

≅∃Ω δ ≅Α ∃Α φ 内几
,

Ν

γ 扩 η 从 φ

≅∃Ω
一 ? ∃Ω !. 一 扩 η 从几8

将定理  应用于式 ! Δ 8
,

便可清晰地求解出
,

#Ρ 与 ∃Α

的关系
,

从而推导出如下的结论
<

定理 0 !最优的训练序列长度 8 对于任意的 ?

和 ∃Ω
,

使 Ω 、最大化的最优的训练序列长度为 界

从
,

此时有 <

Ω 、 二 < 皿
谈迹、!、

·

、粤

二 护η

!  8

壳客!
2 < 卜命

2‘

8
一 ’

!;9 8

考查式 !;98 在 =Α! ∋ ‘

8 二 从 和 =Α! [ 8 二 从界 约束下的最

大值问题
/

根据最优化理论 7”
·

‘� ⊥
,

由于 ‘是向量 峨
二

!试
/

, ,

⋯
,

试
/

‘8的 +Ω Ι3Α 凹函数 !试
,

‘ ϕ Δ
,

Γ> 〕 Δ8
,

所以当

Γ <
,

< 二 Γ
,

,

< 二 ⋯ δ Γ
‘

/

‘时
,

嵘取得最大值
/

也就是说
,

随着

∋ <

的特征值散度!Π 的条件数的加大 8
,

即随着信道空

域相关性的增强
,

嵘将逐渐减小 Β 当 ∋ ‘

具有 χ 个相等

的特征值时
,

嵘达到最大值
/

于是
,

可以得到如下的不

等式
<

? ∃Ω
,

广

一
、 , γ γ

扩

一
一一万万 气丫 Ν 一 丫 Ν 一 . 8

Ρ 。 ∗ ,

ϕ 名 ; 丁

一 内 入
‘ 一 “ .叽

才
, 一 名 下丁

Μ, ‘

望三]
, γ 。

世
; φ 6≅

’

“一 从

?界
,

一 一
、 , γ γ

Α
一

Ρ

注洲‘一 !丫 一 Ν 一 了 一 Ν φ ; 8
‘ /

乳 κ  长
,

γ

ϑ γ
‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘

”
‘ Ω

一 从
 子

一 皿
一 从

, 产

⋯
/ι.

5Λ
/

5Λ
、期奋

!;;8 不难得到
<

。

豆
二

、、ε!! 令
一 ’

/

丘丛二
,

/

。 , , Α

Μ, < 入

显然
,

一
土一] 蕊 一卫一 ]

,

即 硅一定小于信道
,

一』
&一 ,

一 , /

色 ,
; φ 二资一二∃] ; φ 份乳‘ ’

厂 η 从
一 Α ‘ ’

从
, ·

全独立时的归一化估计均方误差一
根据式 !;λ 8

,

可以得出 <

!;λ 8

Π 完

说明
<定理  和定理 0 的结论可以看作是文献〔9⊥ 中的

相应结论在相关信道下的推广
,

两者的分析思路和证

明步骤很类似
,

故这里不再给出具体的证明细节
/

不同

的是 < 式 !  8 中的 亏存在相关性
,

其奇异值个数为 凡

当 Α η 从 不是整数时
,

因为实际中发送的训练序列长

度为符号周期的整数倍
,

需要取 ∃Α 二 「Α η 从刁!向上取

整 8
/

_/ 0 直观解释

从估计理论来看
,

为了得到有效 !有意义 8的估计
,

要求独立的观测数据样本数 目要不小于待估的独立参

数的数目
/

从数学角度来看 !忽略噪声影响 8
,

式可以看

作是一个包含有 )Α 界个方程的方程组
,

其未知参数个

数为 刀洲>
,

该方程组有唯一解的前提是其为适定或者
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<

呱:( 相关信道估计中训练序列的最优结构和最佳长度

超定一致方程组
/

于是
,

如果信道向量 Ι 中各元素相互

独立
,

则要求 界 8 从 Β对于 溯 Τ!∋
‘

8 二 χ 而无接收端空

域相关的情况
,

信道 向量 Ι 中独立元素个数为人脚奋
,

若

发射机未知任何信道信息
,

则理论上要求 界8 χΒ 当发

射机已知 ∋ ‘

时
,

通过采用最优的训练序列进一步降低

:Λ% 后
,

可以使所需的训练长度要求放宽为 兀〕 「扩 η

从⊥
/

对于其他情况 !如收发两端均存在空域相关 8
,

很

难通过 _
/

 节的推导思路得出关于 雌与参数 !∃Α
、

凡 8

的显式的数学描述
,

从而尚未能得出明确的最优 的训

练序列长度与相关性的关系
/

从概念上讲
,

这主要是因

为虽然信道的相关性使得信道矩阵中的独立未知参数

数目减小
,

但接收端相关性 的存在同样会使得独立的

观测数据样本数目变小
,

加大了分析的难度
/

给出了发射端天线间距 Γ
, δ Δ

/

1
、

 倍波长
,

平均发射功

率 ? 二 −
、

1
、

;ΔΓ Ψ取值下
,

不同训练长度与对应的容量下

界的关系曲线
/

当 Γ
‘ 二 Δ

/

1 时
,

可以计算出 χ 二

∗’Φ4 Τ! ∋ ,

8

二 _
,

按照定理 0 的结论有最优的 界 二 「护ηλ ⊥ 二  
/

观察

图 0 中的点划线可知
,

三种平均功率下 ∃Α 二  均对应着

容量下界的最大值 Β 当 成
δ  时

,

计算得出 χ δ �
,

故最

优的 界二
「�

 η λ刁
二 1

/

对应图 0 中的实线曲线
,

户 二 Δ 和

ΛΓΨ 下
,

∃Α 二 _ 时容量下界最大
,

? 二 ;ΔΓ Ψ 时
,

∃Α 二 1 时容

量下界最大
/

由此可知
,

定理 0 的结论是正确的
/

ι!−Δ=8Δ!−4=80!−Α=8Χ!−Α=8
间间间间间一����

 !∀#∃已曰%,口内艺 

&∋∋以∋∋∋∋∋

囚(芝习)一工∗七∋+

,龙, 先

图  

,
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·

 ∋
一

− ∋ −  ∋  − + ∋

( )田 & .

最优和正交训练估计均方误差 比较

,

+ ∋
一

 −
一

 ∋
一

− ∋ −  ∋  − + ∋

() / 0& .

相关信道下训练长度与估计精度的关系

11
11
1
1111

一‘2,‘3�#∀∃ 合%一40魂1∋
55 5

门口∋
67889村八曰:�:甘八2;日自<

8

囚(芝心口目一节暇匕∋+

− 仿真结果和分析

= 8> 验证定理  所给的训练序列设计方法的估计性

能
1

假定一个 % 发 % 收的 ?加3 信道
,

收发两端都存在

空域相关性
,

采用指数相关系数生成函数
,

令 /
,

=≅
,

Α>
二 卫‘

= ≅
,

Α> 二 ∗ ’‘一Α , ,

≅
,

ΑΒ 8
,

+
,

Χ
,

%
1

其中
, Δ

= 7 Δ 一鉴 8 >定义

为空域相关系数 =  Δ 8越大
,

相关性越强 >
1

图  明确地给

出了分别采用正交和最优的训练序列情况下的估计性

能比较 = ΕΔ Β %>
1

可以看出
,

空域相关性越强
,

均方误差

越小
,

也就是说
,

空域相关性有助于减少信道估计误

差
1

采用最优训练序列可以获得 比正交训练序列更低

的估计误差
,

这在较低信噪比和相关性较强时尤其明

显
1

=+> 考查训练长度对估计性能的影响
1

以如下三种

情况的比较为例
∗ 5 假定无空域相关

,

即取 界 9 从 二 Ν7

: 假定无接收相关
,

而 风 不满秩
,

其只有三个非零特

征值
,

分别为 3 、

Ο
∗

ς 和 0
∗

ς & , ∃ & 2 4 ∋ 9 Ν ∋
∗

此时
, � 9 ? ,

取

Η∃ 二 「?3⎯Ν Κ 9 ?7 α 作为比较
,

再取 界 二 3
∗

图 3 给出了

三种情况下归一化 ≅Α% 随信噪比变化的曲线
∗

由此可

知
,

情况 3虽然比情况 Ο减少了 3ς β 的训练开销
,

但其

估计方差仍然小于情况 +7 情况 ? 比情况 +减少了 ς0 β

的训练开销
,

其估计方差在低信噪比时依然优于情况

Ο
∗

这说明相关信道下使用较少的训练符号仍旧可以获

得不差于独立信道情况下的估计性能
,

从某种角度来

看
,

正是这样的特性才导致了相关信道下最优的训练

序列长度小于发射天线数 目的结论
∗

&?∋ 分析定理 ?所给最优训练序列长度的合理性
∗

具体信道环境是
4 从 二 Ρ ,

8∃ 二 Ο3
,

ΗΔ 二 30
,

接收端无空域

相关
∗

发射端平均到达角沿阵列法向方向
,

服从标准差

为 ?
∗

ς0 的高斯角谱分布 &相 当于同方差的角度扩展是
Ο30 的均匀角谱分布 ∋

∗

图 ? 中通过 ≅Θ! ,∀ ΤΙ∃+ Θ

仿真分别

一 ]9 Θ Π χ 介3

一 δ 9 ΧΠ χ 试9 3

一 ]9 Ο0Π χ Π,4 3
Υ

一 ]9 Θ Π χ 试9 0∗ς
一 , 一 δ 9 ΧΠ χ Π, 月

∗

ς

、少 δ 二Ο0 Πχ Π, 劣
∗

ς

7 4 ’ Ξ · Ξ

/ 万

达 Ξ Ξ 山Ξ / 占/ / / / / ‘Ξ Ξ Ξ

Ν ς Σ Ρ Ο0

兀

、 一 ‘二飞

卜
4

勺话尹

内‘!�内3月Φ%:乙;<6闪工翎诩昌己勺。,。山七李。曰吞15吕分Γ

 +  %  ∃ , # + ∋

图 Χ 容Η 下界与训练序列长度的对应关系

∃ 结论

本文根据 ??(Ι 准则设计了一种适用于相关 ?8
5

?3 信道估计的训练序列结构
,

并从估计准确性和数据

传输速率最大化的最优折中的角度出发
,

分析了只存

在发射端空域相关时的基于训练估计机制的 ?7? 3 系
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统的容量下界
,

并给出了最优的训练序列长度的具体

取值
/

分析和仿真表明
,

对于同等长度的训练序列
/

信

道的相关性有助于降低估计均方误差 Β对于同等的估

计均方误差要求
,

相关信道所需要的训练长度要小于

独立信道 Β对于只存在发射端空域相关的 :∗: ( 信道
,

使得信道容量最大的最优训练长度不再等于发射天线

数 目
,

而与信道的空域相关性直接有关
/
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