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系统中级联训练序列的频偏估计性能分析

吕 卓
,

李建东
,

刘 尧
西安电子科技大学 巧 国家重点实验室信息科学研究所

,

陕西西安 《

摘 要 在 频率选择性衰落信道下
,

使用级联训练序列是解决频偏估计中相位模糊问题的方法之一级
联训练序列由若干个短序列和若干个长序列组成 短序列是为了获得更大的估计范围而长序列是为了获得更高的估

计精度 本文利用克拉美罗下界 肠 山记
,

田卫 作为衡量标准分析了级联训练序列的频偏估计性能
,

推导了级联训练序列的均方误差公式
,

得到了级联训练序列的性能渐进等于长序列的估计性能
,

并且证明了事实上最

优的级联训练序列结构并不是目前广泛采用的级联结构
,

而是将整个序列全部分割成短序列 最后通过仿真验证了理

论分析的结果
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引言

在一个实际的无线链路中
,

由于多普勒频移和晶体

振荡器本身的频率偏差
,

发射机和接收机之间的载波频

率偏差 明 刃任沈
,

是不可避免的 所以频偏估

计是无线通信参数估计领域中的一个重要研究方向

目前有大量的文献研究了频偏估计的方法
,

比如利
用信号本身特性的盲估计方法 ’

,

〕
、

基于导频的最大似

然 一洲
,

方法〔 和一些对训练序 做

特殊设计的低复杂度方法 ’ 在一般的无线通信领域

中
,

基于导频的方法仍然是研究的主要方向

由于 方法能够渐进达到克拉美罗下界
刀 氏朋

, ,

所以 频偏估计是渐进最

优的估计方法
,

同时讹频偏估计能够达到最大的估计
范围

一二 ,

动 但是一般地说
,

方法的复杂度过高
,

是

一个一维或者多维的搜索问题
,

所以现实的接收机不可

能使用 方法来估计频偏 因此
,

各国学者对低复杂

度的频偏估计算法做了大量的研究 例如 文献【 和文

献〔」
,

并且也指出了周期性训练序列 即由若干相同

的子序列组成的训练序列 能够有效地降低估计的复杂

度
,

因此目前绝大部分频偏估计方法都是基于周期性训

练序列的 例如 和 咧 在文献〔〕中提

出了一种称作 的频偏估计方法
,

利用多个相同的

训练子块来进行频偏估计
,

同时他们证明了这种

方法能够渐进达到 和 儿 在文献〔 中利

用最优线性无偏估计 压
,
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的准则提出了几种基于周期性训练序列的低复

杂度的方法 这些低复杂度的方法都是通过比较前后

两个相同训练符号的相位来进行频偏估计的 但是由

于受到相位模糊问题的影响
,

与 方法相比
,

它们的

估计范围都受到了限制到了
田任 一

贵
,

劲
其中 是周期性训练序列中子块的长度 因此如何提

高低复杂度方法的估计范围是一个重要的研究方向

文献 提出了基于似然距离的频偏估计器来获得大

的频偏估计范围
,

但是本质上仍然是最大化接收信号

的似然函数
,

计算复杂度较高 为了获得较大的估计范

围同时保证较低的复杂度
,

目前的主要手段是采用级

联训练序列 俪 级联训练

序列是由短周期性训练序列和长周期性训练序列组

成 短训练序列由于长度较小
,

所以能够获得一个较大
的估计范围

,

也被称为频偏的粗估计 经过粗估计校正

后
,

可以认为系统现在仅存在一个很小的频偏
,

然后再

用长训练序列进行细估计 级联训练序列被广泛地应

用于无线通信系统标准中
,

如 正 盯
、

和 璐 草案 显然使用级联训练序列是一种

直观的方法
,

减小训练序列长度 能够获得较大的频

偏估计范围
,

然而 的减小意味着数据的减少
,

这样估

计的性能就会受到影响 所以有必要在后级增加多个

较小的序列或者增加一个长训练序列来使总序列的

长度变长
,

从而提高估计的精度

目前还没有文献系统地分析这种级联训练序列的

性能 本文不仅会分析级联训练序列的性能
,

同时还将

考虑一个重要而又有现实意义的问题 如果级联训练

序列的总长度一定
,

即规定训练的开销一定
,

如何在这

个定长内分配短序列和长序列的个数 显然
,

如果短

序列的个数变多了
,

那么就会影响长序列的估计精度

而另一方面
,

如果短序列很少
,

那么粗频偏估计就可能

非常不精确
,

这样可能导致纠正的频偏还没有落在长

序列的估计范围之内
,

继而导致整个细频偏估计的失

败 本文的结构如下 第二部分给出 系统频偏估

计的数学模型和频偏估计的 卫
,

第三部分分析级联

训练序列的频偏估计性能和最优级联训练序列的结

构 第四部分给出仿真结构
,

最后得出结论五

前缀和 个长度为 的子序列组成
,

则接收端丢弃循

环前缀后
,

在第 根接收天线上的 时刻的接收到的第

个子序列的信号为
仪

对
‘ , ‘ 二 、‘ ·‘ ,田艺艺

‘ , ‘ ‘

卜
十 ‘ , ,

‘二 , 亡二

其中 ,
, ,

,是在第 根发射天线到第 根接收天线之间

第 个路径增益
, ‘ 是第 根发射天线上在第 个子

块时发射的训练符号 由于是周期性序列
,

所以下标

省略
,

可
‘ , 是方差为 尹的高斯白噪声

频偏估计的性能既受到训练序列的影响也受到具

体选用的估计器的影响 而本文的目的是为了分析级

联训练序列的频偏估计性能
,

由于 是任何无偏估
计器的理论下界阁

,

很多估计器 例如 估计器川 能

够渐进达到 丑
,

而且 丑仅与训练序列有关
,

所以

用分析训练序列的 来衡量训练序列的性能是合

理的
,

并且不受选用的估计器的影响 因此这里将采用

来分析级联训练序列的性能根据信号的数学模
型 和文献【田

,

其频偏估计 可以近似表示为

。 二
叮

刀 召 一 吞 。 几

其中 ⑧表示 肠 积
,
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,

·
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石 〕
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·
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是所有信道增益叠成的列向量
,

即
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, , , ,
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,

一
, 一 ,

伙 , 从
,

从
、

,
‘

” ,

伙
,
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,

。 ,

乙 ,

下面选择训练序列 满足如下关系

附彬

选择训练序列满足式 的原因是 由文献〔 可知
,

满足式 的训练序列可以在独立同分布的 衰

落信道户使频偏估计的平均 最小
,

由文献

「
,

可知
,

满足式 的训练序列同样使信道 估

计的均方误差
·

叩颐妇
,

最小 满足式

的序列很容易构造
,

例如文献【 〕

代人式 到式 得到

数学模型

考虑一个具有 从 根发射天线
、

根接收天线
,

频

偏为 。 的 径 频率选择性衰落信道模型 由于级

联训练序列由若干个长周期性序列和若干个短周期性

训练序列组成
,

所以先考虑一个周期性训练序列的频
偏估计性能 假设整个序列由一个长度为 一 的循环

毗
。 ,

声 、
‘

刀 一 , 几

式 就是作为本文衡量周期性训练序列频偏估计性

能的标准

级联训练序列的性能分析

在许多无线通信标准 例如 正 中
,

级联
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训练序列分为两个部分 第 部分由 个长度为

的短子块组成
,

第 部分由 个长度为 从 的长子块

组成 , 根据式
,

这两部分的 丑 分别是
口

川丑 堵一 】五 】】

昭刀 班
一

在足够高的信噪比 下
,

式 中第 项和第

项是第 项的高阶无穷小
,

所以整个级联训练序列的性

能渐进等于 几
,

即整个估计精度仅取决于细估计的精

度 要提高级联训练序列的渐进性能只需要增加长序

列的长度即可

在低 下
,

式 中第 项和第 项将会明显地

大于第 项
,

所以导致 急剧上升
,

产生门限效应

而对于一个给定的级联训练序列
,

计算其门限值大小

是具有现实意义的 所以在实际设计级联训练序列中
,

可以通过式 来估算其门限值

由于整个分析都是通过 丑 进行的
,

所以可以认

为式 是级联训练序列性能的下界

产生门限效应的原因是粗估计的准确度并不能保

证残留频偏落人细估计的估计范围之内 提高用于粗

估计的短序列个数可以提高估计的准确度
,

但是相应

长序列的数目就会减少
,

而整个级联序列渐进性能仅

仅受长序列的影响
,

所以如果整个级联序列长度一定
,

从直观上可以感觉到可能存在一个最优的选择来兼顾

门限效应和渐进性能

事实上
,

我们发现存在一个完美的选择 而且仅需

要考察单个周期性训练序列的性能
,

假设一个周期性

训练序列由 个长度为 的子块构成
,

则其 卫 为

七翎

、

、产、了︸心二二了、了、

假设现在采用某个范围受限的估计器来估计这两

部分的训练序列
,

由于受到了相位模糊问题的影响
,

第

部分和第 部分的估计范围分别受限到 一 冠
,

耐 , 和 一 耐从
,

袱从 令频偏 。 落在 一 耐
,

耐 , 内
,

这样频偏能够被第 部分正确地估计 经过

粗估计以后
,

假设估计方法是一个优效估计 一个无偏

估计达到 丑 就是优效估计
,

许多方法
,

如 方法
,

都可以达到 卫
,

所以这个假设是合理的
,

且并不限

定了估计方法
,

则估计的误差可以认为是一个高斯误

差
,

且均值为真实值 。
,

方差为 用丑 经过频偏校

正
,

残留频偏 叭 就可以认为是均值为 。方差为 的高

斯随机变章
,

即有 。
。 一 , ,

·

第 部分是利用长训练序列的细估计
,

与第 部分

的估计独立
,

仅仅将残留频偏 叭 认为是一个未知的参

数
,

重新估计 。
。

假设细估计方法也是一个优效估计
,

如果 叭 在细估计的估计范围之内
,

即 。
。

落在 ‘

一 耐从
,

耐从 的范围之内
,

那么最后估计的 就是

而如果 。
。

在细估计的估计范围之外
,

即 。
。

落在

‘ 二 履‘的范围之内那么由于相位模糊洲‘ 将急剧增

加 由于残留频偏满足高斯分布
, 。。 一 , ,

所以平

均意义上
,

第 部分的估计 可以近似表示为

。
一 。州 。 。 。讥 。 。
“ “ 〔 。 “ ‘

其中

二
口

刀 召 一 几

现令总长度 二 一定
,

则式 写为
口

乙 侣 丁百二甲一一甲丁一二了下下气产下
又 一

一 ‘

少
‘

。

通过计算可以得到

二

岚
一

蛋
“ ,

扩 。 。 卜 渝
‘川

田

‘

〔 ,

。 。 。 二
, 。
渝

·

舞
·‘‘ ‘

所以级联训练序列的 性能为

一 。 ·

贾
一‘ 帕

·

。 ,。
众

由式
,

分析可以得到以下结果

可以观察到 一定
,

式 和 成反比
,

和 成

正比
,

所以 越大
,

越小
,

式 巧 越小
,

整个序列估计

性能越好 即将一个序列划分得尽可能多
,

子块长度近

可能得小会使这个序列的估计性能最好 由于 越大
,

式 巧 中的 一 一

逐渐趋近于
,

所以性能不会有明

显提高 而同时子块长度 近可能小会使估计范围变

得最大 所以对于一个长度 一定的训练序列
,

获得最

大的估计范围和最优的估计性能不矛盾 如果要在这

个定长下再划分短序列和长序列 二 从
,

还将导致门限效应
,

并且其渐进性能仅仅等于长度为

从 的长序列性能 所以最优的级联训练序列结

构是非级联而将这个序列划分得尽可能多
,

这种情况

下能够达到最优的渐进性能
,

最大的估计范围和最小

的门限 这里关于最小的门限要说明的是 级联时的门

限效应主要是由于残留频偏没有落人细估计的估计范

围之内引起的 非级联时没有这种情况
,

但是由于估计

器在低信噪比下本身的非线性特性
,

门限效应仍然存

在
,

但是会比级联时小很多

级联训练序列被广泛地使用在无线通信标准中
,
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比如 正 就采用 个短序列 个短序列中只

有最后 个是用于频偏估计的 和 个长序列来进行频

偏估计 经过本文的分析
,

可以发现在给定长度下
,

最

优的级联训练序列结构是非级联而将整个序列划分得

越短越好 该结论的直观结果是直接发送一个全 的训

练序列
,

但是使训练序列满足式 的必要条件是 之

从乙
,

所以将一个周期性训练序列划分到长度为 凡乙的

最短子块是最优的选择 此时仅需要第 部分的估计即

可
,

即其性能等于 , ,

而不能采用式 来衡量其性

能 要注意的是本文的分析是基于 用卫 的
,

即是在分

析性能下界
,

所以对于是否有一个具体的估计方法来

达到 卫 不是这里要探讨的问题

为 , 二 的短序列组成
,

第 部分由 二 个长度为

从 二 的长序列组成 ② 二 , 二 ,

凡 二
,

从 二
·

③ , , 二 , 二 ,

从 二 拼 该结构基于

的级联训练序列结构
,

其长短序列个数和长度的比

率都和 坛相同 ④ , 二 , , 二 , 二 ,

从
二 ⑤ , 二 , , 二 从 已经证明这种非级联的

情况是最优的
广 一 一 一 一一

,

, 孔乃

冬心 少夕 , 口
,‘ 份召刁

贬的
·

‘ 。

,

份
一

声 沪 户

,

‘
, 吸为它如公

护护丫
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仿真实验

下面通过仿真来说明推导和分析得到的结果 仿

真中频偏 。 二 二
,

级联训练序列由 , 二 个长度为

的短子块和 长度为 从 二 的长子块组成

采用 估计器来进行频偏的粗估计和细估计 图 显

示了在一个 从 二
, 二 ,

的 频率选择性

衰落信道下
,

理论推导得出的 下界 式 和仿

真中采用 估计器得到的 的比较

图 可以看出
,

在高信噪比下
,

理论下界曲线和仿

真曲线重合
,

所以推导的下界 式 是一个紧密的下

界 但是在低信噪比下
,

理论下界和仿真曲线具有明显

的差距
,

这时因为理论推导中始终使用 卫 来进行分

析
,

而仿真中使用 了一个实际的 估计器来进行估

计 众所周知
,

在低信噪 比下
,

非线性估计器总是存在

「限效应所以达不到
,

而 估计器在低信噪比

下具有非线性的特性
,

因此基于 估计的仿真曲线必

然没有基于 丑 的理论分析曲线性能好

一一

一
一 州

一 一 一

护佗

图 不同级联训练序列的 性能下界 比较

仪
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刀
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图 不同级联训练序列的 性能比较

图 显示了不同级联训练序列的 性能下界

即 切 可以看到
,

级联序列都受到了门限效应影

响 与 正 明胆 比例相同的级联序列在性能和门限

上得到了一个较好的折衷
,

但是仍然没有达到最好
,

非

级联的序列性能完全优于各个级联序列 图 显示了采

用 以 估计器的各个级联训练序列的实际

性能 可以看出
,

在采用实际的估计器时
,

级联序列的

「限效应更为严重
,

而非级联序列显示出了最优的性

能
,

其门限仅受估计器本身的非线性影响

护了
﹄。匕山习翻
,

目。芝

一刁卜 加“ 斌切 四
一 如 “ 口洲附 创

图 信道下的理论分析的下界和仿真对比

下面比较最优结构和随机选取的级联训练序列的

性能
,

考虑一个 从 二
, 二 ,

的 频率选择

性衰落信道
,

设 。 不大于系统带宽的
,

即
一 兀左 爪左 级联训练序列的总长度一定

,

有

考虑以下不同的结构 ①第 部分由 二 个长度

结论

级联训练序列广泛地应用于各个无线通信系统标

准中
,

一般分为两个部分 短序列部分和长序列部分
,

其目的是为了获得估计范围和估计精度的良好折衷

本章分析和推导了级联训练序列的性能
,

给出了级联

训练序列的 下界计算公式 指出级联训练序列的

渐进性能仅等于长序列部分的估计性能
,

同时会遭受

门限效应的影响 并且得到了一个重要结论 最优的级

一
日几‘﹂﹄占冉︺甘

﹄

︹月
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联训练序列结构是非级联而把整个序列分割成长度为

声的最短子序列
,

最后通过仿真验证了理论分析
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