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摘 要： 本文研究了采用隐含训练序列无直流偏移影响的ＭＩＭＯ频率选择性信道的估计问题．通过选用具有平
衡特性的二进制ＺＣＺ序列作为训练序列，可以在不增加任何复杂度的情况下直接消除直流偏移量的影响．由于每根天
线的发射数据经过预处理后再算术叠加到训练序列上，从而消除了传统隐含估计方法中未知数据对信道估计性能的

影响．本文推导了采用新方法的ＭＩＭＯ信道估计误差方差表达式，并从时域的角度给出了分析．理论分析和仿真结果
表明，本文方法性能优于已有的隐含信道估计方法．
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１ 引言

在无线通信中，由于信道的频率选择性，导致了接

收信号存在码间干扰，接收端需要采用各种均衡技术尽

可能的消除多径信道的影响．实际的通信系统中通过在
发射端发送训练序列来估计信道冲激响应．然而，训练
序列占据一定的带宽，降低了信号传输速率，特别是在

快速变化的环境中，为了能够跟踪信道的变化，需要周

期地发送训练序列．盲信道估计和盲均衡技术避免了使
用训练序列，从而有效地提高了信息传输速率，但是基

于高阶统计量的盲算法需要相当长的观测数据，不仅计

算复杂度高，不利于实时估计，对于信道在长数据段内

保持恒定的假设也是不现实的．与之相比，利用循环平
稳信号二阶统计特性的盲估计方法克服了基于高阶统

计量盲算法的缺陷，可以对非最小相位信道进行估计，

但此类方法估计出的信道存在相位不稳定性，而且当子

信道不满足互质条件时，算法将失去其有效性．
近年来，人们提出了将训练序列叠加在信息序列之

上的新的信道估计方法，在数据传输过程中，不需要给

训练序列分配专门的时隙，此方法把部分发射能量分配

给了隐含的训练符号，以牺牲信息信号噪声比为代价节

省了宝贵的带宽资源．这类估计方法比利用二阶或高阶
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统计的盲估计方法简单，它只利用信号的一阶统计；和

明显序列估计相比，隐含序列节省宝贵的带宽资源．但
是隐含序列也有缺点：（１）训练序列叠加在数据上容易
产生高的峰均值功率比；（２）性能受未知直流偏移的影
响；（３）性能受未知数据序列的影响；（４）要求训练序列
与数据帧保持同步．文献［１］中提出了在信息序列上每
隔 Ｐ个字符叠加一个脉冲信号，通过简单的均值运算
得到信道估计值．然而该方法只适用于接收信息序列
为零均值的情况，且叠加周期脉冲序列导致发射信号

存在很高的峰均值比；文献［２］中将基于隐含训练序列
估计的方法用于ＳＩＭＯ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）系统；
文献［３］中使用了叠加的周期序列，称之为隐训练序
列，利用接收信号的循环平稳特性进行信道估计，并提

出了训练序列的设计方法，以及当接收端存在未知直

流偏移时如何估计和消除它，但需要求解一元五次方

程，在涉及到多个解的选择问题时还用到了序列的四

阶距，计算复杂度相当高；在文献［４］中，每个数据块的
采样均值在传输前就被减掉，这样就部分地消除了未

知数据对信道估计和均衡性能的影响．基于频域分析，
文献［５］给出了一种完全消除隐含估计方法中未知数
据对估计性能影响的方法．文献［６］研究了帧同步问
题，同时给出了消除直流偏移的方法．

然而上面这些文献中分析的都是单发射天线系统

（ＳＩＳＯ或ＳＩＭＯ）的情况，且只考虑了隐含序列估计方法
缺点的一个方面．文献［７］直接将文献［５］的方法扩展到
ＭＩＭＯ系统中，没有考虑如何消除直流偏移，事实上，文
献［７］给出的训练序列不满足均值为零的条件，也就是
说不可能直接消除直流偏移，且所选用的训练序列为

多相序列．其它序列，如正交序列其零相关窗仅为一，
不能很好的分离多径，完备序列虽然具有较好的自相

关特性，但互相关特性很差，不能用于多天线系统，作

者通过合理选择二进制 ＺＣＺ序列集，将隐含训练序列
的方法应用到了ＭＩＭＯ系统，在不增加任何复杂度的情
况下消除了直流偏移的影响，本文将文献［５］中方法扩
展到了ＭＩＭＯ系统，与文献［７］的 ＭＩＭＯ隐序列估计方
法不同的是，此时采用平衡二进制（恒模）ＺＣＺ序列作为
隐训练序列，并且每根天线的发射数据先经过预处理，

然后再和训练序列叠加后发送，通过合理的选择预处

理方式，就能大幅度的提高信道估计的性能．给出了
ＭＩＭＯ系统基于隐训练序列信道估计的新的框图，并从
时域角度给出了分析，新系统全面的考虑了基于隐序

列估计方法的三个缺点，即可直接消除直流偏移，峰均

值小，又使信道估计性能不受未知数据的影响．同时，
推导了采用新方法的 ＭＩＭＯ信道估计误差方差的表达
式，理论分析和仿真结果都证明了此方法优于传统的

方法．

２ 基于隐含ＺＣＺ训练序列的ＭＩＭＯ系统模型
考虑一个分块衰落的采用隐含训练序列进行信道

估计的由 ｔ个发射天线和 ｒ个接收天线组成的 ＭＩＭＯ
系统模型．

假定在一个块内信道是时不变的，但是块与块之

间可以是变化的，同时假定信道长度的上界是 Ｍ．为了
消除块间干扰，需要在块与块之间插入长度为 Ｍ－１的
循环前缀．在接收端移除循环前缀后，第 ｐ个接收天线
上的基带信号可以表示成：

ｘｐ（ｋ）＝∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈｐｑ（ｍ）（ｂｑ（ｋ－ｍ）＋ｃｑ（ｋ－ｍ））

＋ｎｐ（ｋ）＋ｄｐ （１）
其中 ｈｐｑ＝［ｈｐｑ（０），ｈｐｑ（１），…，ｈｐｑ（Ｍ－１）］表示的是第
ｑ个发射天线与第ｐ个接收天线之间的信道冲激响应
向量．ｂｑ（ｋ）是来自第 ｑ个发射天线的数据序列；各个
天线上的训练序列是周期为 Ｐ的序列，也就是说 ｃｑ（ｋ）
＝ｃｑ（ｋ＋Ｐ）．对０≤ｋ≤Ｐ－１，｛ｃ１（ｋ），ｃ２（ｋ），…，ｃｔ（ｋ）｝
是长度为 Ｐ，零相关区为 Ｚ的二进制 ＺＣＺ序列集［８］，且
满足 Ｚ≥Ｍ－１，其相关特性（ｉ＝ｊ：自相关值；ｉ≠ｊ：互
相关值）如下：

Ｒｉ，ｊ（τ）＝∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｉ（ｋ）ｃｊ（ｋ＋τ）＝

Ｐ，ｉｆτ＝０，ｉ＝ｊ
０，ｉｆ０＜τ≤Ｚ，ｉ＝ｊ
０，ｉｆ０≤τ≤Ｚ，ｉ≠

{
ｊ
（２）

此外，为了能直接消除直流偏移，所选用的序列还

需满足平衡特性，即

∑
Ｐ－１

ｋ＝０
ｃｉ（ｋ）＝０， ｉ＝１，２，…，ｔ （３）

数据序列和训练序列都具有有限字符集特性，不

失一般性，对每一个 ｑ，我们假定数据序列 ｂｑ（ｋ）的均
值为零，并且 Ｅ［ｂｑ（ｋ）２］＝σ２ｂ，· 表示求模运算，
Ｅ［·］表示求期望值；ｃｑ（ｋ）的平均功率定义为σ２ｃ＝（１／

Ｐ）∑
Ｐ－１

ｉ＝０
ｃｑ（ｉ）２．ｎｐ（ｋ）和 ｄｐ分别是来自第ｐ个接收天

线的均值为 Ｅ［ｎｐ（ｋ）２］＝σ２ｎ的ＡＷＧＮ（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅ
ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ）高斯白噪声和未知的直流偏移．由于进
行块处理，所以在式（１）中省略了块索引．现在定义

ｙｐ（ｊ）＝Ｅ［ｘｐ（ｉＰ＋ｊ）］，ｊ＝０，１，…，Ｐ－１ （４）
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ｙｐ（ｊ）＝Ｅ∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈｐｑ（ｍ）ｂｑ（ｉＰ＋ｊ－ｍ[ ]）

＋Ｅ∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈｐｑ（ｍ）ｃｑ（ｉＰ＋ｊ－ｍ[ ]）

＋Ｅ ｎｐ（ｉＰ＋ｊ[ ]） ＋Ｅ［ｄｐ］ （５）
在式（５）中，ｂｑ（ｋ）和 ｎｑ（ｋ）的均值都为零，所以第

一项和第三项都是零，而第二项和第四项都是确定的

量，故可以移去前面的取期望值的操作，进而可得

ｙｐ（ｊ）＝ｄｐ＋∑
ｔ

ｑ＝１
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｈｐｑ（ｍ）ｃｑ（ｊ－ｍ）Ｐ

ｊ＝０，１，…，Ｐ－１ （６）
在式（６ ( )）中，· Ｐ定义取模Ｐ的操作，ｃｑ（ｋ{ }） Ｐ－１

ｋ＝０

定义的就是一个周期序列．对一个具体的接收天线而
言，式（６）代表一组与信道冲激响应系数 ｈｐｑ（ｋ{ }） Ｍ－１

ｋ＝０

和未知直流偏移 ｄｐ有关的由Ｐ个线性方程组成的方程
组．表示成矩阵形式如下：

ｙｐ＝ｄｐ＋∑
ｔ

ｑ＝１
Ｄｑｈｐｑ （７）

其中，ｙｐ＝ ｙｐ（Ｐ－１），ｙｐ（Ｐ－２），…，ｙｐ（０[ ]）Ｔ
Ｐ×１，

由接收信号的一阶统计进行一致估计得到（见式（４）），
ｈｐｑ＝ ｈｐｑ（Ｍ－１） ｈｐｑ（Ｍ－２） … ｈｐｑ（０[ ]）Ｔ

Ｍ×１，

ｄｐ＝ ｄｐ ｄｐ … ｄ[ ]ｐ Ｔ
Ｐ×１，

Ｄｑ＝
ｃｑ（Ｐ－Ｍ） ｃｑ（Ｐ－Ｍ＋１）… ｃｑ（Ｐ－２）ｃｑ（Ｐ－１）
ｃｑ（Ｐ－Ｍ－１） ｃｑ（Ｐ－Ｍ） … ｃｑ（Ｐ－３）ｃｑ（Ｐ－２）

    

ｃｑ（Ｐ－Ｍ＋２）ｃｑ（Ｐ－Ｍ＋３）… ｃｑ（０） ｃｑ（１）
ｃｑ（Ｐ－Ｍ＋１）ｃｑ（Ｐ－Ｍ＋２）… ｃｑ（Ｐ－１） ｃｑ（０













）

，

这里 Ｔ定义转置操作，由 ＺＣＺ序列的性质（式（２）和式
（３）），我们可得信道冲激响应向量为

ｈｐｑ＝
１
ＰＤ

Ｈ
ｑｙｐ （８）

为了简化信道估计，令 Ｎ定义块长，且 ＮＰ＝Ｎ／Ｐ
是整数．此时，向量信道估计误差的近似方差为

σ
２
ｅ≈

Ｍ( )Ｎ ｔ·σ２ｂ＋σ２ｎ
σ
２( )
ｃ

（９）

３ 未知数据对系统性能影响的时频域分析及改进

方案

这个方法的缺点是信道估计的性能将会受到内嵌

到训练序列里的未知数据序列的影响［５］．先从频域上
来分析，因为 ｃｑ（ｋ）是周期为 Ｐ的周期序列，它的能量
集中在以 Ｐ等间距的频率点上ｋ＝ｌＮＰ，ｌ＝０，…，Ｐ－１，
把这些频率点称之为导频点．相反，数据序列的能量则
是分布在所有频率点上的．信道冲激响应系数是通过
这些导频点来估计的，除导频点外的包括数据和高斯

白噪声都将恶化估计性能．本文，我们将会给出一个时
域上的分析．首先，从式（９）可以看出信道估计的性能
受未知的数据序列的影响，并且信道向量估计误差的

方差随着发射天线数和未知数据功率的增加而增加，

导致性能降低．再者，从式（５）和式（６）我们可以找到原
因，式（５）的第一项不会绝对为零，它只是一个统计上
的零量，在实际的信道估计中，不可能做到训练序列或

是观测的数据块长度无穷大，也就是不可能使式（５）的
第一项等于统计上的零量，只能是随着观测的数据块

的增大而逼近零量．我们采用文献［５］的方法进行改

进，若能满足∑
ＮＰ－１

ｋ＝０
ｂ（ｉ＋ｋＰ）＝０，ｉ＝０，１，…，Ｐ－１，那么

信道估计性能将不受未知数据的影响．见图２（因每对
训练序列和数据序列都具有下面的关系，故下标省

略）．

令 ｂ－ｅ定义预处理后的数据向量，ｂ＝［ｂ（０），
ｂ（１），…，ｂ（Ｎ）］Ｔ，给定

∑
ＮＰ－１

ｋ＝０
ｂ（ｉ＋ｋＰ）＝∑

ＮＰ－１

ｋ＝０
ｅ（ｉ＋ｋＰ），ｉ＝０，…，Ｐ－１

（１０）
显然，若令 ｅ（ｎ）＝ｂ（ｎ），也就是明显训练序列估

计的情况．对隐含训练序列情况而言，固定数据序列 ｂ
的能量，原始数据序列和预处理后的数据序列的差值 ｅ
的能量应该是越小越好，所以此时最好是令

ｅ（ｉ＋ｋＰ）＝ｅ（ｉ）＝１ＮＰ∑
ＮＰ－１

ｍ＝０
ｂ（ｉ＋ｋＰ），ｉ＝０，…，Ｐ－１

它定义的是序列的圆周均值．数据预处理过程相
当于是简单地移除圆周均值．差值向量可以写为 ｅ＝
Ｊｂ，其中 Ｊ＝（１／ＮＰ）１ＮＰＩＰ，定义为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，１ＮＰ
是的ＮＰ×ＮＰ的全 １矩阵，ＩＰ是Ｐ×Ｐ的单位阵．预处
理后的发射数据序列变为

ｂ＝（Ｉ－Ｊ）ｂ （１１）
对数据序列进行了上述的处理后，再代入到式

（５），此时它的第一项绝对为零，而不管观测的数据块
多长．换句话说，信道估计仅受高斯白噪声 ｎｑ（ｋ）的影
响，而不会受未知数据向量的影响．这种隐含技术可看
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作是依赖数据的隐含训练方案（ＤＤＳＴ：ｄａｔａｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕ
ｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｒａｉｎｉｎｇ），在这个方案中，发射的数据是原始
数据 ｂ和差值向量ｅ：＝－Ｊｂ的和，当然，也可以看作
是发射数据没变，而训练序列是一个已知训练序列和

一个依赖数据的未知序列 ｅ：＝－Ｊｂ的和．但是，需要
注意的是，对于 ＭＩＭＯ信道而言，在接收端需要利用各
个天线上的训练序列的正交性进行处理，如果上述差

值向量加在了训练序列端，则破坏了它的正交性．所
以，我们把预处理量加在数据序列上．

在本文，我们通过对数据

序列预处理的方式提高 ＭＩＭＯ
信道估计的性能．不改变训练
序列的原因是在 ＭＩＭＯ系统
中训练序列应该保持自相关

和互相关移位正交特性．预处
理过程见图 ３，每根天线发射
的数据都是经过预处理（即乘

以 Ｉ－Ｊ）的发射数据和相应
的训练序列的和．用图３替换
图１的发射端即虚线框就得
到了新的系统框图．此时向量信道估计误差的方差可
近似为

σ
２
ｅ≈

Ｍ( )Ｎ σ
２
ｎ

σ
２( )
ｃ

（１２）

比较式（９）和式（１２），我们可以看出经过预处理后
的信道估计误差的方差将不受未知数据的影响．

４ 仿真结果

我们比较了隐含ＺＣＺ训练序列４×４ＭＩＭＯ系统发
射数据采用预处理方案和没有采用预处理方案两种情

况下，以及系统中存在不同直流偏移量时的性能．假设
块长为 Ｎ＝１６０．信道是在每次的蒙特卡罗仿真中随机
生成的．信道抽头系数是独立的复高斯随机变量，其包
络服从瑞利分布，相位服从均匀分布，抽头长度 Ｍ＝２．

不失一般性，∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ｈｐｑ（ｋ）２归一化为１．所用的隐训练

序列是长度为１６，零相关区为１的 ＺＣＺ平衡序列集，其
中

ｃ１＝［－１－１－１－１１１１１－１１－１１１－１１－１］；

ｃ２＝［－１－１１１１１－１－１－１１１－１１－１－１１］；

ｃ３＝［－１１－１１１－１１－１－１－１－１－１１１１１］；

ｃ４＝［－１１１－１－１１１－１－１－１１１－１－１１１］．
数据信号采用的是 ＢＰＳＫ调制．令σ２ｂ＝σ２ｃ＝１．在仿真
中，对每一个σ

２
ｃ／σ２ｎ（ｄＢ），信道估计误差的方差都是通

过５０００次独立的仿真获得的．

从图４可以看出采用了预处理的 ＭＩＭＯ信道估计
性能明显优于没有采用预处理时的性能，并且由于采

用了平衡 ＺＣＺ序列，有直流偏移（ｄ＝０２）和无直流偏
移（ｄ＝０）的性能是一样的，这表明信道估计性能不受
未知直流偏移的影响，也就是说无论直流偏移量 ｄ取
值为多少，都能得到 ｄ＝０时的估计性能．仿真结果和
理论分析也是一致的．

５ 结论

本文给出了基于隐含训练序列方式 ＭＩＭＯ频选信
道估计的新的框图，除了节省宝贵带宽外，还具有以下

几方面的优点：

（１）训练序列为平衡二进制 ＺＣＺ序列集，可以在不
增加任何复杂度的情况下消除直流偏移的影响，由于

采用恒模的二进制训练序列峰均值比小，且和多相序

列相比，二进制序列更易于实现．ＺＣＺ序列集的三个参
数：序列个数对应着发射天线数，零相关窗对应多径

数，序列长度对应着发射数据块的长度，这三者之间相

互制约，并不是在所有的参数值上都存在．但目前研究
的ＭＩＭＯ系统，更多的是研究４×４以下的，信道径数为
６径左右的，对于这样的参数值，找到符合条件的 ＺＣＺ
序列是完全可以实现的．

（２）对每根发射天线的数据序列进行预处理，即移
去它的圆周均值，可以大幅度地提高信道估计性能，使

其不受未知数据的影响，并从时域的角度给出了分析．
新系统全面的考虑了基于隐序列估计方法的三个

缺点，即可直接消除直流偏移，峰均值比小，又使估计

性能不受未知数据的影响．同时，推导了采用新方法的
ＭＩＭＯ信道估计误差方差的表达式，理论分析和仿真结
果都证明了此方法优于传统的方法．
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