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摘 要： 在突发信道中，针对接收信噪比大范围波动的情况下对于信道参数快速、稳定、准确获取的系统要求，

提出一种基于迭代补偿的快速突发信道估计算法．该算法根据快速相关估计结果对其估计偏差进行补偿，实现信道参
数的准确估计，并得到了补偿次数和估计性能的相关结论．理论分析和仿真表明，所提算法在低信噪比（小于１０ｄＢ）情
况下能准确的估计出信道参数，而且在高信噪比（大于１０ｄＢ）的情况下能够有效改善快速相关算法的估计性能，具有
估计误差小、计算复杂度低和抗多径等特点．
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１ 引言

现代通信中，短波／超短波（ＨＦ／ＶＨＦ）频段通信系统
广泛用于地面、海洋和空中通信，具有覆盖范围大、电子

对抗能力强、抗毁性强和保密性高等显著特点，是最低

限度应急通信保障的重要组成部分．利用电离层散射、
流星余迹、离散 Ｅ层反射和大气波导等多种信道进行
无线传输，频率范围２０ＭＨｚ～８０ＭＨｚ的 ＨＦ／ＶＨＦ通信覆
盖范围可达２０００公里以上，在遭遇恶劣自然灾害、军事
打击和恐怖袭击所导致的通信基础设施大面积中断和

损坏的情况下，提供最低限度的预警和应急通信保

障［１～３］．在 ＨＦ／ＶＨＦ频段中，流星余迹通信、短波通信等
突发信道属于时变衰落信道［４，５］，无线干扰比较严重，

而且易受到多径效应、信道衰落、电离层扰动等因素的

影响，致使接收信号产生严重的畸变．在这种情况下接
收端的信噪比变化范围较大（从０ｄＢ到十几 ｄＢ，特殊条
件下甚至更高），由于信号常常被各种噪声所淹没，还会

出现０ｄＢ以下的极低信噪比和严重的多径衰落现象［６］．
因此，如何保证系统低信噪比下的可靠性，提高其在信

噪比波动范围较大的环境下的数据传输效率，将直接影

响到系统的整体性能．
由于突发通信的有效持续时间较短，我们假设在每

一帧的传输过程中信道是准静态的［７，８］，因此高效准确

的信道估计算法将能够有效的保证均衡器的工作，进而

提高接收机性能．根据是否需要导频或训练符号，信道
估计算法可分为基于导频或训练符号的辅助信息信道

估计算法和盲信道估计算法两大类．盲信道估计算法不
需要发送训练序列，但算法复杂且对硬件要求较高；基
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于导频或训练符号的辅助信息信道估计算法易于实

现，是突发通信常用的估计方法．其中，基于训练序列
的快速相关信道估计算法［９］具有抗噪声能力强、处理

速度快等特点，但由于噪声等干扰因素的影响使得估

计出的信道参数出现估计偏差，特别是在多径干扰比

较严重的情况下这种偏差不可忽略．
针对现有信道估计算法存在的问题，本文提出了

一种基于迭代补偿的快速突发信道估计算法，该算法

将基于训练序列的快速相关信道估计算法的估计值作

为初估值，同时利用迭代原理对初估值进行迭代补偿，

达到了减少快速相关信道估计算法的估计偏差，提高

估计结果准确度的目的，仿真结果验证了该算法的可

行性和有效性．

２ 突发通信系统模型

如图１所示，突发通信系统由信息的发送和接收两
个部分组成，发送部分完成信息的编码，调制，波形形

成以及上变频，接收部分对通过突发信道后的信号进

行下变频，匹配滤波并均衡，最后解码得到发送的信

息．信号传输过程为：发送信号 Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…］依次进
行串／并变换，星座映射形成基带信号，然后经过波形
形成与上变频变换成射频信号，经发射端天线发射至

信道．信号在经过突发信道时由于多径效应和噪声的
叠加会产生畸变，接收端天线接收到的射频信号经过

下变频，得到的是畸变的基带信号．在接收端，利用均
衡器矫正畸变的基带信号，首先根据接收到的训练序

列利用基于相关运算的快速时域信道估计算法得到等

效突发信道参数的初步估计值 Ｈ^，然后利用迭代补偿
原理对初估偏差进行抵消得到更精确的信道参数，将

该参数交给均衡器来消除帧头后有效载荷部分的畸

变，再经过信号检测及解码后得到原始用户数据．可
见，信道估计的性能直接决定了均衡器对畸变信号的

恢复能力，进而影响到接收机的性能．

在突发通信系统中，信源数据经过编码形成了数

据帧为 Ｘ＝［Ｆ Ｓ］，该数据帧由帧头训练部分 Ｆ和有
效载荷部分Ｓ组成，如图２所示．Ｆ为确知的伪随机序
列，下标 Ｎ表示训练序列长度，Ｍ表示有效载荷部分的
长度．

将数据帧 Ｘ通过上变频以及通过突发信道和下变
频的这个过程视为等效多径突发信道，等效多径突发

信道参数 Ｈ＝［ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ］的结构如图３所示，其中

τ表示单位时延差．

图中：

ｈｋ＝｜ｈｋ｜ｅｊθｋ ｋ＝１，２，３…… （１）
式中 ｈｋ表示第ｋ条副径（ｈ０为主径），Ｌ表示等效突发
信道的副径数．可通过调整两根路径之间的单位时延
差τ的数目来控制任意两条路径间的时延．

３ 基于迭代补偿的信道参数估计算法

３１ 快速相关信道估计算法

快速相关信道估计算法的原理图如图４所示．

设系统采用ＢＰＳＫ调制，ｒｎ为训练序列 Ｆｎ经过等效
突发信道并叠加噪声 ｗｎ后传输到接收端的信号，且：

Ｆｎ＝［ｆｎ，ｆｎ＋１，…，ｆｎ＋Ｌ］ （２）
用 ｈｋ表示等效多径突发信道参数Ｈ的第ｋ条路

径，则 ｒｎ可以表示为：

ｒｎ＝Ｆｎ·ＨＴ＋ｗｎ＝∑
Ｌ

ｋ＝０
ｆｎ－ｋｈｋ＋ｗｎ （３）

式中，Ｌ表示等效突发信道的副径数，ｗｎ表示均值为０，
方差为σ

２的高斯白噪声．等效多径突发信道参数 Ｈ＝
［ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ］的结构如图３所示，其中τ表示单位时
延差．在接收端可以计算出接收数据和延时的伪随机
训练序列的相关函数为：
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Ｅ［ｒｎ·ｆｎ－ｋ］＝Ｅ［ｈｋ·ｆｎ－ｋ·ｆｎ－ｋ］＋

∑
Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

Ｅ［ｈｊ·ｆｎ－ｊ·ｆｎ－ｋ］＋Ｅ［ｗｎ·ｆｎ－ｋ］ （４）

在理想情况下，当延时的随机训练序列 ｆｎ－ｊ、ｆｎ－ｋ
满足ｋ≠ｊ时，Ｅ［ｆｎ－ｊ·ｆｎ－ｋ］＝０，且 ｆｎ－ｋ与噪声ｗｎ相互
独立，所以理想情况下的等效突发信道参数 ｈｋ可以表
示为：

ｈｋ＝
Ｅ［ｒｎ·ｆｎ－ｋ］
Ｅ［ｆｎ－ｋ·ｆｎ－ｋ］

（５）

从上述推导可知，ｆｎ－ｋ与ｗｎ互不相关，即：
Ｅ［ｗｎ·ｆｎ－ｋ］＝０ （６）

使得上述计算理论上不受噪声影响．可以预见到
此算法的抗噪声干扰能力较强．上式中的信道冲击响
应，副径幅值｜ｈｋ｜（ｋ≠０）可以大于主径幅值｜ｈ０｜，因此
该算法可以跟踪到 ０ｄＢ的严重畸变．在实际应用中为
计算方便，经常用

Ｅ［·］＝∑
Ｎ

ｋ＝１
［·］／Ｎ （７）

来近似计算，其中 Ｎ为训练序列的长度．
３２ 基于迭代补偿的快速相关信道估计算法

我们注意到，在前面快速相关信道估计算法的推

导过程中使用到这样两个假设条件：

（１）当延时的随机训练序列 ｆｎ－ｊ、ｆｎ－ｋ满足ｋ≠ｊ时，
Ｅ［ｆｎ－ｊ·ｆｎ－ｋ］＝０；
（２）Ｅ［ｗｎ·ｆｎ－ｋ］＝０．
在实际情况下，产生的伪随机序列 ｆｎ（本文采用的

是ｍ序列）的互相关函数具有以下性质：

Ｅ［ｆｎ－ｊ·ｆｎ－ｋ］＝
Ｎ，
－１{ ，

ｊ＝ｋ
ｊ≠ｋ

（８）

假设条件（２）在中低信噪比（小于１０ｄＢ）的情况下，
一般也是不等于零的．因此，采用快速相关信道估计算
法获得的突发信道参数估计值存在误差．考虑到这些
误差，等效突发信道参数的精确估计值 ｈ^ｋ应该表示为：

ｈ^ｋ＝ｈｋ－
１
Ｎ∑

Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

ｈｊ＋
１
ＮＥ［ｗｎ·ｆｎ－ｋ］ （９）

为了利于推导说明，我们给出以下定义：

定义１ 定义快速相关信道参数估计算法的估计

偏差为

ζ ＝
１
Ｎ∑

ｊ＝Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

ｈｊ （１０）

定义２ 定义快速相关信道参数估计算法的噪声

误差为

Ψ＝Ｅ［ｗｎ·ｆｎ－ｋ］／Ｎ （１１）
则式（１１）可以表表示为：

ｈ^ｋ＝ｈｋ－ζ＋Ψ ｋ＝０，…，Ｌ （１２）

从式（１２）与式（５）的比较可见，快速相关法在实施
过程中会产生的估计偏差ζ和噪声误差Ψ，由于这两

种误差的存在使得信道参数的实际估计值和理论值之

间出现了偏差，特别是在多径干扰比较严重的情况下

使得这种偏差不可忽略．Ψ 是由信道噪声引入的误差，
这种误差是很难完全消除的；而ζ是这种估计算法本

身引起的估计偏差，是可以减小的．增加伪随机序列的
长度，无疑可减小ζ，提高信道估计的准确度，但也会增

加系统的额外开销，造成信道利用率下降．因此本文将
重点放在如何保证 Ｎ的取值不变的情况下，通过其它
措施来增加估计的精确程度．ζ作为快速相关算法的固
有偏差是可以减小的，因为虽然 Ｈ＝［ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ］的
完全精确值无法得到，但是由快速相关算法得到的初

估值 Ｈ^＝［^ｈ０，^ｈ１，…，^ｈＬ］是一个较准确的值（Ｎ不是很
小时），如果用该值来抵消偏差ξ中的ｈｊ，便可以达到减
小算法偏差的目的．

进行一次补偿的过程为：

ζ′ｉ＝
１
Ｎ∑

ｊ＝Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

（ｈｊ－ｈ^（ｉ）ｊ） （１３）

其中 ｉ为补偿次数，经过一次补偿后突发信道参数
Ｈ的初估值 Ｈ^的补偿值 Ｈ^（１）＝［^ｈ（１）０ ，^ｈ（１）１ ，…，^ｈ（１）Ｌ ］的
精度会增加，而且用补偿后得到的 Ｈ^（１）再次对 Ｈ^进行
补偿，得到的 ２次补偿值 Ｈ^（２）的算法误差会进一步减
小……依此类推，我们可以通过不断的迭代来减少估

计值的误差．迭代算法具体过程为：
（１）设系统要求的信道估计均方误差最大为，用

快速相关算法进行初估，得到初估值 Ｈ^＝［^ｈ０，^ｈ１，…，
ｈ^Ｌ］；
（２）利用迭代原理进行补偿得到补偿结果 Ｈ^（ｉ）＝

［^ｈ（ｉ）０ ，^ｈ（ｉ）１ ，…，^ｈ（ｉ）Ｌ］（其中 ｉ为补偿次数），并将补偿结
果送到比较器；

（３）计算第 ｉ次和第ｉ－１次信道参数补偿值的差η

η＝∑
ｊ＝Ｌ

ｊ＝０

（^ｈ（ｉ）ｊ －ｈ^（ｉ－１）ｊ ）２ （１４）

并比较η与的大小，当η大于时返回第２步，否则
将结果输出给均衡器．过程如图５所示．

３３ 性能分析

在实际通信中，迭代补偿次数是并非越多越好．综
合考虑系统性能及算法复杂度的制约，选择合适的补

偿次数显得尤为重要．根据迭代补偿的原理和相关的
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数学推导，我们得出以下两个重要结论．
定理１ 设利用快速相关算法得到的信道参数的

初估值为 Ｈ^＝［^ｈ０，^ｈ１，…，^ｈＬ］，其中 ｈ^０为主径，^ｈ１到 ｈ^Ｌ
为副径，设迭代补偿次数为 ｃ，则经过 ｃ次迭代补偿后
信道参数的估计值为：

ｈ^（ｃ）ｊ ＝ｈｊ－ζ·（－Ｌ／Ｎ）
ｃ＋Ψ·∑

ｃ

ｉ＝０
（－Ｌ／Ｎ）ｉ

其中 Ｎ为训练序列长度，Ｌ为副径数．
证明 当 ｃ＝１，即补偿一次时有

ζ
′
１＝
１
Ｎ∑

ｊ＝Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

（ｈｊ－ｈ^ｊ） （１５）

将式（１２）代入，有

ζ
′
１＝
１
Ｎ∑

ｊ＝Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

［ｈｊ－（ｈｊ＋ζ－Ψ）］ （１６）

化简得：

ζ
′
１＝
１
Ｎ∑

ｊ＝Ｌ

ｊ＝０
ｊ≠ｋ

（－ζ＋Ψ） （１７）

因为 Ｎ的取值较大，进而可以近似表示为：

ζ′１＝Ｌ·（－ζ＋Ψ）／Ｎ （１８）
则一次补偿后 ｈ^ｋ的表达式变为：

ｈ^（１）ｋ ＝ｈｋ－ζ
′
１＋Ψ （１９）

即：

ｈ^（１）ｋ ＝ｈｋ－Ｌ·ζ／Ｎ＋（１－Ｌ／Ｎ）·Ψ （２０）
所以一次迭代补偿后估计误差υ１为

υ１＝（Ｌ／Ｎ）·ζ＋（１－Ｌ／Ｎ）·Ψ （２１）
当 ｃ＝２时，即补偿两次时有

ζ
′
２＝Ｌ·［ζ·Ｌ／Ｎ＋（１－Ｌ／Ｎ）·Ψ］／Ｎ （２２）

同理可以得到二次补偿后信道参数估计值的表达

式为：

ｈ^（２）ｋ ＝ｈｋ－ζ
′
２＋Ψ （２３）

代入参数，有：

υ２＝－（Ｌ／Ｎ）２·ζ＋［１－Ｌ／Ｎ＋（Ｌ／Ｎ）
２］·Ψ （２４）

同理，当 ｃ＝３的时候，有

υ３＝（Ｌ／Ｎ）３·ζ＋［１－Ｌ／Ｎ＋（Ｌ／Ｎ）
２－（Ｌ／Ｎ）３］·Ψ

（２５）
依此类推，不难得到补偿 ｃ次后有

υｃ＝－ζ·（－Ｌ／Ｎ）
ｃ＋Ψ·∑

ｃ

ｉ＝０
（－Ｌ／Ｎ）ｉ （２６）

证毕

经补偿后估计偏差系数（－Ｌ／Ｎ）ｃ＜１，且噪声误差

系数∑
ｃ

ｉ＝０
（－Ｌ／Ｎ）ｉ＜１，随着迭代次数 ｃ的增加，估计

偏差系数逐步减小且趋于零，同时噪声误差系数也会

减小到一个稳定的值，因此通过多次的迭代后可以有

效地降低信道参数估计值的总误差υ．定理１的证明过

程给出了基于迭代补偿的快速相关信道估计算法减少

估计误差的基本原理．当补偿次数达到一定值后，第 Ｎ
次和第Ｎ＋１次迭代补偿的效果会减小到可以忽略的
水平，定义此时的补偿次数 Ｂ为饱和补偿次数，即当补
偿次数超过 Ｂ时，补偿算法的总误差趋于稳定．

定理２ 设噪声误差为Ψ，则 Ｆ的大小与｜Ψ｜的
大小成反比关系，且饱和补偿次数 Ｂ可近似表示为

Ｂ＝ｌｏｇＬ
Ｎ
Ψ

ζ
－２ｌｏｇＬ

Ｎ
（１－ＬＮ）－ｌｏｇ

Ｌ
Ｎ
１０ （２７）

证明 由定理１可得：

ｈ^（ｃ）ｋ ＝ｈｋ－ζ·（－Ｌ／Ｎ）
ｃ＋Ψ·∑

ｃ

ｉ＝０
（－Ｌ／Ｎ）ｉ（２８）

由于噪声导致的误差为等比级数，收敛于 Ψ·Ｎ
（Ｎ＋Ｌ）．

当满足下式，即补偿的算法偏差经过补偿后的减

小值远远小于噪声误差时

ζ·（－Ｌ／Ｎ）
ｃ －ζ·（－Ｌ／Ｎ）

ｃ＋１  Ψ Ｎ
Ｎ＋Ｌ（２９）

继续补偿所减少的算法误差和噪声误差相比可以忽

略，这时的补偿次数为饱和补偿次数．即，当出现饱和
补偿时，Ｂ应当满足：

ζ·（－Ｌ／Ｎ）
Ｆ －ζ·（－Ｌ／Ｎ）

Ｆ＋１ ＝０．１· Ψ Ｎ
Ｎ＋Ｌ
（３０）

解方程，得

Ｂ＝ｌｏｇＬ
Ｎ
Ψ

ζ
－２ｌｏｇＬ

Ｎ
Ｎ－ｌｏｇＬ

Ｎ
（Ｎ２－Ｌ２）－ｌｏｇＬ

Ｎ
１０

（３１）
证毕

由于
Ｌ
Ｎ＜１，所以式（３１）的右边是一个关于 Ψ 的

单调递减函数，所以随着 Ψ 的增加，Ｂ的值会减小．

４ 仿真结果与分析

４１ 信道参数估计性能仿真

针对突发信道的特点，我们假设在每个帧传输的

过程中信道为准静态的．在准静态的瑞利衰落信道条
件下对基于迭代补偿的快速相关算法进行仿真研究．
给定信道长度为 Ｌａ＝Ｌ＋１＝９，训练序列长度为１２７．由
式（３２）给出信道估计值的均方误差：

ΔｈＭＳＥ＝
１
Ｌ＋１∑

Ｌ

ｋ＝０
ｈｋ－ｈ^ｋ（ｃ） ２ （３２）

为了体现改进算法的特点，同时对自适应 ＲＬＳ估
计算法以及快速相关算法的性能进行了仿真．如图６所
示，与自适应ＲＬＳ算法和快速相关算法相对比，基于一
次迭代补偿的改进算法和快速相关算法曲线在信噪比

较低的情况下均方误差要明显小于自适应的 ＲＬＳ算
法；随着信噪比的增加，ＲＬＳ算法的均方误曲线下降速
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度更快，并且分别与快速相关算法和基于一次补偿的

改进算法的曲线交于８ｄＢ和１３ｄＢ处，这就意味着在信
噪比大于８ｄＢ的条件下，使用快速相关算法得到的估
计结果要劣于自适应的 ＲＬＳ算法，而采用了基于一次
补偿的改进算法后当信噪比大于１３ｄＢ时才会出现这一
现象．并且对于不同的补偿次数，交点取值会随着补偿
次数 ｃ的增加而逐步增大．

可见，基于迭代补偿的快速突发信道估计算法与

快速相关算法相比在高信噪比时有着更好的性能，并

且随着信噪比的增加这一优势更加明显．
４２ 迭代次数对估计误差性能仿真

保持仿真模型不变，我们增加迭代补偿的次数，仿

真结果如图７．经过三次补偿与原快速相关算法的均方
误差（ＭＳＥ）曲线，随着信噪比的增加，补偿算法对估计
性能的改善效果越明显．

将定理１的结论代入式（３２）化简得

Δｈ（１）ＭＳＥ＝
１
Ｌ＋１∑

Ｌ

ｋ＝０
｜（Ｌ／Ｎ）·ζ＋（１－Ｌ／Ｎ）·Ψ｜

２

继续化简有

（Ｌ／Ｎ）·ζ＋［１－Ｌ／Ｎ］·Ψ
２ （３３）

利用不等式 ｘ＋ｙ≤ ｘ ＋ ｙ对式（３３）进行放大，
得

［ζ （Ｌ／Ｎ）＋ Ψ （１－Ｌ／Ｎ）］２ （３４）
将 Ｌ＝８，Ｎ＝１２７代入得（００６３０｜ζ｜＋０９３７０｜Ψ｜）

２．
以此类推，可得 ２次、３次……补偿后均方误差的

上界均满足类似｛ａ｜ζ｜＋ｂ｜Ψ｜｝
２的形式，其中 ａ、ｂ的

数值如表１所示．
表１ 系数变化比较

１次补偿 ２次补偿 ３次补偿 ４次补偿

ａ ０．０６３０ ０．００４０ ２．５０１×１０－４ １．５７５×１０－５

ｂ ０．９３７０ ０．９３３０ ０．９３３０ ０．９３３０

通过上表可发现，经过补偿后系数 ｂ远大于系数
ａ，且随着补偿次数的增加 ａ逐渐趋于零，而 ｂ则收敛
于０９３３０．也就是说当信噪比较低时，｜Ψ｜较大且补偿
后的系数收敛于０９３３０，远大于｜ζ｜的系数，这时的估
计误差主要是噪声引起的，因而补偿算法对估计性能

的改进效果十分有限．而信噪比较大时，即噪声影响减
小，估计误差主要由快速相关算法的估计偏差和噪声

共同决定，此时｜ζ｜系数的减小可以有效降低总的估计
误差，这就是在高信噪比时补偿算法性能更加优越的

原因．
４３ 计算复杂度分析

如表２所示，ＲＬＳ算法的复杂度最高，快速相关算
法和基于迭代补偿的快速突发信道算法的复杂度最

低．表中 Ｌａ表示要估计的信道的冲击响应的长度，Ｎ
表示训练序列的长度．

表２ 算法复杂度比较

加法 乘法 除法

ＬＭＳ算法 Ｎ（２Ｌａ） Ｎ（２Ｌａ＋１） ０

ＲＬＳ算法 Ｎ（２Ｌ２ａ＋２Ｌａ） Ｎ（２Ｌ２ａ＋４Ｌａ） Ｎ
相关算法 Ｌａ Ｌａ Ｌａ

一次补偿算法 Ｌａ（Ｎ＋Ｌａ－１） Ｌａ ２Ｌａ

假设当取 Ｌａ＝９，Ｎ＝１２７时，各个算法的具体运算
量如表３所示．

表３ Ｌ＝９，Ｎ＝１２７时算法运算量比较

加法 乘法 除法

ＬＭＳ算法 ２２８６ ２４１３ ０

ＲＬＳ算法 ２２８６０ ２５１４６ １２７
相关算法 １１４３ １１４３ ９

一次补偿算法 １２１５ １１４３ １８

从运算量的角度来看 ＲＬＳ的计算复杂度远大于其
它三种算法，快速相关算法和基于迭代补偿的快速突

发信道算法所需进行的加法和乘法运算量约为 ＬＭＳ算
法的一半，仅除法运算比 ＬＭＳ算法多，并且基于迭代补
偿的快速突发信道算法相对于快速相关算法而言，所

增加的计算量都是很少的．在实际应用中信道的冲击
响应的长度 Ｌａ是一个比较小的值，除法运算对其运算

６４７ 电 子 学 报 ２０１０年



总量的影响很小，特别是在训练序列长度 Ｎ较大的情
况下运算量绝大部分集中在加法和乘法运算上．

５ 结论

本文针对基于相关原理的快速时域信道估计算法

的不足，提出了一种基于迭代补偿的快速相关算法，该

算法通过迭代补偿运算有效降低了原算法的估计偏

差，论文通过推导补偿次数与性能间的关系，得出了若

干结论．仿真证明，该算法保持了快速相关算法计算复
杂度小的优点，同时在信噪比变化幅度较大的情况下

具有更好的性能．
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