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摘要! 为了实现对快变信道环境下的多输入多输出正交频分复用!cTchh_Uc"系统信道估计#提出了一种基于

多项式的基扩展模型!0Nc"#并联合迭代判决反馈并行干扰抵消!:TM"检测的信道估计算法?利用 0Nc将信道估

计转化为对少量模型参数估计的特性#并结合 :TM检测算法#以达到精确信道估计和消除载波间干扰的目的?仿真

结果表明#该算法与传统最小二乘)线性最小均方误差信道估计算法相比#在误码率约为 $# f&时#信噪比增益为
’ ;0左右?此外#新算法不需要知道信道的时域统计特性#且采用了移相正交导频设计#在一定程度上降低了信道

估计的复杂度?

关!键!词! 基扩展模型$ 载波间干扰$ 并行干扰抵消$ 信道估计
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!!在高数据率的 cTchh_Uc系统中#对信道快
速)准确地估计和跟踪是实现系统分集合并)相干检
测和空时译码的前提#也是获得性能改善的保证?

因此#信道估计对 cTchh_Uc系统至关重要?如
何有效解决信道估计问题 ’$C&(一直以来都是业内学
者研究的热点?
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对于快变信道环境#每个 h_Uc符号内信道将
呈现复杂曲线变化#简单线性变化已无法描述#需用
更高阶的曲线近似?0Nc能准确逼近此类时变信
道#且可将该复杂信道估计转化为对少量模型参数
的估计?

快变信道环境下的系统性能改善主要取决于 "
个关键问题%信道系数的精确估计和载波间干扰
!TMT# 2,81+=-++21+2,81+/1+1,=1"的消除?然而二者相
互影响#TMT的消除一般需精确地信道估计$反过来#
在较高信噪比时#信道系数的估计又会受到 TMT的
影响?文献’^(中提出了一种符号迭代判决反馈与
卡尔曼滤波相结合信道估计的方法#可达到渐进消
除 TMT和跟踪信道的目的?但卡尔曼滤波器须知道
信道的时变统计特性#而这在实际中是未知的#且该
算法无法利用等间隔导频的特性#其大矩阵求逆无
法简化#计算复杂度较高?

目前#有效解决上述问题的研究不多#因此#提
出了一种基于多项式 0Nc估计与基于符号迭代判
决反馈 :TM!V-+-..1.2,81+/1+1,=1=-,=1..-82),"检测的
联合算法#该算法不仅充分发挥了 0Nc和 :TM的优
势#既提高了估计精度#降低了 TMT#又充分利用了等
间隔移相正交导频特性#在不增加导频开销的前提
下#有效降低了信道估计的复杂度?

BCLJL&&ROL系统模型

假设 cTchh_Uc系统中的收)发天线数分别
为 C+)C8#__<YT___<点数为 C__<#系统的活动子载
波集合为 /*#相应个数为 C* % /* ’数据子载波

集合为 /;#相应个数为 C; % /; ’针对快衰落信

道环境#采用经典的梳状导频#且每个h_Uc符号内
的导频子载波采用等间隔移相正交导频序列 ’’( #间
隔为 C/#导频子载波集合为 /V#相应个数为 CV %

/V #且满足条件 CV . C8I# I 为 cTch信道的

MT‘!=P-,,1.2>V*7.1+17V),71" 长度’
另外#该 cTch信道采用经典的多径抽头延迟

线模型来描述#即第 ,8根发送天线与第 ,+根接收天

线之间信道的等效复低通冲激响应 ’%( 为

.,+#,8!7$!" %%
I$$

H%#
.,+#,8!7$H"0!!$H" !$"

其中# .,+#,8!7$H" 为第 ,8根发送天线与第 ,+根接收
天线之间的第H!H%##$#-I $$" 条径的信道响应?

假设每条径的最大多普勒频率均为 5>#每个
h_Uc符号时间长度为 !7#用参数 5>!7的大小表征

不同的快衰落信道环境条件’系统的采样间隔为
#77#相应地有 !7 %CR#77#CR %C__< 0C=V#C=V 为
h_Uc符号的循环前缀’因此#第 ,U个 h_Uc符号
内第(<!(<#/*" 个子载波上#系统的基带频域接收
模型!存在 TMT" 为
! +!,U$(<" %"(<#(<!,U"*!,U$(<" 0,!,U$(<" !""

其中% +!,U$(2" 为接收符号向量$*!,U$(2" 为发送
符号向量$,!,U$(<" 为干扰噪声向量$且有
!!!,!,U$(<" %&!,U$(<" 0-!,U$(<" !&"

其中%-!,U$(<"为零均值)方差为#"W&C+的复高斯向

量$&!,U$(<" %%
(=&(<

"(<#(=!,U"T!,U$(=" 为 TMT分量’

ECSPL估计与 8J9检测联合算法
EDBC基于多项式的 SPL估计

选择基于多项式的 0Nc来描述该快变 cTch
信道模型#且相应的基函数为 LL!7" %7

X#对于第 ,
个 h_Uc符号块!包含时间区间’,#, 04$$(" 内
连续的 4个 h_Uc符号# 其第 H条径上第 +#
’$C=V#4CR$C=V $$( 个采样点的信道系数用0Nc
表示为

.,+#,8!,#+$H" %%
4$$

X%#
.L,+#,8!, 0X$H"+

X0

$,+#,8!,#+$H" !^"

其中% .L,+#,8!, 0X$H" 为第H条径上第 , 0X个h_Uc

符号时间内的 0Nc系数$$,+#,8!,#+$H" 为相对应的
0Nc模型误差’

定义 .L,+#,8!,$H" 为第 , 个 h_Uc符号块内信道
对应 0Nc中 4个待估参数所组成的向量’

利用式!^"和上述定义可进一步得
.,+#,8!,U$H" %/!,U$,".

L
,+#,8

!,$H" 0

$,+#,8!,U$H" !’"

又 .& ,+#,8!,U$H" %!.,+#,8!,U$H" !%"

其中% .& ,+#,8!,U$H" %%
C__<$$

+%#
.,+#,8!,U#+$H"&C__<$ !%

’$#$#-#$(&C__<$ ’/!,U$ ,"(+U$! ,U$,"CR0$# X0$ %

!+U"X# ,U# ’,# , 04$$(# +U# ’!,U$,"CR#
!,U$,"CR0C__<$$(’

!!令 .
&
,+#,8

!,$H" %’.& ,+#,8!,$H"#-#.& ,+#,8!, 04$

$$H"(<#再利用式!’"#对向量 .
&
,+#,8

!,$H" 整理得

.& ,+#,8!,$H" %0.
L
,+#,8

!,$H" 0$& ,+#,8!,$H" !B"

其中# 变 换 矩 阵 0 % ’/<!#"!<# -# /<!4 $
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$"!<(<’对于式!B"#利用最小二乘估计!gQ# .1-78
7L*-+1"可得

"aL,+#,8!,$H" %0
$$.& ,+#,8!,$H" !\"

由式!\"可知#还需对 .
&
,+#,8

!,$H" 进行估计#且其估

计值为 .a,+#,8!,$H"#即有 0Nc系数估计为

"aL,+#,8!,$H" / 0
$$.a,+#,8!,$H" !E"

最后#再利用式!’")式!E"可得该时变 cTch信道
的信道估计为

!.a!,U" %’&C8C+I 0 /!,U$,"0
$$(.a!," !$#"

若式!$#"中 /!,U$,"0$$ 均已知#而.a!," 未知#下

面将进一步利用导频子载波来获取 .a!,"’
第 ,U#’,#, n4f$(符号时间内所有接收天线

上导频子载波接收向量为

+/V!,U" %!&C+0 "/V".
&U!,U" 0-

&/V!,U"

!$$"
进一步利用移相正交导频序列特性 ’’( #得 .&U! ,U"的
最小二乘估计为

!!.aU!,U" %!2/V&C8"!&C+0 "
H
/V
"+/V!,U" !$""

从而利用 .aU!,U" 可得 .
&!," 的估计为

.a!," %61=+’.aU!,"#-#.aU!, 04$$"(<,
!$&"

再利用 .a!,U"#进而得 "(2#(3
!,U" 的估计为

61=’"a(<#(=!,U"( %!&C+C80 1
<
(=0 2

<
(<#(=

".a!,U"

!$^"

1(= [% 1
$3"!(=#
C__< #-#1

$3"!(=! I$$"
C ]__<

<

2(<#(= [% 1
$3"!!(<$(="#

C__< #-#1
$3"!!(<$(=" !C__<$$"

C ]__<

<

&C__<

EDEC基于迭代判决反馈的 8J9检测
采用的 TMT干扰抵消 !TM"为 :TM’B( #主要考虑

到这种 :TM方式相对其他 TM方式具有较小的实现
复杂度和计算时延#且性能较好?该联合算法的系统
结构框图!含详细的迭代判决反馈 :TM检测"如图 $
所示?

图 $ 中#基于迭代判决反馈 ’\(:TM检测模块的
迭代步骤如下?

初始化?令 +!#"
V !,U" %+V!,U"#由 0Nc信道估

计模 块 得 到 初 始 .a!#" !,U"# 进 而 得 到 初 始 的

"a!#"(<#(=!,U"!(<#(=#/*"#再由初始cTch检测模块得

图 $!联合算法的系统结构框图
!

到 *a!#" !,U$(<"#(<# /;’
迭代循环过程如下?

/)+<%$%C<!C<为判决反馈迭代次数"
$" 对第 (V!(V # /V" 个导频子载波上的 TMT进

行重构得

&a!<$$"/*# (V
!,U" %&a!<$$"/V#(V

!,U" 0&a!<$$"/;#(V
!,U"

&a!<$$"/V#(V
!,U" %%

(=&(V
(=#/V

)a!<$$"(V#(=
!,U"*!,U$(="

&a!<$$"/;#(V
!,U" %%

(=#/;

"a!<$$"(V#(=
!,U"*a!<$$" !,U$(="

!!"" 对导频子载波进行干扰抵消

+!<"
(V
!,U" %+(V!,U" $&

a!<$$"
/*#(V

!,U"

!!&" 再由 +!<"
(V
!,U"1+!<"

V !,U"#利用 0Nc信道估

计模块对估计进行更新#得到 "a!<"(<#(=!,U"’
!!^" 对第 (<!(<# /D" 个数据子载波上的 TMT进
行重构得

&a!<"/*#(<!,U" %&
a!<"
/V#(<

!,U" 0&a!<"/;#(<!,U"

&a!<"/V#(<!,U" %%
(=#/V

"a!<"(<#(=!,U"*!(="

&a!<"/;#(<!,U" %%
(=#/;
(=&(;

"a!<"(<#(=!,U"*
a!<$$" !,U$(="

!!’" 对数据子载波进行干扰抵消得

+!<"
(<
!,U" %+(<!,U" $&

a!<"
/*#(<

!,U"
!!%" 用 cTch检测模块对判决估计进行更新得

+!<"
(<
!,U"1*a!<" !,U$(<"

N,;
EDFC信道估计 NS界与计算复杂度分析

设信道估计的时域归一化均方误差!AcQN"为

! $AcQN %
$

4IC8C+ %,U#H#,8#,+
@’(#.,+#,8!,U$H"(

"
_(

!$’"



第 & 期 耿!欣等% 快变信道环境下的 cTchh_Uc系统信道估计算法 "&!!!

利用式!’")式!B"和式!\"#对式!$’"作进一步化
简得

$AcQN %$
!#"
AcQN 0$

!$"
AcQN 0$

!""
AcQN !$%"

其中

$!#"
AcQN %%

4$$

1%#
8+’3Y.!1" 03$!1" $3"!1" $

3H" !1"(&!4I"

$!$"
AcQN %!#"O&4"%

4$$

1%#
8+’4!1"4H!#"(

4!1" %/!1"0$$

$!""
AcQN %!CV#

"
TMTY#

"
O"$

!$"
AcQN

从式!$%"中不难得到
$AcQN. $

!g0"
AcQN %$

!#"
AcQN 0$

!$"
AcQN !$B"

当且仅当 #"TMT %# 时!即算法中残余的 TMT为 #"#

$AcQN达到该信道估计的 g0!下界 "$!g0"
AcQN’此外#

$!g0"
AcQN仅与信道的时域统计特性)0Nc类型有关’
该联合算法主要包括 cTch检测子模块)干扰

再生抵消子模块和 0Nc信道估计子模块?其中#
cTch检测子模块的计算复杂度取决于其检测算法
和迭代次数 C<# 相应计算复杂度为 P!!C< 0

$"C;"
C8("#(为调制阶数#C; 为数据子载波个数’TM

子模块中包含干扰再生与抵消两部分#相应的计算
复杂度为 P!C<C8C+C*!C* $$""#0Nc信道估计子
模 块 的 相 应 计 算 复 杂 度 为 P!C<C8C+ICV" 0
P!C<C8C+IC__<4"’

FC仿真结果与分析

仿真实验中#cTchh_Uc系统与 cTch信道
模型的主要参数设置如下% C8 %C+ %"#C__< %
C* %"’%# 信道类型为频率选择性快衰落瑞利信
道#信道冲激响应长度为 I %\’

图 "!估计算法的 AcQN性能对比!5>!7e#D$# 4e&"

图 " 和图 & 分别为快衰落信道环境下#所提联

合算法!g0"与 gQ)线性最小均方误差!gccQN"信
道估计算法的相应 cQN)0N‘性能对比结果?

由图 " 和图 & 可以看出#对于快衰落信道环境
条件 5>!7%#D$#在信噪比大于 $’ ;0时#该联合算
法在 cQN)0N‘性能方面要优于传统 gQ)gccQN信
道估计算法性能?

图 &!估计算法的 0N‘性能对比!5>!7e#D$#4e&"
!

由图 & 可进一步看到当 0N‘为 $# f&左右)迭代
次数不少于 $ 次时#信噪比增益大约为 ’;0#且随着
反馈迭代次数的增加性能可得到进一步改善?但在
QA‘小于 $’ ;0时#性能略差于 gQ)gccQN?这是
QA‘较低时#0Nc信道估计误差较大)迭代判决的
错误传播较为严重所导致的?此外#联合算法在
QA‘大于 "’ ;0时#仍会出现 .地板效应/#这是算
法中的 0Nc模型误差和残余 TMT导致的?

GC结束语

针对快变信道环境#提出了一种基于多项式
0Nc估计与基于符号迭代判决反馈 :TM检测的联
合算法#深入分析)推导了该算法信道估计性能的
g0界和计算复杂度#仿真结果进一步验证了该算法
在较高信噪比下#其 AcQN与 0N‘性能均优于传统
的 gQ)gccQN信道估计算法?
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