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摘要!提出了一种基于时域训练序列的 ,-,../0,信道估计算法+该训练序列采用可调制正交多相序

列!其自相关性完全理想!不同序列之间的互相关函数的绝对值是一个常数并且满足数学低门限"信道估

计器采用接收训练序列和本地训练序列的时域相关!利用可调制正交多相序列的正交性分离多信道!利用

训练序列理想的自相关性得到精确的信道信息+与现有多天线信道估计相比!本算法具有实现简单和可跟

踪时变信道的优点!计算机仿真结果表明即使在低信噪比情况下也能获得良好的误码率性能+
关键词!多输入多输出#,-,.$"正交频分复用#./0,$"信道估计"可调制正交多相序列
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由于 ,-,../0,技术不仅可以极大地提高系统容量或者系统性能&%’$而且可以对抗多径信道$因此

这一技术将在未来的无线通信系统中发挥重要作用+但是为了实现接收机的相干检测$,-,../0, 接收

机必须得到精确的信道估计+传统的多输入多输出信道估计在频域插入多个./0, 符号作为训练符号&!’$
在接收数据符号之前得到对信道的估计+当信道变化较大时$重新发送训练符号并且重新估计信道+但是这

些方法有两个缺点%首先信道估计信息每隔一段时间更新一次$在此期间使用以前的信道信息$这将增加系

统误码率"其次需要计算一个矩阵的逆$其阶数等于信道多径数$实现复杂度非常高+为了克服上述两个缺

点$笔者提出了一种基于时域相关的多输入多输出信道估计器+该估计器使用的可调制正交多相序列&’’作为

./0,符号的一部分在时域插入$它不仅具有理想的自相关性$同时其互相关性也比较理想+
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?!系统传输模型

考虑一个具有4个发射天线!5个接收天线和) 个载波的 ,-,../0,系统!其基带系统模型如图%
所示+

图%!,-,../0,系统基带模型

图!!,-,../0,符号结构

在发射端数据首先经过空时编码!然后由反傅里叶变换完成./0,调制!再加入训练序列"15#最终形

成./0,符号+整个./0,符号由帧头和帧体两部分组成!具体见图!+帧头由训练序列"15#组成!帧体由

发射数据组成+训练序列使用了可调制正交多相序列!并且不同发射天线使用不同的序列!天线6的发射信

号可以表示为
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式中9! 为训练序列长度=在接收端!系统首先完成时间和频率同步!然后去掉训练序列!使用傅里叶变换对

接收信号进行解调!最后进行信道均衡并译码=接收天线>的接收信号可以表示为

?>"&#8$
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上式中 ( 表示卷积运算!@>"&#表示接收天线>上的高斯白噪声!其功率为!!@=$6>"&#表示发射天线6和接

收天线>之间的信道冲击响应!可以表示为
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式中!为多径的数量!它们相互独立并且都服从广义平稳复高斯分布+

@!信道估计算法

!"#!可调制正交多相序列

!!目前对于单天线./0,系统已经提出了许多时域训练序列!如文献%(&的 A$序列!并且被应用于实际

系统"如中国地面数字电视#%4&+但是这些序列不能被应用于多天线./0, 系统!因为能够用于多天线的时

域训练序列必须满足以下条件’
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!%"各个天线发射的序列其自相关函数是一个冲击函数#满足
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!!!!"不同天线发射的训练之间的互相关函数满足数学低门限#即
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其中 Y表示共轭+在完全理想情况下应该满足$!:"8"&
!’"该时域训练序列不仅可以用于信道估计#同时可以被用于系统同步#如文献’#(+
文献’’(中5S<7@>8提出的可调制正交序列完全满足上述条件#对于任意一个素数9#具有9B%个周期

为9! 的正交序列=根据不同天线使用不同的训练序列这一原则#发射天线6上的训练序列表示为

-6!&"8 !D0%)4
%)!$<UT!X!!60"0%)9"!# !#"

上式中""0""9B%#""0%"9B%#&80"$9<0%#并9+4!#D0% 是幅度为%的复数因子#它用于调制

序列+
!"!!算法描述

假设系统已经得到了理想的符号定时#并且载波频偏已经被校正+同时假设信道在一个./0, 符号内

保持不变#即同一个./0,符号的训练序列和数据通过相同的信道+那么当发射信号是训练序列时#根据式

!!"接收天线>上的信号可以表示为
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可以看出 ,-,../0,系统信道估计的难点在于接收训练序列是所有发射训练序列的迭加#并且这些训

练序列都经过了独立的衰弱信道#受到了噪声的干扰+因此不同天线训练序列之间的互相关函数对多天线系

统的信道估计至关重要+本文中使用的可调制正交序列其互相关函数满足数学低门限#将天线>上的接收训

练序列和本地训练序列相关可以得到
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上式中,表示相关运算#式中的第三项表示其他发射天线上的训练序列对估计的干扰+根据可调制正交序列

的互相关性可以知道第三项的值非常小#因此式!*"可以用于识别信道中幅度较大的径#那么发射天线6和

接收天线>之间信道可以被初步估计为
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上式中%表示所取径幅度的门限#其取值可以使用下式确定
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式中6!G"表示式!*"中绝对值大于"Z%的相关值!这里信道模型中的多径幅度已经被归一化"#F表示绝对

值大于"Z%的相关值数量#&为 所 选 门 限 低 于 信 道 中 多 径 平 均 幅 度 的 倍 数#其 取 值 与 信 噪 比 有 关#一 般 取

[%"C\!即"Z%"+为了进一步简化算法#也可以将门限%取一个固定值#在高信噪比情况下选择"Z"4#低信

噪比下选择"Z%+这样信道中的大部分径都可以被检测出来#被忽略的小径对系统性能影响不大+同时为了

进一步精确估计信道#来自其它发射天线的干扰可以被抵消#如下式
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从上式可以发现发射天线6和接收天线>之间的信道估计只受到了噪声的影响+根据式!%""任意发射天线

和接收天线之间的信道都可以被估计+
!"$!性能分析

据式!%""信道时域响应估计的平均误差和均方误差可以分别表示为
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,<B?$ 8.H$6>!&"B$6>!&"8. -Y6!&",@>!&"8"!# !%!"

,5;$ 8.H$6>!&"B$6>!&"! 8. -Y6!&",@>!&"! 8!!@$!49!"!= !%’"
式!%!"表明该估计是无偏的#式!%’"表明该估计的均方估计误差只与发射天线数量和训练序列长度有关#并
且满足文献%&&推导的信道估计均方误差的下限+由于./0,系统通常使用频域均衡#因此时域信道响应需

要通过一个长度为!的//1转变为频域信道响应#则频域信道的均方估计误差 ,5;I 是时域信道估计误

差的! 倍#!为信道阶数+
,5;I 8!J,5;$ 8!!!@$!49!"!= !%("

A!算法性能仿真

仿真使用的 ,-,../0,系统有两个发射天线和两个接收天线#整个带宽为&Z#%,Y]#载波个数为

%&"4#载波间隔为((#(Y]#采样率为%!*$&,Y]#射频频率为&&",Y]+假设信号经过具有#条径的瑞利衰

弱信道#信道在一个./0,符号内保持不变#在./0,符号与符号之间变化#并且各个信道不相关+
图’显示了本算法的频域信道均方估计误差性能#其训练序列!15"长度分别为!*)和4!)#并且将受到

最大多普勒频移为KL 4̂"Y]和KL %̂""Y]的信道估计性能与没有受到多普勒频移影响的信道估计相比较+
由于本系统采用训练序列代替了H_$./0,系统中的循环前缀#采用长为!*)和4!)的训练序列其传输效

率分别对应使用%$*和%$(保护间隔的H_$./0,系统传输效率#并且由于该系统的帧结构中不需要使用

专门的./0,符号作为训练符号#因此传输效率要高于传统的H_$./0, 系统+从图中可以发现当信噪比

为*C\时#即使使用长度为!*)的训练序列其信道估计均方误差也能达到"Z"%#而使用文献%&&信道估计器

均方误差只能达到"Z"’+并且随着信噪比的增加本文的信道估计器性能相应提高#而%&&中的均方估计误差

呈现一个性能底限#即使在高信噪比下均方误差也不能小于"Z"%+同时该图还表明本方案受多普勒的影响

非常小#可以跟踪时变信道#满足移动通信的需要+

图’!信道估计均方误差性能 图(!,-,../0,系统误比特率性能

!!图(显示了本系统在不同调制方式和不同多普勒频移影响下的误码率性能+仿真使用的训练序列长为

4!)#并且在发射端使用了%$!码率卷积编码#接收端使用了维特比译码+为了使误码率达到!‘%"$(!等效于

经V5编译码后误码率达到%"$%%"#使用%#$a3,调制需要比a_5I多付出#C\的代价#这与单天线./0,
相似+受到4"Y]和%""Y]多普勒频移影响的信号与经过准静态信道的信号相比分别需要多付出%Z4C\和

’C\的代价#这在移动通信中是可以容忍的+

B!结 束 语

为 ,-,../0,系统提出一种新的时域训练序列#并设计了相应的信道估计算法+与现有的多输入多
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输出系统信道估计相比!本方案具有实现简单和可以跟踪时变信道的优点+计算机仿真结果表明该算法即使

在较低信噪比情况下也能得到令人满意的性能!同时还表明该方案受多普勒的影响不大!能够满足移动通信

的需要+
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综上所述!在分析了无结构_!_网络模型的基础上!考虑搜索过程中由于节点之间的网络通信时延所

造成的差异!提出了一种新型的_!_网络模型(((基于网络通信时延的组内分级对等网络模型+通过对整

个网络进行逻辑上的分组!然后在分组的基础之上再组内分级!进行资源搜索!有效地提高了网络的搜索效

率以及覆盖率!并大大降低了由搜索引起的通信流量+
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