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基于接收信号自相关矩阵匹配的犝犠犅信道盲估计

赵 翔，朱行涛，刘郁林

（重庆通信学院犇犛犘实验室，重庆 ４０００３５）

摘要：针对犜犎－犘犘犕调制的超宽带系统，把超宽带系统发射信号的非线性形式转换为线性形式，并推导

出接收信号自相关矩阵和信道响应之间关系式，提出一种基于接收信号自相关矩阵匹配的超宽带信道盲估计

算法，获得了较好的均方误差性能．当把估计出的信道参数用于接收机设计时，还可以获得较好的误比特率性

能，其误比特率比理想信道的误比特率率约１．５犱犅．
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超宽带（犝犾狋狉犪犠犻犱犲－犅犪狀犱，犝犠犅）具有高空间频谱效率、高测距精度、低截获概率、高抗多径衰落能

力、低功耗、低成本、小体积并能与现有窄带通信系统共存等诸多优点和潜力，具有广泛的应用前景和重要

的理论研究价值，引起了人们的广泛关注［１］．由于码间干扰、多用户干扰和窄带干扰等因数的影响，设计

犝犠犅收发信机系统可以采用的犚犃犓犈技术、多用户检测技术和自适应调制技术等，都存在一个需要解决

的关键问题———信道参数估计，近年来已经成为犝犠犅系统中研究的一个热点．

针对犝犠犅系统，研究人员对其信道估计问题进行了大量研究，提出了许多估计方法，但有很多是将

传统的犝犠犅信道估计算法方法借鉴到某种具体的超宽带系统中进行研究，如文献［２，３］中给出的基于

犕犔准则的信道估计算法，并讨论了犇犃（使用训练序列）和犖犇犃（不使用训练序列）２种情况．由于犕犔信

道估计器的计算量非常大，对于一个实际的犝犠犅信道是难以负担的．文献［４］中给出一种联合定时同步

和信道估计算法，由于要进行过采样操作，增加了数据处理量．信道估计发展的趋势是尽量避免使用训练

序列和高采样速率，以提高频带利用率，降低算法复杂度．正是在这种形势下，本文利用接收信号的二阶统

计量（狊犲犮狅狀犱－狅狉犱犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊，犛犗犛），提出一种基于接收信号自相关匹配的超宽带信道盲估计算法．该算法

以脉冲率进行采样，是一种盲算法，并能获得较好的均方误差性能和误比特率性能．

仿真结果表明：随着观测数据长度的增加，新算法的均方误差性能逐次提高，犛犖犚＝１５犱犅情况下的

算法均方误差比犛犖犚＝１０犱犅情况下的算法均方误差要低约２犱犅．在固定观测数据长度犓＝５００的情况

下，新算法的均方误差随着信噪比的增加逐渐减少，在信噪比犛犖犚≥１４犱犅时，新算法的均方误差变化很

小即均方误差趋于一个定值．当把估计出的信道参数用于接收机设计时，还可以获得较好的误比特率性

能，比理想信道的误比特率仅高约１．５犱犅．

１ 系统模型

在脉冲无线电超宽带系统中，通常采用冲激脉冲（纳秒级的超短脉冲）作为信息传输的载体，通过对纳

秒级的超短脉冲信号进行调制，以获得很大的带宽来传输数据．本文主要针对采用犜犎－犘犘犕调制方式的

犝犠犅系统进行研究．考虑单用户的情况，设犵（狋）表示宽度为犇犵的单周期脉冲，则用来进行犜犎－犘犘犕

调制的周期脉冲表示为［５］
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狆（狋）＝∑
犖
犳
－１

犻＝０
犵（狋－犻犜犳－犮犻犜犮）， （１）

其中，犜犳为帧周期，犜犮为码片周期，犖犳为一个信息符号所包含的帧数，序列（犮０，犮１，…，犮犖
犳
－１
）为用户的跳

时码，它的元素是范围为０≤犮犻≤犖犺－１的整数．假设跳时码的变化是以符号为周期的，则超宽带系统中

期望用户的传输信号可表示为

狊（狋）＝∑
犼

狆（狋－犼犜狊－犫犼Δ）， （２）

其中，犜狊表示符号周期，且犜狊＝犖犳犜犳，犫犼∈［０，犕－１］为犕 进制信息符号，且为等概率分布，Δ为信息

符号调制引起的时间偏移．

（２）式表明狊（狋）和犕 进制信息符号犫犼之间是一种非线性关系，为简化信号处理和检测过程，可想办

法把这种非线性关系转化为线性关系［６］．假设Δ＝犇犵，犜犳＝犖犺犜犮，犜犮＝犕Δ，由于采用的是犜犎－犘犘犕

调制方式，可知发射信号狊（狋）是由一系列脉冲序列∑
∞

犻＝－∞
犵（狋－犻Δ）组成的，脉冲的位置由犜犎序列（犮０，犮１，

…，犮犖
犳
－１
）和信息符号犫犼共同确定，很明显发射信号狊（狋）的这种线性关系是脉冲序列∑

∞

犻＝－∞
犵（狋－犻Δ）和脉

冲位置函数的乘积．为推导出这种线性关系，首先定义一个脉冲率的犜犎码序列

珋犮（犻）＝δ
犻
犕犖［ ］

狀
犕犖犺＋犕犮 犻

犕犖［ ］
犺

－（ ）犻 ． （３）

其中δ（·）是犓狉狅狀犲犮犽犲狉犱犲犾狋犪函数，?·?表示向下取整（犻狀狋犲犵犲狉犳犾狅狅狉）．原始的帧率（犳狉犪犿犲－狉犪狋犲）犜犎序

列犮犻在每一帧时间里仅取［０，犖犺－１］中的一个值，而变换后的犜犎码序列珋犮（犻）是一脉冲率的扩展序列，

在一帧时间里珋犮（犻）要在０和１中取犕犖犺个值，而且仅有一个值为１．珋犮（犻）的延迟犿（犿 ＝０，１，…，犕－

１）个单位后得到的序列用珋犮犿（犻）表示，则

珋犮犿（犻）＝珋犮（犻－犿）． （４）

序列珋犮犿（犻）反映了在信息符号犫 犻
犕犖

犺
犖［ ］
犳

＝犿时，脉冲出现的位置（１出现的位置）．另外定义犕 个与输入

信息信号有关的向量狊犿（犻），其表达式如下

狊犿（犻）＝δ犫
犻

犕犖
犺
犖［ ］
犳

－（ ）犿 ． （５）

很明显，在犕 个向量中，仅有１个向量对每个犻取１，其它犕－１个向量值为０，因此，利用定义的向量

狊犿（犻），可以从珋犮犿（犻）中选取一个与信息符号犫 犻
犕犖

犺
犖［ ］
犳

对应的调制后的脉冲序列位置向量

狌（犻）＝∑
犕－１

犿＝０

狌犿（犻）＝∑
犕－１

犿＝０

狊犿（犻）珋犮犿（犻）． （６）

故（２）式可写成如下的线性形式

狊（狋）＝ ∑
∞

犻＝－∞

狌（犻）犵（狋－犻犇犵）＝ ∑
∞

犻＝－∞
∑
犕－１

犿＝０

狌犿（犻）犵（狋－犻犇犵）． （７）

在接收端得到接收信号后，一般要对其进行匹配滤波．假设犝犠犅系统发射机和接收机是完全同步

的，定义一个等效的信道冲激响应犺（狋）＝犵（狋）珔犺（狋）犵（－狋），则匹配滤波器输出信号可表示为

狔（狋）＝狊（狋）珔犺（狋）犵（－狋）＋狏（狋）＝ ∑
∞

犻＝－∞
∑
犕－１

犿＝０

狌犿（犻）犵（狋－犻犇犵）珔犺（狋）犵（－狋）＋狏（狋）＝

∑
∞

犻＝－∞
∑
犕－１

犿＝０

狌犿（犻）犺（狋－犻犇犵）＋狏（狋）， （８）

其中狏（狋）为均值为０，功率谱密度为
犖０
２
的加性高斯白噪声．对信号狔（狋）以脉冲率犇犵进行采样得

狔（狀）＝∑
犿
∑
狇

犻＝１

狌犿（狀－犻）犺（犻）＋狏（狀）． （９）

上式中犺（犻）为等效的离散信道冲激响应，等效的离散信道犺（犻）最大有狇个抽头．在一个符号周期里，接
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收信号狔（狋）共有狆＝犕犖犺犖犳个采样点分别为｛狔（狀＋１），…，狔（狀＋狆）｝，这狆个采样点组成一个狆×１

维向量狔狀，则

狔狀＝∑
犿，犾

犆犿，犾犺狊犿（狀＋犾）＋狏狀， （１０）

其中犾的取值为：［－「狇／狆?，０］，其中「·?表示向上取整（犻狀狋犲犵犲狉犮犲犻犾），犺是一个未知的信道向量，犆犿，犾是一

个狆×狇的犜狅犲狆犾犻狋狕矩阵，它由原始犜犎码序列所唯一确定，而且组成此矩阵的元素只有０和１．假设的取

值只有－１和０两个数，则犆犿，犼的结构形式如下

犆犿，０＝［犆犿（１：狆，：）］

犆犿，１＝
犆犿（狆＋１：狆＋狇－１，：）

０（犘－狇＋１）×
［ ］烅

烄

烆 狇

， （１１）

其中

犆犿 ＝

珋犮犿（１）

 

珋犮犿（狆） 珋犮犿（１）

 

珋犮犿（狆

熿

燀

燄

燅）（狆＋狇－１）×狇

． （１２）

为简化分析，（１０）式还可以写成如下的矩阵形式

狔狀＝∑
犾

犃犾狊狀，犾＋狏狀＝犃狊狀＋狏狀， （１３）

其中狊狀，犾 ＝ ［狊０（狀＋犾），…，狊犕－１（狀＋犾）］
犜，犃犾 ＝?犆０，犾犺，…，犆犕－１，犾犺」，犃 ＝ ［犃０，犃－１］，狊狀 ＝ ［狊

犜
狀，０，

狊犜狀，－１］
犜．

２ 信道盲估计

利用上节建立的系统模型，可得匹配滤波器输出向量狔狀的自相关矩阵为

犚＝犈｛狔狀狔
犜
狀｝＝∑

犾

犃犾犈｛狊狀，犾狊
犜
狀，犾｝犃

犜
犾＋σ

２
狏犐狏． （１４）

上式中，又涉及到对发送信息符号向量狊狀，犾求自相关，为简单起见，设向量狊狀，犾中传输的信息符号为犐，则犐

以等概率１
犕
在｛０，１，…，犕－１｝中取值，故

狊狀，犾＝［δ（犐），…，δ（犐－（犕－１））］
犜． （１５）

根据信息符号犐的分布特性，可以得到狊狀，犾的自相关矩阵为

犜＝犈｛狊狀，犾狊
犜
狀′犾｝＝

１
犕∑

犕

犻＝１

犲犕，犻犲
犜

犕，犻＝
１
犕
犐犕． （１６）

上式中，犲犕，犻表示犕×犕 单位矩阵犐犕 的第犻列，狋犿
１
，犿
２

表示犜的第（犿１，犿２）个元素．令犌＝犎犎
犜，则自

相关阵犚可重新表示为

犚＝∑
犾

犃犾犜犃
犜
犾 ＋σ

２
狏犐＝ ∑

犻，犿
１
，犿
２

狋犿
１
，犿
２
犆犿

１
，犾犌犆

犜
犿
２
，犾＋σ

２
狏犐狏． （１７）

下面对自相关阵犚进行向量化处理．令狉＝狏犲犮（犚），犵０＝狏犲犮（犌），犵＝［犵
犜
０，σ

２
狏］
犜，其中狏犲犮（·）为向

量化算子，利用狏犲犮（·）算子的特性，可得

狉＝犣犵

犣＝［狕，狏犲犮（犐狏）］，狕＝ ∑
犾，犿

１
，犿
２

狋犿
１
，犿
２
犆犿

２
，犾犆犿

１
，

烅
烄

烆 犾
． （１８）

因此，可以用狉^＝狏犲犮
１
犖∑

犖

狀＝１
狔狀狔

犎（ ）狀 来匹配狉以估计出向量
犵^＝犪狉犵犿犻狀‖狉－狉^‖２． （１９）
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把（１８）式代入（１９）式中，可得向量犵的估值为

犵^＝（犣犎犣）－１犣犎狉^． （２０）

估计出犵后，可以很容易得到犵０的估值为

犵^０＝?犐狇２，０狇２×１」^犵． （２１）

然后把向量矩阵化，可以得到

犌^ ＝狉狏犲犮（^犵０）． （２２）

得到犌^后，由于犌＝犺犺犜，故对矩阵犌^进行奇异值（犛犞犇）分解，最大特征值对应的特征向量就是信道向量

犺的估值．

３ 符号检测

利用接收信号向量狔狀与信道估计参数对发送信号进行检测．从（１３）式中可看出，发送信号犫狀∈［０，

犕－１］包含在新的输入向量狊狀，０中，而且它和接收信号向量狔狀之间是一种线性关系，因此很容易处理．在

狊狀，０的犕 个元素中，仅有一个元素有值，且有值元素的位置坐标犿（犿≤犕－１）与要检测的信息符号犫狀

具有一定的关系，利用这种关系可以检测出信息符号．因此可以设计犕 个接收机，并对接收机输出信号进

行比较，以检测出信息符号犫狀
［７］．

对信息符号犫狀，可以设计犕 个匹配滤波接收机对其进行检测，其中与狊狀，０中第犿（≤犕－１）个元素

对应的第犿 个接收机为

犳犿 ＝犆犿，０^犺． （２３）

故可以检测出信息符号犫狀

犫狀＝犪狉犵 犿犪狓
犿∈｛０，…，犕－１｝

犳犜犿狔狀． （２４）

图１ 观测数据长度和均方误差的曲线图

犉犻犵．１犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犱犪狋犪犾犲狀犵狋犺犪狀犱犿犲犪狀

狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉

４ 仿 真

下面，对文中提出的信道估计算法和符号检测方法进

行计算机仿真．系统参数设置如下：犕 ＝２，犇犵＝１狀狊，犖犳

＝４，犖犺＝８，犜犮＝２犇犵＝２狀狊，犜犳＝１６狀狊，犜狊＝犖犳犜犳＝

６４狀狊，单周期脉冲为归一化的二阶导高斯脉冲．信道冲激

响应由犐犈犈犈８０２．１５．３犪犆犕１信道模型产生，然后以脉冲

率对其进行采样，得到等效的离散化信道冲激响应，并对

其进行截短处理即取狇＝３２，最后对截短后的信道能量进

行归一化处理［８］．

图１仿真了在给定信噪比犛犖犚＝１０犱犅和犛犖犚＝１５

犱犅２种情况下算法的均方误差性能．从图中可看出，随着

观测数据长度的增加，新算法的均方误差性能逐次提高，

并且犛犖犚＝１５犱犅情况下的算法均方误差比犛犖犚＝１０犱犅

情况下的均方误差要低约２犱犅．

图２和图３分别仿真了在给定观测数据长度犓＝５００

犓长度下，算法的犕犛犈、犅犈犚与信噪比犛犖犚的关系曲线．

从图２中可看出，在固定观测数据长度犓＝５００犓的情况下，新算法的均方误差随着信噪比的增加逐

渐减少，在信噪比犛犖犚≥１４犱犅时，新算法的均方误差变化很小，逐渐趋于一定值．

从图３中可看出，在固定观测数据长度犓＝５００犓的情况下，新算法的误比特率与理想信道的误比特

率比较接近，仅比理想信道差约１．５犱犅，因此，新算法还能获得较好的误比特率性能．

９４２第３期 赵 翔等：基于接收信号自相关矩阵匹配的犝犠犅
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图２ 信噪比和均方误差的关系曲线（犓＝５００）

犉犻犵．２犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉

（犓＝５００）

图３ 信噪比和误比特率的关系曲线（犓＝５００）

犉犻犵．３犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犪狀犱犫犻狋犲犲狉狉狅狉狉犪狋犻狅

（犓＝５００）

５ 结 论

在犘犘犕－犜犎调制的超宽带系统，传输信号与单周期脉冲具有一种非线性的关系，不利于对信道进行

估计．本文首先对传输信号进行变形，把传输信号与单周期脉冲的这种非线性关系转换为线性关系，并利

用这种线性关系推导出接收信号的二阶统计量与信道响应之间的关系，最后提出一种基于接收信号自相

关匹配的超宽带信道盲估计算法和一种信号检测方法，获得了较好的均方误差性能和误比特率性能，与理

想信道的误比特率性能仅差约１．５犱犅．

参考文献：

［１］ 王金龙，王呈贵，徐以涛，等．无线超宽带（犝犠犅）通信原理与应用［犕］．北京：人民邮电出版社，２００５．

［２］ 犔犗犜犜犐犆犐犞．犃犇’犃狀犱狉犲犪，犕犈犖犌犃犔犐犝．犆犺犪狀狀犲犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊［犑］．犐犈犈犈犑犛犲犾犲犮狋犃狉犲犪犾

犆狅犿犿狌狀，２００２，２０（９）：１６３８１６４５．

［３］ 犠犐犖犕犣，犛犆犎犗犔犜犣犚犃．犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺狑犻狉犲犾犲狊狊犻狀犱狅狅狉犮犺犪狀狀犲犾狊：犪犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲狋犻犮

狏犻犲狑［犑］．犐犈犈犈犑犛犲犾犲犮狋犃狉犲犪狊犆狅犿犿狌狀，２００２，２０（９）：１６１３１６２７．

［４］ 犆犃犚犅犗犖犈犔犔犐犆，犕犈犖犌犃犔犐犝，犕犐犜犚犃犝．犛狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉犝犠犅狊犻犵狀犪犾［犆］／／犌犾狅犫犪犾犜犲犾犲犮狅犿

犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犐犈犈犈２００３，犌犔犗犅犈犆犗犕’０３．犛犪狀犉狉犪狀犮犻狊犮狅：犐犈犈犈犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犛狅犮犻犲狋狔，２００３．

［５］ 犛犆犎犗犔犜犣犚．犕狌犾狋犻狆犾犲犪犮犮犲狊狊狑犻狋犺狋犻犿犲犺狅狆狆犻狀犵犻犿狆狌犾狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀［犆］／／犘狉狅犮狅犳犕犐犔犆犗犕，１９９３．

［６］ 犕犃犚犜犚犈犜犆犑犔，犌犐犃犖犖犃犓犐犛犌犅．犃犾犾犱犻犵犻狋犪犾犻犿狆狌犾狊犲狉犪犱犻狅狑犻狋犺犿狌犾狋犻狌狊犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊犮犲犾犾犪狉狊狔狊狋犲犿狊［犑］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犆狅犿犿狌狀犛犲狆，２００２，５０（９）：１４４０１４５０．

［７］ 犡犝犣，犔犐犝犘，犜犃犖犌犑．犃狊狌犫狊狆犪犮犲犪狆狆狉狅犪犮犺狋狅犫犾犻狀犱犿狌犾狋犻狌狊犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狌犾狋狉犪狑犻犱犲犫犪狀犱犮犺犪狀狀犲犾狊［犑］．犈犝犚犃犛犐犘犑犃狆狆犾

犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊，２００５，２００５（３）：１１６１２０．

［８］ 犕犪狉犻犪犌犪犫狉犻犲犾犾犪犇犻犅犲狀犲犱犲狋狋狅，犌狌犲狉犻狀狅犌犻犪狀犮狅犾犪．超宽带无线电基础［犕］．葛利嘉，朱林，袁晓芳，等译．北京：电子工业出

版社，２００５．

（下转第２５５页）

０５２ 云南大学学报（自然科学版） 第３０

卷


