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一种 系统中的盲信道估计算法 ‘

信道
,

所以可使用简单的频域均衡技术 获得的数据进行 处理的输出除以相应的信道的频

域响应 即可解调
,

因此在相干解调 通信系统中
,

要能有效抑制信道带来的畸变并正确

获得发射端发送的数据
,

对信道的正确估计就成为系统的关键
。

为了获得信道的正确估计
,

通常

使用训练序列或导频符号
。

然而由于使用训练序列或导频符号必然占用一定的有效带宽
,

从而

使系统的传输效率降低
,

为了解决这一问题
,

研究盲信道估计算法是最富有吸引力的 目前
,

在 系统中已研究出几种盲的信道估计算法
,

其中一些算法是基于 自相关矩阵的子矩阵
的盲信道估计算法 另一些算法基于子空间分解的盲信道估计算法 ’ 或基于输出数据的循

环平稳性的信道盲估计算法 同
,

这些算法不能保证对所有的 信道都能辨识且需要的运算

量很大
,

因此处理延迟大
。

本文以慢变无线信道为背景
,

利用产生信息的符号为有限字符集特性及其统计特性
,

提出

使用 伪导频符号 的盲信道估计算法
,

所谓的 指的是分布于频域的导频符号仍然传

输的是有效随机数据
,

其平均能量被提高 或 以增加其抗信道加性噪声的能力
,

而接收

端把这些符号当作假想的导频符号并利用产生信息的符号数 目的有限性及其统计特性来对信道

进行盲估计
。

系统

对有 个子载波的 数据传输系统 如图 所示 作如下假设 信道的最大延

迟
、

三 令
,

为抽样时间间隔
,

即信道 滤波器的最大抽头数 小于或等于

循环前缀 发射机和接收机同步 良好 信道的衰落足够慢
,

在 个 符号周

期 二 内可认为是一恒定值
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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插插入入入 丢弃弃弃弃弃弃
·

对 式作本征值分解有 从 二 尸 ‘
。

其中 和 尸 分

为对角矩阵
,

其值为 ‘ 。 , ,

⋯
,

伽、一

万 拭
,

拭
,

⋯
,

侧 一
,

第 个子信道的频率响应为

‘

,

当时间离散的信道冲激响应为

。。

艺“ 一 , , “几

其中 。 二 。入 叮
, 任 , 一 因此在上述假设条件下

,

在 系统中
,

卷积

信道可用一组并行的相互独立的高斯子信道 如图 所示 来等价描述

艺 二 户。 行
, 。 ,

其中 乞 表示第 乞个接收符号中第 个子载波的数据
,

子载波的数据
,

叮“ 刀“
。

任 , 一

“ 为第 乞个发射符号中第 个

信道冲激响应 的估计方法

对每个 符号 式成立
,

由于各个子信道相互独立
,

因此各个子信道的统计特性也

是相互独立的
,

根据系统的假设条件 可知
,

只要有 个 子信道就可用 式得到 个

独立的方程并唯一地确定时域中信道的冲击响应
。

为了抑制噪声
,

通常取 动 个 并

将其平均功率增加 或
。

为了模型化
,

设从 已知导频符号得到的 个子载波的频率响
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型碌攫匕术骂
“‘“ ,

主弓, 主、‘ ,

应为 伽‘、 ,

‘
, , 二 , 一 , ‘ 〔

, ,

⋯
, 一 先定义矩 阵 为 矩

阵的第 ‘ 该
, , , 一 行的前 个元

卜卜卜
洛洛洛
山山山
勺勺
园园园

频率 子载波数
一一

一一一一 一
叫

,

。解号孕哥潺
叻琪 石 好

了卜仙

丁 最大信道延迟时间

频符号 数据符号

好
二子载波间距

户编中卖旦蓄

图 信道冲激响应估计的基本原理 图 均匀梳状导频插入模式

盲信道 的可辨识性和估计算法

在讨论信道的盲估计算法之前
,

先讨论信道的盲辨识的可行性问题
,

当无噪声时 式为

州乞 二 “
。 在 系统中假设被传输的符号满足如下条件 被传输的信

息符号是大小为 的有限集
,

即 ‘ 。 易 奥
, 被传输的符号为等概率分布

,

均值为
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,

协方差为
,

即 “ 夺
, , ,

⋯
,

噪声 叮‘
,

为零均值的复

因此 吹
。 是确定的

。

另一方面由于条件 成立有 称 二 因此从 乞,

动 ‘
,

伽
。 夕。 ￡

, 。 ‘
‘

,

其中
“ ”

表示复共扼 可得到

。 户。 户。 艺
,

‘
, , 〔 ,

同理也可用时间平均来近似统计平均

、 ·。一

奋全
、

, · ·
、

, ·

任 ,

」

现在的问题是如何从 。 和 。 ‘ 。 中唯一确定 。 为了解决这一问题
,

定义 。 , ,

⋯
, , 一 、 ,

且

首先

夕 一 」
、尹、口了了

‘、
了苦、

⋯,

, ,‘‘且县」⋯ 夕一

夕一

夕一
、

、产、、口产自人

一一
、了口、、

一

⋯
式为

万 , 。 ‘ 。。 一 , 。 一‘ ⋯ , 一 之一 一‘
二一 一 一 ⋯ 节一 一 ’ 一 。。

所对应的前 个系数
,

因此当有 川 个子载波的 万 值可利用时
,

则可用子载波相对应
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的矩阵 愉 求得
,

即 二 嵘万
。

另一方面
,

当 个导频子载波上的频率响应 户 已知时
,

信

道的冲激响应可用 岭方 来获得并利用 式可获得
,

因此仅需要 个独立的方程就

可获得系数 坛二 , ,

⋯
, 一 ,

它包含了 习所有根及其共扼的乘积
,

因此除尺度模糊外

利用 习 和 万 通过上述处理可唯一地提取信道的信息 劝
。

同理
,

在有噪声时上面的讨

,上一不工一
, , 。 , , 任 ,

将 和 式用于上述算法时
,

算法就能有效地跟踪信道的变化
。

仿真结果

增加 符号能量对峰值功率和平均功率比的影响

为了说明 符号的平均能量增加时对系统的峰值功率和平均功率比 的影响情

况
,

仿真中进行了与一种极端情况即插入的导频符号具有相同相位时进行比较
,

仿真结果如图

所示
,

此结果由 点 和图 所示的导频符号插入模式
,

其中 或导频数为 时

得到的
。

从图中可知在平均功率增加 或 时
,

插入 符号后出现大的 的概率
比插入相同相位的导频符号时的概率要小得多

。

信道估计精度仿真

为了说明算法对信道的估计性能
,

首先定义信道估计的均方误差为 奇艺酱 日 、

斑 川
,

其中 、 为无噪声的信道的频率响应
,

方 为信道频率响应的估计值
。

图 给出

了 为 信号星座中的点时的情况
,

由于算法对 为 时
,

仅一个 符号
就可获得信道的冲激响应的估计值

,

因此图 给出的 个 符号进行平均的结果
,

主要

是抑制加性噪声而使信道估计更精确 图 给出了 分别为
,

和 种

信号星座中的信号时利用上述算法对信道 的仿真结果
。

图 和图 的结果表明
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一
,

丹 , 习
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目‘且‘

口
, 二

。
、

个

一
。 注 二

,

增加

目芝名卞华剩迎
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图 取于不同的信号星座时的 比较 图 误码率 比较

结 论

本文讨论了根据 系统中各子信道相互独立和各子信道上装载数据的有限字符特性
,

利用 子信道的频域响应的四阶和二阶统计特性提出了能获得信道的冲激响应的盲信道估计

方法
,

并对算法的性能进行了仿真验证 估计信道的 并用估计的信道进行无编码的

系统解调的误比特率仿真
,

结果证明了该算法的有效性 此算法的主要优点有 由于 的平
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均能量可增高
,

因此增加了抵抗加性噪声的能力
,

从而可在信噪比较低时得到信道的较准确的

估计 当信噪比较高且 符号来源于 时
,

仅仅一个 符号就可估计出信道的冲

激响应
,

此时系统解调延迟很小 符号可灵活选择 比数据符号小的信号星座 由于
的相位是随机的

,

因此其平均功率增加但对 的影响比同相位的导频符号的影响小

乞 乞 , 、夕 ,

, 一 一

, ,

,

,

,

, , 一 一
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