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基于理想自相关训练序列的双选信道估计方法 
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摘  要：高速移动下的无线宽带通信要经历时间和频率双选择性衰落，近些年来双选信道的估计越来越受到关注。

该文利用复指数基扩展模型(BEM)，提出一种基于理想自相关训练序列的双选信道估计方法，其训练序列的能量

均匀分布，能够消除峰均比的问题。文中分析并证明了具有理想自相关特性等间隔放置的训练序列，能够使信道估

计的 MSE 小化。仿真表明与传统的 zero-padding 方式信道估计相比，在获得相同信道估计性能的情况下，采用

该文信道估计方法的系统的峰均比有很大改善。 

关键词：信道估计；双选信道；基扩展模型；均方误差 

中图分类号：TN92                  文献标识码：A                 文章编号：1009-5896(2008)10-2423-04 

Doubly Selective Channel Estimation Based on Ideal 
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Abstract: High data rates and high mobility-induced Doppler shifts introduce time- and frequency-selectivity in 
wireless links. Recently, doubly selective channel estimation has attracted much attention. In this paper, using a 
basis expansion channel model, a scheme based on ideal autocorrelation sequence is proposed for the estimation of 
doubly selective channel parameters. The training sequences have constant modulus so that large peak-to-average 
ratio problem can be avoided. It has been shown that the employment of this optimal pilot sequence can minimize 
Mean-Square Error (MSE) of the channel estimation. Simulation results demonstrate that the peak-to-average 
ratio of the proposed scheme is considerably improved compared to the existing zero-padding scheme for the same 
MSE performance.  
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1  引言  

下一代无线通信系统设计的目的是提供高速的数据传

输，并且可以工作在高速移动的环境下。数据率的提高要求

有更宽的带宽，而带宽的提高会使采样间隔小于信道的延迟

扩展，这样在多径环境下就产生了频率选择性衰落。另一方

面用户的高速移动性使得传输信道随时间而快速变化，也就

是信道的时间选择性衰落。发射机和接收机之间的相对运动

和频偏都会导致信道快速时变，而且随着载频和移动速度的

提高，信道的时变特性越发明显。很多现在的无线通信系统

在高速移动下只能提供低速率传输(例如，UMTS),甚至在高

速环境下完全不能工作(例如，DVB-T 和 IEEE802.16)。未

来高移动性的宽带通信会受到时频双选择性衰落的严重影

响，因此近些年来双选信道的估计越来越受到关注，具有十

分重要的意义[1,2]。 
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为了进行信道估计，在发送的数据中周期地插入训练导

频的方法叫做导频符号辅助调制(PSAM)，这种方法起源于时

变衰落信道的估计[3]，后来发展到时频双选信道的估计中[4]。

文献[4]利用信道的 BEM(基扩展模型)[5,6]表示，给出了时频

双选信道的估计方法以及优化训练序列设计。文献[4]采用周

期插入训练符号并且前后补零作为保护间隔(zero-padding)

的方法，能够获得 大的信道容量下界，但由于训练序列的

能量集中于中间的一个符号上，会导致发送信号产生一系列

大的峰值，产生很大的峰均功率比，对于射频功放正常工作

造成很大困难。本文提出一种基于理想自相关训练序列的双

选信道估计方法，其训练序列包络恒定，能够消除峰均比的

问题，并且能够 小化信道估计的均方误差。 

本文以下主要由 4 部分组成：第 2 节介绍时间-频率选择

性信道模型以及系统传输模型；第 3 节给出本文所采用的训

练序列和相应的信道估计方法，分析信道估计的均方误差。

第 4 节给出仿真结果和分析。第 5 节给出本文的主要结论。 
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本文所用标记的说明：大写(小写)粗体字母代表矩阵(列

矢量)，上标 T 代表转置运算，上标*代表共轭运算，上标 H

代表共轭转置， ⎡ ⎤•⎢ ⎥⎢ ⎥ 代表向上取整数。 

2  系统模型 

本文采用复指数基扩展模型(BEM)[5,6]来近似时变多径

信道，即利用实际信道的多普勒频率扩展的有限带宽性质，

把一个块内的时变多径信道用数量很少的块内时不变的参

数来表示，这样可以降低估计的复杂度。采用复指数基扩展

模型有： 

2 ( /2) /
,

0

( ; ) , 0 , 0
Q

j q Q n N
q l

q

h n l h e l L n Nπ −

=
= ≤ ≤ ≤ ≤∑  (1) 

其中 max: / sL Tτ= ⎢ ⎥⎣ ⎦ ， maxτ 是 大时延扩展。 max: sQ f NT= ⎡ ⎤⎢ ⎥ ，

其中 maxf 为 大多普勒频移。式(1)用 Q+1 个 Fourier 基来

捕获每一径上的时变特性，也就是说每一径的时变信道，仅

用 Q+1 个基的系数就可以表示，通常 Q 的取值很小(2 或者

4)，那么用较少数量的(Q+1)(L+1)个系数 ,q lh 就可以描述整

个块内时变多径信道，而一个块的长度 N 通常很大，从几百

到几千，这样估计的参数数量大大降低，信道估计的复杂性

也大大降低。 

图 1 给出了本文的收发信号模型，针对每一个传输的数

据块
T[ (1), , ( )]x x N=x 需要进行一次信道估计，N 是整个

序列块的长度，估计 Q 个系数 ,q lh 。每个数据块x包含 M 个

训练子块和 M 个数据子块。 mp 和 ms 分别表示 x 中的第 m

个训练序列和数据子块，1 m M≤ ≤ ， mp 和 ms 分别添加长

度为 L 的循环前缀作为保护间隔。数据子块 ms 的长度为

sN ，训练序列的长度都为 pN ，所有训练序列采用固定的

训练序列。 

 

图 1  收发信号模型 

由于存在 L 径的多径时延，接收端按照符号速率取样输

出序列为
T[ (1), , ( )]y y N L= +y ，其中

0
( ) ( ; )

L

l
n h n l x

=

= ∑y  

( ) ( )n l w n⋅ − + ， ( ; )h n l 包括了信道增益以及发射与接收端滤

波器共同作用的效果， ( )w n 是加性噪声。传输的数据块为
T[ (1), , ( )]x x N=x ,这样输入与输出的关系可以写成： 

0

,
Q

q q
q=

= + =∑y Hx w H D H          (2) 

其中
( 1)diag 1, , ,q qj j N

q e eω ω−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦D ，而 2 ( /2)/q q Qω π= −  

N ，代表复指数基的频率。 qD 体现了信道时变的部分， qH

则包含了块内不变的基系数。 
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3  信道估计和训练序列设计 

3.1 信道估计 
估计过程就是首先建立训练序列输入和输出之间的关

系，进而通过矩阵变换把输出用待估计参数矢量来表示，待

估计参数的个数为(L+1)(Q+1)， py 信道输出至少要有

(L+1)(Q+1)个值。估计得到h后，信道估计 ( ; )n lh 就可以通

过公式(1)获得。 

为了进行信道估计，我们把仅仅来自于训练序列产生的

信道输出写成： 

p p p=y H p+w              (4) 

其中
T T T
1[ , , ]M=p p p ，基于输入输出关系进一步写成： 
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其中 0 , ,
p Q p p
m q q m q m== ∑H D H ， ,

p
q mD 和 ,

p
q mH 分别是式(2)中 qD

和 pH 中的相应的子矩阵， ,
p
q mD 体现了时变信道中含频率

qω 的部分； ,
p
q mH 则包含了块内不变的基系数。注意到 ,

p
q mH

是一个 Toeplitz 结构形式，可以得到 ,
p
q m m m q=H P P h ，其中

mP 是一个 ( 1)pN L× + 的 Toeplitz 矩阵。另外 ,0[ , ,q qh=h  
T

, ]q Lh ，其中 mP 中的一列就是训练序列或者是它的循环移位

序列。这样输入输出关系 终可以写成矩阵形式： 

p p p= +y A h w                 (6) 

其中 
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并且
T T T
0[ , , ]Q=h h h ，h是待估计的(Q+1)(L+1)个 BEM 基

系数构成的列矢量。 hR 为 h的自相关矩阵，根据式(6)，可

以得到 h的 MMSE 估计为 
H 2 1 1 H

mmse ( )p p w h p pσ − −= +h A A R A y        (8) 

其中 pA 应该是列满秩的，秩为 ( 1)( 1)L Q+ + 。 

3.2 信道估计的均方误差 
从式(8)得到，信道估计的 MSE 为 

{ }
{ }

2 2

1
2 2 H 1

2

MSE ( ; ) ( ; ) / ( ; )

1
/ tr p p h

w

E h n l h n l h n l

E
σ

−
−

= −

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= − = +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
h h h A A R (9) 

由于有多径信道能量的归一化，所以有 h =1。假设 ,q lh 彼

此独立同分布，那么
2

( 1)( 1)h h Q Lσ + +=R I ，接收端已知，那么
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训练序列的不同将影响 pA ，从而影响信道估计的 MSE。而

信道估计的 MSE： 
1
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在导频序列的总能量 ρ 不变的约束下，当且仅当满足
H

( 1)p p Q Lρ +=A A I ，式(10)中等号成立，能够获得 小的

MSE。基于式(7)中 pA 的构成，上面的条件等价于满足以下

两个条件。 
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3.3 训练序列设计 
然而满足以上条件的优化训练序列并不能够直接得到，

为了分析优化训练序列的特点，定义整个训练序列为 p =x  

,1 ,

TT T
1 1 1, , , , ,

s s MN M N× ×
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦p p0 0 ( )px n 为 px 的第 n+1 项，数据符

号的部分用 0 替代，其中 0 1n N≤ ≤ − 。考虑到 pA 的具体

构成，可以得到优化训练序列满足
H

( 1)p p Q Lρ +=A A I 等价于

满足：  
21
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等式中有 0 q Q≤ ≤ 和 0 l L≤ ≤ 。式(13)表明：当 0l ≠ 时，

优化训练序列与其自身的共轭移位序列以及移位相位旋转

序列正交；而当 0l = 时，优化训练序列与其自身的共轭相位

旋转序列正交。根据以上分析，考虑等间隔放置的具有理想

自相关特性的训练序列有可能满足优化条件。 

采用文献[7]提出的正交多相序列作为训练序列。对于任

意自然数 G， 具有 G−1 个周期为 G2的正交序列，其中任

意一个序列都具有理想的自相关性，即有 
2
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1
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式中 ( )p n 表示训练序列，具体表示为 

1

0 11 2
( ) expi

j gi i
p n b

P G
π⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠         (15) 

其中 0 g G< < ，表示选择的正交序列号， 00 1,i G≤ ≤ −  

1 0 10 1,i G n i G i≤ ≤ − = + ， 1ib 是幅度为 1 的复数因子，可以

用于调制序列，整个序列长度为 G.2。这样取  

 2 T[ (0), (1), , ( 1) ] , 1m p p p G m M= − ≤ ≤p    (16) 

发送端 mp 和 ms 分别添加循环前缀形成发送数据块 x，

ms 为等长度的数据子块，在接收端收到数据块 y。由于我们

提出的训练序列具有理想的自相关特性，而 mp 中的一列就

是训练序列或者是它的循环移位序列。容易知道式(11)成立。 

式(12)左边为 ( 1) ( 1)L L+ × + 的矩阵，其中的第 ( , )i j

项，1 1, 1 1i L j L≤ ≤ + ≤ ≤ + ，可以表示为 
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这是由于其中 
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m
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因而，本文提出的训练序列，在训练序列的总能量 ρ 不

变的约束下，可以使信道估计的均方误差 小化，同时也证

明了满足理想自相关特性的等间隔放置的训练序列，能够使

信道估计的 MSE 小化。 

4  仿真结果与分析 

下面给出在时频双选信道下，本文提出的信道估计算法

的仿真结果，并与已有的估计算法做出比较。仿真中采用的

系统：信道估计的数据块长度为 300 个符号，每个传输数据

块进行一次信道估计。载波频率 cf =2GHz，符号采样周期为

10 sμ 。 大移动速度为 160km/hr。根据 max2 sQ f NT⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ，

计算得到 Q=2。双选信道的产生方法类似于文献[4]，所有的

信道系数 ,q lh 由独立的复高斯的随机变量产生。假设信道经

过 7 条径(L=6)的瑞利衰落信道，信道各径延迟功率相同，

信道的总能量归一化。本文估计算法中等间隔放置的训练序

列的个数 M=3，训练序列为长度 9pN = 的正交多相序列，

这样数据子块的长度 89SN = 。系统采用的调制方式为

QPSK，数据解调采用 mmse 均衡。仿真中的对比系统有文

献[4]中的 zero-padding 模型，还有采用 m 序列加循环前缀

作为训练序列的系统，令训练序列与数据子块信号幅度一

样，也就是峰均比近似为 1。m 序列的长度为 7，优化训练

序列长度为 9，为了公平地比较优化训练序列和 m 序列，令

优化训练序列为 [ (0), (1), , (8) ] 7/9p p p ，这样保证两者训

练序列能量一样。 

仿真 1 zero-padding 模型尽管被证明能够获得 大的

信道容量的下界[4]，但是由于训练序列的能量集中于中间一

个符号，面临很大的峰均比问题。从图 2 中可以看到在训练

符号与数据符号等幅度，即峰均比为 1 的情况下，采用本文

的优化训练序列，信道估计的 MSE 比 zero-padding 方式有

8~9dB 的改善，与通过式(10)计算得到的 小均方误差理论

曲线完全重合，这也验证了本文第 3 节理论分析的正确性。

而如果采用 zero-padding 方式，要想获得跟本文的训练序列

一样的信道估计性能，峰均功率比要提高为 7 倍，这是由于

虽然这两种方式在在利用相同能量的训练符号估计信道时，

可以获得同样的信道估计性能，但是本文训练序列把能量平

均于整个训练序列，而 zero-padding 方式训练序列把能量集

中于中间的一个符号，造成峰均比有很大的提高。另一条曲
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线，m 序列的长度为 7，与优化训练序列能量一样，也就是

用于信道估计的能量是一样的。从图中可以看出采用优化训

练序列比采用 m 序列进行信道估计的 MSE 性能大约有

2~3dB 的改善。如果设计的优化训练序列长度为 K，采用同

样的训练符号总能量，能获得和传统的 zero-padding 方式相

同的 MSE 性能，而系统的峰均比会有 K 倍的改善。改善所

付出的代价是在时间上占用了一些带宽，但是由于用于传递

信息的能量不变，而且通常训练序列长度占整个数据块比例

较小，因而，有效传输速率的下降很小。 

 

图 2 不同训练序列的          图 3  采用 MMSE 均衡的 
信道估计性能比较             误码率性能 

仿真 2 图 3 给出了采用不同训练序列信道估计的误码

性能比较。系统采用 QPSK 调制，在获得信道估计后，对带

有循环前缀的数据子块进行 MMSE 均衡解调。图 3 显示优

化训练序列比 zero-padding 方式误码率性能有很大改善。采

用优化训练序列估计的系统，相比 m 序列误码性能改善随信

噪比增加有所提高，在 BER=0.001 时，有大约 3dB 改善。

图中也给出了信道理想已知情况下的误码率曲线作为参考。 

5 结束语 

本文通过分析优化训练序列需要满足的条件，提出一种

基于理想自相关训练序列的双选信道估计方法，训练序列包

络恒定，系统峰均比可以大大降低。同时，本文证明了等间

隔放置的理想自相关训练序列在训练序列总能量一定的条

件下，能够使信道估计获得 小的均方误差。仿真结果验证

了本文提出的信道估计方法的有效性，与传统的 zero- 

padding 方式信道估计相比，在相同峰均比的情况下，信道

估计的 MSE 和系统的误码率性能有很大改善；当设计的优 

 

化训练序列长度为 K 时，获得同样的信道估计性能，系统峰

均比相比 zero-padding 方式有 K 倍的改善，付出的代价是训

练序列占用了更多的带宽。 
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