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基于均值循环卷积特性的 UWB 信道盲估计算法 

朱行涛    刘郁林    赵  翔 
(重庆通信学院 DSP 实验室  重庆  400035) 

摘  要：该文针对采用码片率抽头间隔的 TH-PPM 超宽带系统离散信道，利用接收信号的均值循环卷积特性，对

UWB 信道估计问题进行建模，结合 UWB 信道的稀疏簇结构，提出一种基于抽头探测的 UWB 信道盲估计算法，

避免了无谓的零抽头估计，改善了算法性能。仿真表明：在低信噪比(0-15dB)的情况下，基于抽头探测算法的 MSE

比没利用信道结构特征的最小二乘算法平均低约 5.5dB；在中等信噪比(>15dB)的情况下，基于抽头探测算法的

MSE 比最小二乘算法平均低约 3.5dB，同时基于抽头探测算法还能获得较好的 SER(Signal-Error-Ratio)性能。 
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Blind Channel Estimation for UWB Systems Based on the Cyclic  
Convolution Property of the Receive Signal’s Expectation 

Zhu Xing-tao    Liu Yu-lin    Zhao Xiang 
 (DSP Lab, Chongqing Communication College, Chongqing 400035, China) 

Abstract: In this paper, a novel blind channel estimation algorithm based on tap detecting is proposed for the 
chip-rate discrete channel of the TH-PPM Ultra Wide-Band(UWB) communications. In this algorithm, the cyclic 
convolution property of the receive signal’s expectation is used to model the question of channel estimation, and 
the sparse and cluster structure of UWB channel is used to avoid non-important zero taps’ estimation which 
promoted the performance of the algorithm. Simulation results demonstrated that the mean square error of the 
UWB-TDLS is 5.5dB’s lower than UWB-LS in the situation of low signal to noise ratio(0-15dB), while it is 3.5dB 
lower in the situation of high signal to noise ratio(>15dB), moreover the UWB-TDLS also has better 
signal-error-ratio performance than UWB-LS. 
Key words: Ultra Wide-Band(UWB); Blind channel estimate; Time-Hopping Pulse-Position-Modulation 
(TH-PPM); Sparse channel; Tap detecting 

1  引言  

超宽带(UWB)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。由

于码间干扰、多用户干扰和窄带干扰等因素的影响，设计

UWB 收发信机系统可能采用的 RAKE 技术、多用户检测技

术和自适应调制技术等都共同存在一个需要解决的关键问

题——信道参数估计，近年来成为 UWB 系统中研究的一个

热点。 

针对 UWB 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信道估

计算法借鉴到某种具体的超宽带系统中进行研究，如文献[1，

2]中给出的基于 ML 准则的信道估计算法。由于 ML 信道估
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计器的计算量非常大，对于一个实际的 UWB 信道是难以担

负的。文献[3]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的采样率，以提高频带利

用率，降低算法复杂度。正是在这种形势下，文献[4]提出一

种基于一阶统计量的 UWB 信道盲估计算法，但由于没有利

用 UWB 信道的稀疏性，导致了许多无谓的零值抽头估计，

造成算法性能的损失。本文针对 TH-PPM 超宽带系统，利

用接收信号的均值循环卷积特性，对信道估计问题进行建

模，首先利用常见的最小二乘法对 UWB 信道进行估计简记

为 UWB-LS 算法，该算法的性能和文献[4]的相当。利用

UWB 信道的稀疏簇结构，本文又提出一种基于抽头探测的

信道盲估计算法简记为 UWB-TDLS 算法，该算法以码片率

进行采样，且仅需要作一些简单的信号处理，计算复杂度不

是很高。此外，通过利用信道的稀疏性，避免了无谓的零值

抽头估计，改善了算法性能，仿真结果验证了该结论。 

2  问题建模 

在采用 TH-PPM 调制的 UWB 系统中，考虑单用户的
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情况，设 ( )g t 表示单周期脉冲，则用来进行二进制 TH-PPM

调制的周期脉冲表示为[5] 
1

0

( ) ( )
fN

f i c
i

p t g t iT cT
−

=
= − −∑             (1) 

其中 fT 为帧周期， cT 为码片周期， fN 为一个信息符号所包

含的帧数，序列 0 1 1( , , , )
fNc c c − 为用户的跳时码，它的元素

是范围为 0 1i hc N≤ ≤ − 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 

( ) ( )s j
j

s t p t jT b Δ= − −∑              (2) 

其中 sT 表示符号周期，且 s f fT N T= ， jb 为二进制信息符号，

且等概分布，Δ为信息符号调制引起的时间偏移，其取值通

常略大于周期脉冲 ( )g t 的宽度 gD ，远小于帧周期 fT 。 

假设收发信号完全同步，则在接收天线的输出端的合成

信号波形可表示为[1] 

1

( ) ( ) ( )
L

i i
i

r t s t n tα τ
=

= − +∑             (3) 

式中 iα ， iτ 分别表示第 i 条多径的衰减系数和时延，L 表示

多径的数目， ( )n t 为加性噪声和多用户干扰的和，并假设其

为零均值的白噪声。把式(2)代入式(3)，接收信号 ( )r t 可重

新表示如下： 

( )
1

( ) ( ) ( )

    ( ) ( ) ( ) ( )

L

i i
i

s j
j

r t s t n t

p t h t t jT b n t

α τ

δ Δ
=

= − +

= ∗ ⋅ − − +

∑
∑      (4) 

其中 ( )h t 为信道冲激响应函数， ( )δ ⋅ 为狄拉克函数， ∗表示

卷积运算。 

假设信道在K 个信息符号内为时不变的因果有限冲激

响应，信道的最大时延 max sTτ < ，则 ( )r t 的均值表达式为[6] 
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

        ( ) ( ) /2s s
j

r t E r t p t h t

t jT t jTδ δ Δ

= = ∗

⋅ − + − −∑       (5) 

从式(5)可知， ( )r t 是以 sT 为周期的。令 ( ) ( )(ap t p t= +  

( ))/2p t Δ− ，则由式(5)得 
( ) ( )

( ) ( )

( ( ) ( ))/2

     

s s
j

a s
j
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∑
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由于 ( )r t 和 ( )s
j

h t jT−∑ 都是以 sT 为周期的信号，将 

( )ap t 周期延拓后得 

( ) ( )a a s
j

p t p t iT= −∑              (7) 

显 然 ， 在 0 st T≤ ≤ 内 ， ( ) ( )a ap t p t= 。 令 ( )h t =  
( )s

j

h t jT−∑ ，故 ( )r t 可以写成如下的循环卷积形式： 

( ) ( ) ( )ar t p t h t= ∗                 (8) 

假设 UWB 信道采用的是码片率抽头延迟线结构，抽头

间隔为 cT ，信道长度为 M ，故其可表示为 0 1[ , ,α α=H  

T
1, ]Mα − 。接着对 ( )r t 和 ( )ap t 分别以码片率 cT 进行采样，

则在 0 st T≤ ≤ 内得到的采样点 /s cN T T= 。因此，根据时

域循环卷积的定义，由式(8)可得到如下的矩阵形式： 
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(9) 

令 T[ (1), (2), , ( )]r r r N=R ， 1 [ (1), (2), ,a ap p=a  
T( )]ap N ， T

2 [ ( ), (1), , ( 1)]a a ap N p p N= −a , [ (M ap N= −a  

2),M +  T( 3), , ( 1)]a ap N M p N M− + − + ， 1 2[ , ,=A a a  

, ]Ma ，故式(9)可简化为如下的形式： 
= ⋅R A H                    (10) 

3  UWB 信道盲估计 

3.1 最小二乘法 

在式(10)中，向量 T[ (1), (2), , ( )]r r r N=R 和矩阵A是

可以分别由 0 st KT≤ ≤ 的接收信号 ( )r t 和已知频谱成形脉

冲 ( )p t 得到，需要估计的是信道的抽头向量 1 2[ , ,α α=H  
T, ]Nα ，可采用最小二乘法对信道抽头向量H 进行估计： 

2arg min= −
H

H R AH             (11) 

该算法是一种非基于结构的信道估计，但由于没有利用

UWB 信道的稀疏簇结构，导致了许多无谓的零值抽头估计，

影响了算法性能。 

3.2 基于抽头探测的信道估计算法 

表征UWB多径信道的一个简单模型就是使用抽头延迟

线结构。在这个模型中，时间轴被划分成小的时间区间 ξΔ ，

每个时间区间 ξΔ 称为一个时间仓(time bin)，每个时间仓或

包含一个多径分量，或不包含多径分量，但不容许一个时间

仓包含多个多径分量[7]。由于时间仓内 ξΔ 可能不含有多径分

量，因此，UWB 信道含有部分的零值抽头即具有稀疏性，

为避免无谓的零值抽头估计，可先对非零值抽头进行探测。 

在式(10)中，观测向量R 是由矩阵A的列向量张成的子

空间，由于 UWB 信道具有稀疏性，事实上观测向量R 是由

矩阵A中的 ( )L L M< 个列向量张成的子空间，这L 个列向

量分别对应着 T
0 1 1[ , , , ]Mα α α −=H 中的L 个非零抽头。对

矩阵A中的M 个列向量来说，与最大信道抽头值对应的那

个列向量在观测向量R 上的投影必然最大。因此，利用这个

性质，可以逐个探测出非零值信道抽头，具体步骤如下： 

在迭代开始前，令矩阵C 的初始值为 1a ，然后在每次

迭代过程中，从参考矩阵A中选择与剩余向量相关性最大的

一列加入到C 中去，其过程如下：令 H 2/|| ||
la l l l=P aa a 表示

投影向量，第 p 次迭代时，选取与 1p−R 最相匹配的参考向量

列数 pk 的过程如下： 
H 2
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其中 1p−I 为 1 2 1, , , pk k k − 组成的集合 1 2 1{ , , , }pk k k − 。探测出

第 pk 个抽头后，把它在参考矩阵A中对应的列向量添加到

C 中去，然后对剩余向量 1p−R 进行更新： 

1 1 1k kp pp p p p
⊥

− − −= = −C CR P R R P R         (13) 

其中 H 1 H( )
k p p p pp k k k k

−=CP C C C C 表示
pkC 的投影矩阵。 

探测出非零值信道抽头后，再对非零值抽头系数进行估

计。设探测出的非零值信道抽头为
1 2

T[ , , , ]
pe k k kα α α=H ，

对应的列向量为
1 2

T[ , , , ]
pe k k k=A a a a ，可用最小二乘法对

非零值抽头系数进行估计： 
2arg min

e
e e e= −

H
H R AH            (14) 

4  仿真及结果 

为检验算法的性能，本文进行了仿真。系统的参数设置

如 下 ： 单 周 期 脉 冲 ( ) 2[1 16 (( /2)/ ) ]g gw t t D Dπ= − −  
2exp[ 8 (( /2)/ ) ]g gt D Dπ⋅ − − ， 0.4nsgD = ， 11nsfT = ，

12fN = ， 12hN = ， 1nscT = ， 132nss f fT N T= = ，

1nsΔ = ， 0.1β = 。采用 IEEE.15.SG3a 信道模型产生码片

率抽头间隔的 UWB 信道离散时间冲激响应，具体参数设置

采用 IEEE UWB 信道模型 Case B[7]。在这种情形下，信道

的延时一般为 40-50ns，信道多径数目(10dB)约为 20 条即

20L = ，故在这里信道长度取 45M = 符合一般情况，得出

离散时间冲激响应后将其能量归一化。 
图 1 和图 2 分别仿真了在给定观测数据长度 K=300 和

K=500 情况下，3 种算法的 SNR 与 MSE 的关系曲线。从图

中可看出，随着观测数据长度的增加，3 种算法的 MSE 性能

逐渐提高。当观测数据长度从 300增加到 500 时，算法的均

方误差性能约有 2dB 的改善。从图中还可以发现：UWB-LS
算法的 MSE 性能接近文献[4]算法，而在低信噪比(0-15dB)
情况下，UWB-TDLS 算法的 MSE 比 UWB-LS 算法平均低

约 5.5dB，在中等信噪比(>15dB)情况下，UWB-TDLS 算法

的 MSE 比 UWB-LS 算法平均低约 3.5dB。这主要是因为文

献[4]算法和 UWB-LS 算法没有利用信道的稀疏性，导致了

许多无谓的零抽头估计，而 UWB-TDLS 算法通过抽头探测

技术，避免了无谓的零抽头估计，改善了算法性能。 
信道估计完成后，可利用信道估值对接收信号进行检 

测[4]。图 3 仿真了在固定观测数据长度(K=500)下，3 种算法

的 SNR 与 SER 的关系曲线。从图中可看出，UWB-LS 算法

的 SER 性能和文献[4]的算法相当，而 UWB-TDLS 算法的

SER 性能明显优于 UWB-LS 算法和文献[4]的算法，验证利 

 

图 1 SNR 与 MSE                图 2 SNR 与 MSE 
关系曲线图(K=300)              关系曲线图(K=500) 

 

图 3 SNR 与 SER 关系曲线图(K=500) 

用信道的稀疏性能有效的提升算法的 SER 性能这一结论。 

5  结论 

利用接收信号的均值循环卷积特性，文章对采用码片率

间隔的 UWB 离散信道估计问题进行建模，常见的最小二乘

法由于没有利用 UWB 信道的稀疏簇结构，导致了许多无谓

的零抽头估计，影响了算法性能。利用 UWB 信道的稀疏簇

结构，本文提出一种基于抽头探测的信道估计算法—UWB- 

TDLS 算法，该算法不需要插入导频序列以辅助信道估计，

是一种全盲的估计算法。另外该算法以码片率进行采样，且

仅需要作一些简单的信号处理，计算复杂度不是很高。仿真

表明，与没有利用信道稀疏性的 UWB-LS 算法相比，UWB- 

TDLS 算法具有更优的 MSE 性能和 SER 性能。 
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