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要!在
NE=L̂ \N

超宽带系统中!针对超宽带信道的稀疏特性!提出一种新的基于抽头探

测的信道估计算法"
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#$利用
\̂ F

"

\59I-8:8 %̂,-58-F-/.90%-H

#算法得到信道的原始估计

值!采用匹配追踪"

NS

#算法探测出非零抽头的位置!最后将剩余抽头置零得到稀疏信道参数$仿

真结果表明!对于
A

种标准的超宽带信道模型!

NS=\̂ F

算法相比
\̂ F

算法性能都有所改善!尤其

对于稀疏性较好的
1N<

和
1N"

信道!算法性能有明显提高$
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超宽带!

6]E

"通信是一种短距高速无线通信

技术&

6]E

以其低截获概率$高抗多径衰落能力$

低功耗$低成本并能与现有窄带通信系统共存等诸

多优点#成为未来无线个域网!

]SC(

"的热门技

术(

<="

)

&目前主要存在
"

种超宽带实现方式(

!

)

'一种

是传统的基于窄脉冲的冲激无线电技术%另一种是

多频带
L̂ \N

技术&由于
NE=L̂ \N 6]E

常采

用相关解调#而相关解调需要准确的信道信息#所以

信道估计对整个
6]E

系统的性能影响很大&

NE=L̂ \N 6]E

系统常采用导频序列辅助的

信道估计(

A

)

&目前有
"

种比较典型的导频序列插入

方式'一种是块状导频!一定时间内所有的载波同时

发送导频符号"#适用于慢衰落的信道%另一种是梳

状导频!某些载频专门用来发送导频符号"

(

>=B

)

#适用

于快衰落的信道&而
6]E

信道模型是一种密集多

径$慢衰落$准静态的信道(

#

)

#因此笔者采用块状导

频进行信道估计&基于块状导频的频域最小二乘

!

QO

"算法的计算复杂度虽然很低(

?

)

#但算法性能较
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差#尤其是在低信噪比!

O(V

"时估计性能易受噪声

的影响&为降低噪声影响提高算法性能#研究人员

提出了
\̂ F

!

\59I-8:8 %̂,-58-F-/.90%-H

"算法(

*

)

#

利用信道长度不长于循环前缀!

1S

"的条件#提高了

估计精度&但
\̂ F

算法没有利用
6]E

信道的稀

疏特性#增加了一些无谓的抽头值#算法性能还有待

改善&

针对
6]E

信道的稀疏性(

<)=<<

)

#笔者提出一种

基于抽头探测的
NS=\̂ F

算法&利用
\̂ F

算法得

到原始信道估计值%然后基于接收信号的循环卷积

特性建立一种时域卷积模型#采用匹配追踪!

NS

"算

法探测出非零抽头位置%最后通过将信道中剩余抽

头置零得到信道估计值&

7

!

系统模型

NE=L̂ \N 6]E

系统接收和发送机的结构如

图
<

所示#为了进行高速的数据传送#系统采用数据

包传送&数据经过交织编码后#进行
S̀OP

调制和

M̂ F̂

变换转化为时域数据#通过加入循环前缀

!

1S

"形成
L̂ \N

数据块#其中的一些数据块就用

来进行信道估计和同步&在接收端#利用估计的信

道进行频域均衡#之后进行
S̀OP

解调和
$5:8-R5

译码就可得到信息数据&

图
7

!

!VMWRG!XOV

系统发送与接收机框图
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设
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"为发送的经过交织

编码和
S̀OP

调制的信息序列#

Q

为
L̂ \N

系统

的载频个数&经过
M̂ F̂

变换后得到时域信号
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假设
1S

的长度为
4

#此时即可得到
L̂ \N

数据块
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加入循环前缀是为了消除码间干扰!

MOM

"和载

波间干扰!

M1M

"#为使系统有较好的性能#一般应满

足以下条件(

<"

)

'

<

"信道最大延迟小于
1S

长度%

"

"信

道在一定时间内!比如一个
L̂ \N

数据包内"保持

恒定%

!

"系统保持同步&通过合理的系统设计和算

法设计#这些条件都能满足#这里假定条件均成立&

超宽带离散信道冲激响应可写成(

#

)
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式中'

P

K

表示第
K

条多径抽头的增益%

.

表示多径的

数目!

.

(

4

"&则
L̂ \N

符号经过信道
.

后的接收

信号可表示为
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式中'

=

!

6

"为加性高斯白噪声序列%

9

表示卷积&

9

!

GRT

信道估计

由假设条件知'

.

(

4

#所以可将式!

A

"中的线性

卷积转化为圆周卷积#即为

7

!

6

"
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式中
5

表示圆周卷积&将式!

>

"两边进行
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变

换得

/

#
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式中'
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分别为除去
1S

长度后的接收信号$信道和噪声的

Q

点
^̂ F

变换&

经
QO

算法估计的频域信道为(

B

)

2

l

QO

#
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/
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!!

经
M̂ F̂

变换后得时域信道为

.

QO

Y

M̂ F̂

!

2

QO

"& !

?

"

!!

显然#

QO

估计是在整个符号宽度!

Q

"内进行

的#没有利用
.

(

4

的条件#基于这一事实#

\̂ F

算

法在
QO

算法的基础上得到新的信道估计'

!?#

第
#

期
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算法

:87

!

基于
!E

的信道抽头探测

由于
QO

算法和
\̂ F

算法没有利用
6]E

信道

的稀疏特性#所以估计造成了很多无谓的零抽头#一

方面降低了算法的准确度#另一方面在相干解调时

增加了抽头的数目#合理利用信道的稀疏性既能提

高估计性能又能简化系统的设计&匹配追踪

!

NS

"

(

<!

)是较常用的一种稀疏空间分解算法#此算

法可用来探测信道非零抽头的位置&

首先利用发送和接收信号的循环卷积特性#建

立如下时域模型'
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!

# !
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"

将式!
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"写为矩阵的形式#即为
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式中'

4

Q[4

为发送信号矩阵%

.

为信道向量#长度为

4

!若信道长度小于
4

#则在信道后补零"&为了利

用
NS

算法#式!

<<

"简化为

3

#

4

*

.

#

(

4

)

!

4

<

!

,

!

4

4

2

<

)

*

P

!

)

"

!

P

!

<

"

!

,

!

P

!

4

2

<

( )

"

F

& !

<"

"

NS

算法就是从信号子空间
4

9

J

/I8

Y9

J

/.

4

4

)

!

4

<

!

,

4

4f<

5中选出与目标向量
3

最匹配的向量#并认为该

向量对应的信道抽头系数最大#探测出最大向量后

记下位置并从目标向量中除去该分量#再进行搜索#

此过程不断迭代直到满足一定的终止条件#由此完

成抽头探测&

匹配追踪是在子空间
4

9

J

/I8

中寻找与目标向量

3

)

Y3

最匹配的列向量
4

J

)

#算法是通过
"

范数进行

搜索(

?

)

'

J

)

#
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3
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M

4
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#,#
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"

根据式!

<!

"可探测出最大抽头的位置#目标向量

变为

3

5

3

)

2

!

4

,

J

)

3

)

"

4

J

)

6

4

J

)

6

"

& !
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"

!!

得到新的目标向量后#再探测出新的抽头位置

J

<

#此过程循环往复#直到满足一定的迭代终止条件

为止&

NS

抽头探测的流程为(

<A

)

'

<

"根据系统接收的导频序列确定出目标向量

3

)

#探测子空间
4

9

J

/I8

%

"

"根据式!

<!

"探测出最大抽头#并记下抽头的

位置%

!

"抽头探测后#根据式!

<A

"计算出新的目标向

量
3

#并将子空间中抽头位置上的向量置零%

A

"如果满足一定的迭代条件#则终止探测%否则

继续执行
"

"$

!

"步骤&

其中#第
A

"步的迭代终止条件可以有很多种#

常见的有以下几种'

<

"

MGGG

定义的
A

种信道的多径

时延不同#因此在已知信道类型的条件下可将信道

长度转化为迭代次数#以此设定中止条件#例如文献

(

<>

)中分别选用
<"

$

<"

$

"B

$

!"

作为
1N<

$

1N"

$

1N!

和
1NAA

种信道的长度%

"

"在信道条件未知时

可用文献(

<>

)中提出的判决方法判断出信道的类

型#再设置迭代次数作为终止条件%

!

"设定目标向量

剩余能量下限作为迭代中止条件!后面的仿真中提

供了一组数据"&

:89

!

估计信道

经过
\̂ F

算法后可以得到信道估计值为

.
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#

(

P
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P

!
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,

!

P

!

4

2

<

")&

利用
!-<

节中的
NS

抽头探测后#探测出非零抽头

的位置元素集合为

<

.%.c8-%

#

4

J

)

#

J

<

#,#

J

I

2

<

5# !

<>

"

其中
I

为非零抽头的个数#集合
<

.%.c8-%

中的元素满

足'

)

(

J

(

4f<

#此时#对于满足
J

"

(

)

#

4f<

)#且

J

>

<

.%.c8-%

的整数即为零抽头的位置&所以利用集

合
<

.%.c8-%

修订信道估计为

P

NS=\̂ F

!

6

"

#

P
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!

6
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<B

"

此时即完成信道估计&

;

!

实验仿真

仿真中采用
MGGG

推荐的
A

种信道模型(

#

)

#为

简化起见将信道能量归一化#

L̂ \N

符号中
1S

长

度
4

为
!"

#单个符号内数据长度
Q

为
<"?

&假定已

A?#
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知信道类型#并设定
A

种信道的长度分别为
<"

$

<"

$

"B

和
!"

(

<>

)

#此时可将信道抽头长度作为抽头探测

的迭代终止条件&仿真时利用均方误差!

NOG

"进

行性能评价&

进行
>))

次独立试验#将实验结果取平均&图

" A

显示了不同信道长度下
NS=\̂ F

算法和
\̂ F

算法的估计性能比较&从图
"

中明显可以看出信道

长度为
<"

的
1N<

和
1N"

信道的稀疏性很好#

NS=

\̂ F

算法比
\̂ F

算法性能有明显的提高#

NOG

降

低
>'"

#

B'!KE

%图
!

中对于有较好稀疏性的
1N!

信道#算法性能约有
<')?KE

的提高%图
A

为信道稀

疏性较差的
1NA

信道#只有在信道存在零抽头时

NS=\̂ F

算法性能才会有一定的提高#此时性能平

均有
)'>"KE

的改善&

图
9

!

信道长度为
79

时算法性能比较

图
:

!

信道长度为
9=

时算法性能比较

一方面为了检验抽头探测的性能#另一方面为

了计算
!-<

节迭代条件为目标向量残留能量时具体

的数值#仿真时计算了各种情况下目标向量的剩余

能量&理论上分析#信道抽头数越小#信号子空间的

维数就越小#剩余噪声子空间的维数相应就越大#残

图
;

!

信道长度为
:9

时算法性能比较

余能量就越大%另外信噪比越大噪声子空间的能量

就越小#目标向量的剩余能量就越小&表
<

为经过

抽头探测后目标向量的剩余能量分布#表中所列的

数据是经
>))

次独立实验后取平均得到的值&从

表
<

中的数据分布明显可以看出数据的变化趋势与

分析一致&

表
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!

不同信道长度和信噪比下目标向量的剩余能量值
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结
!

语

针对
6]E

信道的稀疏性#提出了一种基于抽

头探测的信道估计方法&在利用
\̂ F

算法得到信

道估计值后#基于一种时域模型#通过
NS

算法得到

稀疏信道估计&仿真结果表明#在信道有较好稀疏

性时
NS=\̂ F

算法估计性能有明显提高&但算法

在估计信道和探测非零抽头位置两方面没有利用统

一的模型#因此算法的复杂度较高#如何寻找一种统

一的模型来进行信道估计是下一步研究的方向&
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