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多中继协同通信系统中基于循环正交训练序列的信道估计算法

张志鹏 1,2，钟杰 1,2，赵民建 1,2

（1. 浙江大学 信息与电子工程学系，浙江 杭州 310027；2.浙江省综合信息网技术重点实验室，浙江 杭州 310027）

摘 要：提出了一种实用的基于循环正交序列的信道估计算法。源节点发送循环正交的信道训练序列，各个中继

节点对接收到的信道训练序列进行不同间隔的循环移位后向目的节点转发。尽管各个中继转发的序列在时间上是

叠加的，但序列之间不存在相关性。由此可以推导出相应的最小二乘信道估计和线性最小均方误差信道估计。仿

真结果证明该算法具有较高的估计精度和效率，同时运算复杂度较低。
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Channel estimation based on cyclic orthogonal training
sequence for relay-assisted cooperative system
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Abstract: A practical channel estimation algorithm based on cyclic orthogonal training sequence for relay-assisted

cooperative system was presented. According to this algorithm, the source node transmitted a cyclic orthogonal training

sequence, and the relay nodes circularly shifted the received training sequences before retransmitted them. Although the

relays retransmitted the training sequences to the destination node simultaneously, the correlation among them was fully

eliminated. The corresponding least square (LS) and linear minimum mean square (LMMSE) channel estimators were

derived. Simulation results confirm that the proposed algorithm has high accuracy, high efficiency and low complexity.
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1 引言

在深空通信中，无线信号微弱、且可能出现深

衰落，使得通信链路难以建立或保持。另外，地面

接收站接收的信号会因地面、山峦的反射而引入频

率选择性衰落，进一步恶化传输的性能，进而限制

了深空通信的可靠性，当信号带宽增大时频率选择

性衰落的影响会更加明显。传统的端到端单天线系

统抵抗深衰落以及多径的能力是有限的，很难满足

深空通信的要求。一种解决办法是引入多天线技术

（MIMO），其提供的分集增益可以有效地提升多径

信道下传输的可靠性［1］。虽然多天线技术可以在相

当程度上提高抗衰落性能，但是基于多天线的分集

系统中采用了天线阵列，增大了深空探测器的尺

寸，提高了成本，大大增加了其实现难度。为了克

服这个缺点，可以考虑利用多个卫星中转地面站和
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深空航天器之间的信号，即引入基于多中继的协同

通信系统［2］。基于多中继的协同通信系统利用分布

在空间不同位置的终端天线相互协同，虚拟传统

的基于多天线的分集系统，在不明显增加终端实

现复杂度的情况下实现分集。基于多中继的协同

通信系统作为分集技术的一种实现方式，吸引了

众多研究者的关注。文献［3］给出了协同系统的速

率和信道容量，文献［4］将信道编码技术（Turbo

码）引入到协同通信系统中，提高抵抗频率选择

性衰落信道的能力，文献［5］将空时编码（STBC）

引入协同通信系统，可以提升分集增益，获得更

好的传输性能。

中继的方式常见的有译码前传（DF）和放大前

传（AF），前者的中继节点收到源节点信号先译码

再重编码前传，后者的中继节点收到源节点信号进

行固定增益放大后就前传。网络中各节点是否要选

择中继协同传输、选取哪些中继节点以及何种中继

方式是中继协同通信研究必须要解决的问题。而这

些问题的解决离不开信道状态信息（CSI）的获得。

文献［6］推导了中继通信中训练序列的功率分配准

则，并给出了 LS 信道估计算法。文献［7］给出了放

大前传模式下最优信道训练序列的设计方法，以及

相应的 LMMSE 信道估计器。以上几种算法运算复

杂度较高，文献［8］给出了一种多中继频分复用导频

的方法，将各个中继转发的导频在频域上分开，并

给出了低复杂度的 LS 和 LMMSE 信道估计器，但

是该估计方法采用了内插来估计整体信道，当中继

数量增加时信道估计精度急剧下降。

为了能更好地适应实际的协同通信系统，针对

上面提到的信道估计方法的不足，本文提出一种低

运算复杂度、高精度的信道估计方法。该方法基于

具有循环正交特性的训练序列，多个中继对接收到

的源节点的训练序列进行循环移位，在各个中继间

构建具有良好正交特性的信道训练字。仿真表明，

该方法具有较低的运算复杂度，估计过程时间短，

需要的训练序列较少，估计精度较高且估计精度不

会因中继数量的增加而迅速下降。

本文的第 2 节将介绍协同通信的系统模型，第

3 节将推导出新的信道估计算法，第 4 节将给出该

信道估计算法的仿真结果，并加以分析，第 5 节是

结束语。

注：本文中，*表示卷积运算，〓 表示圆周卷

积运算。 ( )*· 、 T( )· 、 H( )· 和 1( )－· 分别表示矩阵的共

轭、转置、共轭转置和求逆运算。 ,( )N k· 表示对长度

为 N 的向量进行了 k 个符号的循环移位。 tr( )· 表示

求矩阵的迹，矩阵 NI 表示 N 维的单位方阵。

2 系统模型

假定中继协同通信系统如图 1 所示，该中继系统

中有一个源节点，M 个中继节点 ( 1,2, , )iR i M＝ … ，

一个目的节点。为了突出分集增益是通过多中继协

同获得的，假定每个节点都只有一根天线。一般情

况下，源节点经过各个中继到达目的节点的传输时

延是不同的。令经过第一个中继 1R 的传输时延为

0t ，经过第 i 个中继的传输时延为 0 it τ＋ ，比经过第

一个中继的传输时延大 iτ 。简单起见，假定

1 2M Mτ τ τ－ …≥ ≥ ≥ 。

图 1 中继协同通信系统模型

2.1 信道模型

离散多径信道可以用一个抽头延迟模型来表

示。当系统采用块传输策略时，假定信道在一个符

号块内保持不变，信道的最大多径延迟为 L，则离

散信道可以表示为

（ ） （ ） （ ）
1

0

L

l
h n h l n lδ

－

＝

＝ －∑ (1)

其中，l 为某条路径传输延时， （ ）h l 为延时为 l 的路

径的复数增益。表示为矩阵形式为 ［ (0), (1), ,h h＝h …
T( 1)］h L － 。假定传输的符号块的长度为 N，则信道

的频率响应可以表示为

2π1 j

0

( ) ( )e   , 0,1, , 1
nkN

N

n
H k h n n k N

－

＝

＝ ＝ －∑ … (2)

图 1 所示的中继协同通信系统中，第 i 个源−

中继信道为
T

(0), (1), , ( 1)
i i i i iSR SR SR SR SRh h h L［  ＝ －  h … ，

其最大多径延迟为
iSRL 。

本算法中，考虑了经由各个中继的传输时延
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差，并将其作为中继−目的信道的一部分。经由第 i
个中继的传输时延差为 iτ ，则该中继节点到目的节

点的信道可以表示为 1
iR DL × 维的向量：

T

0,0, ,0, (0), (1), , ( 1 )
i i i i i

i

R D R D R D R D R D ih h h L
τ

τ
［  
  ＝ － －
    

… …     
个

h

(3)

其最大多径延迟为
iR DL 。则源节点到目的节点之间

的总体信道为源−中继信道与中继−目的信道的线

性卷积，即：

( ) ( ) ( )
i i iSR D SR R Dh n h n h n＝ * (4)

其最大多径延迟为 1
i i iSR D SR R DL L L＝ ＋ － 。矩阵形式

为
T

(0), (1), , ( 1)
i i i i iSR D SR D SR D SR D SR Dh h h L［  ＝ －  h … 。 令

m max( , )
i iSR R DL L L＝ ，符号块前面插入的循环前缀

（CP）的长度为 CL 。当有 mCL L≥ 时，才能保证消

除符号块间干扰（IBI）。

2.2 系统模型

中继协同通信的过程可以分成 2 个阶段。第 1

阶段是倾听阶段，该阶段源节点发送信号，各个中

继节点接收来自源节点的信号。第 2 阶段是协作阶

段，各个中继对第一阶段接收到的信号进行一定处

理后转发［9］。如果采用放大前传模式，则只需对第

一阶段的数据进行功率变换即可转发；若为译码前

传，还需先对第一阶段的信号进行译码，重编码后才

能发送。此处采用复杂度较低的放大前传模式，且假

定第一阶段源节点发送的信号不会被目的节点接收，

即源节点和目的节点之间不存在直传链路。

在第 1 阶段，源节点发送的信号为 （ ）x n ，则第

i 个中继上接收到的信号为

( ) ( ) ( ) ( )  1,2, ,
ii SR ir n x n h n w n i M＝ * ＋ ＝ … (5)

其中， ( )iw n 表示第 i 个中继上的加性白高斯噪声。

在第 2 阶段，各个中继节点将接收到的信号乘

以一个放大系数后，向目的节点转发。第 i 个中继

的放大系数为 iα 。假定理想频率同步，则目的节点

收到的信号为

（ ） （ ） （ ） （ ）

（ ） （ ） （ ）（ ） （ ）（ ） （ ）

1

1

 

i

i i

M

D i i R D D
i

M

i SR i R D D
i

y n r n h n w n

x n h n w n h n w n

α

α

＝

＝

＝ * ＋

＝ * ＋ * ＋

∑

∑
(6)

如上所描述的系统，中继通信的信道信息由 2

部分组成。一是源到中继的信道信息（S-R CSI），

二是中继到目的节点的信道信息（R-D CSI）。在估

计信道信息时，可以分别估计出 S-R CSI 和 R-D

CSI，但是对于放大转发的中继方式来说，这样做

的必要性不大。首先中继节点不对数据信息进行译

码，因而不需要利用 S-R CSI；其次估计出的 S-R

CSI 还需经过 R-D 信道传输，降低了传输效率；再

次中继节点进行信道估计还会增加中继节点的复

杂度以及功率消耗。因而，此处只需估计出整体中

继信道（S-R-D CSI）
iSR Dh 即可。

从系统模型可以看出，如果要独立地估计出经

由各个中继的 S-R-D 信道，关键在于在第 2 阶段中

各个中继节点转发的信道训练序列能够被目的节

点所区分，即要求各个中继转发的序列在时间上是

不相关的。实现这种互不相关的特性已经有 2 种方

法，最简单的是在时间上相互独立，即各个中继节

点收到源节点的训练序列后，依次转发收到的训练

序列至目的节点，这是时分(TDM)的方法；另一种

方法是各个中继节点在频域上将收到的训练序列

乘以梳状函数，加上 CP 后转发至目的节点，这是

频分(FDM)的方法［8］。此处采用的方法是利用具有

循环正交性的训练序列使得各个中继转发的信道

训练序列互不相关，从而使目的节点能够独立地估

计出经过各个中继的 S-R-D 信道。

3 传输方案与信道估计算法

3.1 传输方案

采用块传输策略，源节点发送的信号为 ( )x n ，

其矩阵形式为 ［ (0), (1), , ( 1)］x x x N＝ －x … 。信号 ( )x n
前有长度为 mCL L≥ 的循环前缀，则线性卷积可以

转化成圆周卷积的形式，则在第 i 个中继上接收到

的信号为

( ) ( ) ( ) ( )  1,2, ,
ii SR ir n x n h n w n i M＝ ＋ ＝ …# (7)

在第 2 阶段，第 i 个中继对接收的信号移除 CP

后，恢复出长度为N 的序列，之后对恢复出的序列进

行 ( 1)i L－ 个符号的循环移位。得到的新序列表示为

（ ） （ ）（ ） （ ）

（ ）（ ）（ ）
（ ）（ ） （ ）

（ ）（ ） （ ）

, 1

        1

1 , 1
        

1 , 1

i i N i L

i N

i

i

y n r n

r n i L

r n i L n i L

r N n i L n i L

－
＝

＝ － －

 － － － ＝  
＋ － － ＜ －  

≥
(8)
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在新序列 ( )iy n 前插入长度为 CL 的 CP，乘以放

大系数 iα 后转发到目的节点。由于本算法将各个中

继的传输时延作为中继−目的信道的一部分，因而

可以将目的节点接收的信号表示为

（ ）

（ ） （ ）（ ） （ ）

（ ） （ ）（ ） （ ） （ ）

（ ）（ ） （ ） （ ） （ ）

1

,( 1)
1

,( 1)
1

( )

i

i i

i i

D

M

i i R D D
i
M

i SR i R D DN i L
i
M

i SR R DN i L
i

y n

y n h n w n

x n h n w n h n w n

x n h n h n w n

α

α

α

＝

－
＝

－
＝

＝ ＋

［  ＝ ＋ ＋    

［  ＝ ＋  

∑

∑

∑

#

# #

# #

（ ）（ ） （ ） （ ）
,( 1)

1
i

M

i SR DN i L
i

x n h n w nα
－

＝

［  ＝ ＋  ∑ # (9)

其中， （ ） （ ）（ ） （ ）
1

( )
i

M

i i R D D
i

w n w n h n w nα
＝

＝ ＋∑ # 为目的

节点上的等效噪声。

从式(9)可以看出，多个中继节点对接收到的训

练序列进行不同的循环移位，等价于在源节点有多

个天线发送了经过不同间隔循环移位的训练序列。

信道训练序列的传输和处理过程如图 2 所示。

定义整体中继信道的最大多径时延为 maxL ＝
max

iSR Di
L ，设定循环移位间隔 L满足 max /L L N M＜ ≤ 。

则本文提出的传输方案等价于一个具有M 个发射天

线的多天线系统，各个天线发送经过不同间隔循环移

位的正交序列，且第 i 个天线发射的信号矩阵为

（ ）（ ） （ ）（ ） （ ）（ ）
（ ）（ ） （ ）（ ） （ ）（ ）

（ ）（ ） （ ）（ ） （ ）（ ）

max

max

max

1 1 1 1 1

1 1 1 1 2

1 1 1 2 1

i

x i L x i L x i L L

x i L x i L x i L L

x i L N x i L N x i L N L

［  － － － － ＋ －
  

－ ＋ － － ＋ －  ＝  
  
  － ＋ － － ＋ － － ＋ －  

…

…

    

…

X

扩展整体信道
iSR Dh 长度至 maxL ，即当

iSR DL n＜ ≤

maxL 时，有 （ ） 0
iSR Dh n ＝ 。则目的节点接收的信号可

以表示为如下矩阵运算：

1 2

TT T T
1 2 1 2［ , ］ ,

MD M SR D SR D M SR Dα α α［  ＝ · ＋  … …y X X X h h h w

(10)

3.2 信道估计算法

对式 (11) 所示的表达式，定义信号矩阵

1 2［ , , , ］S M＝ …X X X X ；将放大系数 iα 作为各个整体

中继信道的一部分，定义总中继信道向量为

图 2 信道训练序列的传输和处理过程
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1 2

T
, , ,

MSR D SR D SR D［  ＝   h h h h… ，则可以将目的节点接收

到的信号表示为

D S ＋y = X h w (11)

信道的 LS(least square)估计值为 ĥ 。则该信道

估计值的误差代价函数可表示为

（ ）H
H ˆ

S DJ ＝ ＝ －e e X h y （ ）ˆ
S D－X h y

H Hˆ
S S＝ h X X Hˆ

D D＋ －h y y H Hˆ
S D －h X y H ˆ

D Sy X h (12)

最小化式（12）中的代价函数，求 J 关于 ĥ 的

导数，令其结果为 0，则有

H Hˆ2 2 0
ˆ S S S D
J∂

＝ － ＝
∂

X X h X y
h

(13)

当 H
S SX X 存在逆矩阵时，信道的 LS 估计值可

以表示为

†
LS

ˆ
S D＝h X y (14)

其中， †
SX （ ） 1H H

S S S

－
＝ X X X 称为矩阵 SX 的伪逆。由

式(11)和式(14)可得信道 LS 估计的均方误差（MSE，

mean square error）为

（ ）
（ ）

（ ）

2

LS
max

21H H

max

2
1H

max

1 ˆE

1
        E

        tr

S S S

w
S S

MSE
L M

L M

L M
σ

－

－

＝ －

  ＝   
  

［  ＝     

h h

X X X w

X X (15)

其中， （ ）2 HEwσ ＝ w w 为目的节点的等效噪声功率。

经过第 i 个中继的整体中继信道的估计 LS
ˆ iSR Dh 为

总中继信道向量 LSĥ 的一个片段：

LS
ˆ iSR D ＝h （ ）LS max

ˆ［ ( 1) 1 , ,i L－ ＋ …h （ ） T
LS max

ˆ ］iLh (16)

利用文献［9］中的方法可以通过 LS 信道估计

LS
ˆ iSR Dh 以 及 噪 声 功 率 得 到 LMMSE 信 道 估 计

LMMSE
ˆ iSR Dh ：

（ ）（ ） 112 H
LMMSE

ˆ iSR D i i
hh hh wσ

－－
＝ ＋h R R xx LS

ˆ iSR Dh (17)

其中， （ ）2 HE
i i

i
hh i SR D SR Dα＝R h h 为第 i 个整体中继信道

的自相关矩阵。

3.3 训练序列设计

若式(15)所示的估计误差取得最小值，需要满

足［10］

max

H 2
S S s MLσ＝X X I (18)

其中， （ ）2 HEsσ ＝ x x 为发送信号功率。则可得 MSE

的最小值为 2 2/s wMSE σ σ＝ 。可以看出当利用最优序

列作为信道训练序列时，LS 信道估计的误差只与信

噪比相关。LS 信道估计的误差与信噪比成线性关系。

当 H
S SX X 是 max maxML ML× 维的单位矩阵，式(14)

中 的 求 逆 运 算 十 分 简 单 。 实 现 时 可 以 将

（ ） 1H H
S S S

－
X X X 作为已知项存储。因而获得信道的 LS

估计只需要 maxML N× 次乘法运算和 maxML ×

（ ）1N － 次加法运算。

若要满足式(18)，训练序列需满足 2 个条件，

一是序列 ( )x n 与其循环移位的序列 ,( ( ))
DN Lx n 在其

最大多径延迟 maxL 内的相关特性为一单位冲激函数

（ ）2
s nσ δ ，二是循环移位间隔超过 L的序列之间相关

值为 0。即：

（ ）（ ） （ ）（ ）
1

*

,,
0

N

N jN i
n

x n x n
－

＝

［  
  ∑

2

max

, 

0,    
s i j

i j L i j L
σ ＝ ＝ 

－ －  ≤ 或 ≥

(19)

或者更加严格的，将上述条件写成：

（ ）（ ） （ ）（ ）
21

*

,,
0

, 

0,     

N
s

N jN i
n

i j
x n x n

i j
σ－

＝

 ＝ ［  ＝    ≠  
∑ (20)

称这种序列为等幅零互相关 (CAZAC, constant

amplitude zero auto correlation)序列。该序列的一种

表达式为

（ ）
2π

j
e , 0,1, , 1

un
Nx n n N＝ ＝ －… (21)

其中，u 为与 N 互质的任意正整数。

4 性能仿真

本节将仿真在 2 个中继和 4 个中继的情况下，

上述基于循环正交序列的信道估计方法的 MSE 性

能。循环正交序列采用 CAZAC 序列，并与 TDM

和 FDM 信道估计的 MSE 性能对比。此外，利用上

述 LS 信道估计和 LMMSE 信道估计仿真中继系统

的误码率（BER）性能，并与利用理想信道信息下

的 BER 作对比。

仿真利用的信道是准静态的瑞利多径信道，

S-R 和 R-D 间信道最大延迟均为 5μs，则 S-R-D 信

道最大延迟为10μs 。符号速率设为 5MHz，FDM 方

法中训练序列的长度为 256，为降低 TDM 方法的
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时间开销，TDM 方法中训练序列的长度为 256 / M ，

M 为中继的数量。上述各种方法的CP长度均为32。

数据传输采用 OFDM，每个数据符号块包含 256 个

子载波。为方便仿真，仅在目的节点上加噪，将目

的节点的信噪比作为整体的信噪比。

从图 3 和图 4 中可以看出，LMMSE 信道估计

性能要优于 LS 信道估计。将本文提出的信道估计

方法与 TDM 方法作对比，其时间开销基本一致时，

TDM 方法的 MSE 是本文信道估计方法的M 倍。由

于 TDM 方法采用的信道训练字长度为 256 / M ，

进行相关时能量为利用循环正交序列方法的

1/ M ，因而 TDM 方法的估计性能更易受到噪声

的影响，且估计误差随着中继数量 M 的增加而增

大。而本文提出的利用循环正交序列的信道估计

方法的误差不会随着中继的增加而增大，具有很

好的稳定性。

图 3 2 个中继时各种信道估计方法的均方误差性能

图 4 4 个中继时各种信道估计方法的均方误差性能

从图 3 和图 4 中可以看出，FDM 方法存在估计

误差平台，且当中继数量增加时误差平台上升，如

图 4 所示当信噪比高于 25dB 时估计误差不再下降。

这是由于 FDM 方法采用内插算法，而内插的误差

会随着内插倍数M 的增加而增大。本文提出的 LS

信道估计的 MSE 随着信噪比的升高持续降低，因

而更加适用于较多中继的系统。

图 5 比较了 2 中继和 4 中继情况下，利用本文

提出的 LS 和 LMMSE 信道估计结果与利用理想信

道信息的 BER 性能。利用循环正交序列的 LMMSE

信道估计可以获得利用理想信道信息的 BER 性能，

证明利用循环正交序列进行信道估计具有很高的

估计精度。

图 5 利用循环正交序列进行信道估计的系统误码率

5 结束语

本文分析了深空通信中应用多中继协同通信

技术的意义，研究了多中继协同系统中基于循环正

交训练序列的信道估计算法，推导了其 LS 信道估

计和 LMMSE 信道估计，并获得了最优信道训练序

列的设计准则。通过在各个中继上循环移位接收到

的循环正交序列，可以消除各个中继转发序列之间

的相关性，因而目的节点能分别估计出经由各个中

继的整体中继信道。本文提出的信道估计算法运算

复杂度较低，与已有的 TDM 方法和 FDM 方法仿真

对比，本文提出的方法具有较高的估计精度和稳定

性，且更加适用于具有较多中继节点的协同通信系

统。利用本文提出的 LMMSE 信道估计的 BER 性

能与利用理想信道信息的 BER 性能基本一致。本

文提出的多中继协同通信的信道估计算法在深空

通信中具有较高的应用价值。
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