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A blind subspace frequency-domain channel estimation algorithm based on redundant precoding was proposed 

for single-carrier system with frequency-domain equalization and space-time b lock codes (STBC-SC-FDE) over fre-

quency-selective fading channels. Blind channel identifiab ility was guaranteed up to one scalar ambiguity, and the res i-

dual scalar ambiguity could be resolved. The proposed algorithm can estimate the channel impulse response of 

STBC-SC-FDE systems with redundant precoder only relying on the second-order statistics of the received frequen-

cy-domain s ignal. Simulation results confirm the proposed algorithm is stable and reliab le, and has high estimation and 

equalization performance.
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：针对频率选择性衰落信道下空时分组编码单载波频域均衡（ ）系统的信道盲估计问题，设

计了一种基于冗余预编码的频率域盲子空间信道估计算法，并讨论了算法的可辨识性条件以及去模糊度方法。该

算法仅利用冗余预编码 系统的频率域接收信号的二阶统计量即可获得系统的时域信道响应。仿真

结果表明，算法稳定、可靠，具有良好的估计精度和均衡性能。

：盲信道估计；单载波频域均衡；空时分组编码；冗余预编码

： ： ：

空时分组编码（ ）是近年来被广泛研究

的一种用于克服无线信道衰落的发射分集技术。对

具有频率选择性衰落信道的宽带通信系统而言，经

常将 与正交频分复用（ ）、时域均衡

（ ）和单载波频域均衡（ ）等技术结合

应用，以期达到抗衰落的同时还可获得多天线的分

集增益 。在这几种结构中， 系统最

具优势，均衡的复杂度比 要低得多，也克服

了 的频偏敏感、高峰均功率比的不足，很适

合于高速宽带数据传输 。

为了实现 系统的潜在优势，必

须准确估计信道信息。一种方法是基于训练序列的

信道估计 ，这种方法带宽效率比较低；另一类方

法是不需要训练序列的盲信道估计 ，这种方法具

有比较高的带宽效率。目前为止，针对

系统的盲信道估计只有文献 这 种方法，

它们都是基于非冗余对角预编码的时域信道盲估

计。这 种方法共有的缺点是信道估计与信道均衡

对预编码矩阵元素的要求是矛盾的，并且也没有充

分利用 系统接收端的 变换。

本文在频率选择性衰落信道下，讨论

系统的频率域盲信道估计问题，设

计了一种基于冗余预编码的盲子空间信道估计算

法，该算法的信道估计与均衡对预编码矩阵的要求

是一致的，且估计性能明显优于文献 中的非冗

余预编码估计法。

： ； ：

基于冗余预编码的 系统的频率域盲信道估计
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考虑一个频率选择性衰落信道下的宽带
系统，系统配置 根发射天线和

根接收天线。符号率采样下，发射天线 和接收天

线 之间的基带等效信道冲激响应（ ）可表示

为 ， 是信道的阶数。对

于频率选择性多径信道，可采用基于循环前缀（ ）

的块传输模式来克服多径影响和避免块间干扰

（ ）。通常要求发送端插入 的长度等于或大

于信道的阶数，若传输长度为 的数据符号，则要

求分组的发射符号块长度应为 。接收端删除
对应的接收采样信号后，第 个接收天线在时隙

的接收信号为

其中， 、 和 分别表示长度为 的接收符号

块、发送数据符号块和噪声符号块。信道矩阵

是 维的循环矩阵，可通过 变换将 对

角化，即

其中， 是

发射天线 和接收天线 之间信道的 ，

其中，

是 在第 点的频率响应。

为了不失一般性，这里考虑 发 收（

）的单载波块传输系统，结合 结构

的 ，其等效离散时间基带模型如图 所示 。
信息符号 经串 并变换后，分组成一系列

连 续 的 维 符 号 块

，串并变换前后，符号索引 和符号块索

引 满足： 。符号块 经

过 （ ）维线性冗余预编码矩阵 生成
维的符号块 。 个连续的符号块

和 经 编码生成维数为 的

块编码矩阵

时间

空间

其 中 ， 是 矩 阵 ， 其 第 一 列 为

，第一行为 。

编码后的信号插入 生成维数为 的发

送信号块 ， ，

（ 包含 的后 行），分别馈入天线 和天

线 发送出去。

对于 结构的 符号块，接收天线

收到的 个连续的采样符号序列满足式（ ），为

式（ ）和式（ ）是 发 收 系统

的信道输入—输出时域关系式。假设噪声是零均

图 块传输系统基带模型
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值、不相关的复高斯噪声向量，方差为 。

系统的均衡是在频域进行的，

即接收机首先通过 变换将接收到的时域信号
转换为频域信号 ，然后进行信道估计、频

域均衡、 解码等。因此，可对信道输入—输

出的时域关系式进行 变换，进而得到信道输入

—输出的频域关系式。

式（ ）等号两边取共轭后，再左乘变换矩阵 ，

可得

其中， 和 由循环矩阵和

矩阵的特性决定 。对 个连续的时域接收

采样序列进行 点 变换，即对式（ ）和式（ ）
等号两边同时左乘 ，可以得到信道输入—输出的

频域关系式

其中， ， ，

， 。接收采

样信号 的 变换不会损失任何信息，信道噪声

的 变换前后具有相同的统计特性。

令 ， ，结合

编码规则式（ ），可将式（ ）和式（ ）合并为一

个块矩阵矢量方程，得

由于 ， ，所

以式（ ）也可以表示为

令 ， ，

，则式 可表示为

为了盲估计信道响应

，观察接收采样信号 的二阶统计量

其中， 为信息符号 的功率，且假定信息符

号 是独立同分布的，和噪声 是互不相关

的。由于加性高斯白噪声 的存在，接收采样信

号 的 自 相 关 矩 阵 的 秩 为 ， 矩 阵

的秩为 ，所以 具有下

面的奇异值分解

其中， ，

，且 ≥ ≥ 。矩阵

的列生成信号子空间， 的列生成噪声子空

间，信号子空间与噪声子空间正交。所以
。 即 矩 阵 中 的 任 意 一 列

均满足

将向量 分解为上下两部分，即 ，两

部分都是 维的矢量。则根据式（ ）有

因为对于任意的 维矢量 和 ，

总是成立的，所以式 也可以表示为

用符号 表示矩阵 的前 列，则

，于是式（ ）可以改写为
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将所有的 所满足的式 合并在

一起，得

式 等号两边都取转置，得

则矩阵 的最小特征值对应的右特征矢量即为

，其中， 为一常数，是信道盲估计的

尺度模糊度。

盲信道估计算法的具体步骤如下。
采集 块连续的接收信号 ，计算其二阶

统计量 ；

利用式 计算 ；

计算式 中的 ，构造

式 中的矩阵 ；

计算式 中矩阵 的最小特征值对应的

右特征矢量，可得信道的盲估计值。

应用以上建议的基于冗余预编码的子空间盲

信道估计算法去获得 系统的信道唯

一估计值，系统必须满足一些可辨识条件。

首先，只有当式 中的矩阵 满列秩时，
即 成立，子空间法才能成立。由矩

阵 理 论 可 知 ， 因 为

，所以

由式（ ）可见，若信道 和 的 变换没有公

共零点，则 为满秩方阵， 和

亦是满秩方阵，即 。

当维数为 的矩阵 中的

和 都为行线性无关矩阵且 时，满足

。

其次，式 有唯一解的条件是矩阵 的零空

间的维数为一维，这要求 是行满秩的。 要行满
秩，其行、列数应满足 ≥ ，给

定信道阶数 ，只要合理选择 和 即可。另外，由
式 可知 ， 的秩

取决于矩阵 和组合矩阵 。

和 都

是行满秩矩阵， 。矩阵

的秩属性等同于矩阵

（ 因 为 式 和 式 是 等 价 的 ）， 所 以
，是列满值的。因此，

当组合矩阵 的列数

大于或等于行数 时，组合矩阵必定是

行满秩的，即 。

由矩阵理论中的 不等式知道，对于

的矩阵 和 的矩阵 ，总成立

≤

≤

所以 的矩阵 和 的组

合矩阵 满足

≤ ≤

即

≤ ≤

当 ≥ 时， ，即矩

阵 是行满秩的。

综上分析， 节的基于冗余预编码的子空间

盲信道估计算法的应用条件，即可辨识条件应满足

以下几点。
信道 和 的 变换没有公共零点；

冗余预编码矩阵 ，且 和 都为行

线性无关矩阵；
信道阶数 以及预编码矩阵 的行、列数

和 满足 ≥ ≥ 。

由 节知道，盲估计的信道响应 与真实

信道响应 之间有一个尺度模糊度 ，即
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，要去除这个模糊度 ，必须在发

射的符号数据中插入一些先导符号或训练符号。既

然估计信道与真实信道之间存在关系

，那么根据式（ ）可得

其中， 是真实信道 的估计值。忽略

噪声的情况下，可估计模糊度矢量 ，其中，

是矩阵 的前两行与前两列相交部分的元

素， 是矢量 的前 个元素。可见，只需要

个先导符号或训练符号即可去除模糊度 。噪声存

在的情况下，则需要更多的先导符号或训练符号去

估计模糊度 ，先导符号越长，估计精度越高，但

带宽效率越低，因此先导符号的长度需要综合考虑

估计精度与带宽效率的要求。

构建一个基于 的 发 收

块传输系统进行仿真验证。假定 个单入—单出信

道在每一个传输块内都是平稳的、空间上非相关

的，信道阶数 ，所有抽头都是独立同分布的

随机复高斯过程，且信道参数在接收到的 个连续

数据块的时间间隔内不随时间变化，信源符号采用
信号。冗余预编码矩阵 和 可分别取

维 矩阵中的任意 列。仿真

时，取 ， 。

估计性能。用归一化均方误差（ ）

来衡量系统的信道估计性能，令 ，

这里采用最小二乘拟合技术去除盲估计的模糊度，

该方法曾多次用于文献 等， 的计算均

通过 次 仿真后取平均值。图 为

不同信噪比（ ）下，应用不同数据块数目 时

的信道盲估计 性能曲线。

图 发 收 系统信道盲估计的 曲线

均衡性能。为了衡量系统的均衡性能，

这里利用 节介绍的去模糊度方法对信道进行半盲

估计，从 信号中任意选取 个符号作为已知的

训练符号去估计尺度模糊度 。利用去模糊后的信道

估计值进行频率域迫零均衡（ ） ，在连续

个传输数据块内分别利用盲估计的信道和真实信道

对接收信号进行 ，系统误符号率（ ）的仿

真结果如图 所示。可以看出，用估计的信道去均

衡接收信号，当用于盲估计的接收数据块数目无限

增大时，均衡性能可无限接近真实信道的情形。

图 发 收 系统的 的 曲线

性能比较。为了与文献 中的基于非

冗余预编码的盲信道估计算法进行比较（文献

的性能优于文献 ，因此这里只对比文献 ），仿

真时，对于文献 中的算法，令非冗余预编码矩阵
元素 （文献 中的仿真结果表明， 时

估计性能最好，但均衡性能稍差）。对于本文建议
的方法，冗余预编码矩阵 和 仍然分别取
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维 矩阵中的任意 列。图 为不

同 下 种估计方法的 对比，这里用于

信道估计的接收信号符号块数 ，且利用仿

真 中的最小二乘拟合法去除尺度模糊度。由图

可见，当 小于 时， 种方法的估计性能接

近，当 大于 时，随着 的逐渐增大，

本文建议方法的估计误差迅速减小，而文献 中方

法的估计误差的减小并不明显。

图 发 收 系统信道盲估计的 曲线

本文针对频率选择性衰落信道下

系统的信道盲估计问题，设计了一种基于冗余预编码

的频率域盲子空间信道估计算法，并讨论了算法的可

辨识性条件以及去模糊度方法。该算法仅利用冗余预

编码 系统的频率域接收信号的二阶统

计量即可获得系统的时域信道响应。仿真结果表明，

该算法稳定、可靠，具有良好的估计精度和均衡性能，

明显优于现有的时间域盲估计算法。

（ ），男，河北元氏人，
博士，军械工程学院讲师，主要研究方向
为通信信号处理、协作通信等。

（ ），男，山西永济人，
硕士，军械工程学院教授、博士生导师，
主要研究方向为信号处理、遥控遥测等。
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