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Frequency domain channel estimation and equalization w        ied for D-STBC-SC-FDE systems with amp l-

ify-and-forward relaying over frequency-selective fad ing channels, and a training-based least-squares channel estima-
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：针对单中继放大转发协作 系统，研究了频率选择性衰落信道的频率域估计与均衡，给

出了一种基于训练的最小二乘信道估计算法。该算法在 序列的辅助下，可在目的端同时估计直接信道 →

和级联信道 → → ，算法可达最小均方误差。 仿真验证了算法的正确性，仿真结果也表明，信道

的估计与均衡性能很大程度上受信道可用发送功率分配方案的影响。

：信道估计；信道均衡；分布式 ； ；放大转发

： ： ：

单载波频域均衡（ ）和正交频分复用

（ ）具有相似的结构和性能，但 克

服了 的频偏敏感、高峰均功率比的不足，非

常适合于高速宽带数据传输 。然而 技术

无法实现多径的分集合并，结合空时分组码

（ ）的单载波频域均衡 技

术可以同时获得多天线的分集增益和多径分集增

益，并保留了 的低运算复杂度，在频率选

择性衰落信道中可以取得明显优于传统

算法的性能 。

采用多天线技术可以充分利用各种时间、频

率和空间分集技术，但是在实际应用中，在小尺

寸的移动终端上无法安装多个天线，从而限制了

多天线的实际应用，基于中继的协作分集技术可

以有效地解决这一矛盾 。利用协作分集技术可

以将传统的 拓展为分布式空时分

组码单载波频域均衡（ ），文献

给出了放大转发协作 系统在

准平稳频率选择性信道下的一种线性均衡技术，

文献 分析了放大转发协作 系

统在快衰落信道下的性能，文献 针对放大转发

协作 系统提出了一种两阶段线

性处理接收机方案。

要想充分利用协作带来的性能增益，对放大转

： ； ：

放大转发协作分布式
系统的频率域信道估计与均衡
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发协作而言，目的端接收机必须能够准确获得信道

状态信息 。遗憾的是文献 都没有给出目的端

接收机获取信道状态信息的方法，而是假设接收机

已知信道状态。实际上，在放大转发协作网络中，

由于信道的中继以及中继端对噪声的放大转发，使

得目的端对中继信道的估计非常困难。在放大转发

协作中，通常有 种中继信道估计方案 ：一是分

别在中继端（ ）估计源端（ ）到中继端（ ）的

信道 → ，在目的端（ ）估计中继端（ ）到目

的端（ ）的信道 → ；二是在目的端直接估计级

联信道 → → 。方案 在设备的复杂度和估计精

度上都优于方案 。

本文研究单中继网络放大转发协作

系统的频率域信道估计与均衡算法，针

对准平稳的频率选择性衰落信道，给出了一种基

于训练的最小二乘估计算法，该算法在 序

列的辅助下，可同时估计直接信道 → 和中继

级联信道 → → ，且具有最小均方误差

（ ）。第 节简要描述本文的研究对象——

单中继放大转发协作 系统；第

节通过建立系统的频率域输入—输出模型，给

出了一种可实现 的最小二乘信道估计算

法；第 节给出了系统频率域均衡的实现方法；

第 节仿真验证了本文算法；第 节对全文进行

总结。

符号说明：粗体大写字母表示矩阵，粗体小写

字母表示列向量； 、 、 和 分别表示

矩阵或向量 的 共轭 、 转 置、 共 轭转 置 和
逆； 表示期望， 表示矩阵

的迹， 表示矢量的欧式范数； 表示矢量卷积，

表示矩阵 乘积； 表示 维的

恒等矩阵， 表示 维的全零矩阵， 表

示 维的归一化 矩阵, 表示 矩阵

的前 列； 表示主对角线元素为向量

的对角矩阵； 表示位于第 行 列的矩阵

元素。

考虑一个包含 个终端的单中继协作网络，如

图 所示，每个终端仅配置一个收发天线，源端（ ）

在中继端（ ）的协助下向目的端（ ）发送数据。

假定中继端和目的端的通信采用的是放大转发模

式，且协作网络的时分复用协议采用文献 中的协

议Ⅲ，即在第 个传输时隙，源端向中继端传送数

据，在第 个传输时隙，源端和中继端同时向目的

端传送数据。该协议便于利用 技术获得空间

分集增益。

图 单中继协作网络

在系统的第 个传输块内，信道 → 、 →

和 → 的冲激响应分别为

其中， 、 和 分别为各信道的阶数。假定

信道 → 、 → 和 → 都是频率选择性的

衰落信道，各自的时延功率谱矢量分别为

并假设信道是准静态的，即在 个连续的传输

块内信道参数不变，而每两块之间是独立变化

的。

考虑 块传输系统。在源端，连

续 个传输时隙内发送符号首先被分组为两组
维的矢量块 ，然后用 维的补零矩阵

（ ）左乘矢

量块 产生块长为 的补零发送符号块。在

系统中，采用补零发送符号块可充分利用

信道的多径分集 。对于传输链 → 和 → 的发

送符号块，采用 编码规则： ，

， 其中， ， ，

是 维的置换矩阵 。
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为了消除由信道频率选择性引起的块间干扰

（ ），在发送端发送符号时，需要在发送符号块

的前面插入长度为 的循环前缀（ ），在接收端接

收数据时要去除 对应的接收信号。在第 个传

输块内，放大转发协作 系统目的

端的输入输出关系式为

其中， 、 和 分别为 的循环矩阵，

矩阵中的各元素为 ，

， 分别表示 、 和 ； 、

和 是各终端的平均可用功率，包含着信道 →

、 → 和 → 的路径损耗和阴影效应。式

中的有效噪声

其中， 和 分别为中继

端和目的端的加性高斯白噪声。

令 ， ， ，

式 可表示为

其中， 仍然是 的循环矩阵，其元素为

， ，

是级联信道 → → 的冲激响应，

信道阶数 。信道估计的任务就是在

已知训练序列 （或 ）， 和接收信号 的

情况下，求解信道 → 和 → → 的冲激响应

和 。

假设信道系数在 个连续的传输块内保持不
变，即 ， 分别表示 、 、

和 ，则目的端对应第 和 传输块的接收信

号可分别表示为

式 和式 为系统的时域输入输出模型。接下

来，可通过 变换将时域接收信号转换到频域，
式 两边都左乘 矩阵 ，式 两边先取共轭，

再左乘置换矩阵 ，然后左乘 ，得

因为 ， ， 为对角

矩阵，且其主对角矢量是信道 的频率响应

， 分别表示 和 ，所以式

、式 可合并表示为

式 即为系统的频域输入输出模型。

式 也可以表示为

将 （ 分别表示 和 ）

代入式 ，得
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其中， ， 。将式

简写为

信道估计的任务就是利用训练序列 （或 ）

和对应的采样接收信号 从式 中恢复未知向量 。

对于式 ，若矩阵 满列秩，则信道冲激响

应 的线性最小二乘估计为

最小二乘估计子 的性能取决于式 中的

和 。

首先研究噪声 的特性。式 均左乘 变
换矩阵 ，得噪声的频域表达式为

令 ，并利用 的循环特性，

式 可进一步表示为

由式 可见，目的端频域噪声 的均值是

零，其协方差为

假设信道系数 是均值为零、方差为

的复高斯随机变量， ，则由

变换可知，信道的频率域系数 的均值也为

零，方差为 ， 。因此，协

方差矩阵 可近似为

所以，在上述信道 → 假设条件下，目的端

频域噪声 。

如果噪声 ，则

式 的最小二乘估计子 为无偏估计子，其均

值为零， 。最小二乘估计子 的均方误

差为

当且仅当矩阵 为对角阵且主对角线上所有元

素都相等时， 最小，即 最小 。

下面分析矩阵 的结构特性。由式

可知

由式 可见，矩阵 是分块对角矩阵，

其主对角元素

其中， ， 是频率域训练信号。最

小二乘信道估计 的 取最小值，即

取最小值的条件是

，

其中， 为常数，是训练信号的平均功率。满足这

一条件的训练序列即为最优训练序列，在最优训练

下，信道估计值 的最小均方误差为

很明显， 序列是一种最优训练序列，它不

仅在频域有常数幅值（满足式（ ）），同时在时域

也有常数幅值 ，可保证系统具有较低的峰均功率

比，是一种很实用的最优训练序列。

一旦获得信道的估计值 ，就可以应
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用频率域均衡技术去检测接收信号。观察式

表示的 系统频域输入输出模

型，令 ，则 ，

。若信道系数

和 的 变换没有公共零点，则 可逆，可

构造酉矩阵 。式 两边均左乘

，得

其中， ，

。由式

可见， 系统获得了二阶空间分

集，并在频率域实现了输入输出解耦，使得频率域

均衡检测更加方便，两组发送数据块 和 可分

别独立检测。采用分组 均衡，得

进一步可得原始发送符号为 ， 。

按照第 节描述的系统模型构建一个包含

个终端的单中继放大转发协作

网络对本文建议的信道估计与均衡算法进行

仿真验证。假设信道 → 、 → 和

→ 都是频率选择性的 衰落信道，它

们在每一个传输块内都是平稳的、非相关的，所

有抽头都是独立同分布（ ）的复高斯过程，且

信道参数在 个连续发送数据块时间内不变。信

源符号采用 调制信号，训练序列采用

序列。

假设信道 → 、 → 和 → 的阶数
，都具有均匀分布的时延功率

谱，且 ， 分别表示 、 和 。用

归一化均方误差 来衡量系统

的信道估计性能。

仿真时，取训练序列数据块长度 ，中

继端信噪比 分别为 和 ，图

为系统信道估计的 随目的端信噪比

的变化曲线，这里假

定直接信道 → 和中继级联信道 → → 的发送
功率一致，即 。由图 可见，中继级联

信道 → → 的估计误差要大于 → 信道，原

因是中继信道存在噪声传播；信道 → → 和
→ 的估计性能在 较小时会很差，表明信道

估计性能会受 → 信道条件的影响，只有在信

道 → 条件较好时，系统才能有比较满意地估

计性能。

图 系统信道估计的 曲线（ ）

当直接信道 → 和中继级联信道 → → 的
平均可用发送功率不一致时，即 ，放大转

发协作 系统信道估计的 曲

线如图 所示，这里训练序列数据块长度仍然是
， ， ， 分别取 、

和 。由图 可见，在同样的功率配置下，中继

级联信道 → → 的估计误差要大于 → 信道，

当功率配置变化时，比如 越大，中继级联信道

→ → 的估计误差越小，而信道 → 的估计误差

越大（低 时误差基本一致）。这表明信道 →

→ 和 → 对功率分配的要求是矛盾的，实际应

用中要综合考虑。

3 STBC-SC-FDE 103

(8)

D-STBC-SC-FDE

S RD SD

* *

SD SR D

H 2
2

1 / 2
2 * 2 *

SR D SR D SD SD SR D

SD FFT
1

2 (8)

H

1

1 1
2

(22)

H
*1 1 1

H 2 2 2 2
* R RD D1

~ 0,

(22) D-STBC-SC-FDE

1 2

MMSE

1

H H H

1

1
(23)

1

H H H 1

2

1
(24)

T 1, 2

2 3

D-STBC-SC-FDE

Monte Carlo S R S D

R D Rayleigh

i.i.d

2

QPSK Chu

S R S D R D

SR SD RD 3

2

0

( ) 1 SR SD RD

2 2ˆ=

128
2

r SR R/ 25dB 10dB

2 NMSE
2 2 2 2

d SD R R D D/( )

S D S R D

RD SD 2

S R D S D

S R D S
D

S R

S R

2  D-STBC-SC-FDE R D= S D

S D S R D

RD SD

D-STBC-SC-FDE NMSE

3

128 r 25dB RD SD 0.1

1 10 3

S R D S D

S

R D S D

d S

R D S D

 
=  − 

= ⊗

( )= +

( )−= ⊗

+ +

    
= +    

    

( )+ +

  
 = 
    

+

 
= 

 

( )
( )

+

 
  ⋅ ⋅ +
 
 

−
 

= + 
 

−
+ 

= + 
 

= =

= = =

=

=∑

−

=

=

= ⋅ ⋅ +

=

≠

= = =

? ?
A

? ?
A A I ?

? ? ? ? ? h

h ?

U A I ?

U

? F dz n

? F dz n

F rz
U

z F P r

n

n

F n
U

F P n

d d

d F ? ? I ? z

d F ? ? I ? z

x ? d

h h h
a b

b a

a b

g s s s

s

s

g s s s

jj j
N

jj j
N

j
j

N

j j
N

j

j

j

N

j
N

CN

j j

j j

N NSNR

j j

N NSNR

j j
i i i

L L L

iL

i
l

l i

NMSE

N

SNR E

SNR E

E E

rSNR

NMSE E E

E E

N SNR E nE n

n

SNR

%

%

5 仿真与结果



· · 通 信 学 报 第 卷

图 系统信道估计的 曲线（ ）

为了验证本文提出的信道估计与均衡的综合

效果，采用误符号率（ ）来衡量放大转发协作

系统的均衡性能。仿真时，取发

送数据块有用信息符号的长度 ， 长度
， ， 。图 为连续 个

发送数据块长度内 次 仿真的

曲线。由图可见，分别利用估计信道和理想信道进

行频率域 均衡， 曲线之间还有一定的

误差，实际应用中，若要进一步减小 ，可使用

判决反馈均衡或迭代均衡方法。

图 系统的 曲线（ ）

如同信道估计时那样，当平均可用发送功率不
一致，即 时，不同的功率分配方案，会有

不同的 曲线，如图 所示。图 对应的仿真参
数为： ， ， ， ，

。由图 可以看出，在信噪比 一

定时，若信噪比 ≤ ， 越大， 越小，

若 ≥ ， 越大， 越大。结合图 所

示的信道估计性能，即 越大，中继级联信道 →

→ 的估计误差越小，而信道 → 的估计误差越

大，图 实际上表明，中继级联信道 → → 的

衰落性能对 系统信道估计与均衡

的综合效果起主导作用。

图 系统的 曲线（ ）

本文研究了单中继网络放大转发协作

系统的频率域信道估计与均衡算法，针对

准平稳的频率选择性衰落信道，给出了一种基于训

练的最小二乘估计算法，该算法在 序列的辅助

下，可同时估计直接信道 → 和中继级联信道

→ → ，且具有最小均方误差。 仿真

验证了算法的正确性和性能，结果表明，中继级联

信道 → → 的衰落性能对 系

统信道估计与均衡的综合效果起主导作用，实际应

用中要综合考虑信道的衰落特性对源端的发送功

率进行合理分配。
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