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基于软迭代的叠加训练序列信道估计方法
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摘要:提出了一种基于软迭代的叠加训练序列信道估计方法.该方法将周期性训练序列与

用户信息序列叠加后一起发送,通过软迭代方法,在接收端利用信道译码器输出的软信息来

计算信息序列的一阶统计量,并将其反馈给信道估计器,用于消除观测量中来自未知信息的

干扰,因此提高了信道的利用率和信道参数的估计精度.仿真结果表明,该方法有效地改善了

信道估计性能,降低了接收机的误码率,提高了功率效率.
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0 引 言

信道估计是无线通信系统的关键技术,相关

检测和相干解调等算法都需要已知信道状态信息

(channelstateinformation,CSI),因此CSI的估

计精度直接影响到接收机的性能.实际的通信系

统通常采用基于训练序列的信道估计方法,该方

法将训练序列和信息序列时分复用或频分复用后

再进行发送,这样可以获得较准确的信道估计.但
该类方法的主要缺点是降低了信息速率,浪费了

信道资源,特别是在快时变信道中,为了能够跟踪

信道变化,训练序列更需要频繁的发送,导致信道

利用率严重下降.信道估计的另一类方法是盲信

道估计,该类方法不需要使用训练序列,但也存在

一些缺陷,比如利用循环平稳信号二阶统计量的

盲信道估计方法对非最小相位信道存在相位不确

定性[1],而基于高阶统计量的方法计算复杂度高,
难以实现实时处理等[2].

为了使信道估计方法复杂度低且信道利用率

高,近年来人们提出了一种将训练序列叠加在信

息序列上一起发送的方法,即叠加训练序列信道

估计[3~10]方法.如文献[4]针对单输入单输出信

道提出了一种叠加训练序列信道估计方法,该方

法在发送端将周期的训练序列与信息序列进行算

术叠加后一起发送,在接收端将接收序列分块叠

加,由于一阶统计量中未知信息相互抵消,而已知

训练序列同相叠加增强,可以获得低复杂度的信

道估计.由于叠加训练序列不占用专门的时隙,该
方法提高了信道利用率;此外,该方法仅需计算一

阶统计量,比盲估计方法计算复杂度低,且不需要

严格的识别条件.文献[5]将该方法扩展至单输入

多输出信道以及时变信道;文献[6]给出了多输入

多输出信道下的叠加训练序列信道估计方法,并
利用基于确定性最大似然的信道与字符联合迭代

估计来提高信道估计精度.上述叠加训练序列信

道估计方法通常假设信息序列是零均值的,即在

信道估计时忽略了一阶统计量中来自信息序列的

干扰.但是,由于在分块叠加时序列长度有限,无
法完全消除未知信息序列干扰,为了进一步提高

估计精度,需要在估计前进行干扰消除.文献[7]
提出了一种块传输方案,通过预失真处理,使得信

息序列在训练序列的所有频率分量处没有能量分

布,由此提高了信道估计的精度.软迭代的信道估

计就是要利用信道译码器输出的软信息,将其反

馈给信道估计器进行判决指向的参数估计[11],该
方法适用于近容量的迭代接收机结构,在改善信道

估计精度的同时能够使系统接近最优的检测性能.
文献[10]提出了一种应用于比特交织编码调制系

统的软迭代信道估计方法,该方法利用叠加训练序



列为迭代信道估计器提供信道参数的初值,再利用

Kalman滤波方法对快衰落信道进行跟踪.
本文提出一种基于软迭代的叠加训练序列信

道估计方法,即使用一阶统计量进行信道估计,降
低计算复杂度,另外利用译码器输出的软信息进

行干扰消除以获得较好的估计性能.该方法的一

次迭代过程如下:首先利用文献[5]提出的叠加训

练序列信道估计方法来获得信道参数估计的初

值,接收机用该信道参数进行第一次迭代检测,将
软输入软输出(soft-inputsoft-output,SISO)译码

器输出的软信息送入叠加训练序列信道估计器,
用它来消除观测量中来自未知信息的干扰,由此

获得更精确的信道参数估计值;然后,将修正的信

道参数反馈给迭代接收机,重新对接收序列进行

均衡以及译码;最后使SISO译码器输出更可靠

的软判决信息.

1 基于一阶统计量的叠加训练序列

信道估计方法

假设离散时间频率选择性衰落信道的冲激响

应序列为h= {h(l)},零均值的信道高斯噪声为

v(n),发射机输出序列为s(n),对信道输出进行

码元速率采样可得

y(n)=∑
L

l=1
h(l)s(n-l)+v(n) (1)

式中:L为信道阶数.假设训练序列c(n)的周期为

P,即c(n)=c(n+mP),零均值的独立同分布信

息序列为b(n),将训练序列c(n)直接叠加到调制

器的输出b(n)上,则有

s(n)=b(n)+c(n) (2)
由于c(n)是周期序列,其循环频率分量可表示为

cm =∑
P-1

n=0
c(n)e-jαmn (3)

则周期训练序列c(n)可表示为

c(n)=∑
P-1

m=0
cmejαmn (4)

其中αm =2m/P.由于循环频率分量cm 在接收端

是已知的,且E[b(n)]=0,则接收序列y(n)的一

阶统计量可以表示为

 E[y(n)]=∑
L

l=1

[E[b(n-l)]+c(n-l)]×

h(l)+E[v(n)]=

∑
P-1

m=0
∑
L

l=1
cmh(l)e-jαml·ejαmn =

∑
P-1

m=0
gm·ejαmn (5)

其中

gm =∑
L

l=1
cmh(l)e-jαml (6)

当序列长度N 较大时,可以用接收序列y(n)
的时间平均来近似统计平均,此时gm 可以近似表

示为[4]

gm ≈ 1N∑
N-1

k=0
y(k)e-jαmk (7)

由于循环频率分量c1,c2,…,cP 在接收端已知,根
据式(6),循 环 频 率 分 量 矩 阵 可 以 写 成 C =
diag{c1,c2,…,cP}·Ω,其中矩阵Ω 可以表示为

Ω =

1 e-jα1 … e-jα1L

1 e-jα2 … e-jα2L

︙ ︙ ︙

1 e-jαP-1 … e-jαP-1L

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(8)

则式(6)的矩阵表示形式为

Ch=g (9)
于是,频率选择性衰落信道参数h 的无偏估计

为[5]

ĥ= (CHC)-1CHg (10)

2 基于软迭代的叠加训练序列信道

估计方法

由上面的估计步骤可知,叠加训练序列方法

假设信息序列的均值为零,即忽略了一阶统计观

测量中来自未知信息的干扰.但是,由式(5)和(7)
可知,在估计过程中由于数据长度 N 有限,用于

信道估计的观测量gm 中除了噪声之外,还存在

来自信息的干扰分量.因此为了进一步提高估计

精度,需要消除来自信息的干扰分量.本文提出了

基于软迭代的叠加训练序列信道估计方法,利用软

输出译码器输出的先验信息来消除信息干扰,由此

提高信道估计的精度.该方法需要结合软输出译码

器来实现,因此适合应用于迭代接收机结构.
Turbo均衡接收机是典型的迭代接收机结

构,在其工作过程中,均衡器与信道译码器通过交

换各自的软信息进行迭代接收,这样可以获得较

低的误码率.本文将提出的信道估计方法应用于

Turbo均衡接收机,通过提高信道参数的估计精

度,进一步改善接收机性能.Turbo均衡接收机结

构如图1所示,它由以下模块组成:软输入的叠加

训练序列信 道 估 计 器、SISO 信 道 均 衡 器 以 及
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图1 采用软迭代信道估计的Turbo均衡接收机结构

Fig.1 Turboequalizerwithsoft-iterativechannelestimator

SISO卷积码译码器,译码器与均衡器之间采用交

织器和解交织器相连[9].
软迭代叠加训练序列信道估计算法步骤归纳

如下:
(1)初始化

信道估计模块利用式(10)计算出信道参数

的初值ĥ(0)= (CHC)-1CHg,并将其送入SISO均

衡器.均衡器根据信道参数初值调整滤波器系数,
然后对接收序列进行第一次均衡,同时均衡器输

出软信息λ(0)
1 [bk].

(2)迭代计算

① 将均衡器输出的软信息λ(i)
1 [bk]解交织

后,送入SISO卷积码译码器作为先验信息进行译

码,译码器根据下式计算出外信息λ(i)
2 [bk]:

λ(i)2 [bk]=logP(bk =+1|λ1(c1),λ1(c2),…,λ1(cN))
P(bk =-1|λ1(c1),λ1(c2),…,λ1(cN))-

λ(i)1 (ck) (11)

② 将λ(i)
2 [bk]进行交织后得到λ(i)

2 [b(k)],同
时反馈给信道估计器和SISO均衡器;

③ 信 道 估 计 器 利 用 译 码 器 输 出 外 信 息

λ(i)
2 [b(k)]计算信息序列的一阶统计为

E[b(k)]=tanh(λ2[b(k)]/2) (12)
将式(12)的计算结果反馈给信道估计器,用来消

除接收序列一阶统计量中的信息干扰,则将式(7)
修正为

gm ≈ 1N∑
N-1

k=0

{y(k)-∑
L

l=0
h(l)E[b(k-l)]}e-jαmk

(13)

将修正后的gm 重新代入式(10)计算新的信道参

数ĥ(i);

④ 将新的信道参数ĥ(i)送入SISO均衡器.
(3)迭代终止

待信道参数ĥ(i)收敛后,迭代停止;否则,转

入(2)开始新一轮的迭代.
与第1章的非迭代叠加训练估计方法相比,

软迭代信道估计方法采用了干扰消除方案,利用

信道编码器输出的软信息计算出信息序列的一阶

统计量,然后反馈给信道估计器进行干扰消除,从
而使信道估计性能得到改善.

3 仿真结果与分析

为了验证本文方法的有效性,对算法进行了

计算机仿真实验.为了简单起见,发送信息序列采

用BPSK调制方式,信道编码采用码率为1/2的

卷积码,其生成多项式为g1 = [1 1 1],g2 =
[1 0 1].使用文献[5]中的最优周期训练序列

{c(k)}5k=0 ={2.01,-0.87,0.35,-0.14,0.08,

1.02},其周期为6.信道为频率选择性块衰落信

道,信道建模采用抽头延迟线模型,仿真中采用三

径实 信 道 模 型,信 道 参 数 为 h = (0.407 
0.815 0.407).数据帧长度N =Np·6,其中Np

为整数.训练序列和信息序列的平均功率分别表

示为σ2c和σ2b,定义功率分配因子Tir=σ2b/σ2c.本文

中SISO均衡器和译码器均采用最大后验概率

(maximumaposteriori,MAP)译码算法.
在信噪比(signal-noiseratio,Rsn)从0到20

dB的区间内,选取Tir=1,Np=24,即数据帧长

度为144.在训练序列与信息序列平均功率相等

的情况下,对信道估计的性能进行仿真.这里用归

一化均方误差Enms来评价信道估计性能.

Enms=
∑
L

l=0
h(l)-ĥ(l)2

∑
L

l=0
h(l)2

(14)

经过500次 MonteCarlo仿真,本文的软迭

代叠加训练序列信道估计方法与非软迭代方法的

信道估计性能比较如图2所示.从图2可以看出,
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随着信噪比的提高,非迭代叠加训练序列估计误

差下降较慢,在Enms=10-2左右会出现差错平层.
而软迭代方法由于消除了信息序列的干扰,能够

有效地改善信道估计的性能,仅迭代1次就使估

计精度获得了较大提高.在中高信噪比情况下,软
迭代方法比非迭代方法估计误差下降了1~2个

数量级.随着迭代次数的增加,估计误差会进一步

降低,但下降的幅度较小.由图2可见,迭代3次

的估计性能与迭代2次的估计性能相近.因此,本
文的软迭代信道估计方法迭代2次后,信道估计

基本收敛.

图2 信道估计性能比较

Fig.2 Comparisonsofchannelestimationperformance

由于叠加训练序列会造成发射功率的浪费,
参数Tir的选择直接影响着系统的功率利用率和

估计精度这两个主要性能,本文分别对Tir=1的

非迭代方法、Tir分别等于0.20和0.67的1次软

迭代方法的信道估计性能进行了仿真,仿真结果

如图3所示.仿真结果表明,在低信噪比情况下,
由于一阶统计量估计算法自身的局限,叠加功率

较低的训练序列会导致较差的估计性能;但在中

高信噪比情况下,将Tir=1的非迭代方法与Tir=
0.20的1次软迭代方法进行比较,可以看出,软
迭代方法在相同估计性能的前提下可以明显地节

省发射功率.实验结果表明,在Enms=10-2左右,
软迭代方法可以使功率降低7dB左右.

选取参数Tir=1,Np=24,对采用软迭代叠

加训练序列信道估计的Turbo均衡接收机的误

码率性能进行500次 MonteCarlo仿真,结果如

图4所示.由图4可见,由于软迭代的信道估计器

将修正的信道参数送入SISO均衡器,系统的误

码率(biterrorrate,Rbe)性能得到明显的改善,在

     

图3 不同功率比值下信道估计性能的比较

Fig.3 Comparisonsofchannelestimationperformance

withdifferentpowerratios

误码率为10-3的条件下,迭代1次可以获得2dB
以上的信噪比增益,迭代2次可以获得3dB以上

的信噪比增益.此外,估计精度的提高,进一步加

快了Turbo均衡接收机的收敛速度,仅需迭代2
次,接收机即可获得良好的误码率性能.

图4 采用软迭代信道估计的Turbo均衡接收

机误码率性能

Fig.4 BiterrorrateperformanceofTurboequalizer

withsoft-iterativechannelestimation

4 结 论

本文给出了一种基于软迭代的叠加训练序列

信道估计方法.该方法利用信道译码器输出的软

信息来消除接收序列一阶统计量中的信息残余,
在没有带宽损失的情况下进一步提高了信道估计

的精度,在中高信噪比区域,仅需迭代1次就使信

道估计误差降低了1~2个数量级.此外,该方法

计算复杂度较小,可以适当地降低发射功率,适用

于在迭代接收机结构中进一步改善系统性能.
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Channelestimationapproachusingsuperimposed
trainingsequencebasedonsoft-iterative

XING Hui-ling, WEI Dong-xing, YIN Fu-liang*

(SchoolofInformationandCommunicationEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Asoft-iterativechannelestimationapproachusingsuperimposedtrainingsequencewas
proposed.Aperiodictrainingsequencewasadded(superimposed)touser'sinformationsequenceat

thetransmitter.Inthechannelestimationprocessthesoft-iterativeapproach wasadopted.By
utilizingthesoftoutputofchanneldecoderfromreceivertocalculatetheone-orderstatisticalquantity
andreturnittochannelestimator,thechannelestimationaccuracyandtheutilityratewereimproved

duetoeliminatingtheinterferencefromtheunknowndata.Simulationresultsshowthebenefitsofthe

proposedapproachonthechannelestimator,biterrorrate(BER)performanceandpowerefficiency.

Keywords:channelestimation;superimposedtrainingsequence;soft-iterative
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