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摘  要：对于基于认知无线电架构的多天线信道估计技术，由于传统零相关序列是在全部频谱可用前提下设计的，

在复杂电磁环境的频谱限制下，传统零相关序列部分频域元素发生变化，且不再满足原始序列的周期相关特性，因

此不能直接应用于复杂电磁环境的多天线信道估计。该文介绍了多天线通信系统的信道估计算法并指出对理想序列

的要求，然后针对复杂电磁环境，即在存在频谱空穴的条件下，联合优化频谱受限和良好周期相关程度两大评价指

标，设计出适用的序列集合，作为训练序列应用到认知无线电系统的信道估计算法中，仿真结果验证了新序列集合

的有效性。 
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Abstract: For channel estimation technology of multiple antenna communication system based on cognitive radio 

architecture, traditional zero correlation zone sequences (which assume the availability of the entire spectral band) 

can not be used because their orthogonality will be destroyed by the spectrum hole constraint. This paper 

introduces the channel estimation algorithm in multiple antenna communication system and points out the 

requirement of the ideal sequence set, then on complex electromagnetic environment, i.e., under the condition of 

the existence of spectrum holes, joints optimization evaluation indexes of limited spectrum and good cycle 

correlation degree, designs a suitable sequence set, which can be applied to the channel estimation algorithm of 

cognitive radio system. The simulation results verify the effectiveness of the new sequence set.  
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1  引言  

复杂电磁环境泛指由密集、重叠、无序的电磁

波构成的电磁环境，在军事领域特指作战时空内，

人为电磁发射和多种电磁现象的总合。在信息化战

场上，各作战要素效能的发挥直接依赖于相互之间

的通信与协同能力，随着战场上智能化、信息化装
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备的逐渐增多，战场的电磁环境愈加恶劣，来自陆

海空天不同作战平台上的电磁辐射在空间上互相交

织、时间上持续不断、频域上密集重叠、效能上随

机多变[1]，如何应对复杂电磁环境，降低各种电磁干

扰对通信的影响，已成为研究的重点方向。认知无

线电技术能有效解决上述问题，通过感知周围电磁

环境，找到空闲频段，实时调整系统工作参数以适

应频谱变化，主动规避干扰，从而实现可靠通信[2]。

由于用户与基站之间的相对运动和无线信号传播过

程中的散射、衍射、反射[1]，信道呈现出时变衰落特

性，接收端通常需要获得信道状态信息才能进行相

干解调，信道估计已成为无线通信的必要任务之一，

也是决定认知无线电能否实现的关键技术之一。 
对于面向复杂电磁环境的多天线移动通信系
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统，信道估计尤为重要，信道估计方案以及训练序

列的相关性质对多天线系统的信道估计性能及复杂

度起着决定性作用[3]。然而，对于复杂电磁环境下，

传统零相关(Zero Correlation Zone, ZCZ)序列并不

能直接应用，这是因为对于每个 ZCZ 序列，其设计

是基于所有频谱可用的前提下的，在动态频谱约束

条件下，频域对应的序列元素发生变化，因此传统

序列集合将转变为新的序列集合，不再满足原始序

列的相关特性[4]。其他具有良好相关性质的传统序列

也是如此。 

本文首先介绍了多天线通信系统的信道估计算

法，然后针对复杂电磁环境，即存在频谱空穴的条

件下，将复杂电磁环境中频谱资源受限和序列良好

周期相关特性作为评价指标，利用最优化理论从源

头上进行联合优化，设计出适用于频谱受限且周期

互相关性能良好的序列集合，作为训练序列应用到

认知无线电系统的信道估计算法中。仿真结果表明，

相对于传统 ZCZ 序列，通过频谱资源受限和序列相

关特性联合优化的序列集合能够有效地应用于认知

无线电多天线系统的信道估计。 

2  多天线系统的信道估计算法 

考虑一个发射天线数为Tx ，接收天线数为Rx

的多天线通信系统，假设信道是相互独立的，且发

射信号的循环前缀长度大于信道抽头数，在此只需

考虑一根接收天线即可[5]。设信道抽头数目为M ，

则第q 个发射天线到第 p 个接收天线的信道可表示 

为 [ (0), (1), , ( 1)],  1,2, , ,pq pq pq pqh h h h M p Rx= − =  
1,2, ,q Tx= ，设第 q 根发射天线的训练序列为

( )qs k ，其周期为N ，则 ( )qs k 通过离散时间有限脉冲

响应为 ( )pqh k 的信道，输出值再和高斯白噪声 ( )n k 相

加得到第 p个接收天线的接收信号 ( )px k 。 
MIMO 信道估计的目标是根据收发已知的训练

序列 ( )qs k 来估计信道参数 [6 8]− ，第 p 根接收天线的

接收信号可表示为[9] 
1
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式中，第 1 项具有确定均值， [ ( )] 0pE n iN j+ = ，除

去期望符号得到的表达式为 
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式中，()N⋅ 为模 N 运算。为简化表达式，令 
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则式(4)可改写为 

1

Tx

p q pq
q=

= ∑y D h              (5) 

若采用的训练序列具有零互相关性能，则矩阵

qD 的伪逆矩阵为 H 1 H H( ) /q q q q N− =D D D D 且满足
H 1 H( )q q q q

− =D D D D I ，当 i q≠ 时， H 1 H( )q q q i
−D D D D  

0= 。估计第 i 根发端天线与第 p根接收天线间的信

道系数时，在式(5)等号两边同时左乘 H 1 H( )i i i
−D D D ，

可得 
H 1 H H1

( )pi i i i p i pN
−= =h D D D y D y        (6) 

上述算法能够准确估计出所有信道的系数，但

对采用的训练序列相关性能要求很高，通常采用

ZCZ 序列，当零相关区域 1Z M≥ − 时即可满足要

求。但是在频谱受限的情况下，ZCZ 序列不再满足

正交特性，设频谱能效序列为S (由 0 和 1 构成，空

闲频点设为 1，占用频谱设为 0)，原 ZCZ 序列为z，
则限制条件下的 ZCZ 序列可写成 

H diag( )N N= ⋅ ⋅ ⋅w F S F z           (7) 

式中， NF 为傅里叶变换矩阵。基于频谱受限的 ZCZ
序列互相关函数不再为 0，无法适用于上述信道估
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计算法。因此，需要设计出在频谱受限的条件下仍

能保持良好周期相关特性的序列以满足实际需求。 

3  频谱限制下的良好周期相关序列集合设
计 

在许多实际场景中(如脉冲压缩雷达和无线通

信环境)，要求产生周期相关程度满足脉冲特性的序

列 [10 13]− ，认知无线电系统则提出更高的要求，序列

集合不但要具备良好周期相关程度，还要满足捷变

要求，即能够随着复杂电磁环境的变化而变化，在

频段被主用户(Primary User, PU)占用时设置为 0，
频段空闲时设置为 1，可由次级用户(Second User, 
SU)使用以提高频谱利用率，如图 1 所示。文献[10,11]
给出了频谱限制下具有良好非周期相关性能的序列

设计算法，在此基础上加以改进，从而实现能够同

时优化周期相关性能和满足频谱限制的理想序列。 
不失一般性，设模 1 序列为 1{ ( )}N

nx n = ，则周期 

自相关函数为 * *
( )mod1

= = ,  =0,1, ,
N

k n n k N kn
r x x r k+ −=∑  

1N − 。周期序列设计的目标是使其周期相关函数

0{ }k kr ≠ 尽可能小，定义综合旁瓣程度(Integrated 

Sidelobe Level, ISL)作为衡量序列相关性能好坏的 

标准[14,15]：
1 2

1
ISL

N
kk
r

−

=
= ∑ ，则序列设计可转化为 

最小化问题： 
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根据文献[11]，首先给出 ISL 的频域表达式为 
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式中， 2 ( 1) , 1,2, ,i i N i Nω = π − = 为傅里叶频率。

序列优化问题在频域上转换为 
22

j ( 1)

{ }
1 1

min e

s.t. 1,   1,2, ,

i

n

N N
n

n
x

i n

n

x N

x n N

ω− −

= =

⎫⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎪− ⎪⎢ ⎥ ⎪⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

∑ ∑        (10) 

令 
T

1 2

j j ( 1) T

[ , , , ]

[1, e , , e ]i i

N

N
i

x x x

ω ω −

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

x

a
          (11) 

 

图 1 频谱限制示意图 

则 ISL 最小化问题可改写为 
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从频谱受限的角度来看，要求特定集合 [ ]1,2NΩ ⊂
不传送数据，等价于该频段上的信号能量低于门限

值，即 
2H

k
k Ω

ε
∈
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式中，ε 为预定门限。则基于频谱约束的最小化 ISL
问题为 
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上述问题即为带有条件约束的最小化问题，采

用最小优化算法并引入拉格朗日系数λ，可将问题

转化为 
1 22 H
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将 kr 在频域展开，得到 
2 2H H H
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采用最小化迭代优化算法，设第 k 次迭代后生

成的序列为 ( )kx ，根据文献[11]，对于给定的 ( )kx ，

上述优化问题可写成 
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    为简化算法，定义
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综上所述，要解决最小化问题，可采用迭代算

法步骤如下： 
(1) 给定 1{ }N

n nx = 的初始序列值。令 { }nx =  
j2{e }nθπ ，其中{ }nθ 为在 [ ]0,2π 均匀分布的独立随机

变量，给出频谱受限集合Ω 和拉格朗日系数λ，此

时迭代次数 0k = ； 
(2)第 k 次迭代时，对于给定的 ( )

1{ }k N
n nx = ，计算

使度量标准最小化的辅助序列y ： 

( )( )2 H ( )( ) ( )
maxdiag kk kp N= − − −y A p I I A x   (20) 

其中， ( )( )
max max{ : 1,2, , }kk

i
i

p p i N= = , ( )k
pp 包含频

谱受限信息； 
(3)在模 1 条件下(即 1nx = )，对于已知的y ，

计算最小化度量 ISL 的序列 ( 1) jang( )( ) e nk yx n+ = ，其

中 ang()⋅ 为对应元素的相位值； 
(4)判断生成序列是否满足预设的迭代停止条 

件 ( ) ( 1)k k ε+− <x x , ε 为预定门限值如 310− 。若满 

足则算法结束， ( 1)k+x 即为设计出的新序列；否则令

1k k= + ，重复步骤(2)和步骤(3)。 
上述算法能够生成一个联合优化周期相关函数

和频谱限制的序列，但在多天线场景下，需要生成

互相关性能良好的序列集合，因此对新序列进行扩

展，构造相应的序列集合。基于该序列的理想周期

自相关特性，可通过周期循环移位来构造相应周期

序列集：设操作 ( )kT x 定义为对序列x 进行k 位右圆

周移位操作，则满足条件的序列集合为 =K  
( 1){ , ( ), , ( )}L Tx LT T −x x x ，式中Tx 表示序列集合包

含的序列数，对应于多天线通信系统的发射天线数，

L 为周期移位位数，能够保证序列互相关函数在

[0, 1]L − 足够小，作为信道估计算法的训练序列必须

满足L M≥ (M 为信道抽头数目)。 

4  仿真结果与分析 

在仿真试验中，首先考虑在常规情况下(即全部

频谱可用， 0λ = )，传统 ZCZ 序列与新序列的信道

估计性能，仿真参数设为：天线数 4x xT R= = ，序

列长度 64N = ，序列移位位数 16L N Tx= = ，信

道抽头数目 6M = ，信道估计的 MSE 定义为 

2 2MSE = −H H H          (21) 

全部频谱可用时，ZCZ 序列集合在零相关区内

彼此正交，完全满足算法需求，图 2 为全部频谱可

用时新序列集合的周期互相关程度，虽然新序列在

对应区域内的互相关值达不到 0，但互相关值足够

小，可以忽略不计，因此在频谱不受限时能够取得

很好的性能。在频谱空洞条件下，传统 ZCZ 序列无

法满足正交特性，考虑单个 PU 的通信环境，即频

谱能效序列 8 8 48[ , , ]=S 1 0 1 ，图 3 为新序列的频谱图，

由图 3 可知新序列满足频谱空洞的约束。 
图 4(a)和图 4(b)分别为该频谱限制条件下，

ZCZ 序列与新序列的周期互相关程度图。由上述给

出的信道估计算法可知，该算法只要求序列集合在

[0, 1]M − 范围内的周期互相关函数足够小即可，由

图 4 可得，新序列的相关程度明显优于频谱限制下

的 ZCZ 序列。 
变 换 域 通 信 系 统 (Transform Domain 

Communication System, TDCS)作为频谱受限的典

型通信系统[5,16]，将上述设计的新序列和信道估计算

法应用到 MIMO-TDCS 系统中，仿真参数同上，图

5 和图 6 分别对比了单个 PU 下，新序列和频谱受限

ZCZ 序列作为训练序列的 MSE 和 BER 性能。结合

图 4 可知，基于频谱限制设计的新序列具有较好的

周期互相关程度，因此信道估计性能优于传统 ZCZ
序列；理想信道指已知所有信道信息的情况，不需

要做信道估计，因此其误码率性能最好；在
2BER 3 10−= × 处，新序列的性能相对 ZCZ 序列性

能获取 2 dB 性能增益。 
在实际电磁环境下，频谱更加复杂多变，授权

用户占用的频谱通常会随着时间、地理位置的变化

而出现在任意频点位置，因此可用频点呈现出离散

化趋势。在此考虑复杂电磁环境情况，即频谱出现

多个挖孔，令 16 8 16 8 8 4 4[ , , , , , , ]=S 1 0 1 0 1 0 1 ，图 7 为S
约束下的新序列频谱图，新序列的频域特性与S 的

分布一致。图 8 和图 9 分别为复杂电磁环境下的信

道估计 MSE 和系统 BER 曲线。对比单个 PU 环境

下，新序列能够保持较好的性能，而传统 ZCZ 序列

的 MSE 和 BER 曲线大幅下降。 

 

图 2 全部频谱可用时新序列的周期互相关程度               图 3 单个 PU 环境下新序列的频谱图 
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图 4 频谱限制下 ZCZ 序列与新序列的周期互相关程度 

 

图 5 单个 PU 时两种序列的信              图 6 单个 PU 时 MIMO-TDCS           图 7 复杂电磁环境下新序列 

道估计 MSE 与 SNR 的关系             系统 BER 与 SNR 的关系                      的频谱图 

 

图 8 复杂电磁环境下两种序列的                       图 9 复杂电磁环境下 MIMO-TDCS 

信道估计 MSE 与 SNR 的关系                      系统 BER 与 SNR 的关系 

分析仿真结果可以得到以下结论：(1)在全部频

谱可用时，ZCZ 序列存在零相关区且该区域内序列

完全正交，新序列虽然不正交，但周期互相关值足

够小，为-47 dB 左右，其影响可忽略不计，因此两

种序列的信道估计性能基本一致；(2)在频谱限制的

情况下，ZCZ 序列的相关性能大幅下降，新序列仍

保持良好的周期相关性能；(3)新序列应用在信道估

计上获得较好的 MSE 性能，提高了信号检测结果，

降低了 BER；(4)随着电磁环境的复杂化，可用频点

逐渐离散分布，新序列作为训练序列实现信道估计

时系统误码率能够满足实际需求，而传统 ZCZ 序列

误码率性能随着电磁环境的复杂化而大幅度下降，

由此验证新序列的有效性。 
接下来针对不同S 场景下，考虑新序列的性能

及边界问题。参考文献[17]，可知频限条件下的序列

周期相关界限如下：定义上述序列集合为 SK ，其中

S 为频谱能效序列，对应于新序列设计方案中的Ω
参数，L =S SK ，集合中序列 ,u v的自相关与互相

关周期函数分别为 , ( )r ku u 和 , ( )r ku v ，其在考虑范围的

最大幅度值分别为 aθ 和 cθ ，即： 

,
,0

,
, , ,

max ( )

max ( )

a
k M

c
k M

k

k

θ θ

θ θ

∈ < <

∈ ≠ <

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎪⎭

u u
u

u v
u v u v

K

K

         (22) 

则序列集合各个参数需满足不等式： 
2

2 2 ( )
1

k k
a a c c s

L M
p p p

k

k

θ θ⋅ + ⋅ + ≥
⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

S

S
     (23) 
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式 中 ， ( 1), ( ),a bp ML M p ML ML M= − = −S S S  

sp ML= S , k 为任意正整数。基于式(23)可得以下

推论： 
(1)在特殊情况下， N=S 即所有子载波均可

用时，序列性能达到 Tang-Fan-Matsufuji 界[18]； 
(2)当满足 N=S 且N M= 时，即所有子载波

可用且关注整个范围的互相关函数，此时序列性能

将会达到 Welch 界[19]和 Sarwate 界[20]。 

5  结束语 

随着周围电磁环境的复杂化，对于认知无线电

架构下的多天线通信系统，传统 ZCZ 序列并不能直

接应用，因此需要设计新序列以满足实际需求。本

文首先介绍了多天线通信系统的信道估计算法，指

出该算法是基于理想相关序列集合实现的，说明了

在频谱受限条件下设计理想序列集合的必要性。然

后针对频谱受限的多天线通信系统，联合优化频谱

受限和良好周期相关程度两大指标，设计出适用于

频谱受限且周期互相关性能良好的序列集合，作为

训练序列应用到信道估计算法中。通过计算机仿真

搭建 MIMO-TDCS 系统，验证了新序列性能优于传

统 ZCZ 序列，获得较好的 MSE 性能，降低了系统

误码率。 
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