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利用补零信息的单载波块传输盲信道估计方法 

李 军 廖桂生 郭庆华 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 西安 7l0071) 

摘 要：该文提出了一种针对单载波块传输(SCBT)系统的信道估计方法。该方法利用单载波块传输系统中的补零(ZP) 

信息，在频域实现了频率选择性信道基于子空间的盲估计。文中同时给出了所提方法的辨识条件。该方法性能优于 

过采样信道估计方法 ，且对信道阶数过估计不敏感。计算机仿真和分析验证了所提方法的有效性。 
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Blind Channel Estimation for Single-Carrier Block Transmission 

by Exploiting Zer0-Padding 

Li Jun Liao Gui·-sheng Guo Qing··hua 

(KeyLab．forRadarSignalProcessing,Xidian Univ．，Xi'an 710071，China) 

Abstract A subspace-based channel estimation method for Single-Carrier Block Transmission (SCBT)systems is 

presented，which estimates frequency-selective channel blindly in frequency domain，based on zero-padding technology in 

SCBT system．Sufficient conditions for identifiability are also given．The perform ance of this method is beRer than that of 

conventional oversampling methods，and it is robust to over·estimated channel orde~Finally,computer simulations confirm  

its effi ciency． 
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l 引言 

实现高速无线通信面临的重要挑战之一是信道的频率 

选择性衰落。正交频分复用(OFDM)技术可以把宽带信道分 

为许多窄带并行子信道，从而有效地解决这一问题。但由于 

OFDM 在发射端对信号做逆傅里叶变换(IFFT)，使系统发射 

信号的峰值功率和平均功率的比值(PAPR)较高，从而导致系 

统对高功率放大器线性动态范围要求很高，因而增加了系统 

实现复杂度。最近的研究显示，在 OFDM 发射端设计预编码 

(Precode)，系统仍能有效的处理频率选择性衰落【1． ，而特 

殊的预编码事实上可以消除发射端的 IFFT，从而使系统成为 

补零单载波块传输系统(Zero．Padding．Single．Carrier Block 

Tramsmission，ZP．SCBT)。ZP．SCBT本质上就是串行单载波 

传输，不过需要在符号流中周期性地加一些零符号。文献【3】 

在发射机未知信道信息，接收机对信道信息精确已知情况 

下，对 OFDM 和 ZP．SCBT几个关键性能做了比较。 

在无线通信中实现相干检测需要可靠的信道估计。盲信 

道估计由于不需要训练序列，从而提高频带利用效率，因此 
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备受关注。文献【4，5】通过在接收端过采样引入循环平稳；文 

献【6】在发射端引入循环平稳，利用二阶统计量实现信道的 

盲估计；多载波块传输(如 OFDM)系统中，除了用过采样方 

法估计信道【7】外，通常利用发射信号特有的冗余信息估计信 

道，如文献【81利用发射端时域的循环前缀信息，文献【91利用 

发射端频域的虚拟子载波信息。单载波块传输系统也可以应 

用过采样等传统的信道估计方法，但该系统又有自身独特的 

特点。本文算法针对 ZP．SCBT信号结构特点，利用其在发 

射端补零信息，在频域用子空间方法估计信道。该算法与过 

采样方法比较，具有信道估计性能好，对信道阶数过估计不 

敏感等特点。 

文中第 2节给出了单载波块传输系统的模型；第 3节给 

出了信道辨识的充分条件；第 4节提出了钊‘对单载波块传输 

系统的子空间盲信道估计算法；第 5节计算机仿真分析了算 

法的性能，并与有过采样信道估计方法性能做了比较；第 6 

节给出了结论。 

2 单载波块传输系统模型 

参照文献【6，lO】给出了本文所用ZP．SCBT系统模型框图 

如图 l所示。图中 (七)表示发射符号分块后第 k个块的第 i 
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图 1 ZP-SCBT系统模型框图 

个符s(七)=Isl(七)，⋯，SⅣ(七)】 ，T表示转置，Ⅳ为一个块的符 

号，号数。在每块前端补P个零，发射数据流如图2下部所 

示，这里，发射机仍是一个简单的单载波发射机；两块之间 

的零可 以看作两块共用，既可以看作前一块的最后 P个符 

号，也可 以当作后一块的循环前缀，发射数据块事实上可写 

为 (七)= [ ,SI(七)，⋯， (七)， 】 ，本 文 正是 利用 

(七)中P个{陶；信息估计信道的。发射信号经信道后，在接 

收端移去循环前缀(由于块问补零共用，事实上只移去最前的 

P个数据)，如图 2对接收数据流重新分块(设 Ⅳ+尸)，接 

收块信号模型可表示为如下形式： 

J，(七)=j (七)+ (七) (1) 

其中 H为信道抽头 h=[ho，⋯，h￡】构成的M xM 维 Toeplitzy 

圆卷积矩阵，该矩阵第(，，，)元素[H 由 卜』1 od 给出，信 

道包括了收发成形滤波和多径衰落； (七)为方差矩阵为 I 

的MXl维高斯 白噪声矢量；_，(七)=[ (七)，⋯， (七)，0，⋯，0】‘。 

接收信号经过 FFT后，变为如下形式： 

(七)=Fl-I'Sr(k)+ (七) (2) 

其 中 F为 MxM 维傅里 叶变换矩 阵，其元素为 [F】r_』= 

exp(一j2ttrl／M)／4M 。 

接收数据分块 

发射数据分块 

图2 发射接收数据流分块 

3 信道辨识条件 

首先把 _，(七)分解为如下形式： 

_，(七)= ， s(七)=F“Ps(七) 

其中 H表示共轭转置， 表示傅里叶矩阵F的前Ⅳ列构成 

的矩阵。把式(3)代入式(2)，得到下式： 

(七)=FHF“Ps(k)+ (七) (4) 

由于圆矩阵经 IDFT和 DFT操作后对角化，所以可以令 

D=FHF“，式(4)可变换如下： 

(七)= s(七)+ (七) 

= D 

D=diag[H(0)，⋯，H(M—1)】 

(5) 

(6) 

(7) 

这时，信号模型已经变成类似OFDM的模型，D为由各数 

据子载波对应的信道频率响应构成的对角阵，有如下定理： 

定理 l 如果任意数据子载波对应的信道频率响应零点 

数为Q，当补零数 P≥Q时，A为列满秩。 

证明 设信道频率响应零点数为 Q，则由式(7)可知， 

Rank(D)=M —Q，由式(3)知，F行秩为M ，列秩为Ⅳ， 

由于D为对角阵，与 相乘后， 相应的Q行将被置零， 

由于 的范德蒙结构，只要M N+Q，即可保证 A列满 

秩。由于M —N=P，因此上述不等式变为P Q。 

该定理说明了在发射端补零的作用是为了使在信道频 

率响应有零点时， 列满秩，而 列满秩同时也保证了信 

道可辨识性。对于 FIR信道来说，信道零点个数最多不会超 

过抽头个数，因此在补零数P ￡+1时可以在信道频率响应 

有零点时保证信道可辨识：同时，P L+l也保证了块间干 

扰(IBI)可以完全消除。 

4 子空间信道估计算法 

与文献[11】的子空间盲信道估计方法类似，本文方法基 

于接收信号频域相关矩阵 ，利用式(5)，相关矩阵表示如 

下 ： 

=AR,A“+ J (8) 

由于上节定理 已经保证 A 为列满秩，因此 range(A)= 

range(AR,A“)。定义 的噪声子空间为P个最小特征值对 

应的特征向量张成的子空间，令这些特征向量构成的矩阵如 

下 ： 

U=[UI ⋯ 】 (9) 

￡，张成 ARsA的零空间，因此与其值域空间正交： 

A=0，j=1，⋯，P 0o) 

定义 石=[ (0)，⋯，H(M一1)1，D(1，)表示对角元素为矢 

量 l，的对角矩阵。由于对于任意Mxl矢量4和b，aHD(6) 

= brD(a’)成立，其中·表示共轭。将式(6)代入式(10)，有 

fffD(u；)ff=0 (11) 

若 V 表 示 Mx(L+1)维 傅 里 叶 矩 阵 ， 】P+l_q+l= 

exp(一j(2．rt／M)pq)，则石=Vh，代入式(11)，有 

hrV D(u；)ff=0 (12) 

由式(12)~-J得到如下信道估计器： 
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-arg 
—

VTD( u')p~ D( ) h’ (13) 真信道阶数过估计对估计性能的影响。 

定义 =h ，信道信息 Jii由下式确定： 

=argminh GG h (14) 
ll̂ =̈l 

Ji；为矩阵GG 最小特征值对应的特征向量。 

5 性能仿真及分析 

为评估所提算法的有效性，把过采样盲子空间信道估计 

方法【51用于单载波块传输系统(与文献【7】巾用于 OFDM类似) 

与本文算法比较。仿真采用 QPSK调制信号，信噪比定义为 

每符号平均功率和噪声平均功率之比：发射每数据块由 

N=15个符号组成，每块补零数 P=4：过采样方法为两倍 

符号速率采样，本文方法为符号速率采样，过采样方法不考 

虑补零符号：信道设置与文献17，Setup A1相同，阶数 L：3 

的时不变信道，信道系数如下： 

h =【(-o．1892，0．4273)，(-o．2839，0．6984)， 

(0．1274，0．4321)，(一0．0451，0．0912)] 

h =【(0．3600，0．1388)，(0．1041，0．4126)， 

(0．0914，0．1885)，(0．2052，一0．0739)】 

所有的盲信道估计都有一个固有的标量模糊，本文采用 

文献【7】的方法，由ho)(0)／ ‘’ (0)确定模糊。过采样性能结果 

为两个信道性能的平均。采用归一化均方根误差(RMSE)作为 

估计误差评价标准： 

RMSE= (15) 

信道平均偏定义为 

s= 雅 )I 
其中Ⅳ 表示仿真运行次数。 

实验 1 估计性能与信噪比关系 

图 3给出了用 120个数据块估计信道的平均信道偏和信 

道 RMSE。从图中看出，当信道阶数准确已知时，所提算法 

在 0~25dB内，RMSE性能均优于过采样方法的性能，在高 

信噪比时，两者 RMSE性能趋近：但本文方法的估计平均偏 

始终小于过采样方法。当存在信道一阶过估计时，过采样方 

法的 RMSE性能严重恶化，但本文方法 RMSE性能几乎没有 

变化(阶数过估计时，信道的 RMSE的计算与式(15)类似，只 

是要在真正的信道矢量 h后补相应数目的零)，这说明木文方 

法对信道阶数过估计比过采样方法稳健。实验 3将进一步仿 

信噪比 (dB) 

(a)信道估计RMSE性能 

—e_本文方法 (L=3真实阶数) 
+ 本文方法 (L=4) 
⋯ 。 过采样法 (L=3真实阶数) 

过采样法 (L=4) 

信噪比 (dB) 

(b)信道估计平均偏性能 

+ 本文方法 
—。．过采样法 

图3 信道估计性能和信噪比关系曲线 

实验 2 估计性能与数据块长度关系 

图4给出了信噪比为 15dB时，两种方法估计性能与所 

用数据块数目的关系，从巾可以看出，随着使用数据块的增 

加，两种方法估计 RMSE和平均偏都在减小，数据块为 1 50 

块时性能提高变缓，但本文方法始终优于过采样方法。 

数据块个数 (个) 数据块个数 (个) 

(a)信道估计 RMSE性能 (b)信道估计平均偏性能 

图4 信道估计性能和所用数据块数日关系曲线(SNR=I5dB1 

实验 3 对信道阶数过估计的稳健性 

图5是在信噪比 15dB，用 120块数据时过估计的信道阶 

数和估计性能的关系曲线，可以看出，信道阶数过估计对估 

计性能影响很小，可以认为，利用本文算法估计信道，并不 

需要完全已知信道阶数，只需知道信道阶数的下界。 

6 结束语 

图 5 信道过估计性能曲线 

本文提出了利用单载波块传输系统中的补零信息实现 

基于子空间的盲信道估计方法，并给出了信道辨识的充分条 

件。本文算法具有对信道长度过估计的稳健性，并且性能优 

于不用补零信息的过采样盲估计方法。计算机仿真验证了方 

法的优越性。 
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