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一种无线信道状态估计新算法
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摘 要:在实践中，Nakagami衰落信道下的信道状态的估值算法在很多最优化的信号处理技术中都是必需的。该

文根据高阶统计量的分析提出一种简单有效的信噪比估值算法，而且首次提出了Nakagami衰落信道下的全盲信道

状态估值算法，同时通过进行信道状态估值对turbo码译码精度的灵敏性仿真测试证明了新算法的有效性。
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Abstract  In practice, the channel state in Nakagami fading needs to be estimated for many optimum signal processing

techniques. A new algorithm is put forward on the basis of the higher order statistical analysis, which is simple and

effective, furthermore, a new all-blind channel state estimation algorithm in Nakagami fading is presented for the first time,

      and

    Key

1 引言

its validity is proved by simulations.
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    在实践中，信道状态的估值算法在很多最优化的信号处

理技术中都是必需的。Nakagami-m分布能够很好地描述无线

信道的统计特性[1-31，成为公认的无线信道仿真较好的模型。

对于单纯Nakagami-m随机变量的m估值算法，目前研究已

经到了登堂入室的境地[3-}1, Cheng基于矩估计的算法171和

Greenwood基于最大似然估计的算法[51是这个领域的最重要

的研究成果。另一方面，对于Nakagami衰落信道下的估值
算法，目前的研究方兴未艾[[8-121，这些都是在假设己知m的

情况下估值信噪比 (SNR )，是一种半盲估计而非全盲估计。

Summers基于低阶统计量分析，得出了SNR估值的二项式拟

合经验性公式，适用于高斯信道.181. Remash同样基于低阶统

计量分析进一步推导了在Nakagami信道下的SNR估值算

法191. Remash[1Z1和本文作者[10,111基于高阶统计量分析进一步

推导了在Nakagami信道下的SNR估值算法，首次提出并证

明了Nakagami衰落随机变量的原点阶公式和概率密度分布

公式 NR估值的准确表达

式，

一种更为简单的基于

高阶 导出在Nakagami-m衰

落信道下同时估值m和SNR的全盲算法，并进行估值算法

测试和turbo译码估值补偿仿真测试。本文安排如下:第 2

节，系统模型及其相关数学基础:第3节，Nakagami衰落信

道下的半盲估值算法;第4节，SNR估值新算法及全盲估值

算法:第5节，turb。译码估值补偿仿真测试:最后是结论。

2 系统模型及其相关数学基础

我们首先假设信号u是信道编码、调制后的双极性数据

它经历了大尺度乘性干扰IU和小尺度乘性干扰a，还有加性

干扰 n的作用:假设信道是经过充分交织的无记忆平坦

Nakagami衰落信道，p, a和n相互独立:;是接收端进行精

确同步的相干解调后得到的信号，为简约起见，文中将r称

为Nakagami衰落随机变量。则

              r=a E, u+n一、u+n           (1)
式中ES是接收到的符号能量;p -Esln, k在相当长的统计时

间内(如一个编码块)可以认为是常数;;n是均值为0方差为

No/2加性白色噪声;;a是均方归一化的参量为m的Nakagami

分布随机变量。SNR为E,INO=,u2E(a2)/(2Q2)=,u2/

(2a 2 )。a的概率密度分布函数为

.f(a)
2mma2m-1exp(-ma 2),  m>0.5, a>o     (2)
厂(m)
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4    Nakagami信道下SNR估值的新算法及全盲估值
算法

    在文献「10]的基础上，我们提出一种更简单的Nakagami

信道下SNR估值的新算法。

4.1  Nakagami信道下SNR估值定理

    定理1 定义刀为估测的SNR:刀-----,u2/(262);二为高

阶统计量的值::二[15E3 (r2)一E(rb)]1[3Es(r2)一E(r2 )E(r4 )] ,

则

:二2(7+2竺:)/3 + 15
(7)
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    瑞利信道是Nakagami信道在m为1时的特例，而高斯

信道是Nakagami信道在m趋于无穷时的特例。

    本文定义p为估测的SNR, /3二,u2/(2v2) ::为高阶统计

量的比值，:二E(r0)l[EZ(r2)] o

3             Nakagami衰落信道下的半盲估值算法

    Summers基于低阶统计量分析，定义、w = E(r2)

/[E' (1 r 1)] , y = 2/3 = 2Es IN,。在AWGN信道下，提出了一

个基于二项式拟合的经验性公式[[8].

      r(dB)=一34.05162i -34.0516Z low+65.9548z,.*一23.6184    (3)

式((3)中Y的有效预测范围是OdB到6dB(相当于本文18的有

效预测范围是一MB到3dB )，存在着很大的局限性。

    Ramesh同样基于低阶统计量分析，进一步推导了

Nakagami信道下:和信噪比不等同于本文中的fi)关系式[[91.

2刀+1
z一15

2(7+2/m一z)

R>0

m>0.5,:。(7+兰，
                                  m

1+2y
z=/r_- 二 _ ，_、 一，、}2

    I IL， 脚 、， I /Y I l脚+1/乙1，. L!(从)、I
    }、}一L— )十、I一 一月不花，万一一U一— 川
  又Yn m+y            Y m 」lm)                           7c )

(4)

证明见附录to

4.2  Nakagami衰落信道下的信道状态的全盲估值定理

    定理2定义刀为估测的SNR:刀二lug /(2Q2);k,
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    Ramesh采用多项式拟合方法可得信噪比估值的近似解，

但方法繁琐，预测范围有限，误差较大I']. Ramesh提出了有

L个等增益接收合并下的Nakagami衰落信道下的信噪比估

值算法I"I,  Ramesh定义zaiv =EZ(r2)l[E(r4)]，Ramesh推

导出:

zdiv

为高阶统计量的比值:k, =匡2(r2)]l[3E2(r2)-E(r4)] ,

k2 =-[I 5E3 (r2)一E(rb)] /[3E3 (r2)一E(r2)E(r4)]，c二「k,(15

-k2)2]/4，则

1·c lc-8' c>8

0=
k2一巧

2(15一k2一c+Vc(c一8))
。>8,  k2。(7+三，

!!·{(”一〔·(脚+ 2)/[,/M-r(m))J’二!2了」z2y ]
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Hz+4dmy2+12L二‘”一，Cr(m+ 1)1(,rr(m)))
                                                        (5)

    本文作者在文献【川中独立地根据高阶统计量进行分

析，推导出AWGN和平坦瑞利信道下精确的SNR估值算法。

在文献[[6]中，更进一步地首次提出并证明了Nakagami衰落

随机变量的两个公式，原点阶公式和概率密度分布公式，并

以这两个公式为数学基础根据高阶统计量的分析得出了

Nakagami衰落信道下的SNR估值的准确的解析表达式。

                                                      (8)

证明见附录20

    定理2根据高阶矩统计分析首次提出了Nakagami衰落

信道下的全盲估值算法，从而将对单纯Nakagami衰落随机

变量的m估值算法和Nakagami衰落信道下的SNR估值算法

有机地联系起来。

4.3 各种估值算法的仿真对比验证

    Nakagami信道下的SNR估值仿真对<:t测试结果如图1

和图2所示。

    图1比较了高斯信道下Summers, Remash和本文四阶矩

(式((6))以及六阶矩算法(式(7))的SNR误差。从图中可以明显

看到:Summers和Remash式估值算法在低SNR和高SNR
J
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c=
3一z

2一1/m

操作，而且能准确预测的范围也比Ramesh

事实上，L个等增益接收与单个接收的

价的，只是繁简程度不同，所以为简便起

主要讨论单个接收的估值算法。

  、-Ramesh估值算法

议ers  1
‘一戒分'ir}P1t入 \
估值算法、 \
，本文四阶 、

估值算法 、.
              -10    5                                              0   5   10  15

                    SNR (dB)

图1 高斯信道下的信噪比误差新旧算法比较图
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偏差较大，而本文的四阶矩算法是无偏估计，而且估值误差

的标准差与SNR成反比，六阶矩算法在低SNR(<一5dB)

有偏差且标准差较大，一5dB以上则基本上是无偏估计，且

估值误差的标准差与 SNR成反比。因此，本文四阶矩算法

是最优估计;六阶矩算法次之;再次是Remash和Summers

的算法。

-，‘-m=1

~ m=2

-，‘m=6

  6   10   14

SNR (dB)

    图2 Nakagami信道下的全盲估值算法的m估值误差图

    图2比较了在充分交织(无时间相关性)的平坦Nakagami

衰落信道下的m分别为1, 2, 6的本文全盲估值算法(式(8))

在不同SNR时的m估值误差。从图中，我们可以观察到:(1)

在低SNR, m的估值均出现了不同程度的偏差，而随着SNR

的升高，m估值偏差减小;(2)同一SNR下，m越大，对它

的估值误差也就越大。

5    Turb。译码信道补偿估值的仿真测试

算法都是假设衰落幅度是己知的。我们可以观察出:(1)按

算法性能从优到劣排序为:完全确知 SNR的算法，本文的

四阶矩，六阶矩和全盲估值算法。(2)除了在低SNR后两种

估值算法与前两种略有差别外，在中高SNR，这4种算法性

能基本一致，这就验证了本文提出的估值算法对turbo码的

译码是有效的。

6 结论

    总结全文，(1)本文提出一种新的六阶SNR半盲估值公

式，继而首次推导出在Nakagami-m衰落信道下同时估值m

和SNR的全盲算法。(2)对于平坦非相关的Nakagami衰落信

道下的半盲的 SNR估值算法，本文的四阶矩算法是最优估

计，六阶矩算法次之，再次是Remash和Summers的算法。

(3)对于平坦非相关的Nakagami衰落信道下的全盲的m和

SNR估值算法，m估值误差和SNR估值误差是互补的，一

方误差大，则另一方误差小，友之亦然。(4)在己知衰落幅度

条件下，按turbo码译码算法性能从优到劣排序为:SNR己

知算法， 四阶矩，六阶矩和全盲估值算法。除了在低 SNR

后两种估值算法与前两种略有差别外，在中高SNR，这四种

算法性能基本一致，本文估值算法对turb。码的译码是有效

的。

附录1 定理1的证明

    文献[10]给出了Nakagami衰落信道下的随机变量;的k

阶矩为

k=2t+1

n(1十与十。*(、一1)!!+呈丁=下头而;2!}.�U卜2!
了=p      m                ;=i 1/')ax 一“)::
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    我们按文献[10]中的信道补偿定理实现了turbo码的编

译码算法和估值算法，进行了 SNR估值对译码精度的灵敏

性仿真对比测试。相关的实验参数为:生成多项式gl =(13)8,

反馈多项式g2=(15)8，码率1/3, 10次迭代MAP算法，编

码前的信息比特为 10000bit，编码后为30006bit，交织采用

100 X 100块交织。所有的估值算法都是基于一个编码块

(30006bit)统计长度。仿真测试结果如图3所示。

                  1(T' K- -T -~一，叫一 ~~~~~~~，
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图3平坦Nakagami信道(m=2)下几种

得

:=2(2-1/m)0{2(7+里m)吐 15)
2(2一1/m)刀(2刀+1)

    口>0, m>0.5

估值算法的 译码性能比较
化简即得

ami衰落信道m为2

时的 和3种估值算法:四

阶矩 ))估值算法。这四种

    2(7+2/m)刀+15
2 二二一

2刀+1
刀>0,  m>0.5

由式(A6)可求得
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刀
z一15

=2(7+2/而- z)'
m、0.5,:。(7+兰,15) (A7)    [4]

                                                  证毕

附录2 定理2的证明

    因为k,二EZ(r2)/[3E2(r2)一E(r4 )l，将式(A2). (A3)和(A4)

[5]

代入，得

  E2(r2)
[6]

k,“
l+2口

3E2(r2)一E(r4)节二}/m):2刀 m>0.5,舀>0

          (A8)

，﹀
1

2

由式(A7)知 [}l

棍一15

2(7+2/m一棍)’
m>0.5,  k2 E (7 ,15)  (A9)     181价

将式((A9)代入式((A8)中，整理得

(16一2c)m2+(c一8)m+1二0 (A 10)

解方程得
[9]

m= I(1·属)，二8 (All)

将式(All)代入式(A9)中，可得

[l0]

[ll]

0=
k,一15

2(15一k2一c + c(c --8))'
c>8,棍〔(7 ,15)

  (A12)

证毕
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