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摘  要：本文针对频率选择性衰落信道下2发1收STBC-SC-FDE系统收发两端的信号编码与处理结构，应用系统的频率域输入—输出模型，设计了一种最小二乘信道频率响应（CFR）估计算法。对算法均方误差的分析表明，采用Chu序列作为最优训练序列不仅能够实现CFR估计的最小均方误差，而且能保证系统具有比较低的峰均功率比（PAPR）。该算法相比那些先估计信道时域响应（CIR）再转换为CFR的方法能够节省更多的计算资源。最后，Monte Carlo 仿真验证了该算法的性能。
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Abstract: In this paper, we study the signal coding and processing scheme of the STBC-SC-FDE systems with 2 transmit and 1 receive antenna over frequency-selective fading channels, and develop a least-squares  channel frequency response estimation algorithm based on the input-output modal in frequency domain. We analyze the mean square error of the proposed algorithm, and get the result that the algorithm is not only able to achieve the minimum mean square error for channel estimation but also to make a communication system with a relative low peak-to-average power ratio by employing Chu sequences as its optimal training sequences. For SC-FDE systems, the proposed algorithm can save more computing resources than those algorithms that estimate channel impulse response firstly and then transfer it to frequency domain. In the end, the performance of the proposed algorithm is evaluated by Monte Carlo simulations. 
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引  言
频率选择性衰落是宽带无线信道的基本特征，会产生严重的码间干扰（ISI），影响通信系统的性能。传统上，单载波系统克服ISI的一种重要方法是时域均衡（TDE），但是对于阶数很高的宽带信道而言，TDE的复杂度经常会高的让系统难以承受[1]。近年来，单载波频域均衡（SC-FDE）重新获得了学术界和工业界的重视，主要原因是FDE利用了计算效率很高的FFT/IFFT变换，大大降低了均衡的复杂度。SC-FDE与另外一种广泛应用的克服ISI的多载波技术——正交频分复用（OFDM）技术具有大体相同的频带效率、抗衰落性能和计算复杂度，但SC-FDE克服了OFDM的频偏敏感、高峰均功率比（PAPR）的不足，很适合于高速宽带数据传输[2]。然而SC-FDE 技术无法实现多径的分集合并，结合空时分组码（STBC）的单载波频域均衡 (STBC-SC-FDE) 技术[3]可以同时获得多天线的分集增益以及SC-FDE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SC-FDE 算法的性能。
值得注意的是，要进行FDE必须要知道信道的频率响应（CFR），一种方法是首先估计信道的时域响应（CIR），然后通过FFT变换为CFR，另一种方法是直接估计CFR。目前为止，STBC系统的时域信道估计的方法已很多[4,5]，频域信道估计方法主要针对的是STBC-OFDM系统[6,7]，而针对STBC-SC-FDE系统直接估计其频率响应的方法还未见。实际上，对于STBC-SC-FDE系统而言，接收机首先要将天线接收到的时域信号通过FFT变换到频域中进行FDE，均衡后的信号再经过IFFT变换到时域，从而检测出发送信号。可见，直接估计CFR比先估计CIR再转换为CFR更能节省系统的硬件计算资源。
本文在频率选择性衰落信道下，讨论STBC-SC-FDE系统的CFR估计方法，设计了一种应用Chu序列作为最优训练序列的最小二乘（LS）CFR估计算法，该算法能够实现CFR估计的最小均方误差，且估计精度高，复杂度低。
    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；
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的对角矩阵。
1 信道与系统模型
1.1 信道模型
考虑一个频率选择性衰落信道下的宽带STBC-SC-FDE系统，系统配置
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根接收天线。符号率采样下，发射天线
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之间的基带等效CIR可表示为
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是信道的阶数。对于频率选择性多径信道，可采用基于循环前缀（CP）的块传输模式来克服多径影响和避免块间干扰（IBI）。通常要求发送端插入CP的长度等于或大于信道的阶数，若传输长度为
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的数据符号，则要求分组的发射符号块长度应为
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。接收端删除CP对应的接收采样信号后，第
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个接收天线在时隙
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的接收信号为
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其中，
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分别表示长度为
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的接收符号块、发送数据符号块和噪声符号块。信道矩阵
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维的循环矩阵，可表示为
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因为信道矩阵
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是循环矩阵，所以可通过FFT变换将
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其中
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点的频率响应。

1.2 系统模型

考虑2发1收（
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）的单载波块传输系统，结合Alamouti结构的 STBC[3]，STBC-SC-FDE系统的发送分组编码结构如图1所示。2个连续的
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其中
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系统接收端的原理结构如图2所示。
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对于Alamouti结构的STBC符号块，满足式（1）的2个连续的采样接收符号序列为
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式（4）和（5）是2发1收STBC-SC-FDE系统的信道输入-输出时域关系式。假设噪声是零均值、不相关的复高斯噪声向量，方差为
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2 信道频率响应估计

由于STBC-SC-FDE系统的均衡是在频域进行的，因此考虑如何在频域中估计CFR。对信道输入-输出的时域关系式进行FFT变换可以得到信道输入-输出的频域关系式，从而可将信道估计问题转换到频域去研究。对2个连续的时域采样接收序列进行
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点FFT变换，即对式（4）和（5）等号两边同时左乘
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，可以得到信道输入-输出的频域关系式
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其中
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的FFT变换不会损失任何信息，信道噪声
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的FFT变换前后具有相同的统计特性。

由于
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是对角矩阵，与信道CFR的关系满足式（2），所以式（6）和（7）等价于
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其中
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令
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CFR估计的任务就是利用训练序列
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和对应的采样接收信号
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    对于式（11），若矩阵
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的线性最小二乘估计为[8]
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若信道噪声是零均值的高斯白噪声，则式（12）是CFR的无偏估计，即
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，CFR估计的均方误差（MSE）为
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3 最优训练序列

当矩阵
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此时，
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很明显，要使MSE取最小值，应满足


[image: image94.wmf](

)

(

)

****

11222211

2

HH

HH

FFFFFFFFJ

J

+=+=

SSSSSSSSI

%%%%

              （16）

[image: image95.wmf](

)

(

)

****

21121221

HH

HH

FFFFFFFFJJ

´

-=-=

SSSSSSSS0

%%%%

               （17）

满足式（16）和（17）的训练序列即是最小均方误差意义下的CFR估计的最优训练序列。

因为
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即
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，所以式（17）总能成立。而式（16）等价于
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因此，能够满足式（18）的训练序列都是使得均方误差最小的最优训练序列。但是，满足式（18）的最优序列不一定都适用于基于CP的STBC-SC-FDE块传输系统。因为这样的系统必须考虑PAPR的问题，只有PAPR比较低的的序列才是实用的训练序列。这种情况下，只有那些既在频域有常数幅值（满足式（18））又在时域有常数幅值（低PAPR）的序列才是实际系统的最佳选择，而Chu序列[9]正是一种这样的序列。为了满足式（18），可将Chu序列的幅值限定为
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4 仿真与分析
构建一个基于CP的2发1收STBC-SC-FDE传输系统进行仿真验证。假定2个单入-单出信道在每一个传输块内都是平稳的、空间上非相关的，信道阶数
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，所有抽头都是独立同分布（i.i.d）的复高斯过程，且信道参数在接收到的两个连续数据块的时间间隔内不随时间变化。信源符号采用16QAM信号，训练序列采用幅值为
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的Chu序列。
用归一化均方误差（NMSE）来衡量系统的CFR估计性能，令
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。仿真时，分别取分组发送的符号块长度为
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，即接收端分别采用的是
[image: image110.wmf]64128256

J

=

，

，

点的FFT/IFFT变换，图3为不同信噪比下训练序列长度分别为
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时的Monte Carlo仿真结果。由图中可以看出对于不同长度的Chu序列，长度越长则估计性能越好。但随着训练序列长度的增加，最小二乘估计的计算复杂度会增加，由矩阵计算理论可知[10]，利用QR分解法计算式（12）的最小二乘解共需要
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图3  2发1收STBC-SC-FDE
系统CFR估计的归一化均方误差
假设接收端采用频率域最小均方误差均衡器（MMSE-FDE）[11]，令分组编码符号块长度为
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。在连续2个传输块长度内分别利用本文建议的信道CFR估计、文献[5]建议的信道CIR估计和理想信道的CFR对接收信号进行FDE，系统误符号率（SER）的仿真结果如图4所示。由图中可以看出，低信噪比时（SNR
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），应用本文的CFR估计和文献[5]的CIR估计的信道去均衡接收信号，SER性能与应用理想信道均衡的情形是一致的，高信噪比时（SNR
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），文献[5]的CIR估计法略优于本文的CFR估计。产生这一结果的原因是，本文利用LS法（式（12））估计信道CFR时，对于长度为
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的训练序列，只利用了一次（
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是分块对角矩阵），而文献[5]中的LS法（文献[5]中的式（6））却多次利用训练序列（文献[5]式（6）中的
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为分块循环矩阵），所以随着信噪比的增大，文献[5]方法的估计误差减小的要比本文方法明显。而对于LS法的求解公式（本文式（12），文献[5]式（6）），在求解逆矩阵式，分块对角矩阵明显比分块循环矩阵要简单的多。实际上，利用QR分解法计算本文式（12）的最小二乘解共需要
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次复数乘法或加法运算，而计算文献[5]式（6）的最小二乘解则需要
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次复数乘法或加法运算[10]。
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图4  2发1收STBC-SC-FDE
系统的MMSE-FDE的误符号率
5 结束语

本文针对频率选择性衰落信道下STBC-SC- FDE系统收发两端的信号编码与处理结构，设计了一种以Chu序列作为最优训练序列的最小二乘信道估计算法。由于采用了时、频两域都具有恒幅特性的Chu序列作为训练序列，因此该算法能够实现信道估计的最小均方误差，且能保证系统具有比较低的PAPR。该算法直接估计CFR，用于系统的FDE，相比先估计CIR再转换为CFR的方法，能够节省更多的软件与硬件计算资源。
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图2  2发1收系统的接收原理结构图
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图1  2发1收系统的发送分组编码结构
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