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莱斯衰落信道下大规模 MIMO 系统中的信道估计方法 
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摘  要：日趋重要的高速移动工具，如高速铁路、无人驾驶飞机等，大多都处在开阔地带。由于视距传播

的存在，瑞利衰落模型已经不能很好地描述该环境下的信道情况，而莱斯衰落信道模型由视距分量和多径

分量组成，更能准确地表述上述信道变化。基于此模型，在大规模天线系统下，在已存在的基于叠加训练

序列信道估计方法的基础上，提出了改进的信道估计方法和对应的解码方法。改进后的信道估计方法分为

直射分量已知和未知两种情况，分别推导了相应的信道估计公式和解码方法。数值仿真结果验证了本文所

提方案性能的优越性。 
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system in Rice channel 
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Abstract: The high-speed mobile transportations, such as high-speed rails, pilot-less airplanes, are mostly in the open 

areas. Due to the existence of line of sight (LOS) propagations, the Rayleigh fading model can not describe the chan-

nels very well in these environments. The Rice fading channel model is constituted of a LOS component and a mul-

tiple-path component, which can characterize the channels more accurately. Based on the Rice model, the improved 

channel estimation methods and corresponding decoding methods were proposed based on the superimposed training 

sequences for massive multiple input multiple output (MIMO) system. The improved channel estimation methods 

were divided into two cases: the LOS component was known to the receiver and the other was unknown. The numer-

ical simulation results show that the superiority of the proposed methods. 
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1  引言 

在大规模多输入多输出（massive multiple 

input multiple output，massive MIMO）系统[1-4]中，

基站配备了多根天线，有几十根甚至几百根，较

4G 系统中的 4（或 8）根天线数增加了一个量级
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以上，这些天线以大规模阵列方式集中放置，以

相同的频率服务于多个单天线用户。众多学者

研究表明，基站配备的天线数越多，用户间信

道的正交性越强，这样的系统不仅提高了传输

利用率和无线系统容量，还增加了链路的可靠

性，并减少了系统的干扰。由于该系统突出的

优点，大规模 MIMO 技术毫无疑问被列为 5G

的关键技术之一[5-7]。 

目前，高速铁路已成为人们生活中重要且不

可缺少的一部分。我国 80%甚至以上的高速铁路

都建在高架桥上，高速铁路最典型的场景就是高

架桥。由于高架桥的高度增加了用户天线的高度，

所以信号在传输时，必然存在着直射波。在这种

情况下，视距（line of sight，LOS）传播有可能是

主导的。因此，在 LOS 存在条件下，运行大规模

MIMO 系统将成为一种新颖的范例。遗憾的是，

许多现有的开创性工作简单地假定了瑞利衰落条

件，虽然这个假设简化了广泛的所有数学操作，

但是当发射机和接收机之间存在镜面或LOS分量

时，它已经不能准确地捕获信道衰落变化，这时

莱斯信道衰落模型能更好地描述此类信道。例如，

参考文献[8]阐述了高速铁路中无线信道的特点，

并用莱斯衰落信道模型做了建模分析。参考文献

[9]和参考文献[10]都对高铁高架桥快时变信道环

境的建模问题进行了详细的分析，以视距传播为

主导，给出了信道冲激响应矩阵。 

信道信息的获取或信道估计在无线通信系

统中占有十分重要的位置。在瑞利衰落条件下，

目前较为流行的信道估计方法是基于训练序列

的信道估计。具体可以分为两种：一种是时分

训练序列[11,12]，用户先发送训练序列，基站根

据已知训练序列和接收到的信息去估计信道；

另一种是叠加训练序列[13-17]，发送端先将训练

序列和数据进行叠加然后一起发送，基站利用

接收到的信息估计信道。参考文献[16]表明，后

一种方法中的训练序列除了不占用发送数据信

息的时隙外，还大大增加了信息传输的效率，

也提高了系统的误码性能。但是，仅限笔者所

知，很少有文献是针对莱斯衰落信道环境下的

无线通信系统提出基于叠加训练序列的信道估

计方案和对应的解码方案。 

本文假设信道服从莱斯分布，其衰落信道矩

阵由LOS分量和分散信号的瑞利分布随机分量两

部分组成。在考虑 LOS 分量信息已知或未知的情

况下，分别提出了信道状态信息（channel status 

information，CSI）的估计方法，基于理论推导，

得到估计公式。在此基础上，分别设计了相应的

MMSE 解码器。数值仿真结果验证了本文所提方

案系统性能的优越性。  

2  系统模型 

本文考虑的系统模型如图 1 所示。假定该系

统含有 L个小区，每个小区内随机分布 K个独立

的单天线用户，基站配备了 M根天线（M可为几

根到上百根）。一般来说，其信道状态信息包括两

个部分：一部分是阴影效应和路径损耗等大尺度

衰落；另一部分是多径衰落，即小尺度衰落。所

以，第 n（1 n LK≤ ≤ ）个用户到基站的第 m

（1 m M≤ ≤ ）根天线之间的信道增益，可以表示

成 hmnβn，这里的 βn来源于路径损耗和阴影衰落，

由于信道的大尺度衰落因子变化较慢并且在很长

的一段时间内保持不变，所以这部分的增益系数

βn 可以当成常数被基站所知晓。为了使平均接收

功率归一化，进一步假设 β1=1。小尺度衰落因子

hmn根据不同场景来设定。这样，基站所接收到的

信号可以表示为： 
 ρ= +Y HBX W    （1）  

其中，假定用户发送长度为 T（T LK≥ ）的

信息序列（训练序列与数据序列的叠加），发送信

号则为 LK×T维的矩阵 X ，记 X 为[x1 x2…xLK]T，

x1,x2,…,xLK都为 T×1 维的列向量，基站的接收

信号为 M×T维的矩阵 Y，ρ表示平均接收信噪 
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图 1  系统模型 

比，H 为信道的小尺度衰落系数矩阵。B 为大尺

度衰落系数矩阵，这里为对角矩阵，B=diag([β1, 

β2, …, βLK])。W 为零均值、单位方差的复高斯白

噪声。 

设 =G HB ，G 表示信道状态信息矩阵，基站

接收方程可简化为： 

 ρ= +Y X WG    （2） 

本文考虑的系统模型是莱斯衰落信道下的模

型，可以表示为： 

 LOS NLOS
1

1 1
κ

κ κ+ +
H H H= +  （3） 

其中，κ 为莱斯衰落κ 因子，定义为直射分

量与多径分量的功率之比， LOSH 为直射波信道响

应， NLOSH 为多径分量的信道响应。对于直射波

的信道响应，第 n（1 n LK≤ ≤ ）个用户到基站

的第 m根天线的信道冲激响应可以表示为： 

 [ ]
2πj( 1) sin

LOS =e n
dm θ

mn
λ

− −
H  （4）   

其中，θn为第 n个用户到基站天线的到达角，

假设用户到基站各个天线的到达角都相等。d为天

线间的距离，λ为电磁波波长，为了方便起见，下

文假设 d=λ/2，则式（4）可化简为：
 

  

 [ ] j( 1)π sin
LOS =e nm θ

mn
− −H  （5）  

则有： 

( ) ( ) ( )

1 2

1 2

jπsin jπ sin jπ sin

LOS

jπ 1 in jπ 1 sin jπ 1 sin

1 1 1
e e e

=

e e e

LK

LKM s M M

θ θ θ

θ θ θ

− − −

− − − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H

  （6） 

很明显， LOSH 在此模型中取决于发送天线和

接收天线间的距离和到达角。在大规模天线中，

当基站天线数 M 远远大于所有用户数 LK 时，当

M→∞时， H
LOS LOS LKM≈H H I  [15]，其中 H( )⋅ 表示共

轭矩阵。而反射、折射、散射等多径分量的信道

响应 NLOSH [19]是服从零均值、单位方差的复高斯

过程。 

3  莱斯衰落信道环境下的信道估计方法及

解码 

为了更好地叙述本文信道估计与解码方案，

图 2 给出了信号传输、信道估计以及解码的示意。 

 
图 2  信号传输、信道估计以及解码的示意 

3.1  基于叠加训练序列的信号传输方案 

所谓叠加训练序列，主要是将训练序列叠加

到用户发送的数据序列上作为发送信号一起发

送，这个训练序列的发送方和接收方都是已知的。

下面来做详细的介绍。 

首先，选取训练序列矩阵 P ，该矩阵的第 n

（1 n LK≤ ≤ ）行 nP 表示第 n个用户的用于估计信

道的训练序列， P 的选取一般要满足： 

 H 0,
,i j

i j
T i j

≠⎧
= ⎨ =⎩

P P  （7）  
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例如，当 2vT = 时，其中， v为一个正整数，

且 1T LK +≥ ，令 iP 为 T维哈达玛（Hadamard）

矩阵中的第（i+1）行，即矩阵 P 可由 Hadamard

矩阵中的第 2~LK+1 行组成，则上述条件满足。

本文采用此种方法来选择矩阵 P 。 

假设系统内所有用户发送的数据信号为 S ，记

( )jt LK Ts ×=S ，其中， ( 1,2, , ;jts j LK= 1,2, , )t T=

随机地取自于某一星座图 QAM，例如 4-QAM、

16-QAM 等。满足 2(| | )=1jtE s ，即 H( )= LKE TSS I ，

且假设各用户发送的信号是相互独立的。 
然后，将训练序列 P 叠加到数据信号 S 上作

为发送信号一起发送： 

 X = S + P  （8）  

3.2  叠加训练序列信道估计方案 

分 3 种情况对叠加训练序列信道估计方案进

行具体的分析，第一种是目前已存在的叠加训练

序列信道估计的方法[16,17]；第二种是假设 LOSH 是

已知的情况下，改进的叠加训练信道估计的方法；

最后一种是假设 LOSH 未知的情况下，改进的叠加

训练信道估计的方法。 

3.2.1  已存在的信道估计方法 

假设发送端给训练序列和数据信号分配的功

率是均匀的，因此接收信号可以表示为： 

 / 2 / 2ρ ρ= + +Y GS GP W  （9） 

某小区基站接收到信号 Y 后，需要估计出信

道系数矩阵 G，在式（9）等号左右两边同时乘以

PH，则有： 

 H H H H/ 2 / 2Tρ ρ= + +YP GSP GPP WP  （10） 

利用 H
LKT=PP I ，式（10）可化简为： 

 H H H/ 2 / 2Tρ ρ= + +YP GSP G WP  （11）  

由于T和 ρ 为常数，基站已知，将式（10）

等号左右两边同时除以 / 2T ρ ，为： 

 
H H H

/ 2 / 2TT Tρ ρ
= + +

YP GSP WPG  （12） 

其中，等式右边第一项表示目标信道状态信息

矩阵部分，第二项表示叠加训练序列所带来的误差，

最后一项表示由附加噪声带来的误差部分。可以看

出，当相干时间 T很大，即 T→∞时，
H

T
SP

和
H

/ 2T ρ
WP

都趋于 0，所以，信道矩阵 G 可以根据式（12）估

计如下： 

 
H

=
/ 2T ρ

YPG  （13） 

式（13）为已存在的一种基于叠加训练序列

的信道估计方法。 

3.2.2  LOSH 已知条件下改进的信道估计方法 

目前，在莱斯衰落信道模型下，由式（6）可

知， LOSH 完全由到达角 1 2 , , , LKθ θ θ 决定，到目

前为止，有很多技术方法可以直接或间接地测量

出直射波的到达角。这里就假设 LOSH 是已知的情

况下，讨论改进的信道估计方法。接收信号可以

表示为： 

LOS NLOS
12 + ( )

1 1
κρ

κ κ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
Y H H B S P W

  （14） 

为了便于观察和分析，令
1

a κ
κ

=
+

，

1=
1

b
κ +

，式（14）可化简为： 

 LOS NLOS2( + ) ( )a bρ= + +Y H H B S P W  （15） 

同第 3.2.1 节，在式（15）等号左右两边同时

乘以 PH，然后同时除以 / 2bT ρ ，并将已知项移

到等号的左边，最终得到： 
H

LOS

H H H
LOS NLOS

NLOS

2

+ +
2

a
bbT

a
bT T bT

ρ

ρ

−

= +

H BYP

H BSP H BSP WPH B
 

  （16） 

其中，等式右边第一项表示目标信道状态信息
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矩阵部分，第二项和第三项表示叠加训练序列所

带来的误差，最后一项表示由附加噪声带来的误

差部分。同样可以看出，当相干时间 T 很大，即

T→∞时，
H

LOSa
bT

H BSP
、

H
NLOS

T
H BSP

和
H

2bT ρ
WP

都 趋 于 0 。 令 多 径 分 量 的 信 道 状 态 矩 阵

NLOS NLOSG = H B ，则 NLOSG 可以通过式（16）等号

左边的式子估计如下： 

 
H

LOS
NLOS =

2
a
bbT ρ

−
H BYPG  （17） 

显然，上述 NLOSG 的推导原理与第 3.2.1 节完

全相同。为了进一步提高信道估计准确性，本文

提出了下列改进的信道估计方案： 

 NLOS NLOS NLOS
ˆ =G G A  （18） 

其中， LK维方阵 NLOSA 由下列 MMSE 估计

器得到： 

 
2

NLOS NLOS NLOSarg min
A
E ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

G A G  （19） 

其中， ⋅ 表示欧几里得范数，对于上述极小

问题，有以下结论。 

命题 1  优化问题式（19）的解是： 

 

( )2
2

NLOS 2

12 H H
2LOS LOS

2

2=

( )

LK LK

LK

tr
T b T

a tr
b TM

ρ
−

⎛
⎜ + + +
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B
A Ι Ι B

B H H B
Ι B

 （20） 

其 中 ， 2vT = ， v 为 一 个 正 整 数 ， 且

1T LK +≥ 。 

证明：首先，由式（18）可知，要找到一个

矩阵 NLOSA ，使信道的估计误差方差最小，即

2

NLOS NLOS NLOSarg min
A
E ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

G A G ，其中： 

( )

2

NLOS NLOS NLOS

H
NLOS NLOS NLOS NLOS NLOS NLOS

=

( ) ( )

E

E tr

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

G A G

G A G G A G
 

  （21） 

将
H

LOS
NLOS =

2
a
bbT

−
H BYPG

ρ
代入式（21）并

展开，分为 4 项： 

( ) H H
NLOS NLOS NLOS NLOS

2
H H H H H

LOS NLOS NLOS LOS2 2

H H H H
NLOS NLOS NLOS NLOS2

H H H
NLOS NLOS2 2

21 = ( ( )( ) ) +

( ) +

1 ( )

2 ( )

E tr

a E tr
b T

E tr
T

E tr
b T ρ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤ +⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

G A I A I G

H BSP A A PS B H

G SP A A PS G

WP A A PW

式 - -

 

  （22）

 对每一项分别化简求解，对于第一项，由于
H
NLOS NLOS LKE M⎡ ⎤ =⎣ ⎦H H I ，有： 

( ) ( )( )

H H
NLOS NLOS NLOS NLOS

H H
NLOS NLOS NLOS NLOS

H H
NLOS NLOS

( ( )( ) )

= ( ( )( ) )

G

G

E tr

E tr

Mtr

⎡ ⎤− −⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎣ ⎦

= − −

G A I A I G

H B A I A I BH

A I B B A I

 

  （23） 

对于第二项，首先对 S 求期望： 
2

H H H H H
LOS NLOS NLOS LOS2 2

2
H H H H H

LOS NLOS NLOS LOS2 2

( )

( )S

a E tr
b T
a tr E
b T

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

H BSP A A PS B H

H B SP A A PS B H

2
H H H

LOS LOS NLOS NLOS2 ( ) ( )a tr tr
b T

= H BB H A A  （24） 

所以第二项结果为： 
2

H H H H H
LOS NLOS NLOS LOS2 2

2
H H H

LOS LOS NLOS NLOS2

( )

( ) ( )

a E tr
b T
a tr tr
b T

⎡ ⎤⎣ ⎦

=

H BSP A A PS B H

H BB H A A  

  
（25） 

对于第三项，有： 

H H H H
NLOS NLOS NLOS NLOS2

H H H H H
NLOS NLOS NLOS NLOS2

1 ( )

1= ( )

E tr
T

E tr
T

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦

G SP A A PS G

H BSP A A PS B H

H H
NLOS NLOS= ( ) ( )M tr tr

T
A A BB

 
（26） 

对于第四项，有： 
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( )

H H H
NLOS NLOS2 2

H H
NLOS NLOS2 2

2 ( )

2
W

E tr
b T

E tr
b T

ρ

ρ

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

WP A A PW

A PW WPA
 

H
NLOS NLOS2

2= ( )M tr
b Tρ

A A  （27） 

所以，结合式（23）、式（25）~式（27），有： 
2 H 2

NLOS NLOS NLOS NLOS NLOS

2
H H

LOS LOS2 2

2
H 2

= ( (

2( )

( ) )) 2 ( ) ( )

LK LK

LK

E tr

a tr
b TM b T
tr tr tr
T

ρ

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +

− +

G A G A A B

B H BH I I

B I BAB B
 

  （28） 

为了找到一个矩阵 NLOSA 使式（28）的结果

为最小，将其对 NLOSA 进行求导，再令求导后的

式子为 0，就可以得到命题 1 的结论。证毕。 

这样，在 LOSH 已知的情况下而估计出来的信

道状态信息矩阵为： 

 LOS
ˆ =a +G H B NLOS

ˆbG  （29） 

从后面仿真结果可以看出，此种估计方法明

显优于已存在的方法（式（13））。 

3.2.3  LOSH 未知条件下改进的信道估计方法 

当 LOSH 未知时， LOS NLOS
1= +

1 1
κ

κ κ+ +
H H H

也是未知的。令 =G HB ，同样，发送端给训练序

列和数据信号均匀分配功率： 

 2 ( )ρ= + +Y G S P W  （30） 
依据第 3.2.1 节的分析方法，可得到 LOSH 未

知情况下已存在的信道估计矩阵G ： 

 
H

=
/ 2T ρ

YPG  （31） 

为了进一步提高估计准确性，本文提出了如

下信道估计方案： 

 ˆ =G GA  （32）
 

其中， A 由以下 MMSE 估计器得到： 

 
2

arg min E ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦A
GA G  （33） 

对于上述优化问题，有以下结果。 

命题 2  优化问题式（33）的解是： 

 
( )( )

12
22

2
LK

tr
T
ρ
ρ

−
+

= +
Β

Α Ι ΒΒ  （34） 

证明：首先，由式（12）得： 

 
H H

2T T ρ
= + +

GSP WPG G  （35） 

要找到一个矩阵 A ，使信道的估计误差方差

最小，即
2

arg min E ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦A
GA G ，在求解 A 的过程

中，S 、P 、W 之间两两独立，且 H( )= LKE TSS I ，

H( )= ME TWW I ， H( )= LKE TPP I ，因此求矩阵 A 的

问题转化为求解 H( )E tr⎡ ⎤⎣ ⎦H H ： 

H H
LOS NLOS

LOS NLOS

1( ) = ( )
1 1

1( )
1 1

E tr E tr κ
κ κ

κ
κ κ

⎡ ⎛
⎡ ⎤ ⎢ ⎜⎣ ⎦ ⎜ + +⎢ ⎝⎣

⎤⎞
⎥⎟⎟+ + ⎥⎠⎦

H H H H

H H

+

+

  （36） 

由于信道参数矩阵 H 中含有直射波分量，当

基站不知道 LOSH 信息， LOSH 就是一个未知矩阵，

又因为 NLOS( )=0E H ， H
NLOS NLOS( )= LKE MH H I 且

LOSH 、 NLOSH 是相互独立的。同时在大规模多天

线系统下，当基站天线数M远远大于系统中所有

的用户数 LK时，即当M→∞时，HLOS
HHLOS≈MILK。

利用 HLOS
HHLOS≈MILK，代入式（36）中，得到

H( ( ))= LKE tr MH H I 。 

所以： 

( ) ( )H2
tr ⎡ ⎤− = − −⎢ ⎥⎣ ⎦

GA G GA G GA G  

( )
H

H H

/ 2
tr

T T

⎡⎛ ⎞
⎢= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢⎝ ⎠⎣

GSP A WP AG A I
ρ
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 ( )
H H

/ 2T T

⎤⎛ ⎞
− + + ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

GSP A WP AG A I
ρ

 （37） 

可化简为：

  ( )
( ) ( )

2 H H

H H H H H H H
2 2 2

= ( ) ( )

1 2

tr

tr tr
T T ρ

− − − +

+

GA G A I G G A I

A PS G GSP A A PW WP A  

  
（38） 

很明显，式（38）包含 3 项，对每一项分别

求解，第一项为： 

 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

H H

H H H

G

G

E tr

E tr

⎡ ⎤− −
⎣ ⎦
⎡ ⎤= − −
⎣ ⎦

A I G G A I

A I B H HB A I

( ) ( )( )H HMtr= − −A I B B A I  （39） 

第二项，首先对 G求期望： 

 
H H H H

H H H H H

( )

( )

G

G

E tr

E tr

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

A PS G GSP A

A PS B H HBSP A
 

( )H H H HMtr= BSP AA PS B
 （40） 

再对 S 求期望： 

 
H H H H

H H H H

S

S

E

E

⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⎣ ⎦

BSP AA PS B

B SP AA PS B
 

( )H HT tr= B AA B  （41） 

所以第二项为： 

( )H H H H H H
2

1 ( ) ( )Mtr tr tr
T T

=A PS G GSP A AA BB  

  （42） 

第三项求解： 

( )

( )( ) ( )

H H H
2

H H H
2

H H H H
2 2

2

2

2 2

W

W

M

E tr
T

E tr
T

Mtr tr tr
T T

ρ

ρ

ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

= =

A PW WP A

A PW WP A

P AA P I PP AA

 

  （43） 

所以结合式（39）、式（42）、式（43）可得： 

 

( ) ( )

( )( ) ( )

2 H 2

H H H

1

2

E M tr tr
T

tr tr
T ρ

⎡⎡ ⎤− = +⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣
⎤⎡ ⎤− − + ⎥⎣ ⎦ ⎦

GA G A A B

B A I A I B AA
 

 
( )

( ) ( ) ( )

2 2 H

H H H 2

1 2M tr tr
T T

tr tr tr

⎡ ⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + −⎢ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣
⎤− + ⎦

B B A A

BAB BA B B

ρ  

  （44） 

为了找到一个矩阵 A 使式（44）的结果最

小，将式（44）对 A 进行求导，再令求导后的

式子为 0，就可以解出矩阵 A ，可以得到命题 2

的结论。证毕。 

3.3  解码器的设计 

基站一旦得到信道状态信息矩阵 Ĝ ，就要

立即解码，解出本小区所有用户发送的数据信

号。令： 

 ˆ =Y ˆ2 =ρ−Y GP ˆ2ρ +GS Ŵ  （45） 

其中， ( )( )ˆˆ = 2ρ +W G G S P + W- 为等效

噪声，包括加性高斯白噪声和信道估计的不完全

准确所造成的总噪声。在式（45）中，基站已知 Ŷ 、

2ρ 和 Ĝ ，但是Ŵ 是未知的。为了解出数据信号

S ，自然考虑到利用 MMSE 解码器来解码，但是

Ĝ 的求解是根据数据信号矩阵 S 来求得的，所以

无法判断 Ĝ 与 S 是否独立，从而无法求出Ŵ 的协

方差矩阵。因此，很难在当前环境下得到准确的

MMSE 估计器。为此，这里设计了一个与 MMSE

解码器相似的解码器： 

 =( +
ˆ
LK

ρ
IR Hˆ

rG 1ˆ )r
−G ˆ

rG  （46） 

其中， ˆ= (2+ )ρ ρ γρ ，γ 是个待定的正数。利

用解码矩阵 R ，数据信号矩阵的第 K 行

( 1,2, , ; 1,2, , )kts k K t T= = 可以通过式（47）估

计出来： 
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( , ) ( , )

ˆ ˆˆˆ arg min ( ) ( )
1+ 2kt k t r k ks QAM

s sρ
γρ∈

= −
RY RG （47） 

其中，矩阵下标 ( , )k t 表示该矩阵的第 k行的

第 t 列。同时，对于不同情况下的不同的信道估

计方法，Ĝ 不同，对应 ˆ
rG 和 γ 的选取也跟着变化。 

4  仿真分析 

为了检验本文所提方案的系统性能，本节通

过 MATLAB 仿真工具对所提出的信道估计方法

进行仿真。在大规模 MIMO 系统中，莱斯衰落信

道环境下，以系统误码率为标准评价方案的优越

性。整个仿真分为 3 个部分：第一部分含有 3 个

仿真比较图，即在不同的莱斯κ 因子下，分别比

较已存在信道估计方案与本文所提方案的误码率

性能；第二部分为在已存在估计方案与本文估计

方案下基站配备的天线数与系统误码性能的关

系；最后一部分为在已存在估计方案和本文估计

方案下相干时间与系统误码性能的关系。 

在大规模 MIMO 天线系统模型下，假设系统

中含有 3 个小区，每个小区有 3 个独立的单天线用

户和 1 个基站，同时每个基站都配备 128 根天线，

即 L=3、K=3、M=128。相干时间 T=128，莱斯κ 因

子取 0、1、50 共 3 个不同的值，分别代表无直射

分量、直射分量与多径分量共存、几乎无多径分量

3 种情况。假设小区中的用户都采用标准的 4-QAM

码本，信噪比取值范围为 − 10~20 dB，为了便于比

较，这里大尺度衰落因子在区间[0,1]中随机选取，

选取原则以从大到小顺序排列。不同信道估计方案

下解码时γ 取不同的确定的正数，已存在的信道估

计方法下 2 2
1=2 ( ( 1) )LKtrγ +B I ， LOSH 已知情况下

的估计方法中 2 2
2 =2 ( ( ) )LKtrγ +B I A ，而 LOSH 未知

情况下的估计方法中 2 2
3 =2 ( ( ) )LKtrγ +B I A 。 

κ =0、1、50 时传统估计方法与本文方法误码

率的比较分别如图 3~图 5 所示。从图 3~图 5 可以

看出，本文提出的信道估计方法与已存在的误码率

都随信噪比的增大而减小，且本文所提方案性能明

显优于已存在方法的性能。特别是当κ 较小时，这

种优越性更加显著。另外，在同样的条件下， LOSH

已知情况下系统的误码性能明显更优。 

 
图 3  κ =0 时传统估计方法与本文方法误码率比较 

 
图 4  κ =1 时传统估计方法与本文方法误码率比较 

 
图 5  κ =50 时传统估计方法与本文方法误码率比较 
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在大规模天线系统中，通过增加天线的数量

来消除小区间不同用户的干扰，从而提高系统解

码的性能。仍然假设小区数是 3 个，每个小区中

有 1 个基站和 3 个单天线用户，这里每个小区中

的基站分别装备了 20~220 根天线。莱斯κ 因子固

定为 1，每个小区中的用户还是采用标准的

4-QAM 码本，信噪比取 8 dB，大尺度衰落因子的

选取与仿真 1 相同。仿真结果如图 6 所示。 

 
图 6  SNR=8 dB 时基站配备天线数对系统性能的影响 

从图 6 可以看出，随着基站配备天线数的增

多，系统的误码性能都变好，且天线数越多，用

户间信道的正交性越好，解码准确性更高。同时，

当基站配备天线数很大时， LOSH 已知情况下系统

的误码性能明显更优，大规模天线可以有效改善

系统的误码性能。 

相干时间 T就是用户发送信息序列的长度，

在 T内，假设信道是不发生变化的。为了更好地

观察本文所提方案的优越性，图 7 主要给出相干

时间对各方案下误码性能的影响。同样，系统用

户与基站配置同图 6，且 SNR=8 dB，图 7 给出了

在本文所提方案下相干时间对系统误码性能的

影响。相干时间分别取值为 16、32、64、128、

256、512。 

从图 7 可以看出，已存在的估计方法和 LOSH

已知或未知时系统误码率随着相干时间的增加，

曲线都呈下降趋势，这表示系统性能都变好，同 

 
图 7  SNR=8 dB 时相干时间对系统性能的影响 

时也可以看出本文所提方案的优越性。 

5  结束语 

针对莱斯衰落信道模型的系统，融合大规模

MIMO 技术，提出了一种基于叠加训练序列的信

道估计方法和相应的解码方法。由于高速铁路、

无人驾驶飞机等高速移动物体通信环境大都在开

阔地带，视距传播有可能占主导位置。莱斯衰落

信道模型基本能够准确地描述这一类环境的信道

衰落变化。又由于训练序列直接叠加在发送数据

上，不仅没有占用发送数据信号额外的时隙，带

宽利用率也得到了很大的提高。因此，在已存在

叠加训练序列方案上综合考虑结合目前已有的一

些测量技术，就是在已存在的基于叠加训练的信

道估计方法上考虑 LOS 分量已知和未知两种情

况，分别提出了改进的信道估计方案。在其估计

的信道状态信息矩阵上右乘一个矩阵，严格利用

MMSE 估计器，推导得到该矩阵，提高信道状态

信息矩阵估计的准确性。数值仿真结果表明，本

文所提方案提高了信道估计准确性，使系统的误

码性能得到优化。直射分量未知时的改进方案相

对于已存在的方案，不仅随着信噪比的增加，也

随着天线数目和相干时间的递增，出现明显的减

小，但是在直射分量已知的情况下，系统的误码

性能得到了明显的改进。 
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