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ｏｆｔｈｅｌｔｈｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｋｔｈｕｓｅｒａｎｄａ（θｋｌ）ｉｓｉｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒ．Ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
ｖｅｃｔｏｒａｓ

ｈｋｌ＝ρｋｌａ（θｋｌ） （２）
Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｔｈｅ２Ｄ ＲＡＫＥ ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＲｅｆ．［２］．Ｉｔｓｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ２ＤＲＡＫＥｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｕｓｅｒｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｕｓｅｒ，ｔｈｅ
ｄｉｓｐｒｅａｄｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅｍｔｈｐａｔｈｏｆｉｔｓｐｉｌｏｔｃｈａｎｎｅｌ
ａｎｄｔｒａｆｆｉｃｃｈａｎｎｅｌｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ［２］

ｒｐ１ｍ（ｎ）＝βｈ１ｍｂ
ｐ
１（ｎ）＋ｉｐ１ｍ（ｎ） （３）

ｒｔ１ｍ（ｎ）＝ｈ１ｍｂｔ１（ｎ）＋ｉｔ１ｍ（ｎ） （４）
Ｉｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（ＭＲＣ）ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［５］ｉｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅ２ＤＲＡＫＥｒｅｃｅｉｖｅｒｉｓ

ｂ^ｔ１（ｎ）＝ (ｓｇｎＲｅ∑
Ｌ１

ｍ＝１
ｈ^Ｈ１ｍｒｔ１ｍ（ｎ)[ ]） （５）

ｗｈｅｒｅｈ^１ｍｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｈ１ｍａｎｄ（·）Ｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｊｕｇａｔｅｔｒａｎｓｐｏｓｅ．Ｅｑ．（５）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｖｅｃｔｏｒｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｔｈｅ２ＤＲＡＫＥ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ．Ｉｎａｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ２ＤＲＡＫＥｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｔｈｅ
ｐｉｌｏｔｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｎ
ＬＳｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ｈ^１ｍ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ^１ｍ
∑
Ｊ

ｎ＝１
ｒｐ１ｍ（ｎ）－β^ｈ１ｍｂ

ｐ
１（ｎ

 

）２ （６）

Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｈ^１ｍ ＝
１
Ｊβ∑

Ｊ

ｎ＝１
ｒｐ１ｍ（ｎ）［ｂｐ１（ｎ）］ （７）

Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｈ１ｍｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙＪａｎｄβ．ＴｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＪｉｓｌｉｍｉｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｖｅｃｔｏｒｍｕｓｔｂｅａｌｍｏｓｔ

ｉｎｖａｒｉａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＪｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｖａｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
Ｅｑ．（２），ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｖｅｃｔｏｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｆａｄｉｎｇ．Ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｄｉｎｇｉｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｃｅｎａｒｉｏ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，Ｊｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｓｐｅｅｄｏｆｆａｄｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｌｉｍｉｔｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌｖｅｃｔｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

２ ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＣｈａｎｎｅｌＶｅｃｔｏｒ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔθ１ｍｉｓａｌｍｏｓｔｉｎｖａｒｉａｂｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｅ ｃａｎ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍＥｑｓ．（２）ｔｏ（４）：

ａ１ｍ（θ１ｍ）ａＨ１ｍ（θ１ｍ）＝
Ｒｔ１ｍ －Ｒｐ１ｍ

（１－β
２）Ｅ（｜ρ１ｍ ｜

２）
（８）

ｗｈｅｒｅＲｔ１ｍａｎｄＲｐ１ｍａｒｅｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｒｔ１ｍ
ａｎｄｒｐ１ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｉｍｅ
ａｖｅｒａｇｉｎｇａｓ

Ｒ^ｔ１ｍ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｒｔ１ｍ（ｎ）（ｒｔ１ｍ（ｎ））Ｈ］ （９）

Ｒ^ｐ１ｍ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［ｒｐ１ｍ（ｎ）（ｒｐ１ｍ（ｎ））Ｈ］ （１０）

ｗｈｅｒｅＮ ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅＤＯＡ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤＯＡｉｓｓｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｆａｄｉｎｇ，Ｎｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｅｂｉｇｇｅｒ
ｔｈａｎＪｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＥｑ．（６）．Ａｓｓｕｍｉｎｇｅ１ｍ ｉｓｔｈｅ
ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆ
Ｒｔ１ｍ －Ｒｐ１ｍ，ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（８），ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔ
ａ１ｍ∈ ｓｐａｎ（ｅ１ｍ）．Ｅｑ．（２）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｈ１ｍ ｉｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｓｐａｃｅａｓａ１ｍ．Ｔｈｕｓｈ１ｍ∈ ｓｐａｎ（ｅ１ｍ）．Ｗｅｎｏｗ
ｇｅｔｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ［６］：

Ｐ
⊥

ｅ１ｍ
ｈ１ｍ ＝０ （１１）

ｗｈｅｒｅ Ｐ⊥ｅ１ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｏｎ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｐａｃｅｏｆｅ１ｍ．ＢｅｃａｕｓｅＲｔ１ｍ
ａｎｄＲｐ１ｍ ａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎａｗｉｄｅｒｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ，ｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｓｔｅｅｒｉｎｇｖｅｃｔｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｐｉｌｏｔｐｏｗｅｒ，
ｗｅｔａｋｅＥｑ．（１１）ａｓａｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｌｏｙ
ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄ

２ ＷａｎｇＪｉａｎｍｉｎｇ，ａｎｄＺｈａｏＣｈｕｎｍｉｎｇ



ｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬＳｃｒｉｔｅｒｉａ．Ｉｎｔｈｉｓｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅ
ｐｉｌｏｔｉｓｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅ．

ｈ^１ｍ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ^１ｍ
∑
Ｊ

ｎ＝１
ｒｔ１ｍ（ｎ）－ｈ^１ｍ^ｂｔ１（ｎ

 

）２

ｓ．ｔ．Ｐ⊥ｅ１ｍｈ^１ｍ ＝０ （１２）

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｈ^１ｍ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｈ^１ｍ
∑
Ｊ

ｎ＝１
ｒｐ１ｍ（ｎ）－β^ｈ１ｍｂ

ｐ
１（ｎ

 

）２

ｓ．ｔ．Ｐ⊥ｅ１ｍｈ^１ｍ ＝０ （１３）

ｗｈｅｒｅｂ^ｔ１（ｎ）ｉｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｂｔ１（ｎ）．ＴｈｅＩＬＳＰ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｔｓ
ｄｅｔａｉｌｅｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｔｅｐ１ Ｌｅｔｋ＝０，ｆｏｒｍ＝１，…，Ｌ１，

（０）ｈ^１ｍ ＝
ｅ１ｍｅＨ１ｍ∑

Ｊ

ｎ＝１
ｒｐ１ｍ（ｎ）ｂｐ１（ｎ）

Ｊβ
（１４）

Ｓｔｅｐ２ Ｓｅｔｋ＝ｋ＋１；ｆｏｒｎ＝１，…，Ｊ；ｍ＝１，
…，Ｌ１，

（ｋ）ｂ^ｔ１（ｎ）＝ [ (ｓｇｎＲｅ∑
Ｌ１

ｍ＝１

（ｋ－１）
ｈ^Ｈ１ｍｒｔ１ｍ（ｎ) ]） （１５）

（ｋ）ｈ^１ｍ ＝
ｅ１ｍｅＨ１ｍ∑

Ｊ

ｎ＝１
ｒｔ１ｍ（ｎ）

（ｋ）ｂ^ｔ１（ｎ）

Ｊ （１６）

Ｓｔｅｐ３ Ｒｅｐｅａｔｓｔｅｐ２ｕｎｔｉｌｋ＞１ａｎｄ（ｋ）ｂｔ１（ｎ）
＝（ｋ－１）ｂｔ１（ｎ）（ｎ＝１，２，…，Ｊ）．
ＣｏｍｐａｒｉｎｇＥｑ．（１４）ａｎｄＥｑ．（７），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｉｌｏｔｍｕｓｔｂｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏ
ｅ１ｍ．Ａｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅ，ｅ１ｍｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎａｗｉｄｅｒ
ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｉｌｏｔｉｓ
ｏｎｌｙｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ
ｖｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｓａｒｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｏ
ｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃａｎ
ｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｕｒｔｈｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓ２ＧＨｚ，ｔｈｅｃｈｉｐｒａｔｅｉｓ３８４Ｍｃｈｉｐ／ｓａｎｄｔｈｅｓｐｒｅａｄ
ｆａｃｔｏｒｉｓ６４．Ｔｈｅ６ｅｌｅｍｅｎｔｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｃｅｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｉｓｅｑｕｉｐｐｅｄｉｎｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ．
ＴｈｅＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｕｓｅｒｒｅａｃｈｔｈｅａｒｒａｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅ４ｐａｔｈｓｉｍｐｉｎｇｉｎｇｔｈｅａｒｒａｙｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ｛４０°，１０°，６０°，８０°｝，ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ｛１，０７２，
０２５，００３｝ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｃｈｉｐｓ｛０， ２， ３， ５｝，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖｅｈｉｃｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓ１００ｋｍ／ｈａｎｄ
ｔｈｅｍａｘｉｍａｌＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｉｓ１８５Ｈｚ．Ｄｕｒｉｎｇｏｕｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＤＯＡｖａｒｉｅｓ０００１°ｐｅｒｓｙｍｂｏｌ．Ｔｈｅ
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二维 ＲＡＫＥ接收机中一种约束
最小二乘信道矢量估计算法

王建明 赵春明

（东南大学移动通信国家重点实验室，南京 ２１００９６）

摘 要 针对移动通信中目标方位变化比信道衰落变化慢的特点，首先利用子空间分解法估计出

目标信号的导向矢量，并用估计出的导向矢量构造一个约束条件，然后用业务信号在约束最小二乘

准则下估计信道矢量，本文用带投影的迭代最小二乘（ＩＬＳＰ）算法求解约束最小二乘问题，导频用于
ＩＬＳＰ算法的初始化，通过 ＩＬＳＰ算法的迭代过程，可以逐步提高信道矢量估计和符号检测的精度．仿
真结果表明：与传统二维ＲＡＫＥ接收机相比，本文提出的算法使系统的性能得到了有效改善．
关键词 二维ＲＡＫＥ接收机；信道估计；子空间分解；约束最小二乘
中图分类号 ＴＮ９２９５
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