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基于贝叶斯原理的放大转发中继联合信道估计
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摘　要：在贝叶斯原理的框架下，依据放大转发中继联合信道等价于两段瑞利信道相叠加的特征，将其
概率密度分布这一先验知识与接收端的训练序列相结合，得到了最小均方和最大后验两种估计方法。由于

两种方法的准确贝叶斯ＣＲＢ难以求解获得闭合表达式，从最大熵原理出发，结合复高斯分布性质，推导了
ＭＬＥ准则下的ＣＲＢ相对应的近似贝叶斯 ＣＲＢ，以衡量不同方法的估计精度。仿真结果表明相比于原有的
ＭＬＥ方法，最大后验估计方法在低信噪比下性能改善明显。
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　　由于中继技术［１］可以缓解无线信道对发射

信号带来的衰减影响，近年来，科研人员在该领域

开展了大量研究，发现可以通过中继天线波束成

形［２］、中继选择［３］和网络编码［４］等技术实现协同

分集，进而扩展通信范围，提高该区域内的信号质

量。然而应用上述技术需要通信端和中继已知当

前的信道状态信息，因此中继通信系统信道估计

占有不可置疑的重要地位。

通信系统进行信道估计常用导频法。信息接

收端将经过信道作用的导频信号同原有形式相比

较，得到当前的信道系数［５－６］。文献［７］给出了
基于最小均方（ＭＳＥ）准则的导频估计方法，同时
讨论了导频序列的形式和与数据部分的相对位置

给估计性能带来的影响。文献［８］针对中继通信

在时隙上可分为发送端至中继和中继至接收端两

阶段的特征，分别推导了 ＭＭＳＥ准则下联合信道
（ＣａｓｃａｄｅＣｈａｎｎｅｌ）和 分 段 信 道 （Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅ
Ｃｈａｎｎｅｌ）的估计方法，并且讨论了训练序列长度
和两种估计方式优势比较的关系。文献［９］考虑
了通信端和中继均架设多天线的情况，为了消除

无线信道引入的不利影响，综合考虑中继处的波

束成形和信道估计问题，对中继至接收端和发送

端至中继这两个阶段的导频形式分别进行了设

计，并给出了在线性最小均方（ＬＭＭＳＥ）准则下联
合信道估计所能达到的性能。与文献［９］有所不
同，文献［１０］着眼于多个单天线中继的情况，通
信系统采用了能够获得完全协同分集的分布式空

时编码形式，得到了 ＬＭＭＳＥ准则下的联合信道
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估计表达式，并给出了训练序列在长度和数学形

式上需要满足的性质。

现实中较为常见的情形为：两移动通信用户

之间由于阻隔严重，需要经过其他用户转发建立

连接。其特点表现为：一方面，移动通信载体体积

受限，难以实现阵列增益；另一方面，普通用户设

备作为中继，不可能像基站一样对接收到的信号

进行幅度较为明显的放大处理，直接导致通信接

收端获得的导频信号信噪比不高。这就要求新的

信道估计方法相比于常规的 ＭＬＥ方法具有在较
低信噪比环境下更为优良的性能。

本文给出了基于贝叶斯原理［１１］的后验式联

合信道估计方法，通过对联合信道先验知识的了

解来提高估计性能。经典的瑞利信道模型认为两

点间信道服从方差一定的零均值复高斯分布，中

继联合信道等效于两个随机变量乘积，服从某种

概率分布［１２］，故可以将实际接收到的数据与此概

率分布相结合，得到在整体上优于先验式（ＭＬＥ）
的估计方法。另外，由于概率分布中包含特殊函

数，难以得到克劳美罗限（Ｃｒａｍｅｒ－ＲａｏＢｏｕｎｄ）的
闭合表达式［１１］。尽管如此，本文采用复高斯分布

近似的方法获得了近似贝叶斯 ＣＲＢ。经过与先
验式方法的 ＣＲＢ对比，验证了提出的新方法的
优势。

１　系统模型

考虑通信用户Ａ和 Ｂ之间存在严重衰落，需
要从相同身份且能够同时相连接的其他用户中选

择若干作为中继。首先，用户 Ａ占用一个时隙向
这些用户发送训练序列。在另一时隙，用户 Ｂ也
向这些用户发送训练序列。此时通过一定的准则

选出较为合适的中继用户，选择的方法可以参考

文献［３］。假设用户 Ｃ被选出且已经完成了 Ａ－
Ｃ段的ｈ和Ｂ－Ｃ段的 ｇ的信道估计。在接下来
的两个时隙中，用户Ｃ分别向用户Ａ和用户Ｂ放
大转发对方先前的序列信号以便于它们完成信道

估计。假设在估计的整个过程中信道系数保持不

变，且用户Ａ、Ｂ、Ｃ间已经完成同步过程。全部连
接建立过程如图１所示。

此时假设信道系数 ｈ和 ｇ分别服从方差为
σ２ｈ和σ

２
ｇ的零均值复高斯分布，有 ｈ～ＣＮ（０，σ

２
ｈ）

和ｇ～ＣＮ（０，σ２ｇ）。令向量 ｔ１和 ｔ２表示用户 Ａ和
用户Ｂ发送的长度为Ｎ的训练序列，即 ｔ１＝（ｔ１１，
ｔ１２，…，ｔ１Ｎ）

Ｔ和 ｔ２＝（ｔ２１，ｔ２２，…，ｔ２Ｎ）
Ｔ，且 ｔ１ｉ

２＝
Ｐ１、ｔ２ｉ

２＝Ｐ２。
用户Ｃ在前两个时隙接收到的信号为

图１　中继网络传输模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｍｏｄｅｌ

ｒ１＝ｈｔ１＋ｎ１１
ｒ２＝ｇｔ２＋ｎ{

２１

（１）

中继Ｃ对接收信号分别放大并转发，用户 Ａ和用
户Ｂ实际接收到的信号为

Ａ：ｙ１＝α１ｈｒ２＋ｎ１２＝α１ｈｇｔ２＋α１ｈｎ２１＋ｎ１２
Ｂ：ｙ２＝α２ｇｒ１＋ｎ２２＝α２ｈｇｔ１＋α２ｇｎ１１＋ｎ２２

其中ｎ１１和ｎ２１、ｎ１２、ｎ２２分别表示在中继用户 Ｃ、用
户Ａ和用户Ｂ接收端混入的加性复高斯白噪声，
不失一般性，可认为ｎｉｊ～ＣＮ（０，σ

２
ｎＩＮ）。αｉ（ｉ＝１，

２）代表中继用户 Ｃ的放大系数，有 α１ ＝

Ｐｒ／σ
２
ｈ·Ｐ１＋σ

２
槡 ｎ和 α２＝ Ｐｒ／σ

２
ｇ·Ｐ２＋σ

２
槡 ｎ，其中

Ｐｒ为中继放大功率。下面仅对用户 Ａ的接收信
号进行信道估计，用户 Ｂ的处理过程类似。在不
引起歧义的要求下，用户 Ａ的接收信号表达可以
简化为

ｙ１＝αｈｒ＋ｎ２＝αｈｇｔ２＋αｈｎ１＋ｎ２ （２）
根据训练序列的性质，将 ｔＨ２ 和式（２）作

Ｈａｄａｍａｒｄ积，有
ｔＨ２⊙ｙ１＝αｈｇＰ２·１＋ｔ

Ｈ
２⊙（αｈｎ１＋ｎ２） （３）

其中１＝（１，１，…，１）Ｔ１×Ｎ，整理式（３）有
ｔＨ２⊙ｙ１
αＰ２

＝ｈｇ·１＋
ｔＨ２
αＰ２
⊙（αｈｎ１＋ｎ２） （４）

式中的 ｈｇ为待估计的联合信道系数，等式右
边第二项为经过两个时隙后引入的总干扰，根

据 ｎ１和 ｎ２的循环对称性质，近似服从 ＣＮ

０，１Ｐ２
σ２ｈ＋

１
α( )２ σ２ｎＩ( )Ｎ 。为了后续内容讨论方便，

令ｚ＝
ｔＨ２⊙ｙ１
αＰ２

，ｂ＝ｈｇ，σ２＝１Ｐ２
σ２ｈ＋

１
α( )２ σ２ｎ。

２　联合信道系数估计方法

２．１　ＭＬＥ估计方法

将式（４）中的ｈｇ看作未知常数，根据 Ｎ次观
测，似然概率ｐ（ｚ；ｂ）为

·９８·
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ｐ（ｚ；ｂ）＝ １
πσ( )２

Ｎ

ｅｘｐ －
ｚ－ｂ·１２

２

σ( )２ （５）

为使误差项Ｅ［（ｂ－ｂ^）（ｂ－ｂ^）Ｈ］最小，有

ｂ^ＭＬＥ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ （６）

２．２　基于贝叶斯准则的估计方法

贝叶斯方法认为待估计参数是满足某一特定

概率密度分布的随机变量的具体实现。因此，该方

法融合了变量分布知识，相比于经典方法，估计得

到的参数具有更低的 ＭＳＥ特性。经典方法把估计
中的有偏性和方差看作误差的两个来源，在确保

无偏的前提下降低整体误差，与此相对应，贝叶斯

方法侧重于在有偏性和方差之间寻找达到误差最

小的平衡点。由于信道系数ｈ和ｇ均为零均值、方
差σ２ｈ和σ

２
ｇ已知的循环复对称高斯随机变量，联

合信道等价于两者的叠加相乘，根据分布特征，能

够得到关于ｈｇ的先验概率。基于贝叶斯原理可以
获得误差性能更好的方法。

令ｒ＝ ｂ、θ＝∠ｂ，可知其概率密度函数［１２］为

ｐ（ｒ，θ）＝ ２ｒ
πσ２ｈσ

２
ｇ
Ｋ０（２ｒ／σｈσｇ）　ｒ≥０（７）

式中的Ｋ０（·）表示阶数为０的第二类修正贝塞尔
函数。将极坐标转化为平面坐标，有

ｐ（ｂ）＝
２ｂ
πσ２ｈσ

２
ｇ
Ｋ０
２ｂ
σｈσ

( )
ｇ

（８）

同式（５）相类似，条件似然函数为

ｐ（ｚｂ）＝ １
πσ( )２ Ｎ

·ｅｘｐ－１
σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－ｂ( )２

（９）
继而可以得到关于接收数据 ｚ同联合信道系数 ｂ
的分布，有

ｐ（ｚ，ｂ）＝ｐ（ｚｂ）·ｐ（ｂ）

＝
２ｂ
πσ２ｈσ

２
ｇ
Ｋ０
２ｂ
σｈσ

( )
ｇ

１
πσ( )２ Ｎ

·

　ｅｘｐ－１
σ２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－ｂ( )２ （１０）

根据不同的代价函数［１１］，可以得到最小均方

（ＭＭＳＥ）及最大后验（ＭＡＰ）两种估计方法。
２．２．１　最小均方方法

根据最小均方估计 Ｅ（ｂｚ）的定义，结合式
（７）和式（９），分别有

ｒ^ＭＭＳＥ ＝
∫
２π

０∫
∞

０
ｒ２ｅｘｐ－１

σ２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－ｒｅｘｐ（ｊθ）( )２ Ｋ０（２ｒ／σｈσｇ）ｄｒｄθ

∫
２π

０∫
∞

０
ｒｅｘｐ－１

σ２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－ｒｅｘｐ（ｊθ）( )２ Ｋ０（２ｒ／σｈσｇ）ｄｒｄθ

（１１）

θ^ＭＭＳＥ ＝
∫
２π

０∫
∞

０
θｒｅｘｐ－１

σ２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－ｒｅｘｐ（ｊθ）( )２ Ｋ０（２ｒ／σｈσｇ）ｄｒｄθ

∫
２π

０∫
∞

０
ｒｅｘｐ－１

σ２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－ｒｅｘｐ（ｊθ）( )２ Ｋ０（２ｒ／σｈσｇ）ｄｒｄθ

（１２）

由于式（１１）、（１２）难以推导出闭合形式解，可以
通过二维数值积分方法得到近似解。

２．２．２　最大后验方法
最大后验估计量满足

ｂ^ＭＡＰ ＝ａｒｇｍａｘｐ（ｂｚ）＝ａｒｇｍａｘｐ（ｚ，ｂ） （１３）

结合复数求导法则
ｂ２

ｂ
＝ｂｂ

( )

ｂ
＝ｂ 及

Ｋ′０（·）＝Ｋ１（·）和式（１０），有

ｂ
σ２ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－Ｎｂ( ) ＋ｂ

[ ]ｂ Ｋ０
２ｂ
σｈσ

( )
ｇ

　＋ ｂ


σｈσｇ
Ｋ１
２ｂ
σｈσ

( )
ｇ ｂ＝ｂ^ＭＡＰ

＝０ （１４）

式（１４）的数值解可通过牛顿迭代法获得。

３　估计方法的性能限

为了从理论上对前面所讨论的联合信道估计

方法所能达到的性能进行研究和比较，在本节分

别给出了先验方法的 ＣＲＢ和后验方法的近似贝
叶斯ＣＲＢ的解析表达式。

３．１　先验方法的ＣＲＢ

由于此时待估计向量长度为１，即仅为 ｂ，故
费舍信息矩阵退化为标量形式［１３］。

Ｊｂ ＝Ｅ
ｌｎｐ（ｚ；ｂ）
ｂ( )

ｌｎｐ（ｚ；ｂ）
ｂ( )[ ]Ｈ （１５）

其中

ｌｎｐ（ｚ；ｂ）
ｂ

＝－１
σ２
（ｚ－ｂ·１）Ｔ （１６）

将式 （１６）代 入 式 （１５）， 可 以 得 到 Ｊｂ ＝
１
σ４
Ｅ（ｚ－ｂ·１２

２）＝
Ｎ
σ２
，因此无偏估计量 ｂ^的

ＣＲＢ为

ｖａｒ（ｂ）≥ １Ｊｂ
＝σ

２

Ｎ （１７）
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３．２　后验方法的近似贝叶斯ＣＲＢ

贝叶斯ＣＲＢ将待估计量ｂ看作随机变量，在
计算过程中综合考虑其分布函数 ｐ（ｂ）这一先验
信息［１４］为估计性能所做出的改善程度，此时的费

舍信息为

Ｊ′ｂ＝Ｅ
ｌｎｐｚ( )ｂ
ｂ

＋ｌｎｐ（ｂ）
ｂ( )[ ·

　　 ｌｎｐｚ( )ｂ
ｂ

＋ｌｎｐ（ｂ）
ｂ( ) ]

Ｈ

（１８）

由于ｐ（ｂ）的表达式中含有特殊的贝塞尔函
数，导致式（１８）难以得到闭合形式解。一种处理
的方式是采用形式相对简化的 Γ分布以近似
ｐ（ｂ）［１５－１６］，使两个分布的一、二阶矩相等，继而得
到Γ分布的参数值。然而在求取数学期望过程中
会出现积分值奇异的现象，导致该方法不可行。本

文根据信息论中的最大熵原理［１７］，即在所有均值

和方差已知的分布中，高斯分布的熵值最大，意味

着此时的随机变量携带的信息量最低，可以得到

关于Ｊ′ｂ的保守近似Ｊ′ｂ′。根据文献［１２］可知，由于
ｐ（ｂ）呈中心对称，其均值为零，方差为σ２ｈσ

２
ｇ，有

ｐ( )ｂ′＝
１

πσ２ｈσ
２
ｇ
ｅｘｐ－ ｂ′

πσ２ｈσ
２( )
ｇ

（１９）

得到的近似贝叶斯ＣＲＢ为［１１］

　　ｖａｒ（ｂ）≥ １Ｊ′ｂ
≈ １
Ｊ′ｂ′
＝ １
Ｎ
σ２
＋ １
σ２ｈσ

２
ｇ

＝
σ２σ２ｈσ

２
ｇ

Ｎσ２ｈσ
２
ｇ＋σ

２ （２０）

４　数值仿真与分析

本节通过数值仿真比较上述联合信道估计

方法性能。假设信道系数、加性复高斯噪声的

方差均为１。定义参数 β为中继用户 Ｃ的放大
功率同用户 Ａ发送的单位训练序列符号功率的
比值；而信噪比（ＳＮＲ）为单位训练序列符号功
率 Ｐ１和加性噪声 σ

２
ｎ的比值。随机产生１００个

服从式（８）分布的 ｈｇ作为真值。借助蒙特卡洛
仿真方法，每个真值在不同的信噪比条件下加

入噪声和干扰后，采用上述各种方法来估计，将

重复进行１０５次的均方误差结果累加后取平均
作为比较。

图２给出了固定训练序列长度 Ｎ为４，β取
值不同时各方法的均方误差（ＭＳＥ）性能对比。
图３为训练序列长度 Ｎ取４和８，β为０．１的情
况下各方法的ＭＳＥ性能比较。可以看到式（１３）
的ＭＡＰ方法在低信噪比区域表现明显优于 ＭＬＥ

方法，说明联合信道的先验信息部分抵消了接收

信号中噪声干扰的不利影响，提高了估计精度；随

着信噪比不断增大，改善的程度趋向于消失。图

２和图３中反映的另一个现象是式（１１）和（１２）
得到的 ＭＭＳＥ方法性能改善下降缓慢，逐渐被
ＭＬＥ方法超过，并且在高信噪比时趋于饱和。原
因是分别采用了ＭＭＳＥ方法对联合信道幅度ｒ和
相位 θ估计并加以非线性合并，说明片面应用先
验知识的 ＭＭＳＥ方法未必优于无先验知识的
ＭＬＥ方法。在本文模型中，加大系数 β意味着用
户Ｃ自身通信功率降低，而增加训练序列长度则
会占用Ｃ通信时隙数目。从这个角度来看，β和
Ｎ值较低条件下性能同 ＭＬＥ方式对比显著的
ＭＡＰ方法在实际应用中具有重要意义。

图２　不同β值条件下联合信道估计算法方法比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

图３　不同Ｎ值条件下联合信道估计方法比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

为了进一步说明后验式方法的优势，设固定

训练序列长度 Ｎ为４，在 β取值不同条件下分别
计算ＣＲＢ和近似贝叶斯 ＣＲＢ，结果如图４所示。
在较低信噪比情况中，近似贝叶斯ＣＲＢ与同条件
下的ＣＲＢ相比优势明显，此后两者在高信噪比时

·１９·
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几乎重合。为了便于比较，认为当近似贝叶斯

ＣＲＢ和 ＣＲＢ相距小于 １ｄＢ（约 １．２５）时两者相
等，由图５可以看出在 β分别为０．１、０．５和１的
条件下，重合处位于３ｄＢ、５ｄＢ和１０．５ｄＢ附近。

图４　不同β值条件下联合信道估计方法的ＣＲＢ
和近似贝叶斯ＣＲＢ比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＲＢａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄＢＣＲＢ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

图５　不同β值条件下联合信道估计方法的ＣＲＢ和
近似贝叶斯ＣＲＢ比值

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＲＢｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄＢＣＲＢ
ｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

５　结论

本文针对单向 ＡＦ中继通信系统中的联合
信道估计，提出了基于贝叶斯原理的后验估计

式，即最大后验方法和最小均方方法。另外，根

据最大熵原理，给出了近似贝叶斯 ＣＲＢ作为性
能比较的参考。仿真结果表明最大后验方法在

低信噪比区域内明显降低了联合信道系数估计

均方误差。
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