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Abstract: The principle of the algorithm of joint estimation of single-input-multi-output (SIMO) channels and transmit-
ting symbols by oblique projections is analyzed. Corrections of computation of the oblique projectors and construction 
of a Q matrix in the algorithm are performed. Simulation based on Matlab software is carried out to realize the algo-
rithm. The experimental results show that the corrected algorithm can give right estimations of the channel matrix and 
the symbols, and the mean square error (MSE) of the two estimators decrease with the increase of the signal to noise 
ratio (SNR). Hence, the correctness and the validity of the corrected algorithm are verified. 
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摘  要：本文分析了基于斜投影算子的单输入多输出(SIMO)有限冲激响应(FIR)滤波器信道中信道与发射符号联

合盲估计算法原理，改正了算法中存在的两处错误，即斜投影算子的计算公式和 Q 矩阵的构造公式，并采用

Matlab 软件仿真实现了该算法。仿真实验表明，改正的算法能同时给出信道矩阵与发射符号的正确估计，算法

估计量的 MSE 随 SNR 的增加而单调减小，验证了改正后算法的正确性和有效性。 

 

关键词：单输入多输出信道；信道估计；符号估计；斜投影 

1. 引言 

斜投影作为正交投影的推广，近年来受到国内外

较多关注和广泛应用。斜投影在通信系统中也有诸多

应用，如斜投影应用到卷积混合信号的盲分离中，能

降低算法复杂度[1]；将斜投影子空间法应用于 MIMO- 

OFDM 盲信道估计中，为 MIMO-OFDM 系统盲信道

估计提供了新的思路[2]；基于斜投影的盲空时多用户

检测算法，有效克服收敛速度慢、强干扰情况下稳态

性能低的问题，提高了系统的鲁棒性[3]；基于斜投影 

的预编码技术，当系统信道条件比较差时，基于斜投

影的预编码可以提供更好的系统性能[4]。 

通信系统中信道的盲辨识与发射符号估计是通

信信号处理中的两个重要问题，现有大多数的方法都

不能同时实现两者的估计。专门实现 SIMO 信道的盲

估计方法主要包括子空间信道估计算法[5,6]，互相关算

法[7]以及最小二乘平滑算法[8]等。专门实现发射符号

估计方法有列空间对偶算法[9]等。唯一能同时估计

SIMO 信道和发射符号并具有有限样本收敛性质的闭 
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式算法最早由 Vandaele 和 Moonen 提出[10]，该算法采

用了斜投影技术，具有较高的实用性。文献[11]进一

步对该算法进行了系统研究，文献[12]总结归纳了该

算法的具体计算步骤。 

鉴于能同时估计 SIMO 信道和发射符号的算法在

通信系统应用中具有非常重要的理论指导意义，本文

对 Vandaele 和 Moonen 提出的同时估计信道和发射符

号算法进行了分析，对算法中存在的计算错误进行了

改正，并通过仿真实验验证了改正后算法的正确性与

有效性。 

2. 信道模型 

设 SIMO 信道接收方有 M 根天线，在 k 时刻接收

采样序列为 
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其中 为 M 阵元的观

测数据向量； 为 k 时刻

的信道向量，信道设为有限冲激响应(FIR)且持续期近

似为 L 个发射符号周期； 

为加性高斯白噪声

向量；
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x k 是用户在 k 时刻的发射符号。 

定义矩阵Y 与|a b |a bX 分别为 
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与 X 均为 Hankel 矩阵，下标 a 是矩阵第一列

的时间索引，默认列数为 j。另外定义信道矩阵为 
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则当 时，式(1)可以写成 k a a 
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(5) 

 Mi L i式中 是一个  的矩阵，i 表示数据模型的

平滑因子。 

3. 信道和发射符号联合估计的斜投影方法 

3.1. 算法原理 

将接收数据向量构造成一数据矩阵，并将其分块

为“过去”输出矩阵 paY ，“当前”输出矩阵 prY 和“将

来”输出矩阵 fu
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(6) 

 1i j1 ~   时刻得到的数据表示“过去”，其中

   1 ~ 1i i L j    时刻得到的数据表示“当前”，

   1 ~ 2 1i L i L j   

LQ

时刻得到的数据为“将来”。 

文献[12]总结了该算法的具体步骤为： 

1) 计算数据矩阵的 分解 
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2) 确定信道的阶数 L。 

3) 计算斜投影W 和W ： 
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其中W 是“现在”输出数据沿着“将来”数据子空间

到“过去”数据子空间的斜投影；W 是“现在”输

出数据沿着“过去”数据子空间到“将来”数据子空

间的斜投影； 是零矩阵。 

4) 按照以下两式构造矩阵 和Q 。 
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5) 计算信道向量和发射字符的估计。 

构造矩阵并作奇异值分解，即 
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G          (12) 

式中U 和V 分别为正交矩阵，Σ 为奇异值对角矩阵。

当没有噪声时，矩阵 的秩为 1，因而只有一个非零

奇异值，式(12)中的奇异值矩阵为 
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式(13)与式(14)表明，对矩阵G 进行奇异值分解得到

的左正交矩阵的第 1 列给出了信道矩阵各列的估计；

得到的右正交矩阵的第 1 列与唯一的非零奇异值相乘

后给出发射符号的估计。 

当存在白噪声时，与矩阵 的最大奇异值对应的
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出信道向量和发射符号的估计。 

3.2. 算法改正 

上述算法存在两个错误之处，一是步骤 3 中两个

斜投影W 和 的计算存在错误，另一个是式(11)

矩阵的构造存在错误。以下推导出正确的计算公式。 

1) 斜投影算子W 与W 的计算 

根据文献[12]中满行秩矩阵的斜投影算子计算公

式，有 
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因此，W 实际应为 
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同理可得，W 应为 
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2) 矩阵的构造 

由于W 维数为 ML j ，而原算法中式(11) 矩阵Q
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的构造却用到了 的 行，导致错误。实际

矩阵的构造应为 
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4. 仿真实验 

仿真实验条件设为：接收天线个数 M = 2，平滑

因子 i = 4，数据矩阵列数 j = 50，信道阶数 L = 4，以

满足矩阵列数大于行数，即 M i L j  的条件。发

射符号序列设为 1 序列。SIMO 信道向量是服从高

斯正态分布的随机向量。定义信噪比(SNR)为 
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图 1 和图 2 分别给出了 SNR = 20 dB 时的信道向量与

发射符号的估计，其中信道矩阵 H 通过向量化函数

 vec H 转换为 的列向量。从图 1 与图 2

可以看出，改正后的算法估计出的发射符号与信道矩

阵与真实值非常吻合，表明了改正后算法的正确性。 
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其中 Ĥ 和 分别为估计信道矩阵和发射符号序列。图

3 给出了 SNR 取值从 0~30 dB，以 5 dB 为步长的估计

MSE 曲线，每个 SNR 下运行 Monte Carlo 仿真次数为

1000 次。图 3 表明该算法对信道与发射符号估计的

MSE 随 SNR 增加呈单调下降趋势，进一步说明了该

算法的正确性和有效性。 

x̂

5. 结论 

本文分析了基于斜投影算子的 SIMO 信道中信道

与发射符号联合盲估计算法原理，对算法中的两处错

误进行了改正，包括算法中斜投影算子的计算公式和 
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Figure 1. Estimation of the channel vectors (SNR = 20 dB) 
图 1. 信道向量的估计(SNR = 20 dB) 
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Figure 2. Estimation of the transmitting symbols (SNR = 20 dB) 
图 2. 发射符号的估计(SNR = 20 dB) 
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Figure 3. MSE curves of the estimations of the channel vectors and 
the transmitting symbols 

图 3 信道向量与发射符号估计的 MSE 曲线 
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Q 矩阵的构造，并采用 Matlab 软件仿真实现了该算

法。仿真实验结果表明，改正后的算法能同时给出信

道矩阵与发射符号的正确估计，算法估计量的 MSE

随 SNR 的增加而单调减小，验证了改正后算法的正

确性和有效性。 
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