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摘要　针对多入多出（ＭＩＭＯ）无线光通信（ＦＳＯ）中传统的奇异值分解（ＳＶＤ）信道估计算法由于训练序列的单极性

容易导致信号能量损失，从而引起信道估计值不准确的问题，提出了一种修正的自适应ＳＶＤ估计算法。该修正算

法能对ＳＶＤ算法中存在的估计误差进行补偿，从而能使该估计方法更好地应用于 ＭＩＭＯＦＳＯ系统中。仿真结果

表明，与ＳＶＤ算法相比，在信噪比为１５ｄＢ时，修正的算法有２个数量级的均方误差（ＭＳＥ）性能提高，在信噪比为

３０ｄＢ时，ＭＳＥ性能有３个数量级的提高。与相同条件下的均值修正ＳＶＤ算法相比，平均有１ｄＢ左右的性能改

善。该修正方法可移植性强，在其他信道估计方法中也可采用类似的改进方法。
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１　引　　言

当前，无线光通信（ＦＳＯ）引起了国内外的广泛

关注［１，２］，而信道估计是ＦＳＯ系统实现可靠通信的

关键技术之一。所谓信道估计，就是通过一定的分

析方法从接收数据中将某个信道模型的模型参数估

计出来的过程［３，４］。通过信道估计值，给接收机提

供信道状态信息，在自适应编码调制系统中，还将信

道信息反馈给发射端，使发射端能自适应地改变编
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码调制参数，从而最充分地利用信道容量，提高系统

的频谱效率［５］。即使在中等信噪比（ＳＮＲ）的情况下

（２０ｄＢ左右），１％的信道估计误差就可以使系统信

道容量下降约１／３
［６］。

信道估计技术常用的是基于导频的估计方法，

包括基于导频和训练序列两种，另一类是盲估计和

差分估计［７］。在无线光通信中，基于训练序列的信

道估计方法有贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）估计、最大后验概率估

计（ＭＡＰ）、最大似然估计（ＭＬ）、最小均方误差估计

（ＭＭＳＥ）、最小二乘估计（ＬＳ）、奇异值分解估计

（ＳＶＤ）以及维纳滤波信道估计等。其中，Ｂａｙｅｓ估

计需要代价函数已知，并且需要知道待估计参数和

观测数据的完整的概率描述，条件最为苛刻。ＭＡＰ

和 ＭＬ估计不需要代价函数的详细形式，只要求代

价函数是误差的偶函数，同时也需要知道待估计参

数和观测数据的完整的概率描述。ＭＭＳＥ估计只

需要已知待估计参数与观测数据的一、二阶距特性。

ＬＳ估计算法结构比较简单，除法运算只需进行一

次，计算量小。但是ＬＳ估计并未利用信道的频域

和时域相关特性，而且在估计时不考虑噪声的影响，

所以估计值对噪声的影响比较敏感。在信噪比较小

的情况下，估计的准确性不高。ＭＭＳＥ估计算法有

较好的性能，但是其复杂度很高，需要大量复杂的计

算过程，而且在求逆过程中，信道矩阵很可能是奇异

的，这样就无法求逆或导致求出的值错误，因而在实

际应用中受到限制。ＳＶＤ算法可以通过对矩阵变

换的低阶近似进行［８］，不论信道矩阵是否奇异，都可

以求取，因此降低了实现的复杂度。

本文首先对ＳＶＤ估计算法进行了分析，针对

ＳＶＤ算法由于训练序列的单极性而导致估计结果

不准确的问题，提出了一种修正的ＳＶＤ估计算法，

并对该修正算法进行了仿真分析。

２　ＳＶＤ估计算法

考虑采用 犕 根发射天线和犖 根接收天线的

ＭＩＭＯＦＳＯ系统，假定这些天线之间的子信道是独

立的，且是平坦衰落的，衰落系数在１个连续符号间

隔内保持恒定。那么，天线犼在时刻犽接收到的信

号可以表示为［９］

狔犼（犽）＝槡ρ∑
犕

犻＝１

狓犻（犽）犺犻犼＋狀犼（犽）， （１）

式中犼＝１，２，…，犖；犽＝１，２，…，犜；ρ表示每根接收

天线端的平均信噪比，狓犻（犽）表示犽时刻从第犻根天

线上发射出的信号，狀犼（犽）表示时刻犽相应于第犼根

接收天线的噪声，犺犻犼表示第犻根发射天线和第犼根接

收天线之间的衰落系数，对应待估参数矢量。为了标

记简单，将接收信号犢以紧凑矩阵形式表示为

犢＝槡ρ犡犎＋犖， （２）

式中犎为信道矩阵，可表示为

犎＝

犺１１ 犺１２ … 犺１犖

犺２１ 犺２２ … 犺２犖

  

犺犕１ 犺犕２ … 犺

熿

燀

燄

燅犕犖

．

　　假设信道向量犎 的频域自协方差矩阵为犎犎，

对犎犎进行奇异值分解得到
［１０］

犎犎 ＝犝Λ犝
犎， （３）

式中犝 为归一化正交向量组成的矩阵，Λ为一个对

角矩阵，其对角线元素包含了犎犎的奇异值。设λ０，

λ１，…，λ狀－１为犎犎 的狀 个奇异值，且λ０≥λ１≥…≥

λ狀－１≥０，根据文献［７］，基于 ＭＭＳＥ准则的维纳滤

波信道估计值为槇犎ＭＭＳＥ，且

槇
犎ＭＭＳＥ ＝犎犎 犎犎 ＋

α
犚ＳＮ（ ）犐

－１ 槇
犎ＬＳ， （４）

式中槇
犎ＬＳ＝（犡

犎犡）－１犡犎犢 为信道的 ＬＳ估计值，

犚ＳＮ＝ρ＝
犈（｜狓犽｜

２）

σ
２

为平均信噪比，α＝犈（｜狓犽｜
２）×

犈（｜１／狓犽｜
２）为一常数，它依赖于调制方式。将（３）

式代入（４）式得到基于奇异值分解的信道估计值为

槇
犎ＳＶＤ ＝犝Λ犝

犎 犝Λ犝
犎
＋
α
犚ＳＮ（ ）犐

－１ 槇
犎ＬＳ． （５）

　　将（５）式化简，得到

槇
犎ＳＶＤ ＝犝Δ犝

犎 槇犎ＬＳ＝犝Δ犝
犎（犡犎犡）－１犡犎犢，（６）

式中Δ为一个对角矩阵，对角线上的元素值为ξ犻＝

λ犻

λ犻＋α／ρ
，犻＝０，１，…，狀－１。

３　修正的ＳＶＤ估计算法

３．１　犛犞犇估计算法缺陷分析

由于光信号是单极性信号，在没有噪声的情况

下，其取值不是“０”就是“１”，因此用于信道估计的训

练序列也是由“０”和“１”组成的单极性序列。ＳＶＤ

算法在开关键控（ＯＯＫ）和脉冲位置调制（ＰＰＭ）调

制下，对信道特性进行的分析是在基于这种单极性

训练序列的前提下完成的。更进一步说，不仅是

ＳＶＤ估计算法，目前常用的 ＭＡＰ估计、ＭＬ估计和

ＬＳ估计等都是在基于单极性训练序列前提下来对信

道特性进行分析研究的。单极性训练序列的这种特

殊性的主要缺陷在于：任何信道响应在与包含“０”元

１１０５００１２
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素的训练序列相乘时，在“０”元素对应处，不管信道特

性如何变化，相乘的结果仍然为“０”。因此不论信道

环境如何变化，估计出的信道特性都会出现若干的

“０”点，这正是由训练序列的这种单极性特征所导致

的。这样得到的估计值会造成很大的能量损失，从而

使得估计结果出现比较大的误差。

以第２节推导的ＳＶＤ算法为例进行进一步分

析，假设发送端的训练序列为狓＝｛１１００１１００１１０｝，

背景光噪声和接收机噪声可视为高斯白噪声，经过

大气信道传输后，接收信号犢 的值在狓 的“０”元素

处将不会有信号，而只有噪声犖的值，这将导致（６）

式中槇犎ＳＶＤ的估计结果出现误差。因此，对ＳＶＤ算法

做适当的修正，进行一些改进，对估计误差进行补

偿，这对提高估计结果的准确度，使其能更好地适应

无线光通信信道估计显得非常必要。

３．２　犛犞犇估计算法修正

仍然考虑采用犕 根发射天线和犖 根接收天线

的 ＭＩＭＯＦＳＯ系统，假定这些天线之间的子信道

是独立的，且是平坦衰落的，即信道在信号一个传播

周期内变化很小，也就是说，在一个信号周期内，信

道特性有较强的相关性。将接收信号犢 以紧凑矩

阵形式表示为犢＝槡ρ犡犎＋犖，其中犎 为信道矩阵，

可表示为

犎＝

犺１１ 犺１２ … 犺１犖

犺２１ 犺２２ … 犺２犖

  

犺犕１ 犺犕２ … 犺

熿

燀

燄

燅犕犖

．

　　修正的ＳＶＤ估计算法分两步进行：

１）按照３．１节中ＳＶＤ估计算法的求解方法，

对信道矩阵犎 进行估计，得到估计值
槇
犎ＳＶＤ＝犝Δ犝

犎

（犡犎犡）－１犡犎犢。

２）对１）中所估计出的
槇
犎ＳＶＤ值进行修正，得到修

正后的估计值，方法如下：

因为发射的训练序列中不可避免地有“０”元素

存在，所以在信道估计值槇犎ＳＶＤ中肯定存在某些位置

的值为０，现在对
槇
犎ＳＶＤ进行向量分解，假设

槇
犎ＳＶＤ中有

犽个“０”元素，犽≤犕犖，它们构成的集合为｛
槇
犎ＳＶＤ（１），

槇
犎ＳＶＤ（２），…，

槇
犎ＳＶＤ（犽）｝，那么剩下的非零元素一共为

犕犖－犽个，它们构成的集合为｛
槇
犎ＳＶＤ（犽＋１），

槇
犎ＳＶＤ

（犽＋２），…，
槇
犎ＳＶＤ（犕犖）｝。现在将犕犖－犽个非零元

素分别平方后求平均再开平方，得到一个新的元素，

这里设为槇犎ＳＶＤ（犈犞），那么
槇
犎ＳＶＤ（犈犞）可以表示为

槇
犎ＳＶＤ（犈犞）＝

［槇犎ＳＶＤ（犽＋１）］
２
＋［

槇
犎ＳＶＤ（犽＋２）］

２
＋…＋［

槇
犎ＳＶＤ（犕犖）］

２

犕犖－槡 犽
＝
∑
犕犖

犻＝犽＋１

［槇犎ＳＶＤ（犻）］
２

犕犖－槡 犽
． （７）

　　然后用
槇
犎ＳＶＤ（犈犞）代替估计值

槇
犎ＳＶＤ中的“０”元

素，即槇犎ＳＶＤ中犽个“０”点全部用
槇
犎ＳＶＤ（犈犞）代替。设

经过代替后的信道估计值为槇犎′ＳＶＤ，则
槇
犎′ＳＶＤ中不再有

“０”元素的存在，
槇
犎′ＳＶＤ所有元素的集合可以表示为

槇
犎′ＳＶＤ＝ ｛

槇
犎ＳＶＤ（犈犞），

槇
犎ＳＶＤ（犈犞），…，

槇
犎ＳＶＤ（犈犞），

　　
槇
犎ＳＶＤ（犽＋１），

槇
犎ＳＶＤ（犽＋２），…，

槇
犎ＳＶＤ（犕犖）｝，

式中槇犎ＳＶＤ（犈犞）的个数为犽，
槇
犎′ＳＶＤ就是修正后的信道

估计值。用一句话来概括修正算法的本质，就是通

过在接收端修正估计值，以补偿由于发射端训练序

列的单极性引起的信号能量损失。

４　性能分析

用估计值相对于真实值离散程度的均方误差估

计（ＭＳＥ）来表征信道估计算法的性能，其数学表达

式为犈ＭＳ＝犈｛（
槇
犎－犎）２｝，其中犎 代表真实值，

槇
犎代

表每次估计值。根据参数估计的原理，同种估计条

件下 ＭＳＥ越小，则表明该种估计算法的性能越好。

假设系统采用 ＯＯＫ强度调制直接检测方式，

大气闪烁因子为０．６。以下仿真都是基于这个假设

条件进行的。图１为 ＭＭＳＥ、ＬＳ和ＳＶＤ估计算法

的性能仿真结果。

从图１可以看出，在低信噪比条件下（小于

１０ｄＢ），ＬＳ算法性能不及 ＭＭＳＥ算法，但是随着信

噪比的提高，ＬＳ算法优于 ＭＭＳＥ。ＳＶＤ估计算法

下系统的均方误差性能曲线随着信噪比的增加而递

减，在信噪比较小的情况下（小于１０ｄＢ）时，均方误

差随信噪比增加下降较快，但是随着信噪比的进一

步增大，均方误差趋于收敛，且性能总要优于ＬＳ和

ＭＭＳＥ算法。但总的来说，没有修正的ＳＶＤ算法

的性能还是比较差，与实际期望相差较远。究其原

因，除了估计算法存在着一定的不准确性之外，主要

原因还是由于发射端训练序列的单极性，导致在接
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收端损失了一部分信号能量，从而引起估计误差

偏大。

图１ ＭＭＳＥ、ＬＳ和ＳＶＤ算法性能

Ｆｉｇ．１ ＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＭＭＳＥ，ＬＳａｎｄ

ＳＶＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

针对训练序列单极性的问题，在文献［７］中提出

了一种改进的 ＳＶＤ 算法，暂且称之为均值修正

ＳＶＤ算法，而本文提出的算法是根据信道估计的非

零元素值的均方根（ＲＭＳ）来替代“０”元素，暂且称

之为均方根修正ＳＶＤ算法。图２是ＳＶＤ算法和两

种修正算法的性能仿真结果。

图２ 两种修正的ＳＶＤ算法性能比较

Ｆｉｇ．２ ＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍｅａｎｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄ

ＲＭＳＳＶＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图２可以看出，修正后的ＳＶＤ算法与未修正

算法相比，ＭＳＥ性能有很大提高。例如在信噪比为

１５ｄＢ时，与ＳＶＤ算法相比，修正的ＳＶＤ算法性能

提高了２个数量级；在信噪比为３０ｄＢ时，修正的

ＳＶＤ算法性能提高了大约３个数量级。此外，系统

的 ＭＳＥＳＮＲ性能曲线收敛速度也有较大的改善。

从图中还可以看出，本文提出的均方根修正算法在

ＭＳＥ性能上要优于均值修正算法，如在 ＭＳＥ为

１０－３时，均方根修正算法ＳＮＲ低于均值修正算法

１ｄＢ。

本文提出的均方根修正ＳＶＤ算法的主要思想

也可以应用在其他信道估计算法上，如 ＭＭＳＥ估

计、ＬＳ估计等，只需要在原来信道估计值的基础上，

对估计值矩阵中的“０”元素做类似的替换即可。

图３是修正后的 ＭＭＳＥ、ＬＳ和ＳＶＤ性能仿真结果。

图３ 修正的 ＭＭＳＥ、ＬＳ和ＳＶＤ算法性能

Ｆｉｇ．３ ＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＭＭＳＥ，ＬＳａｎｄ

ＳＶＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图３可以看出，３种修正后的算法较图１中

未修正的算法在 ＭＳＥ性能上都有很大改善，且在

信噪比犚ＳＮ＜３０ｄＢ时，修正后的ＳＶＤ性能优于ＬＳ

算法，而 ＭＭＳＥ算法性能则不如ＬＳ算法，但是当

犚ＳＮ＞３０ｄＢ以后，三者性能相差很小。这说明在大

信噪比下，修正后的３种算法性能趋于同一值。

５　结　　论

针对传统的ＳＶＤ信道估计算法由于训练序列

的单极性容易导致信号能量损失，从而引起信道估

计值不准确的问题，提出了一种修正的ＳＶＤ估计算

法。该修正算法能对ＳＶＤ算法中的估计误差进行

补偿，从而使该估计方法能更好地应用于 ＭＩＭＯ

ＦＳＯ系统中。该修正方法不仅仅适应于ＳＶＤ估计

算法，也可用于ＭＬ估计、ＬＳ估计和ＭＭＳＥ估计等

其他信道估计方法中，对改善 ＭＩＭＯＦＳＯ系统的

性能具有积极意义。
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