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高铁是目前中短距离出行的重要

交通工具，全程时间短，运送能

力大，受气候影响小。在高铁上架载

毫米波通信收发机与地面基站建立

连接，可发挥大吞吐量的技术优势，

为高铁乘客提供高速率无线接入，满

足乘客 5G时代的通信需求[1-2]。毫米

波频段具有高衰减特征，需要精确的

信道状态信息（CSI），以生成指向性

强波束并实现高吞吐量通信。

毫米波的CSI由收发机间角度信

息和每条传播路径的信道系数构成，

其中，角度信息包括收发端有限条传

播路径的离开角（AoD）和到达角

（AoA）。信道估计是指收端通过发端
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摘要：准确及时的信道估计对实现高铁应用场景中的高吞吐量毫米波通信具有重要作用。然

而，由于列车高速移动，信道条件变化迅速，频繁测量将带来巨大开销。针对上述问题，利用列

车与基站间信道到达角（AoA）与离开角（AoD）经常性连续变化、偶发性骤变的特征，设计AoA

与AoD连续变化跟踪与骤变检测算法。在信道AoA与AoD变化符合预期时，基于角度先验信

息测量部分信道参数；在AoA与AoD发生骤变时，第一时间报警并通知系统重新测量信道整

体参数。设计的收发机波束成形算法可提升AoA与AoD变化跟踪与骤变检测的性能。提出

的混合方案可有效降低高速移动条件下的毫米波信道估计信令开销。高速移动对无线信道带

来的快衰落影响，并且系统误比特率性能也得到了明显改善。
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Abstract: Accurate and timely channel estimation plays an important role in realizing high-

throughput millimeter wave communication in high-speed railway application scenarios.

However, due to the high-speed movement of trains, the channel conditions change rapid-

ly, and frequent measurements will bring huge overhead. Aiming at the above problems,

based on the characteristics of frequent continuous changes and occasional sudden chang-

es in the channel of the angle of arrival (AoA) and the angle of departure (AoD) between the

train and the base station, the AoA and AoD continuous changes tracking and sudden

changes detection algorithms are designed. When the AoA and AoD changes are in line with

expectations, some parameters of the channel are measured based on the angle prior infor-

mation, and when the AoA and AoD change suddenly, they will be alerted and notified to re-

measure the overall channel parameters. The transceiver beamforming algorithm is de-

signed to improve the performance of the tracking of AoA and AoD continuous changes and

the detection of sudden changes. Through the hybrid scheme, the overhead of millimeter

wave channel estimation signaling can be effectively reduced under high-speed mobile

conditions.

Keywords: high-speed railway; millimeter wave; channel estimation
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多次发射的导频信号解算CSI。传统

方法单次测量角度信息和信道系数，

包括多阶段扇区穷举搜索 AoA和

AoD[3]，或利用路径数的稀疏性，使用

相 对 较 少 信 令 和 正 交 匹 配 跟 踪

（OMP）等稀疏信号处理的方法来恢

复信道信息[4-5]。然而，上述方法仍然

需要较多导频序列以完成单次测量，

在列车高速移动时更需要频繁更新

CSI。这将造成较大开销，降低通信

效率。

列车与当前地面基站之间的

AoD和 AoA呈现连续性变化。当这

种变化持续到下一个地面基站出现

时，信道角度信息将发生骤变。基于

波束跟踪的算法[6]虽然可以对AoA和

AoD的连续变化进行跟踪，但是当信

道角度信息发生骤变时，该算法将失

效。对此，本文设计了AoA和AoD的

跟踪预测算法，并实时判断是否会出

现新基站。当判断结果显示未出现

新基站连接时，可根据AoA和AoD的

预测值缩减其搜索空间，简化信道估

计；当出现新基站连接时，将报警通

知系统采用传统方法[5]来重新测量角

度信息和信道系数。为加强 AoA和

AoD的跟踪预测能力和角度信息骤

变检测能力，本文还设计了收发端波

束成型算法。整体而言，本文在信道

估计过程中降低了测角开销，提升了

通信效率。

本文中，我们会使用到一些符

号。例如，IN表示一个N × N的单位

矩阵，0m × n 表示一个 m × n 的零矩

阵，A•B = tr (AB )。

1 系统模型
假设地面基站配备 nt 个线性天

线阵元，列车接收机配备 nr个线性天

线阵元。不失一般性，关注下行链

路，且上行链路可根据对称性反推，

我们将给出系统信道模型、角度时变

模型、基站切换信号检测模型和波束

成形模型的具体描述。

1.1 信道模型

假设信道包含 L条散射链路，这

些链路构成集合L。λ为毫米波的波

长，d为天线间距，并且天线间距足够

小，收发机间距离足够大。这些假设

使得模型的参数对于每个天线阵元

都相同。令 d = 12 λ，即该系统为半

波长空间的均匀线性天线阵列，同时

该系统为窄带系统（相对于毫米波载

波而言），那么由此得到的毫米波信

道为平坦衰落信道。假设第 l条信道

AoD和AoA分别为 θl和 φl，复信道增

益系数为 αl，则对于第 i个传输符号，

在时隙 k时，根据上述条件以及文献

[7]中的论述，高速移动条件下毫米波

信道矩阵可表示为：

H [ k ] =
∑
l = 1

L

αl [ k ] er (φl [ k ])eHt (θl [ k ])ej2πfd,kicosφl [ ]k

，（1）
其 中 e t (ϑ) = 1

nt

é

ë
êê1,ej

2πd
λ
sinϑ,⋯,ej 2πdλ ( )nt - 1 sinϑù

û
úú

T

，

er ( β ) = 1
nr

é

ë
êê1,ej

2πd
λ
sin β,⋯,ej 2πdλ (nr - 1)sin βù

û
úú

T

。fd,k

为时隙 k时最大归一化多普勒频偏，

即 fd,k = v
λ
Ts，其中 v为高铁的移动速

度，Ts 为系统的采样间隔。假设 θl、
φl、αl和 fd,k在同一时隙内不会改变，

但在不同时隙内可能会发生变化。

1.2 角度时变模型

毫米波信道中的传播路径变化

（对应角度信息变化）主要有两种：

（1）列车与当前基站间传播路径的变

化；（2）列车驶离当前基站与下一基

站建立连接所产生的路径突变。这

里我们先考虑第 1种变化因素，此时

AoA和AoD连续变化，并假设已经完

成对信道角度信息的预估计。

本论文考虑对角度变化的跟踪，

即跟踪 AoA和 AoD。考虑到毫米波

路径散射造成的跟踪误差，假设跟踪

误差为高斯分布，根据上述条件以及

文献[8]中的论述，得到AoA与AoD的

演 化 模 型 为 ：θl [ k ] = θl [ k - 1] +
uθ,l [ k ]，φl [ k ] = φl [ k - 1] + uφ,l [ k ]，其
中uθ,l~N (0,σ2θ,l )，uφ,l~N (0,σ2φ,l )。

令 θ = [ θ1,θ2,⋯,θL ]， φ =
[ φ1,φ2,⋯,φL ]，x = [ θ,φ ]T，则有：

xk = xk + uk， （2）
其 中 u~N (0,Σ )，σθ = [ σθ,1,σθ,2,⋯,σθ,L ],
σφ = [ σφ,1,σφ,2,⋯,σφ,L ]，Σ = Diag ( [σθ,σφ ])。

1.3 基站切换信号检测模型

当高铁运行至下一基站的范围

时，用户不会主动断开与上一基站的

通信信号，同时会收到下一基站发来

的信号。为了使检测模块更容易发

现突变，需要进行基站切换性能增强

的波束设计。在这种情况下，突变发

生前接收到的信号为复信号，因此信

号能量为 2ntnr个均值为 0、方差为
σ2n
2

的高斯随机变量的和，即信号能量服

从自由度为2ntnr的χ 2分布：

f E0 = χ 22ntnr。 （3）
根据文献[9]，突变后的信号能量

可近似为高斯分布：

f E1
~ = N (σ2 + ntnrσ2n,σ4 + 2σ2σ2n +
ntnrσ4n )， （4）
其中，σ2为接收信号的方差。

1.4 波束成形模型

在收发端的数模混合波束成形

向量为：f = FRF fBB ，w = wBBWRF。其

中 FRF、WRF分别为发射机模拟波束

成形矩阵和接收机模拟合并矩阵，

fBB、wBB分别为发射机数字波束成形
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向量和接收机数字合并向量。

考虑一路数字波束成形器后接

两个模拟波束成形器，此时混合数模

波束成形问题可以等效为全数字波

束成形问题。假设发射信号为 s，那
么接收器得到的信号可表示为 y =
wHHfs + wHq，，其中 q为复高斯噪声向

量,满足 q~CN (0,σ2v Inr )。
对于时隙ｋ，令 s=1，可以得到：

y (xk ) = wHH (xk ) f + wHqk ， （5）
其中 qk表示角度信息为 xk时的随机

噪声向量。y (xk )表示角度信息为 xk、

发射端波束成形向量为 f、接收端波

束成形向量为 ww时接收机收到的信

号。如果变换发射端与接收端的波

束成形系数并进行多次测量（本文取

L 次 ），则 接 收 信 号 为 yl (xk ) =
wH
l H (xk ) f l + wH

l qk,l，其中 qk,l 表示第 l

次产生的随机噪声向量，yl (xk )表示

角度信息为 xk、发射端波束成形向量

为 f l、接收端波束成形向量为 wwl时接

收机收到的信号（合并之后）。H (xk )
表示角度信息为 xk 时的信道矩阵。

为方便起见，将 L次观测量组合为观

测 量 向 量 ，可 以 得 到 y (xk ) =
[ y1 (x1 ),y2 (x2 ),…,yL (xk ) ]T。那么在时

隙为 k时向量 y (x )与 x的关系可表

示为：

y (xk ) = g (xk ) + vk， （6）
其中 g (xk ) = [ g1 (xk ),g2 (xk ),⋯,gL (xk ) ]T，
gl (xk ) = wH

l H (xk ) f l,∀l = 1,2,⋯,L，vk =
[wH1 qk,1,⋯,wH

l qk,l,⋯,wH
L qk,L ]

T
。

2 问题构建与算法设计
本节基于系统模型，首先提出高

速移动条件下的信道估计解决思路，

然后针对每个环节，构建具体的数学

问题并给出相应的算法设计。问题

解决流程如图1所示。

2.1 问题构建

2.1.1基站切换检测问题

当高铁运行至两个基站的交界

处时，需进行基站切换检测。如果不

需切换基站通信，且列车与当前基站

间的AoA与AoD处于连续变化中，可

根据最近的角度信息预估当前角度

信息，简化信道估计。如果需要切换

到下一基站，AoA和AoD的历史信息

将不再具有参考价值，需要重新运行

传统的信道估计方法，以完成角度信

息和信道状态信息的估计。

根据系统模型中的公式（3）和公

式（4），信号在新基站出现前后（突变

前后）的概率密度函数是不同的，因

此模型设计的目标是第一时间检测

到突变发生。不同于传统二元检测，

检测目标为最小化检测时延，限制条

件是约束虚警事件。这里，我们

定 义 ARL (T) = E∞ {T }，WDD(T ) =

sup
ν ≥ 0

ess sup Eν { (T - ν) +|y0,y1,⋯,yν - 1}。
其中，T代表检测器报警时间，ν代表

接收信号能量发生突变的真实时间，

T与 ν都属于随机变量。Eν代表真实

突变时间点概率测度下的期望，属于

随机变量。E∞代表无突变时概率测

度下的期望。ess sup代表一门限值，

yk代表 k时刻接收的信号。平均运行

长度（ARL）是无突变时检测器报警

时间，为虚警的度量。WDD是最差

条件下的平均检测时延，为检测时延

的度量。我们将检测问题定义为

问题1：
min
T ≥ 0WDD (T) （7a）

s.t. ARL (T) ≥ Tth， （7b）
其中T th代表约束虚警的判决门限。

2.1.2连续变化路径角度跟踪预测

问题

如果不需要切换基站通信，并且

列车与当前基站间的角度信息是连

▲图1 高速移动条件下毫米波信道估计流程

AoA:到达角 AoD:离开角

通过传统方法解算信道角度信息与信道系数

在预测AoA和AoD内搜索角度信息并解算信道系数

完成信道测量

传
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测
量
的
信
道
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态
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基于预测AoA和AoD,生成指向性波束
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续变化的，那么此时需要对角度信息

进行跟踪与预测。当预测的角度准

确时，则无须发射大量的导频序列测

角，仅需要测量信道系数。考虑在时

隙 k时，在已知 { y (x0 ),y (x1 ),…,y (xk ) }
的情况下，为了得到用于 k+1时隙时

导频设计的角度信息，我们构建一个

跟踪问题。

问题2：
min
xk|k

E{ xk - xk|k 2
2}， （8）

其中，xxkΙk表示时隙 k时对角度信息的

估计值，xxk表示时隙 k时角度信息的

真实值， ⋅ 2表示Euclid范数。xxkΙk为
用于 k+1 时隙时导频设计的角度

信息。

2.1.3波束跟踪信号增强波束成形设计

为增强波束跟踪预测导频信号，

可在收发两端利用波束成形技术，将

信号能量聚集在跟踪预测所提供的

路径方向上。由于收发端的设计具

有相似性，我们仅以发端为例展开讨

论，接收端的 ww也可依相同方法得

到。考虑跟踪到的角度信息可能出

现误差，为了增加系统的鲁棒性，发

射端波束成形的设计目标是尽量增

强指定方向及其周围附近几个离散

角度的信号强度，同时压制其他方向

的信号辐射。根据这一目标，跟踪预

测到的AoA与AoD周围各增加 n个离

散角度，于是新的 AoA与 AoD向量可

以 表 示 为 ： φ' = [ φp,1 -
nΔφ,…,φp,1,…,φp,1 + nΔφ,…,φp,L -
nΔφ,…,φp,L,…,φp,L + nΔφ ]，θ' = [ θp,1 -
Δnθ,…,θp,1,…,θp,1 + nΔθ,…,θp,L -
nΔθ,…,θp,L,…,θp,L + nΔθ ]。其中φp,l与

θp,l为跟踪后得到的AoA与AoD，Δφ与

Δθ为离散空间角度的最小量化值，一

般情况下Δφ = Δθ。由此我们可以构

建新的毫米波散射路径集合（L’）。

由于多普勒频移影响因子的模为 1，
对增益大小没有影响，因此计算时可

不做考虑。根据上述条件，波束成形

向量 ff的优化设计问题如问题3所示。

问题3：
max
f,t t （9a）
s.t. f He t (θl ')e t H (θl ') f ≥ t ∀l ∈ L’（9b）
f H (Σ

l ∉ L’e t (θl ')e t H (θl ')) f ≤ εt （9c）
f H f ≤ P， （9d）
其中P为发射端最大功率。

问题 3是非凸问题。为便于求

解，对公式（9b）、（9c）以及（9d）进行

变形处理，可得到问题4。
问题4：
max t
F',t （10a）
s.t. F'•E t,l ≥ t ∀l ∈ L’ （10b）
F'•E t ' ≤ εt （10c）
F'•I ≤ P （10d）
rank(F') = 1， （10e）
其 中 F' = ff H，E t,l = e t (θl ')eHt (θl ')，
E t ' = Σl ∉ L’e t (θl')eHt (θl')，I为单位矩阵。

2.1.4基站切换检测性能增强波束成

形设计

当接收机进行基站切换检测时，

为提高检测器分辨能力，应加强来自

新基站路径方向的信号能量，同时削

弱原基站路径方向能量。

问题5：
min
w Σl ∈ LwHer (φl )er H (φl )w （11a）
s.t. wH (Σl ∉ Ler (φl )er H (φl ))w ≥ εr ，（11b）
其中L表示原基站到达路径集合，εr
表示原基站之外路径方向信号增强

的最低门限。问题 5同样具有非凸

性。为简化计算，我们将问题 5等价

转化为问题6。
问题6：

min t
W',t （12a）
s.t. W'•E r ≤ t （12b）
W'•E'r ≥ εr （12c）

rank(W') = 1， （12d）
其中 W' = wwH，E r = Σl ∈ Ler (φl )eHr (φl )，
E'r = Σl ∉ Ler (φl )eHr (φl )。
2.2 算法设计

2.2.1基站切换检测算法

为解决问题 1，需要测量并选取

接收信号的能量，即 e (k ) =  y (k ) 2
。

根据信号检测理论，累计和（CUSUM）
统计量接近问题 1的渐进最优解。具

体而言，CUSUM统计量定义如下：

GE
~ [ k ] = max{0, (GE~ [ k - 1] +

log g1
E

~ (e (k ) )
gE0 (e (k ) ) )}， （13）

其中，GE
~ [ -1 ] = 0，t ≥ 0代表观测序

列的索引，g1 E
~ (e ( t ) )和 g0 E (e ( t ) )分别

表示信号 e ( t )的原信号 y ( t )在 f1 E
~ ( ⋅ )

和 f0 E ( ⋅ )下的概率密度函数。根据文

献[10 ]中的证明与文献[9 ]中的结论，

使用 CUSUM算法可保证算法平均

检 测 时 延 渐 进 收 敛 于

WDD(T )~ log (ARL (T ) )
KL ( gE1~ ||gE0 ) - KL ( gE1~ ||gE1 )

。

其中，KL(a||b)表示概率密度函数 a与
b的K-L散度，gE1 表示在信号 e(t)变化

后的实际概率密度函数。

CUSUM算法具体实现过程如算

法1所示。

算法算法1 CUSUM算法
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1：接收器接收到信号时，计算 e (k ) =
 y (k ) 2

。

2：将 e (k )代入公式（13）中，计算出

GE
~ [ k ]。
3：如果 GE

~ [ k ]大于检测阈值η（η值

可根据ARL约束推算）：

4： 判断列车需进行基站切换。

5：否则：

6： 继续检测。

在实际应用中，如果已知各基站

的位置信息，可在列车接近下一个基

站时启动上述检测算法，以进一步减

少信令开销。

2.2.2角度信息跟踪预测算法

为了解决问题 2，我们使用卡尔

曼滤波跟踪算法。由于公式（6）中 x

与 y (x )为非线性关系，在时隙为 k
时，对 g (x )函数进行一阶泰勒展开，

从而使问题 2线性化，如公式（14）
所示：

y (xk ) = g (xk|k - 1 ) +
|

|
||

∂g (xk )
∂xk

xk = xk|k - 1
(xk - xk|k - 1 ) + vk

，（14）
其中 xk|i为基于 { y (x0 ),y (x1 ),…,y (x i ) }
使用最小均方误差（MMSE）算法后得

到的角度预测值，即先验值。

令Ck =
|

|
||

∂g (xk )
∂xk

xk = xk|k - 1
，Ck代入公

式（14）后 ，公 式（14）可 被 化 简 为

y (xk ) = g (xk|k - 1 ) + Ck (xk - xk|k - 1 ) + vk。
为准确跟踪 AoD和 AoA，令 x的

均方误差 Px,k|k - 1最小，由文献 [11]以
和上述推论可知，卡尔曼滤波增益可

用公式（15）表示：

Kk = Px,k|k - 1CH
k (CkPx,k|k - 1CH

k + R )-1，（15）
其 中 Px,k|k - 1 = E{ (xk - xk|k - 1 ) (xk -

xk|k - 1 )H}，RR为信道噪声的协方差矩阵。

在时隙k时的卡尔曼估计值为：

xk|k = xk|k - 1 + Kk y
~
k ， （16）

其中 y
~
k
= yk - g (xk|k - 1 )。

为了使得下一次卡尔曼滤波跟

踪成立，Px,k|k可表示为：

Px,k|k = ( I - KkCk )Px,k|k - 1 。 （17）
根据文献[12]可知，此时公式（2）

和公式（6）满足卡尔曼滤波框架要

求，可根据卡尔曼滤波跟踪算法解决

信道跟踪问题。

得到的扩展卡尔曼滤波算法总

结在算法2中。

算法算法2 扩展卡尔曼滤波算法

1：预测状态：

xk|k - 1 = xk - 1|k - 1
Px,k|k - 1 = Px,k - 1|k - 1 + Σ

2：求出卡尔曼增益：

Kk = Px,k|k - 1C H
k (CkPx,k|k - 1C H

k + R )-1
3：估计预测结果：

y
~
k
= yk - g (xk|k - 1 )

xk|k = xk|k - 1 + Kk y
~
k

Px,k|k = ( I - KkCk )Px,k|k - 1

其中Px,0|0 = 02L × 2L，RR为信道噪声的协

方差矩阵，且R = σ2v IL。
2.2.3波束成形设计算法

由于本文所描述的两类波束成

形设计问题具有相似性，因此它们的

求解过程都在本节给出。对于问题

4，由于公式（10e）中 rank(F') = 1是非

凸约束的，为求解问题 4，可先将其松

弛为凸问题（问题7）。

问题7：
max t
F',t （18a）
s.t. F'•E t,l ≥ t ∀l ∈ L’ （18b）
F'•E t ' ≤ εt （18c）

F'•I ≤ P。 （18d）
当固定 t值时，问题 7则属于半定

规划问题。对于最优 t值，我们可使

用二分法来搜索。具体流程可参考

算法3。
算法算法3 二分法

1：初始化 tL、tU，且 tL令问题不可解，tU
令问题可解（在验证可解性时，调用

CVX半定规划算子），ts = tL + tU2 。

2：当不满足| tL - tU | < ε时，其中ε为

收敛停止的门限值，并执行循环。

3： 如果问题7对于 tt = ts可解，那

么：

4： 令 tU = ts,ts = tL + tU2 。

5： 否则：

6： 令 tL = ts,ts = tL + tU2
7：分别输出 tL和 tU作为问题7最接近

可行和不可行的值,同时得到矩阵F'。

在得到问题 7的最优解F'后，可

使用高斯采样法生成秩为 1的F'，即
问题 4的可行解[13]。问题 6可同样采

用上述方法来求解，这里不再赘述。

3 仿真结果
不失一般性，信道每条路径的

AoA和 AoD相互独立。同时将 360°
空间角离散化为120份，即Δφ = Δθ =
3∘，在波束发射时AoA与AoD均从中

选取。表 1给出了系统的主要仿真参

数设置。

图 2给出了采用蒙特卡洛仿真方

法分析卡尔曼滤波器预测精度关于

σx的变化规律，其中预测精度用 x的

归一化均方误差（NMSE）衡量，即

NMSE=
E{ } xk - xk|k 2

2

E{ } xk
2
2

。 由 图 2 可
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知，随着σx的逐渐增大，x的NMSE也

在逐渐增大，同时卡尔曼滤波跟踪效

果会越来越差。随着信噪比（SNR）
接收端信号功率与接收端噪声的功

率之比的增大，NMSE也会减小。

图 3给出了 CUSUM检测算法的

性能仿真结果。作为对比，图 3同时

给出了传统二元检测方法的仿真结

果。通过波束设计，接收机沿原基站

各路径的增益几乎为 0（最大值为

0.0006435）时，而其他各方向增益之

和的最小值为 0.1。当接收机收到新

基站信号的 SNR为 0 dB时，图 3对比

了各个 ARL值下两种算法所达到的

WDD值，此处 SNR=10 log σ2

ntntσ2n
。由

图 3可以明显看出，CUSUM算法时延

远小于二元检测算法，这验证了 CU⁃
SUM算法的有效性，即 CUSUM算法

可在第一时间检测到来自新基站的

导频信号。

4 结束语
本文主要研究了高速移动情况

下的毫米波通信信道估计问题，基于

信道路径角度变化规律构建了可跟

踪预测路径角度连续变化、检测路径

角度突变的信道估计体系，以达到节

约信道估计导频量的效果。本论文

研究结果可为毫米波通信在高铁等

高速平台上的应用提供技术支持。
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参数

nt

nr

n
L
Σ

RR
σ2v IL

φl

θl

αl

fd,k

设置值

16

16

1

3

σ2x I2L
σ2v IL

10 lg ntnr
σ2v

[ 0,π ]均匀且随机选取

[ 0,π ]均匀且随机选取

在半径为1的复平面内均匀且随机选取

[ 0,1 ]均匀且随机选取

▼表1 系统主要参数设置

注：对于fd,k，此时毫米波频率为28 GHz，高铁速度为
380 km/h，采样间隔为0.1 ms，计算得到的值为1。

▲图2 状态向量xx的NMSE与σx的关系

NMSE:归一化均方误差 SNR:信噪比
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▲图3 信噪比为0 dB时检测时延与平均运
行长度的关系

ARL:平均运行长度 CUSUM:累加和
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