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摘要：针对无人机集群组网场景中双天线空时编码（STBC）通信系统现有的信道估计算法由于阈值固定、对信道响应

长度内噪声处理不足导致的路径漏检、性能不佳的问题，本文提出一种基于能量比置信度的动态双阈值判决的信道估计改

进算法，并且该算法无需预先获取确切信道响应长度。对该算法的性能进行了对比仿真，结果表明，本文提出的算法相较

于传统基于阈值的傅里叶变换-最小二乘算法在误码率为 1E-5数量级时有接近 2 dB的性能提升，并且能有效地滤除信道冲

激响应估计值中的噪声，提升了无人机集群组网中的信道估计性能。
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Abstract: A novel channel estimation algorithm based on energy ratio confidence with dynamic dual-threshold decision is pro-

posed to address the issues of missed path detection and performance degradation in existing channel estimation algorithms for dual-

antenna space-time block coding （STBC） communication systems within unmanned aerial vehicle （UAV） swarm networking scenari-

os. These issues arise due to fixed thresholds and insufficient noise handling within the channel response length. Significantly, the 

proposed algorithm does not require prior knowledge of the exact channel impulse response length. Simulation results demonstrate 

that the proposed algorithm achieves a performance gain of nearly 2 dB at a bit error rate （BER） on the order of 1E-5 compared to 

the conventional threshold-based Fourier Transform-Least Squares algorithm. Furthermore, the algorithm effectively suppresses the 

noise in the estimated channel impulse response, leading to significantly enhanced channel estimation performance for UAV swarm 

networking.
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0 引言

无人机集群作业是无人机技术发展的新态势，

它弥补了单个无人机完成任务能力有限的不足。

未来的无人机技术趋势是通过部署大量低成本无

人机，依靠协同感知、信息共享和分工协调来完

成各种复杂任务。这些集群具备高度的智能和自

主性，已经逐渐成为无人机集群技术的未来发展

方向[1]。

相较无人机单机作业，无人机集群作业要求
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通信系统具有高可靠性、高传输速率和低传输时

延的特点。由于无人机集群工作环境的无线信道

环境复杂并且运动场景偏多，无人机集群通信系

统中存在严重的多径干扰和多普勒频偏。此外，

传统的无人机通信系统通常采用单发射机、单接

收机的传输模式[2]，在某些场景下，单天线通信模

式存在因信号受机翼和机身遮挡影响造成的通信

质量下降、甚至无法正常通信的问题[3]。针对无人

机通信的复杂信道环境造成的多径干扰和多普勒

频偏的问题，单载波频域均衡技术（Single Carrier 

Frequency Domain Equalization，SC-FDE）有着峰均

比低、受多普勒频偏影响小的特点，能在有效对

抗多径效应的同时凭借更低的功放要求支撑无人

机的小型化进程。针对集群间通信时信号易被遮

蔽的问题，通过在机腹和机背各安装一根天线组

成双天线多输入多输出 （Multi-input Multi-output，

MIMO）系统可以保证两根天线至少有一根不被机

身遮挡，同时结合MIMO系统中的空时分组码

（Space Time Block Code，STBC）可以在不占用额外

带宽资源的情况下实现最大的分集增益和显著的

编码增益。由此可见，将 STBC编码技术与 SC-

FDE技术结合能有效提高无人机集群间通信的抗

遮挡能力和抗多径能力[4,5]。

信道估计是无人机集群通信系统的关键环节，

是保证系统性能和可靠性的基石。文献[6]针对无

人机下行数据链路容易受到复杂地面环境影响而

产生信道估计精度不足的问题，提出了一种基于

深度学习的多神经网络结合使用的信道估计算法。

文献 [7,8]将智能反射面 （Intelligent Reflecting Sur-

face，IRS）引入无人机通信系统，分别基于长短期

记忆网络 （Long Short-Term Memory，LSTM）和正

则化技术提出改进的无人机通信系统信道估计方

法。在 STBC SC-FDE系统中，常见的信道估计做

法是在SC-FDE块前加入已知的训练序列，并在接

收端和本地训练序列进行运算得到信道频域响应

的估计值，运算准则通常基于最小二乘法 （Least 

Square，LS）算法。LS算法计算复杂度低，无需提

前获得信道特性，硬件复杂度小，但对噪声敏感

导致其估计精度较低。因此，在工程应用领域多

使用LS信道估计算法，并搭配降噪算法保证其性

能。基于离散傅里叶变换 （Discrete Fourier Trans-

form，DFT）的LS-DFT算法将频域信道估计结果转

换到时域后，通过置零循环前缀 （Cyclic Prefix，

CP）外的时域信道响应估计值来滤除CP外的噪声，

改善了噪声处理的性能，但没有考虑 CP内的噪

声[9]。文献[10]在 LS-DFT算法的基础上加入了阈

值判决，利用信道响应长度内的数据点计算噪声

门限，但其阈值固定仅依赖信道响应长度内的能

量，完全忽略CP外的噪声信息以及信道响应长度

内可能存在的噪声污染，并且在高信噪比时固定

阈值容易导致信道弱路径的漏检。文献[11]提出在

LS-DFT算法中的离散傅里叶逆变换 （Inverse Dis-

crete Fourier Transform，IDFT）模块和 DFT模块之

间添加一个自适应滤波器，滤波器系数通过估算

信道响应长度外的噪声能量确定，但这种方法同

样忽略了信道响应长度内的噪声，并且在工程实

现中信道响应长度往往难以直接得知，无法直接

应用。

鉴于上文所述，本文面向无人机集群组网系

统需求，提出了一种基于能量比置信度的动态双

阈值判决 （Dynamic Bi-threshold Decision Based on 

Energy Ratio Confidence， DBD-ERC）的改进 LS-

DFT算法，在LS-DFT算法的基础上将能量比视为

统计量，利用其分布特性构建置信区间判定有效

路径范围以替代固定阈值，并通过邻域能量聚合

尽可能降低弱路径的漏检概率，且无需提前获取

信道冲激响应的具体长度。

1 无人机集群组网中 2发 2收 STBC SC-

FDE系统模型

本文以无人机集群组网场景下 2发 2收 STBC 

SC-FDE通信系统为研究对象，系统模型如图 1

所示。

由图 1可知，在STBC SC-FDE系统的发送端，

数据流通过数字调制、STBC编码后变为两路信

号，再分别加上训练序列成帧后由两根天线发送；

在接收端，数据流由两根天线接收，经快速傅里

叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）、信道估计、

STBC频域译码、频域均衡、快速傅里叶反变换

（Inverse Fast Fourier Transform， IFFT）以及数字解

调恢复为原数据流。假设系统获得完美同步，信

号通过无人机通信信道，其具有时变衰落的特性。

若信道存在大量反射路径而无视行信号分量，则

此时接收信号的包络服从瑞利分布；若信道存在
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无衰落的视行信号分量，则此时接收信号的包络

服从莱斯分布[12]。本文在瑞利衰落信道模型的基础

上对无人机通信信道进行建模。考虑到无人机高

速移动时导致的多普勒频移，多普勒功率谱密度

函数可以表示为[13]：

P（ f ）=
1

πfd 1 - （ f/fd ）2
（1）

其中，fd =
vfc

c
为多普勒频移，v代表无人机速度，

fc代表载波频率，c代表光速。无人机通信信道的

信道响应可以表示为：

h（t,τ）=∑
i = 1

N

ai （t）e
jϕi （t） δ（τ - τi ） （2）

其中，ai （t）和ϕ i （t）分别为第 i条路径的增益和相位，

τi为多径时延。无人机通信信道的多径效应可以选

用合适的路径衰落模型来描述。

STBC编码的核心思想是可以保证多根天线上

传输的信号相互正交，从而使得相邻天线的信号

之间没有互相干扰[14]。在第一个数据时隙上，发端

的两个天线分别传输 s1和 s2；在第二个数据时隙

上，发端的两个天线分别传输 -s*
r2和 s*

r1，那么

STBC编码的过程可以表示为[15]：

[ s1 ,s2 ] →  
 
[[[[  

 
]]]]s1 -s*

r2

s2 s*
r1

（3）

由于SC-FDE系统是以数据块为单位进行处理

的，因此在发送端引入块调制。研究表明引入块

调制可以显著提高频带利用率[16]，并且使STBC编

码更加契合 SC-FDE系统的特性。设 b1 ,b2是两个

时隙的数据块，那么有：

 

{

 

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

b1 = [ ]b1（ ）0 ,b1（ ）1 ,…,b1（ ）N - 1

b2 = [ ]b2（ ）0 ,b2（ ）1 ,…,b2（ ）N - 1

b*
r1 = [ ]b*

1（ ）0 ,b*
1（ ）N - 1 ,…,b*

1（ ）1

b*
r2 = [ ]b*

2（ ）0 ,b*
2（ ）N - 1 ,…,b*

2（ ）1

（4）

在 STBC SC-FDE系统中，两根天线上的信号

是同频收发的，这就要求组帧时在两路发送信号

前加入彼此互相正交的训练序列，从而在接收端

能够分辨出来自不同发送端的信号，方便后续的

信道估计等操作。常见的训练序列有 m序列、

Frank序列、Zadoff-Chu序列等，本文选用Frank序

列[17]，它是一种具有理想的自相关特性和互相关特

性的多相序列，可以表示为：

x（n）= x（pq + k）= exp ( j
2πr
q

kp) ,k ≥ 0,p < q,

n∈[0, q2 - 1] （5）

其中 r和 q均为互质的正整数，q通常取 2。设 t为

长度为 N的 Frank序列，T为经过 FFT后的频域

Frank序列，那么适用于 2发 2收 STBC SC-FDE系

统的时域和频域训练序列结构[18]如图2所示。

图1 2×2MIMO SC-FDE系统模型

Fig. 1 The system model of 2×2 MIMO SC-FDE system
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2 2发 2收 STBC SC-FDE系统信道估计

方案

2.1 LS信道估计准则

LS信道估计算法是一种较为简单的，基于训

练序列的信道估计算法，其核心思想是基于数据

信号和通信系数之间的线性关系得到信道响应的

估计值[19]。LS信道估计算法的推导过程如下：假

设发送端发送的信号为 x，待估计的信道冲激响应

为 h，接收端收到的信号为 y，信道的加性白噪声

为 z，那么信号的传输过程可以表示为：

y = x*h + z （6）

其中，*表示卷积。对式（6）进行傅里叶变换，可以

得到：

Y =H •X + Z （7）

LS信道估计算法的目的是根据最小二乘准则

获得的代价函数最小，代价函数可以表示为：

JLS = （Y - XH ）H （Y - XH ） （8）

对 式 （8） 进 行 二 阶 求 导 ， 得 到 的 导 数

∂
∂H ( ∂∂H J LS ) H

= 2X H X ≥ 0，说明 JLS有最小值。令

一阶导数等于 0，即
∂
∂H

JLS =-2X H （Y - XH ）= 0，解

得LS信道估计的表达式为：

H■ LS = X -1Y （9）

观察H■ LS的表达式，可以发现：

H■ LS = X -1Y = X -1 （XH + Z）=H + X -1 Z （10）

从式（10）中可以看出，通过 LS信道估计方案

估计出的信道响应值带有噪声，因此LS信道估计

的性能极易受噪声影响。若系统处于低信噪比环

境下，噪声对信道估计结果的影响更加明显，这

样会导致估计值的精度很低，进而严重影响到数

据传输的可靠性 [20]。然而，LS信道估计算法因

其相较于 LMMSE（Linear Minimum Mean Square 

Error，线性最小均方误差）算法较低的复杂度往

往成为实际工程应用的首选，因此在使用 LS信

道估计算法时往往会搭配特定的降噪处理算法

对其结果进行噪声抑制，从而提高通信系统的

性能以及可靠性。

2.2 适用于 2×2 STBC SC-FDE系统的信道估计

方案

在 2×2的 STBC SC-FDE系统中，训练序列的

传输如图3所示。

其中，aij =[aij （0）,aij （1）,…,aij （N - 1）],i,j∈ {1,2}表示

第 i根发送天线的第 j个时隙发送的时域训练序列，

序 列 的 长 度 为 N； h ij =[hij （0）,hij （1）,…,hij （L -

1）],i,j∈ {1,2}表示第 i根发送天线到第 j根接收天线

的时域信道响应， L 为信道响应长度； rij =

[rij （0）,rij （1）,…,rij （N - 1）],i,j∈ {1,2}表示第 i根接收

天线的第 j个时隙收到的时域符号序列； nij =

[nij （0）,nij （1）,…,nij （N - 1）],i,j∈ {1,2}表示第 i根接收

天线的第 j个时隙收到的加性高斯白噪声；⊗表示
卷积运算，那么传输过程可以表示为：

 

{

 

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

r11 = a11⊗ h11 + a21⊗ h21 + n11

r21 = a11⊗ h12 + a21⊗ h22 + n21

r12 = a12⊗ h11 + a22⊗ h21 + n12

r22 = a12⊗ h12 + a22⊗ h22 + n22

（11）

将其转换到频域，可得：

 

{

 

||||

|
||
|

R11 =A11 •H11 +A21 •H21 +N11

R21 =A11 •H12 +A21 •H22 +N21

R12 =A12 •H11 +A22 •H21 +N12

R22 =A12 •H12 +A22 •H22 +N22

（12）

其中，A ij、H ij、R ij、N ij分别为aij、h ij、rij、nij的频

域形式。为了化简信道估计的计算，本文采用上

一节图2中提到的特殊训练序列结构，即：

图 2 2×2 STBC SC-FDE系统训练序列时域及频域结构示

意图

Fig. 2 The schematic diagram of the time-domain and 

frequency-domain structures of the training sequence 

in a 2×2 STBC SC-FDE system

图3 2×2 STBC SC-FDE系统训练序列传输示意图

Fig. 3 The schematic diagram of training sequence transmission 

in 2×2 STBC SC-FDE system
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{

 

||||

|
||
|

A11 = T
A12 = T

A21 =-T *

A22 = T *

（13）

将式（13）代入式（12），得到：

 

{

 

||||

|
||
|

R11 = T •H11 - T * •H21 +N11

R21 = T •H12 - T * •H22 +N21

R12 = T •H11 + T * •H21 +N12

R22 = T •H12 + T * •H22 +N22

（14）

由此，解得4个子信道的信道估计值为：

 

{

 

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

H■ 11 =
R11 +R12

2T

H■ 21 =
R12 -R11

2T *

H■ 12 =
R21 +R22

2T

H■ 22 =
R22 -R21

2T *

（15）

由上一小节可知，使用LS信道估计算法得到

的结果会受到严重的噪声影响。因此对于 2发 2收

的 STBC SC-FDE系统，在计算出所有信道的信道

估计值后，需要分别对每一个信道进行降噪处理，

最后使用降噪后的信道估计值进行频域均衡。

3 DBD-ERC信道估计算法

针对传统基于固定阈值的LS-DFT信道估计算

法未充分利用CP内外噪声能量、易漏检弱路径导

致信道估计性能下降的问题，本文提出一种改进

的 LS-DFT信道估计算法，即DBD-ERC信道估计

算法，算法的流程如图4所示。

具体方案步骤如下：

①在系统接收端进行同步，提取训练序列，
并与本地训练序列进行LS频域信道估计，得到频

域下的信道响应H■ LS [k],k = 0,1,…,N - 1，N为 FFT

点数。 

②对得到的频域下的信道响应进行 IFFT，得

到时域信道估计值：

h■ LS [n]= IFFT（H■ LS [k]）,n = 0,1,…,N - 1 （16）

③定义噪声区域 Snoise - out = {NCP ,NCP + 1,…,N -

1}，其中NCP为CP长度。定义噪声方差估计为：

σ■ 2 =
1

|| Snoise - out ( ∑n∈ Snoise - out

| h■ LS [n] |2 ) （17）

④定义信道估计值长度内每一点的能量比为
Rn =

|| h■ LS [n]
2

σ■ 2
,n = 0,1,…,N - 1。根据噪声与路径能

量的统计分布特性，设置强路径阈值 γhigh = 10以确

保在信噪比大于等于 0 dB时保留 99.9%以上的主

径；设置弱路径阈值 γ low =-ln（0.05）≈ 3从而将虚警

率控制在5%以下。

⑤定义邻域能量比均值为 η n =
1
3 ∑i = n - 1

n + 1

Ri，利用

信道响应的空间连续性提高弱路径的检测率，同

时其计算复杂度的增加可以忽略不计。

⑥根据设置的强路径阈值 γhigh和弱路径阈值

γ low，使用以下判决规则对信道估计值长度内每一

点进行双阈值判决：

h■ advanced =
 
{
 

||
||

h■ LS [n], if Rn ≥ γhigh ,or min{ }Rn ,η n ≥ γlow

0, otherwise

（18）

⑦对h■ advanced进行FFT，得到降噪处理后的信道

估计值H■ advanced。

在2发2收的STBC SC-FDE系统的接收端，首

先对接收信号进行同步，分离出四个子信道，然

后对四个子信道分别使用上述方法进行降噪。通

过该方法可以在尽可能保留弱径避免误判的前提

下减小噪声影响，且不需要提前获得信道响应实

际长度。

4 性能仿真与结果分析

本小节将对所提算法在 2发 2收的 STBC SC-

FDE无人机集群通信系统中的性能进行仿真和评

估，并将其与现有的经典 LS算法、传统 LS-DFT

阈值算法以及完美信道估计（即接收端完全得知所

有的信道响应的情况）进行对比，从而验证本文提

图4 DBD-ERC信道估计算法流程

Fig. 4 The process of DBD-ERC channel estimation algorithm
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出算法的有效性。仿真场景设置为低空密集城区

环境，在该场景下进行无人机集群间空空通信，

使用瑞利衰落信道来描述无人机通信信道。为了

简化仿真模型，选取集群中两架处于同一高度的

无人机，无人机间保持相对静止。分别在两架无

人机的机腹和机背各安装一根天线组成 2发 2收的

STBC SC-FDE通信系统，机体对天线几乎不存在

遮挡。在此场景下，仿真参数见表1。

首先在信噪比为 8 dB的条件下，对使用经典

LS算法后和使用本文所提算法降噪后的时域信道

冲激响应进行仿真，仿真结果图如图5所示。

从图 5中可以看出，使用经典 LS算法后信道

冲激响应中依然存在大量噪声分量；而使用本文

所提算法后的信道冲激响应的噪声分量已基本上

被滤除，并且多径分量仍然得到了较好的保存。

其次对本文提出的方法及其余三种情况进行

不同信噪比下的误码率（Bit Error Rate，BER）仿真，

以完美信道估计的性能为基准，仿真结果如图 6

所示。

从图 6中可以看出，在信噪比较低时，传统

LS信道估计的性能受到很大的影响，而本文提出

的DBD-ERC算法和 LS-DFT阈值算法有着极为接

近的性能。随着信噪比的不断增大，DBD-ERC算

法的性能相较于传统 LS算法和 LS-DFT阈值算法

的优势愈发明显。在误码率为 10-4数量级时，

DBD-ERC算法相较于 LS-DFT阈值算法有 1.3 dB

的提升，相较于传统LS信道估计算法有 2.5 dB的

提升；在误码率为 10-5数量级时，LS-DFT阈值算

法的性能恶化，而DBD-ERC算法相较于 LS-DFT

阈值算法有接近 2 dB的提升。这是因为传统 LS-

DFT阈值算法的阈值固定，在高信噪比时容易漏

检有用信号响应造成性能损失；而本文提出的

DBD-ERC算法结合动态双阈值和邻域能量比窗口

保护弱响应，同时清除响应内的噪声，因此在高

信噪比下的性能更为优越。

最后，对本文提出算法以及LS算法、LS-DFT

阈值算法的归一化均方误差 （Normalized Mean 

Square Error，NMSE）指标进行仿真，仿真结果如

图 7所示。从图 7中可以看出，三种信道估计算法

的NMSE均随着信噪比的增大而降低。在信噪比

小于 3 dB时，本文提出算法的性能稍弱于LS-DFT

阈值算法；在信噪比大于 3 dB后，本文提出算法

的性能相较于其他两种算法有着愈发显著的优势。

在信噪比为 14 dB时，LS-DFT阈值算法的性能恶

化，本文算法的NMSE相较于其他算法有着接近

一个数量级的差距，这与前文分析的趋势相同。

表1 仿真参数表

Table 1 Simulation parameters

参数名称

系统类型

符号数

信噪比范围（dB）

FFT长度

信道类型

调制类型

SC-FDE块大小

类型或取值（范围）

STBC SC-FDE系统

106

[0,14]

64

瑞利衰落信道

QPSK

64

图 5 使用 LS算法后和使用DBD-ERC算法后的信道冲激

响应对比

Fig. 5 Comparison of channel impulse response between LS 

algorithm and DBD-ERC algorithm

图6 三种信道估计算法和基准的BER仿真结果对比

Fig. 6 Comparison of BER simulation results among three 

channel estimation algorithms and benchmark
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5 结束语

本文提出了一种适用于无人机集群组网环境

下 2发 2收 STBC SC-FDE通信系统的信道估计方

案，能够在接收端未获得信道响应确切长度的情

况下，通过设置动态双阈值和邻域能量比对信道

响应长度内的噪声进行有效清除，同时尽可能地

保留信道响应中可能存在的弱径。仿真结果表明：

本文提出的方法在低信噪比下与传统LS-DFT阈值

信道估计算法有着相近的性能，在误码率为 10-5数

量级时相较于LS-DFT阈值信道估计算法有着接近

2 dB的提升，进一步提高了无人机集群组网系统

中信道估计的准确性。
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