
宽带MIMO2OFDM系统信道估计算法研究

王东明 ,高西奇 ,尤肖虎 ,韩 　冰
(东南大学移动通信国家重点实验室 ,江苏南京 210096)

　　摘 　要 : 　本文提出了 MIMO2OFDM系统中基于 LS准则的参数化信道估计方法 (LSPCE) ,推导出其 MSE性能的下

界并给出一种最优导频序列. 为了降低复杂度 ,本文还提出了一种迭代的算法 ,它利用有限冲击响应信道的抽头之间

的相关性从噪声中提取出信道信息并同时估计出多径时延. 仿真和分析表明 ,相比传统的 LS信道估计算法 ,这种基于

参数化的信道估计算法可以大大提高信道估计的精度 ,接收端的检测性能接近理想信道估计的性能.
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Abstract : 　A least2square parametric channel estimator (LSPCE) for broadband multi2input multi2output orthogonal frequency

division multiplexing (MIMO2OFDM) systems is proposed. The MSE bound on LSPCE is derived and the optimal pilot sequences are

also given. In order to reduce the complexity ,we present an iterative algorithm to extract the channel information from its noisy version

accurately by utilizing the correlation of the taps of finite impulse response (FIR) filter channel model. Simulation results show that the

proposed channel estimation gives much better performance than conventional LS algorithm and the detection performance is nearly op2
timal.
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1 　引言

　　GJ Foschini[1 ]等人指出 ,在平坦瑞利衰落信道下 ,当收发

端都采用多天线 (MIMO 系统) ,并假设收发天线之间的信道

是独立 ,可以显著提高信道容量. 为了在下一代移动通信中采

用发送分集技术 ,一个不可回避的问题就是如何克服具有频

率选择性衰落的 MIMO 信道. 将 OFDM和 MIMO 技术结合是降

低接收机均衡复杂度的有效途径. MIMO2OFDM 系统中 ,接收

端进行检测时 ,需要信道信息. 文献 [2 ,3 ]研究了基于导频的

MIMO2OFDM信道估计 ,并提出最优的导频序列. 在高速无线

数据传输中 ,通常面临的都是稀疏的多径衰落信道 ,这种信道

通常由几条路径构成 ,然而最大多径时延却有可能达到 10μs.

如果能够充分利用这种信道的稀疏性 ,不仅可以提高传统信

道估计的精度 ,还可以减小信道估计的维数. 文献 [4 ]提出了

单天线 OFDM系统中基于参数化的信道估计 ,首先根据长时

间统计得到路径个数和各个路径的时延 ,最后利用这些时延

信息进行基于 MMSE的信道估计获得信道估计值. 文献 [5 ]提

出了一种基于时域 LS 算法的低复杂度的联合时延和信道估

计的算法.

本文的主要工作是 :提出了宽带 MIMO2OFDM 系统中基

于LS准则的参数化信道估计算法 ,并推导了其 MSE 性能下

界 ,并提出了与文献 [2 ,3 ]不同的最优导频序列设计方法 ;提

出了适用于 MIMO2OFDM系统下的低复杂度的时延和信道估

计方法 ,从而避免了复杂的 SVD 运算. 结果表明 ,利用估计出

的多径时延可以大大提高 MIMO2OFDM 信道估计的质量 ,系

统的 BER 性能接近理想信道估计下的性能.

2 　系统及信道模型

　　系统中有 Nt 个发送天线和 Nr 个接收天线. 数据流经过

空时编码或者空分复用发送到各个天线 ,每根天线上进行 K

点的 IFFT ,然后 ,增加长度为 G 的循环前缀 ( CP) ,发送到信

道. 为了克服 OFDM符号间干扰 ,循环前缀的长度应该不小于

信道的记忆长度. 在接收端 ,去除 CP并进行 FFT变换 ,则频域

的接收信号可以表示为如下的矩阵和向量的形式 :

y =

y1

…

yN
r

=

diag{ hf
11} ⋯ diag{ hf

1 N
t
}

… ω …

diag{ hf
N

r
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N
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其中 ,上标 f 表示频域信号 , xi 是第 i 根发送天线上 K ×1 的

发送向量 , yj 为第 j 根接收天线上 K ×1 的频域接收信号向

量 , yf
ji是 K×1 的向量 ,它表示第 i 根发送天线到第 j 根接收天

线之间信道的频域响应 , diag{ hf
ji } 表示由向量 hf

ji生成的对角

阵 , w 是 ( KNr) ×1 方差为σ2 加性高斯白噪声. 如果接收端已

知信道 ,则可以根据上式进行相干检测. 通常 ,我们未知信道

的最大多径时延 ,但我们已知信道最大长度不超过 CP 的长

度. 信道的频域响应可以写为 hf
ji = KFGhji ,其中 F 为归一化

的 FFT矩阵 , FG 表示取 F 的前 G列 , hji是 G×1 的信道时域响

应. 由于本文研究的重点是信道估计算法 ,为了描述方便 ,我

们把上式写为 :

y = KIN
r
ª[diag{ x1} FG ⋯ diag{ xN

t
} FG ] h + w (1)

其中 : ª表示 Kronecker 乘 , h = [ hT
11 ⋯ hT

N
r
N

t
]T.

本文采用文献[6 ]的信道模型 :

H (τ) = ∑
l

Alδ(τ- τl)

其中 , H (τ) ∈CN
r
×N

t , Al = [ a ( l)
ji ] N

r
×N

t
描述了在时延τl 时刻

两个所考虑的收发天线间的信道矩阵 , a
( l)
ji 是发送天线 i 到接

收天线 j 间的第 l 径的信道系数. 假设发送天线之间的相关矩

阵为 Rt ∈CN
t
×N

t ,接收天线之间的相关矩阵为 Rr ∈CN
r
×N

r ,则

发送和接收信道之间的相关矩阵可以表示为 [6 ] : RMIMO = Rt ª
Rr. 具有相关性的传输系数可以根据 �A =σl Cal 得到. 其中 , �A
是 A 经过拉直运算后得到的向量 :σ2

l 是功率延迟分布的第 l

径的归一化权重 : al = [ a ( l)
1 a ( l)

2 ⋯ a ( l)
N

r
N

t
]T

N
r
N

t
×1包含了衰落

的信息 ,通常我们假设它是广义平稳随机过程 ,服从 Jakes 功

率谱 ; C 是 RMIMO的 Cholesky 分解. 通过上述分析可知 ,具有空

间相关性的 MIMO 信道模型可以根据单天线的时变抽头冲激

响应信道模型稍加改进来得到.

如果考虑发送和接收端采用成型滤波器 ,则经过采样后

信道可以表示为 :

hji ( l) = ∑
N

p

n =1

an
ji ( l) g ( l - τn

ji) , 　　l = 1 ,2 , ⋯, G (2)

其中 , Np 为路径数目 ,假设每对收发天线之间的路径数目是

相同的. 由于最大时延是未知的 ,因此这里我们认为信道的最

大长度为 G. g (·) 是截短的升余弦脉冲. 通常信道时延并不

是采样时刻的整数倍 ,这样信道能量就会泄漏到其他采样点

上[5 ] .

3 　信道估计算法

　　这里分析 MIMO2OFDM 信道估计时 ,我们假设各个发送

天线上的导频模式是相同的 (即插入导频的位置是相同的) .

假设每个 OFDM符号使用 M 个导频 ,导频位置的集合表示为

Υ= { k1 , k2 , ⋯, kM} . 根据式 (1) ,取出导频位置的接收信号 ,

可以得到如下的观测信号 :

�y = Ψh + �w (3)

其中 Ψ ù KIN
r
ª[diag{ p1} FΥ, G ⋯ diag{ pN

t
} FΥ, G ] , �w 是噪

声项 ,可以假设为高斯白噪声. FΥ, G表示取出 F 中对应于集

合Υ元素的行和前 G列. pi 是第 i 根发送天线上M ×1 的导频

向量 , �y 为对应的接收信号.

311 　LS信道估计( LSCE)

上述中 ,式 (3) 是一个线性模型. 根据最小二乘准则 (LS) ,

可知信道的时域冲激响应的估计为 [7 ] :

hLSCE = (ΨHΨ) - 1ΨH�y = h + (ΨHΨ) - 1ΨH�w (4)

变换到频域后得到所有子载波上的频域信道响应 :

hf
LSCE = K( IN

r
N

t
ª FG) hLSCE

上述算法描述时用到了求逆的运算. (4) 式中 ,Ψ是一个

( NrM) ×( NrNtG) 的矩阵 ,当导频个数满足 M ≥NtG 时 ,式中

的求逆运算存在的. 根据文献 [7 ]可知 ,当满足 :ΨHΨ∝ I 时 ,

LS信道估计的 MSE可以达到 Cramer2Rao 界 ,此时

ΨHΨ = MIN
r
N

t
G (5)

也即 :

FH
Υ, Gdiag( p 3

i ) diag( pj) FΥ, G =

M
K

IG i = j

0 G i ≠j

(6)

为了满足式 (6) ,文献 [2 ]指出最优导频不仅要求等功率和等

间隔地插入 OFDM符号 ,还需要满足 :

∑
M - 1

m =0

p 3
i , mpj , me - t2πml/ M = 0 , i ≠j (7)

其中 , l = - G + 1 , - G + 2 , ⋯, G - 1. 特别是 ,如果导频序列长

度设计成 2 的幂次 ,式 (4) 的计算可以用低复杂度的 FFT来实

现 ,因此通常选取 M = 2「log2 N
t
Gô. 文献[2 ,3 ]设计了MIMO2OFDM

的系统的最优导频 :

pi , m = e - t
2πG
M m ( i - 1) (8)

其中 m ∈{ 0 ,2 , ⋯, M - 1} , i ∈{ 1 ,2 , ⋯, Nt} . 从式 (7) 可以看

出 ,MIMO2OFDM的最优导频不仅要求不同天线上的导频正

交 ,还要求相移正交. 下面我们完备多相序列的性质构造出新

的 MIMO2OFDM系统的最优导频序列.

文献[8 ]总结了几种完备多相序列 ,包括 Frank 序列、Zad2
off2Chu 序列和 Milewski 序列.

现构造如下导频序列 :

(1) 构造完备长度为 M 的多相序列 p1 作为第一根发送

天线的导频序列 ;

(2) 将 p1 移位 ( i - 1) G得到新的序列 p1 作为第 i 根发送

天线的导频序列 ;

容易验证 ,上述导频序列可以满足式 (7) ,因此它是最优

导频序列.

312 　LS参数化信道估计( LSPCE)

如果已知信道的路径数目和各径的时延 ,我们可以把式

(2) 写成矩阵的形式 :

hji = Φjiaji (9)

其中 ,Φji为 G×Np 的矩阵 ,它由 i 根发送天线到第 j 根接收天

线之间的多径时延和脉冲成型共同决定 , aji是信道的复增益
( Np ×1) . 考虑所有收发天线之间的信道 ,式 (3) 可以写为 :

�y = ΨΦa + �w (10)

其中 ,Φ是 ( NtNrG) ×( NtNrNp) 的分块对角阵 ,其对角块由 Φji

构成 , a = [ aT
11 ⋯ aT

N
r
N

t
]T.
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首先求出 a 的 LS估计 :

â = (ΦHΨHΨΦ) - 1ΦHΨH�y = a + (ΦHΨHΨΦ) - 1ΦHΨH�w
于是 ,基于 LS准则的参数化信道的时域冲激响应的估计 (我

们记为 hLSPCE) 可以写为 :

　　　　hLSPCE = Φ̂a = Φ(ΦHΨHΨΦ) - 1ΦHΨH�y

= h + Φ(ΦHΨHΨΦ) - 1ΦHΨH�w (11)

变换到频域可得 :

hf
LSPCE = K( IN

r
N

t
ª FG) hLSPCE

当采用最优导频时 ,基于参数化信道的估计算法中 ,由式

(11) 和 (5) 可知 :

hLSPCE = Φ(ΦHΦ) - 1ΦHhLSCE (12)

由于 Φ是一个列满秩矩阵 ,Φ的 SVD 可以写为[7 ]

Φ =

Φji

ω
ΦN

r
N

t

=

U′11 ∑′11 VH
11

ω
U′N

r
N

t
∑′N

r
N

t
VH

N
r
N

t

= U′∑′VH

(13)

这里 ∑′ji是Φji的 Np 个从大到小的奇异值构成的对角阵 , U′ji

和 Vji是相应正交的列构成的矩阵 ,分别是 G ×Np 和 Np ×Np

的矩阵. 把式 (13) 代入式 (12) 可得 :

hLSPCE = U′( U′) HhLSCE (14)

其中用到了 :

( U′ji)
HU′ji = I

[ Vji ( ∑′) 2 VH
ji ] - 1 = Vji ( ∑′ji)

- 2 VH
ji

从式 (9) 可以看出 , hji位于Φji的生成空间 ,而 U′11 ( U′11) H 是

Φji的生成空间的正交投影. 基于参数化信道的算法先对 Φji

进行 SVD 分解 ,然后把时域 LS估计得到的 hji正交投影到Φji

的生成空间. 采用上述算法可以降低运算复杂度 ,但是由于计

算 SVD 仍然需要较大的计算量 ,后面我们将看到 ,时延估计

时的迭代算法可以用较低的复杂度同时估计出信道响应.

313 　MSE性能分析

下面推导信道估计的均方误差时 ,我们假定时延和路径

数目精确已知. LSCE的均方误差 :

　　MS ELSCE =
1

KNrNt
Tr E ( hf - hf

LSCE) ( hf - hf
LSCE) H

=
σ2

NrNt
Tr (ΨHΨ) - 1 ≥

σ2 G
M

(15)

等式成立的条件是采用式 (7) 中的最优导频. LSPCE的均方误

差可以由下式给出 :

　MS ELSPCE =
1

KNrNt
Tr E ( hf - hf

LSPCE) ( hf - hf
LSPCE) H

=
σ2

NrNt
Tr[Φ(ΦHΨHΨΦ) - 1ΦH ]

=
σ2

NrNt
Tr ( U′) HΨHΨU′ - 1 ≥

Npσ
2

M
(16)

满足式 (5) 时 ,等式成立 ,也即采用式 (7) 中的导频序列

时 ,可以使得 LSPCE达到下界. 在相同信噪比和最优导频下 ,

LSCE和 LSPCE的 MSE的比值为 :

γ=
MS ELSPCE

MS ELSCE
=

NP

G
(17)

从上面的结果可以看出 ,信道越稀疏 ,基于参数化信道估

计的 MSE性能越好. 上述的推导中假设了每对收发天线之间

路径数目相同 ,如果不同 ,根据上述推导方法也可以得到相似

的结论.

4 　稀疏多径信道的时延和信道参数的估计

　　单天线的 OFDM系统中 ,我们在文献[5 ]中利用估计出的

时域信道参数以及特征波形 g (·) 可以对路径时延进行搜索 ,

并估计出信道参数 ,获得了可观的增益. 这种方法也能够适用

于 MIMO2OFDM系统. 下面是是算法的实现步骤 :

( ⅰ) 根据 LSCE ,估计出 hLSCE. 取出对应于对发送天线 i

到接受天线 j 之间的信道参数 ( hLSCE) ji这里省略 i 和 j ,表示为

h0 .

( ⅱ) 根据式 (22) ,采用二分法搜索第 p 径的时延.

τ̂p = arg max
τ̂

p
∈P

| hH
p gp|

2 (18)

( ⅲ) 其中 P = { õτ」- 5 , ⋯,õτ」+ 5} , hp 表示对第 p 径搜

索时的观察信道响应 , [ gp ] l = g ( l - τ) ,这里 g (·) 的截断长

度为 11.

( ⅳ) 估计出第 p 条路径的时延后 ,就可以得到信道的复

增益 âp .

âp =
gH

p hp

‖gp ‖2 (19)

( ⅴ) 接着 ,把第 p 径的影响从观测信号中减去 :

hp + 1 = hp - âpgp (20)

令 p = p + 1. 如果 ‖hp ‖
2 大于噪声方差 ,则跳转到 ( ⅱ) .

否则 ,根据式 (21) ,得到估计的信道参数.

ĥ = h0 - hp (21)

用同样的方法获得其他收发天线上的信道参数.

在搜索中 ,我们发现 ,上述算法有可能估计出一些伪径 ,

而这些伪径通常就在已经估计出的时延附近. 这是因为 ,如果

估计出的时延有误差时 ,式 (20) 会引入噪声. 但是估计出的伪

径并不会降低估计信道参数的精度 ,从式 (21) 来看 ,如果估计

到伪径会使得噪声估计更准 ,反而有利于估计出更精确的信

道参数. 当然 ,如果我们假设信道稀疏并且各个径之间的延时

超过一个采样时间时 ,就可以去除这些伪径 ,也即 |τp - τp + 1 |

≤1 ,则丢弃本次搜索的τp + 1 .

5 　仿真结果

　　基于以上的分析和描述 ,本文将这种信道估计应用于

MIMO2OFDM仿真平台 ,对系统性能进行了仿真和研究. 系统

工作在 2. 4GHz 的载频上 ,带宽为 10MHz ,1024 个子载波 ,采用

2 根发送天线 4 根接收天线 ,空时发送采用 V2BLAST. 信道的

相关阵 Rt 和 Rr 均为单位阵 ,最大多普勒频率为 100Hz. 每对

收发天线之间的多径时延不同 ,它们均匀分布在 0～6. 4μs ,但
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路径数目均为 3 ,功率延迟分布服从指数衰减. 系统采样周期

为 0. 1μs ,额外增加 6. 4μs 的 CP ,因此整个 OFDM 块的持续时

间为 108. 8μs. 数据传输时 ,每个 OFDM 符号内都有 128 个均

匀分布的导频. 天线 1 的导频序列采用长度为 128 的 Milewski

序列 ,将天线 1 的导频序列移位 64 位得到天线 2 的导频序

列.因此 , 当采用 QPSK 调制时 , 系统的数据传输速率为

33Mbit/ s ,系统效率为 3. 3bit/ s/ Hz. 仿真中 ,通过如下的方法设

定比特能噪比 ,假设某时刻发送端总的发送能量为 Es ,则接

收端每个比特的能量为 Eb = Nr/ ( NtMc) Es . 仿真中的比特能

噪比定义为 : Eb/ N0 = ( NrEs) / ( NtMcN0) ,其中 , N0 =σ2 为噪声

的单边功率谱密度 , Mc 是每个调制符号中的比特数. 接收端

采用迫零检测算法来恢复发送数据.

图 1 和图 2 为采用

QPSK调制时估计器的

MSE 性能和 BER 性能.

其中 ,理想的 LSPCE 表

示采用精确的时延和路

径数目估计的方法 ,而

DE2LSPCE 表示基于时

延估计的参数化信道估

计算法. 从图 1 可以看

出 ,DE2LSPCE 比传统的

LSCE 约好 8. 5dB ,而与

理想的 LSPCE 相差约

5dB. 理 论 上 , 根 据 式

(17) ( NP = 3 , G = 64) ,理

想的LSPCE方法比LSCE

好 13. 3dB ,仿真中可以

看出 ,理想的 LSPCE 比

LSCE将近好 13. 3dB ,与

理论分析非常吻合. 衡

量系统性能的最终目标

是系统的 BER ,我们从

图 2 可 以 看 出 , DE2
LSPCE算法比LSCE好将近 2. 5dB ,同时也可以看出 ,我们的算

法与理想的 LSPCE 相差约 0. 5dB ,而理想的 LSPCE 与理想信

道估计下系统的 BER 性能已经非常接近.

6 　结论

　　本文研究了宽带 MIMO2OFDM 系统的信道估计算法 ,提

出一种新的最优导频结构和基于参数化的信道估计算法 ,并

进行了理论分析. 这种参数化信道估计的方法也适用于其它

宽带无线通信系统 ,它能够有效地估计多径时延和信道参数 ,

大大提高信道估计的精度 ,使得接收端检测器的性能接近采

用理想信道估计时的检测性能 ,并且计算量较传统的 LS估计

器增加不多 ,具有很强的实用性.
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