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一 种新的基于训练序列的时域 MIMo—oFDM 信道估计方法 
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摘 要 提 出了一种适合于 MIM()_OFDM 系统的信道估计方法。详细说明了使用的估计准则和训练序列的构造方 

法，利用训练序列良好的时域相关特性可以简便、精确地估计 出信道的冲击响应，并对算法的性能进行了理论分析和 

计算机仿真。从分析结果可以看出，该算法与使用最佳训练序列的 LS时域估计方法具有相当的估计精度。同时该 

算法不需要进行时域变换，只需要一定数量的相关运算，其计算复杂度进一步降低。 
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Abstract A channel estimation algorithm was proposed for MIMO-OFDM system．Estimation criteria and training pat 

terns were given in detail．Due to the correlation of the proposed training patterns，the channel estimation can be acqu 

ried conveniently and accurately．The result of both theoretical analysis and simulation shows that the proposed algo— 

rithm’S performance is as good as the LS algorithm based on optimal training sequences in time-domain．At the same 

time the algorithm  does not require time domain and frequency domain transformation，and only a certain number of cot— 

relation calculation is needed，SO the computation burden is low． 
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1 引言 越的性能，且复杂度降低，十分有利于系统的实现。 

MIMO(Multiple-Input Multiple-Out put，多输入输出)技 

术充分使用空间资源，利用多个天线实现多发多收。在不需要 

增加频谱资源和天线发送功率的情况下，可以成倍地提高信 

道容 量。OFDM(Orthc’gonal Frequency Division Multiple— 

xing，正交频分复用技术)是一种多载波传输技术，其多载波 

之间相互正交，可以高效地利用频谱资源并有效地抵抗频率 

选择性衰落 】。所以，集两者优点于一身的 MIMO-CIFDM 

系统在大幅提高频谱利用率的同时，又具有较高的可靠性。 

为了实现接收机的相干检测，MIMO-OFDM 接收机必须得到 

精确的信道估计 。目前，已有很多学者对 MIMO-OFDM 系 

统的信道估计进行 了研究l2]。文献E3]提出的基于最佳训练 

序列的 LS时域算法具有 良好的性能，但 由于涉及到时频变 

换，其计算复杂度较高。文献[4]论述了LS频域算法，该算 

法复杂度相对较低，但却是以牺牲估计精度为代价。文献[5] 

中论述的MMSE算法其估计精度比LS时域算法要好，但涉 

及到矩阵求逆 ，复杂度较高。鉴于以上情况，本文提出一种新 

的基于最佳训练序列的时域信道估计方法，利用该算法使用 

的训练序列良好的自相关特性和互相关特性来分离各个信 

道。与目前常用的 LS算法相比，本文算法能够展现同样优 

考虑一个具有 N个发射天线、M 个接收天线的 MIMO 

OFDM 系统，在收发天线之间就形成了 NM 个子信道，通常 

假设各个子信道相互独立l_6]。在发送端，信源经过信道编码 

和数字调制之后进行空时处理，形成 N路信号，分别进行 

OFDM调制，然后在训练序列和数据符号前加入循环前缀， 

组成无线帧，再通过天线发送出去。在接收端，利用去掉循环 

前缀的训练序列，进行时域信道估计，然后在频域中进行均衡 

与符号检测。假设信道在一帧数据内保持不变。第 个发射 

天线发送的训练序列为 S ( )， 一1，2，⋯，K，那么第 ／rg个接 

收天线所收到的信号为： 
～ 

( )一 ∑S ( )*，z ( )+ ( ) (1) 

由于 OFDM使用 了循环前缀，把线性卷积变成循环卷 

积，为了便于分析，把上式写成矩阵形式，如式(2)所示： 

fhim 1 
一 ∑ +Wm=[ ⋯xN]l；I+ 一x + 

l J 
(2) 

式中，m， 表示第m个接收天线和第 个发射天线，N 为发 
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射天线的总数， 表示第m个接收天线收到的信号， 表示 

第m 个接收天线和第 个发射天线之间信道的冲击响应。 

是一个循环矩阵，足通过周期移位发射天线 上的训练序 

列S， ( )得到的。 是零均值方差为 。的加性高斯白噪声。 

／m一[ (1)， (2)，⋯， (K)] (3) 

一 [ (0)，h (1)。⋯，h (L一1)] (4) 

Wm一[ (1)，'LUn (2)，⋯， (K)] (5) 

一 CT(S， )一 

S， [1] S K] s， [K 1]⋯ S， [K—L+2] 

[2] S， E1] SJ [K] ⋯S [K—L+3] 

； i i ‘． ⋯ 

[K]S K 1]S [K一2]⋯ [K—L+1] 

(6) 

式中，CT(·)是把一个行向量变成一个循环矩阵。 

3 信道估计 

3．1 信道估计方法 

 ̂

为了估计出信道的冲击响应h ，本算法使用下面的代价 

函数 ： 
A A 

Y—E{( 一Xh )“( 一X )} 

A A  ̂ A 

— E r t一 Xh —h xHr +hf1．X'Xh 1 (7) 
 ̂

求 J关于h 的导数，并令结果为零，则有 ： 

一2E{X~ x}矗A 一

2E{Xnr,,,}一0 (8) 
d h 

定义R—E{ x}为 x的 El相关函数矩阵，是一个 NLX 

NL阶的方阵；P—E{ ，H， }为输入信号和接收信号的互相关 

函数矩阵。若 R是满秩矩阵，则得到 的估计值： 

h 一R P 

其中，R可以表示成： 

FRu R12 ··· R1N 

R— I R21 R22⋯R2N 
l ； i ‘· ； 

LRN1 RⅣ2 ⋯ RⅣ～ 

式中 

R 

KRs Sj(O) 

K s (1) 

KRsis
J
(L--1) 

KRs s ( 1) 

KRs
,．5．(O) 

KRs S (L 2) 

KRs s
，

(--L+I) 

KRsis．(--L+2) 

KRs s(0) 

(9) 

(10) 

(̈ ) 

式中，RSlS．(r)，r=O，±1，⋯，±(L 1)为发射信号S和S 

的互相关函数。可见 R矩阵对角线上的元素都是 自相关函 

数取零点时的值，其他元素均为互相关函数取值和 自相关函 

数非零点的取值。输入信号和接收信号的互相关函数矩阵P 

可以表示为： 

P一 [一 P2、 ⋯ ] (12) 

式中 

一 [KR (()) KRs (1) ⋯ KRs (L一1)] 

(13) 

式中，Rs (r)，r----0，1，⋯，(L一1)为发射信号S 和接收信 

号r 的互相关函数。可见 P矩阵的各元素是发射信号和接 

收天线接收到的信号取相关得到的。 

由上面的分析可以看出，h 的成功估计依赖于矩阵R的 

求逆。但 R矩阵是一个LN×LN 的矩阵，求逆相当复杂。以 

上分析是建立在发射信号的统计特性基础上的，在实际运算 

中可根据发送确定样本序列来进行信道估计，用样本的自相 

关函数来替代发射信号的统计相关，利用样本序列的相关特 

性来降低计算复杂度。 

3．2 构造训练序列 

根据文献[7]，定义一组长度为K 的序列： 

s∽ =exp(j _1，2，⋯ ，K (14) 

式中，J和K 互为质数。 

使用下面的步骤来给每个发射天线分配训练序列 ： 

(1)首先根据式(14)构造一组序列 S，其长度 K≥LN； 

(2)将 S分成K／L段，每段长度为L； 

(3)将序列 S作为第 1个发射天线的数据； 

(4)将 S向右循环移动L位得到 S ，将 S 作为第 2个发 

射天线的数据； 

(5)将 s 向右循环移动L位得到sz，将 sz作为第 3个 

发射天线的数据； 

(6)如此进行下去，直到所有天线都分配好数据。 

上面构造的训练序列具有 良好的周期 自相关特性 ，证明 

如下。 

①当自相关函数取零点时， 

- K 1 K ~(i--L)。J ( 1) J1 

R(o)一 蚤s( )s ( )一素善 T 一1(15) 
②当取其他点时， 

R( )一 ∑s(i+m)S ( )+专 ∑ s( +m K) n 
i一 1 n  一Ⅳ +1 

S ( )(m一1，2，⋯ ，K一1) 

一  r” 一 + 

1 量 +m--K--1)2--(i 1)2 (16) 

式 中， c汁一 一 “ “ 一 

‘汁 一  

，K为偶数。 

那么可得， 

R(m)=去叁eijr,．／i 1 十m_1 _( 1)。 一去叁e 1汁m A— Af—l 
一  

m  莹e2 一o (17) 

可见发送序列的周期 自相关函数是一个冲击函数，不同 

的发射信号相互正交，互相关函数为零。由此可以得出，式 

(1O)中R矩阵除对角线元素外其余都为零，且对角线元素的 

值都为 K，则R矩阵可以简化为R=KI，I为单位对角阵。那 

么发射天线g和接收天线m之间的信道估计值为： 

h ( )：Rs
q 
( ) 

一 ∑ ( )* ( ) S( )+ ( ) S( ) 

一  ̂( )*S( )o ( )+ ( )os ( ) 
一  ( +Rs

。 
( ) (18) 

式中，R ( )，Rs ( )为发射信号 S 分别与接收信号 
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和噪声训 的互相关函数。由此可见，本文提出的信道估计 

方法避免了求逆运算，只需要进行相关运算，即可估计出信道 

的冲击响应。 

3．3 算法性能分析 

由上面分析可知，本文算法的估计误差来源于噪声的影 

响，信道时域响应估计的平均误差和均方误差分别表示为： 
 ̂

％ =E{ ( )～ ( )) 

一E{尺 m ( )} 

一E{去，耋 (z) (1--(1-- ))一o (19) 一E{素 (z) )}一 (19) 
MSG ：E{{h ( )--h ( )I。} 

一 E{lR ( )I } 

(Rs
。 

( ) (Rs
。 
( ))} 

1 K 1 K 

：E{(玄善s(z) (z ) ) (玄 ( ) 
vA,，( 一 ) )} 

1 K K 

一

未 1 (z)s( )E{ ( —i)wm(1一 )} 

1 K K 未备 (z)s( ) ( —z) 

： 蕞 釜 (f)s ) 
一  

一  (20) 

由上两式可以看出，本算法在时域是无偏估计的，并且其 

均方误差与基于最佳训练序列的 LS相同，则其性能取决于 

噪声功率和训练序列的长度。 

4 算法性能仿真 

对两发两收的 MIMO-0FDM 系统进行仿真。载波频率 

为 3．5GHz，系统带宽为 20MHz，多普勒频移为 50Hz，每个 

0FDM子载波数为 128。在发送端对所 有的子载波采用 

QPSK调制，并采用分层空时编码，每个子信道都按照6径瑞 

利信 道建模 ，其采样 间隔 为 50ns。系统 每帧 发送 lO个 

OFDM符号，系统仿真共发送 1O帧数据。 

图 1和图 2为本文算法与基于最佳训练序列 LS时域算 

法、LS频域算法和 MMSE算法的 MSE和 BER性能曲线。 

从图中可以看 出，LS频域算法性能最差 ，MMSE性能最好。 

但是 MMSE算法过于复杂，不适用于实际系统。本文算法和 

LS时域算法的MSE和 BER曲线均保持一致 ，说明本文算法 

与LS时域算法具有同样优秀的性能。而且与LS时域算法 

相比，本文算法整个估计过程均在时域内完成，不用将接收端 

的数据经傅里叶变换到频域。同时，本文算法不需要用矩阵 

求逆等复杂度较高的计算，只需要进行一定量的相关运算即 

可，所以计算复杂度小。 

图 l MSE性能曲线 图2 BER性能曲线 

结束语 本文给出了一种适合于 MIMO-OFDM 系统的 

信道估计方法。详细地说明了使用的代价函数和训练序列的 

构造方法，利用训练序列良好的时域相关特性可以简便精确 

地估计出信道的冲击响应。从理论分析和计算机仿真的结果 

可以看出，本文算法与使用最佳训练序列的 LS时域估计方 

法具有相当的估计精度。同时，本文算法 需要进行时域和 

频域变换 ，也不需要进行矩阵求逆等复杂运算，只需要一定数 

量的相关运算 ，计算复杂度进一步降低，硬件实现方便，适用 

于实际中的 MIMO OFDM 系统。 
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