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基于波达方向的 Steiner多天线信道估计算法 

卢照敢 杨永强 马小飞 刘 龙 

(河南财经政法大学计算机与信息工程学院 郑州450002) 

(西安理工大学自动化与信息工程学院 西安710048) 

摘 要 针对多天线 0FDM 系统中时域信道训练符号采用非正化的数字序列而导致其矩阵求逆运算计算复杂度高 

的问题，采用多用户 CDMA 系统上行链路的信道训练符号设计方法，提出了多天线 Steiner信道估计方法。该方法通 

过时域途径设计的训练符号，使所有发射天线的训练符号矩阵成为一个循环矩阵，从而接收机可用离散傅立叶变换矩 

阵进行对角化，避免了信道估计矩阵求逆运算。同时，根据Steiner初始信道估计分离出每条路径的有用信息，再用每 

条路径的空间冲激响应来估计该路径信号的波达方向(Direction of Arrival，BOA)，去除天线间接收信号的相干性，有 

效地利用空间信息提高Steiner信道估计的精度。实验结果表明，通过估计接收信号在每个接收天线上的波达方向 

角，基于波达方向的 Steiner估计算法，在 QPSK调制模式下获得了近 0．5dB的性能提升，而在 16Q M调制方式下可 

获得近 2dB的信噪比增益。 
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Abstract In the multiple antenna OFDM systems。the non-orthogonal training sequences are usually used as the chan— 

ne1 training sequences。which would lead to the matrix inversion operation with great complexity during the channel es— 

timation process．So，the training symbols in multi-user CDMA uplinks was used for time channd training sym bols in 

the multiple antenna 0FDM systems，and the multiple antenna spatial channels could be evaluated according to the clas— 

sieal Steiner chann el estimation algorithm．In fact，the training symbol matrix in transmit antenna is one circular matrix， 

which could be diagonalized by discrete Fourier transformation at receiver antenna，and the matrix inversion operation 

could also be avoided．Furtherm ore，based on the initial estima tion results of Steiner algorithm。one could obtain the di— 

rection of arrival(D0A)for incidence waves at different multiple receiver antenna．These DoA information iS further 

used to improve the Steiner algorithm．Numerical results show that the improved Steiner algorithm with DoA could ob— 

tain 0．5dB SNR improvement with QPSK modulation and 2dB SNR im provement with 16QAM modulation．when corn- 

pared to that of original Steiner method． 

Keywords Multiple antenna，0FDM，Channel estimation，Direction of arrival 

到 目前为止，人们对多天线 OFDM系统中的信道估计算 

法进行了大量的研究，提出了许多种不同的信道估计方 

案r- ，根据实现方案的不同可将其分为：盲信道估计l1 ]、半 

盲信道估计l_3 ]及导频信道估计r- ]。在多天线 OFDM 系统 

中，盲信道估计和半盲信道估计均是基于多天线 0FI)M系统 

信号的循环相关性进行的，它们需要足够多的接收信号数据， 

在信道估计期间，要求信道具有相应的稳定性。因此，这两种 

实现方案可用于无线局域网的信道估计中，但无法适用于高 

速移动、信道快速变化的移动多天线OFDM通信系统。 

通过发送精心设计的训练符号，导频信道估计方法可较 

好地跟踪信道的变化，适应范围广。其一般有时域信道估计 

和频域信道估计两种实现方案，前者需要将时域信道的响应 

变换到频域中，才可用来进行相干检测，其中文献[5，7，9]的 

信道估计为时域实现，而文献[6，8]的信道估计为频域实现。 

为了完全估计信道响应的参数，人们大多采用与信道响应长 

度一致的训练符号，且保证各天线发送的信道训练符号互相 
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正交_l ，其长度为当前系统 OFDM 符号长度 的整数倍 。由 

此可知，随系统载波个数的增多，OFDM符号越长，导致信道 

估计训练符号的长度越大，系统信道效率越低。因此，采用频 

域训练符号的MIMO信道估计方法不适合于载波个数大、信 

道变化快的无线应用环境，这会导致系统效率的降低；而采用 

时域信道估计方法是自然的首选，从而使多天线 OFDM系统 

的信道估计转换为一个MIMO无线系统的信道估计问题。 

很显然，时域信道估计方法具有较高的信道效率 ，但会涉 

及到高维信道训练符号矩阵求逆运算 】̈ ，计算开销随训练符 

号长度呈指数增加，实际应用效果差。针对多天线系统 的 

MIMO信道辨识问题，文献E12]的研究结果表明，频域信道 

训练符合在时域和频域必须同时满足时移正交和相位正交的 

特性，但其研究并未考虑避免时域信道估计矩阵求逆运算。 

实际上，多天线 OFDM系统的信道是多个发射天线到单 

个接收天线的MISO信道，其估计算法可参考 WCDMA系统 

中的基站上行链路信道估计方法l1 ，训练符号采用 Steiner 

方法设计，使信道估计的训练符号矩阵变成一个循环矩阵，可 

用傅立叶变换进行对角化，避免了矩阵求逆运算。然而，该算 

法没有考虑到多天线接收信号间的相干性[14,15~，导致信道估 

计的精度不高。为此，本文根据多天线接收信号的波达方向， 

消除信号间的相干性，以达到提高信道估计精度的目的。 

1 多天线的Steiner信道估计算法 

对于多天线 OFDM系统来说，所有发射天线到所有接收 

天线间的无线信道信息分别是由每个接收天线来完成的，从 

而使多天线 MIM0无线信道等效为多个独立 MISO信道。 

因此，下面多天线 OFDM 系统的信道估计算法是针对 MISO 

系统的单个接收天线来实现的，但系统接收机需要在每个接 

收天线上实现。 

假设所有发射天线到接收天线的信道响应长度相等，那 

么第k个发射天线到接收天线间的无线信道脉冲响应可表示 

为 

h‘ ’一(hl ，̂ ，⋯，础 ) ，愚=1，2，⋯，K (1) 

并且其在多天线 OFDM系统的一个数据突发内保持不 

变，w为信道脉冲响应的长度。而第 k个发射天线用于信道 

估计的训练符号可由式(2)表示l1 

m‘ =(m ，m5”，⋯， }W 1) (2) 

式中，L为信道的最大时延。由此，第 k个发射的训练符号 

(iN于信道估计的那部分)经过信道滤波后，由它确定的接收 

信号(~Jtl练符号和信道响应作卷积后的信号)为 

；( )一 Jl‘ ’+元( ， =1，2，⋯ ，K (3) 

式中，元 为相应接收信号中的加性高斯噪声矢量；训练符号 

矩阵M 具有如下的形式 
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根据线性卷积的性质可知，接收天线接收到的第 k个发 

射天线信号； ，其长度为L+2w一1，那么 ； 的前w一1个 

数据受到训练符号前面数据符号的干扰，而；“ 的最后 w一1 

个数据符号受该训练符号后面数据符号的干扰。因此，唯一 

由该训练符号决定的接收符号 e 是 ，去除前 一1和后 

w一1个数据符号后的剩余部分，从而 

e )一(； ，； )+1，⋯，； L一1) (5) 

同样 ，令 Jl‘”一( ， 一， L一 ) ，则有下式成立 

e‘ ’一M ’h‘ ’+，l‘ (6) 
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若综合所有发射天线的接收信号，则接收天线的接收信 

号 e是所有发射天线信号的叠加，从而有 

e一 ∑e(k (8) 

同时，由式(6)可知，接收天线的接收信号e又可表示为 

e=Mh+，l (9) 

式中，M一[M 鼢，M‘ ，⋯，朋 ]；n= ∑n‘ ；h=( ‘ ， 

h 玎，⋯，h(1)T) 。注意：矩阵 M 和信道矢量 h的构造过程 

都是按逆序进行的，而不是正序，使得最终估计的信道需要做 

相应的处理，才能得到最终MIM0的信道响应。 

假设噪声 n为广义平稳 白噪声，其协方差矩阵满足 一 

J，J为L阶单位矩阵， 为噪声采样的方差，那么由式(9) 

可得到 MIMO信道的估计 

Jl一(MUM) MUe (10) 

若 M 可逆，则 

h=M- e=h+1W  n (11) 

根据 Steiner训练符号的设计可知，M 是一个 L阶循环 

矩阵，从而M可用相应的L傅立叶变换矩阵进行对角化m]， 

得到 

M—F△F (12) 

式中，F为L阶离散时间傅立叶变换矩阵，△为 L阶对角矩 

阵，其元素为基本码序列m的离散时间傅立叶变换。 

将式(12)代入到式(10)，得到 

h=FA FHe (13) 

式中，Fe表示矢量e的离散时间傅立叶变换，Fn(·)表示对 

矢量的逆傅立叶变换。从而可将式(13)写为 

五一_， [ (g)．／ifft( )] (14) 

式中，运算(·)．／(·)表示两个矢量的元素除法， 由基本序 

列m元素的倒序构成。 

若训练序列m 采用多用户 CDMA系统上行链路的信 

道训练符号，则所有发射天线到达接收天线上的信噪比退化 

是相同的，记为 。如果基本码 m各 向量模唯一，则相应的 

信噪比退化。 

di／dB=lOlg(E l下— 一 J ) (15) 
阮 e-Jgnll／P 

如果m是合理选择的二进制码，则由式(15)给出的信噪 

比退化小于 ldB，其中使 小于ldB的基本码序列可以通过 
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简单的启发式搜索得到。 

2 采用DOA改进的Steiner信道估计方法 

实际上，多天线 OFDM系统 Steiner信道估计算法需对 

每个接收天线进行信道估计，其性能与多天线信道估计方法 

的性能等效，没有考虑到多天线间的信号相干性，无法利用其 

空间信息，估计效果还需进一步提高。考虑多天线信号的波 

达方向(Direction of Arrival，DOA)蕴含了其相应的空间信 

息口 ，可用于改善多天线的空间信道估计性能。由此，本文 

进一步采用DOA改善多天线Steiner信道估计的精度，其思 

路是将Steiner估计的结果作为信道脉冲响应的初始估计，经 

过分离后获得各个接收天线的空间相干信息，用每条路径的 

脉冲响应估计其相应的波达方向，避免多径信号的干扰，获得 

信道估计性能的提升。 

2．1 互相关 DOA的估计算法 

对具有多天线接收机来说，其接收天线间的间距为 d，如 

果以第一个接收天线为参考点，则第 k个发射天线到所有接 

收天线的信道第W条路径的波达角方向矢量可进一步表示 

为 

n( )一[1，。一 争 
，⋯ ，。

一  

‘ Ï抽‘ ’] 

一 [1，e．I ，⋯，e．Ij‘ 一 ] (16) 

式中， ’一( )dsin(O(2 )， 为系统载波波长。在参考点处 

的信道响应称为参考信道冲激响应h ，其定义为 

|llr一[(群”) ，( ) ，⋯，(群 ) ] 

群 一mL (k，{，̂ ，⋯，̂ ] ，忌=1，⋯，NlT 

同时，再定义矩阵 

厂n( ”) lf}” ⋯ n( ⅣT ) lf{ T ] 

Ar—l ⋯ ⋯ ⋯ l (17) 
L口( ) ⋯ 口( T ) 邸 J 

式中，蟛’，k一1，2，⋯，NT，W=1，2，⋯，w，是一个维数为 

NrW×1的列矢量，其元素为 

， ，( 一 ／1， 一(忌一1)w+ ％ 1
0， otherwise 

则多天线OFDM系统的信道冲激响应矢量 h与参考信道冲 

激响应h，的关系为 

Jl—A,h， (18) 

同时，由式(9)可将所有发射天线在训练符号周期内接收 

到的信号写成如下矩阵的形式 

emit一( M)Jl+‰ d (19) 

式中， 为所有接收天线上的信道噪声矢量， 为所有接收 

天线上接收到的训练符号矢量。这样，由式(18)可将式(19) 

进一步表示为 

一 (IN A，h，+‰ d=MrJl +％ (2O) 

而 

Mr=[ ，聊] 
式中，Mr称为方向性训练矩阵；m ～， 一1，2，⋯，NT，砌=1， 

2，⋯，W 是式(7)中M‘”的第 W列。 

根据如上所述的Steiner信道估计算法，本文可得到第m 

个接收天线到所有发射天线间的信道冲激响应h 的估计 

h cm 一 [ { ，神， 5 ，m ，⋯， ，m ，⋯， ，m ， ，m ，⋯， ‘ 一 [̂ { ，神，̂ 5 ， ，⋯，̂  ’ ，⋯， ’ ， ’ ，⋯， 
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’ ，⋯，̂{ T， ， 5 T’ ，⋯，̂ T’ ] (22) 

定义一个 ×Nrw 维的矩阵 

一 r ‘”，Jl‘ ，⋯，h(nR)] 

则矗的第 =(忌一1)w+W列矢量，其中忌一1，2，⋯，NT，训一 

1，2，⋯，w，即第 k个发射天线到所有接收天线间信道响应的 

第W个抽头衰落估计为 

≈n( )̂ 

一 [h2 ， ，⋯， ， ] (23) 

同时，定义 

⋯bwk) ．一 (̂ ， ’) (̂ · )，m一1，2，⋯ ，NR 

可以得到 

b w(k
， 

一 l I e一 ’，m一1，2，⋯，NR (24) 

从而得到空间特征估计为 

， 一  

，m一1，2，⋯，NR (25) ~／( ) ( ) 

接下来，可使用多次空间平均来改善空间特征估计的统 

计性能，并定义 
1 NR  ̂ A 

一  

善( ) ( )，m一1，2，⋯，NR 
因此，可得到 

8一加  一  

，m一1，2，⋯， (26) ~／( )(戤 ) “ 

再定义 = 却 ，得到空间特征估计为 

P— 一志 ( +(儡) ( )+．．斗 
( —z) ( 一 )) (27) 

即可得到 DOA为 的估计 

一arcsin( ， =1，2，⋯ ，NT，w=l，2，⋯ ，w 

(28) 

2．2 基于 DOA改进的信道估计方法 

根据每个天线的波达方向估计结果，可按下述的步骤对 

Steiner估计算法进一步改进： 

(1)先由Steiner估计算法估计每个空间链路信道参数 h 

的初始估计结果 

(2)然后用式(28)估计每个发射天线与接收天线间的信 

号波达方位角 ，忌一1，2，⋯，NT，叫一1，2，⋯，w，进而由式 

(16)计算每个接收天线的方向矢量 口( ’)； 

(3)进一步由式(17)构造矩阵Ar，由式(21)构造方向性训 

练矩阵M ，得到参考信道参数Jlr最大似然估计为 

h 一( M，) e (29) 

(4)从而最终的多天线信道参数估计为 

Jl—A，h， (3O) 

3 仿真结果 

为了验证基于Steiner训练序列多天线OFDM信道估计 

算法的性能，本文采用具有与无线局域网IEEE802．11 a和 

Hipperlan／2类似的OFDM配置，信道最大时延长度与循环 

前缀(cP)长度相同，均为16，其中仿真模型信道的时延功率 



谱为负指数模型(见图 1)，移动速度为 3km／h。在 Matlab 

7．0 Simulink仿真环境中构造多天线 OFDM 系统信道估计 

的仿真模型，分别实现了传统的Steiner信道估计算法、文献 

[6，8]中所述的频域信道估计算法以及本文采用波达方向 

D0A改进的Steiner信道估计方法。对于每个仿真时刻进行 

1O次信道估计结果进行平均，获得这 3种方法的信道估计结 

果，其相应的信道估计误差随系统信噪比的变化曲线如图 2 

所示。 

通过对比三者的信道估计性能可知，基于时域训练符号 

的信道估计性能比基于频域的估计效果差；与此同时，去除了 

多天线间的相干性，用 DOA改进的Steiner估计算法可获得 

了大约0．5dB的信噪比性能提升，信道估计效果好。但是，相 

对于基于频域训练符号的信道估计方法所需要的训练符号更 

短，信道估计开销小。 

在相同系统仿真配置条件下，本文进一步评估了QPSK 

和 16QAM调制模式下的系统误码率，其结果如图 3、图 4所 

示。在 QPSK调制模式下，用 DOA改进的Steiner算法与改 

进前的算法相比，可获得近 0．5dB的信噪比增益；而在 

16QAM调制方式下可获得近 2dB的信噪比增益。 

图 1 信道的时延功率谱(负指数模型) 

图2 采用DOA改进的 Steiner信道估计与其他信道估计方案的对比 
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图3 采用 QPSK调制时多天线 0FI)M系统的误码率(BER)性能 
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图 4 采用 16-QAM调制时多天线 OFDM系统的误码率(BER)性能 

结束语 为了减少多天线 OFDM系统的信道估计开销， 

本文采用非正交化的 Stainer时域训练符号，提出了多天线 

Steiner信道估计方法，有效地避免了训练符号矩阵求逆运 

算。同时，本文进一步利用 Stainer估计的初始结果 ，有效地 

分离了每个接收天线路径的空间相干信息，用每个路径的信道 

参数来估计波的波达方向，消除了接收天线信号间的相干性， 

提高了Steiner信道估计的精度，获得了较明显的信噪比增益。 
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