
收稿日期:2014-06-25      修回日期:2014-09-30      网络出版时间:2015-04-22
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61102069,61301105);南京航空航天大学研究生创新基地(实验室)开放基金资助项目(kfjj130134)
作者简介:姜 洁(1986-),女,硕士研究生,研究方向为数字通信、MIMO信道估计;仲伟志,讲师,博士,研究方向为宽带卫星通信。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20150422. 0950. 005. html

MIMO-OFDM系统的时域信道估计

姜 洁,仲伟志
(南京航空航天大学 航天学院,江苏 南京 210002)

摘 要:针对 MIMO-OFDM系统,在 MIMO信道的基础上,讨论了基于线性最小均方误差(Linear Minimum Mean Square Er-
ror,LMMSE)的时域信道估计算法,并与经典的最小二乘(Least Square,LS)估计算法进行了对比,分析了该算法的估计精

度和对噪声的抑制作用。 仿真中采用经典的抽头延迟线模型,建立了收发天线间的复信道增益矩阵。 理论分析和仿真实

验表明,相比 LS信道估计算法,LMMSE算法提高了信道估计的精度,降低了信道估计的误码率和均方误差,使接收端的检

测性能更接近理想信道估计的性能。
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Time-domain Channel Estimation for MIMO-OFDM System

JIANG Jie,ZHONG Wei-zhi
(College of Astronautics,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,Nanjing 210002,China)

Abstract:The channel estimation algorithm based on Linear Minimum Mean Square Error (LMMSE) in the time domain is discussed in
MIMO-OFDM system based on MIMO channel,compared with the classical Least Square (LS) estimation algorithm,analyze the estima-
tion accuracy of the algorithm and noise inhibition. Using classical tapped delay line model,establish a complex channel gain matrix be-
tween the transmitting and receiving antennas. The theoretical analysis and simulation experiments show that LMMSE channel estimation
algorithm improves the accuracy of the detection and reduces the error rate and mean square error of channel estimation compared with LS
channel estimation algorithm,which makes performance of the receiving end is closer to the ideal channel estimation performance.
Key words:multi-input multi-output orthogonal frequency division multiplexing; time domain channel estimation; least square; linear
minimum mean square error

0 引 言
MIMO-OFDM是应用于下一代蜂窝通信、无线局

域网、无线个域网和广播的一种关键技术[1]。 OFDM
技术是一种多载波数字调制技术,其相邻子载波可以

在频域内把信道分成许多正交子信道,很好地对抗频

率选择性衰落或窄带干扰[2]。 MIMO技术充分利用空

间资源,在收发端实现多发多收,在不增加带宽和天线

发送功率的情况下,成倍地提高通信系统的容量和频

谱利用率[3]。 在无线资源异常稀缺的下一代通信环境

中,两者的结合是提高频道利用率和对抗信道频率选

择性衰落的有效方法之一。
MIMO系统取得空间分集增益或进行空间复用的

基本条件是:接收机或发射机具有完善的信道知

识[4-6]。 信道估计是 MIMO无线宽带通信系统中相干

检测和空时解码的必须条件,因此信道估计是 MIMO
-OFDM系统的关键技术。 信道估计可以分为非盲估

计和盲估计以及在此基础上的半盲估计[7]。 由于盲估

计和半盲估计需要大量地接收数据,造成算法计算量

大、收敛速度慢,因此目前信道估计技术主要集中在非

盲估计中的导频估计。 针对 MIMO-OFDM 系统的信

道估计技术,已有大量的研究成果[8-11],通常采用基于

导频的信道估计技术。 其基本过程是:在发送端适当

位置插入导频,接收端利用导频推导出信道信息,最后

利用信道均衡获得发射信号。
文中结合 MIMO信道模型及 MIMO-OFDM系统

模型,讨论并分析了 LMM SE 信道估计算法,并在

MATLAB环境下与经典的 LS 算法进行了比较,为后

续算法改进奠定了基础。
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1 MIMO信道模型
h ji( t,子) 表示第 i 根发射天线到第 j 根接收天线的

信道冲击响应,可表示为:

h ji t,( )子 =移
Np

l = 1
琢l

ji ( )t 啄 子 - 子 l
ji ( )( )t (1)

式中, 琢l
ji( t) 为 t 时刻发送天线 i 到接收天线 j 的

第 l 径的复增益,不同天线的 琢l
ji( t) 相互独立; 子 l

ji( t)
为 t 时刻发送天线 i 到接收天线 j 的第 l 径的时延; Np

为多径分量的数目。
MIMO 信道模型可以看成是 SISO 信道标准模型

的推广,区别在于该信道模型的抽头系数不再是一个

简单的标量,而是一个矩阵,其大小与 MIMO系统两端

用的天线数有关。 假设信道响应在一个 OFDM 符号

周期内不变,信道为准静止的。 图 1 为采用经典的抽

头延迟线模型[12]。
宽带 MIMO无线信道矩阵表示形式为:

H(子) =移
Np

l = 1
Hl啄(子 - 子 l) (2)

+ + +++

图 1 MIMO信道的抽头延迟线模型
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(3)

式中, H(子) 沂 CN r伊N t;H l 描述了在时延时刻 子 l 两

个收发天线间的复信道增益矩阵。
因此,接收信号 y( t) 可表示为:

y( t) = 乙H(子)x( t - 子)d子 =移
Np

l = 1
H lx( t - 子 l) (4)

2 MIMO-OFDM系统模型
图 2 为 MIMO-OFDM系统框图。

图 2 典型的 MIMO-OFDM系统模型

  如图 3 所示,系统的发射天线数为 Nt ,接收天线

数为 Nr ,子载波数为 K 。 不同天线的比特数据流 X1,
X2,…,XN t

分别经编码、串并转换、映射到第 i个发射天

图 3 MIMO-OFDM系统简化模型

线上第 k 个子载波上,成为完整的 OFDM 符号。 映射

后的符号进行 K 点的 IFFT ,继而,增加长度为 G 的循

环前缀,并串转换和数 /模变换后,信号进入信道进行

传输。 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( G逸 L - 1)。
在接收端,去除 CP ,则时域第 j 根天线接收信号

表示如下:

y j(n) =移
N t

i = 1
H j,i
circF

HX i(n) + 浊 j(n) (5)

式 中, H j,i
circ 为 一 个 循 环 矩 阵, 第 一 列 为

[hTj,i, 01 伊(N-L)]
T ,且 h j,i 为 L 伊 1的向量, h j,i = [h j,i(0)

h j,i(1) … h j,i(L - 1)];F 为正规化的 K 点 DFT 矩阵;
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浊 j(n) 为第 j 根天线接收到的独立同分布的均值为 0、
方差为 啄2w 的高斯白噪声。

F = 1
K

1 1 … 1

1 e
- j2仔
K … e

- j2仔(K-1)
K

左 左 左 左

1 e
- j2仔(K-1)

K … e
- j2仔(K-1)(K-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç

K

(6)

将 H j,i
circ 进行特征值分解,得到:

H j,i
circ = FHdiag{ KF h j,i T,01 伊(K-L[ ]

)
T}F (7)

将 y j(n) 进行 FFT 变换,则频域的接收信号表示

如下:

Y j(n) =移
N t

i = 1
diag{ KF h j,i T,01 伊(K-L[ ]

)
T}X i(n) +

桩 j(n) (8)
式中, 桩 j(n) 为 浊 j(n) 的频域变换。
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diag{hf
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2N t
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N rN t
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+ 桩 (9)

式中, Xi 是第 i 根发送天线上 K 伊 1 的发送向量;
Y j 是第 j根接收天线上 K 伊 1的频域接收向量; hf

ji 是 K
伊 1的向量; diag{hf

ji}表示由向量 hf
ji 生成的对角阵;桩

表示 (KNr) 伊 1 方差为 滓2 的加性高斯白噪声。 信道

的频域响应可以写为 hf
ji = KFLh ji,其中 FL 表示取 F

的前 L 列, h ji 是 L 伊 1 的信道时域响应。

3 基于 LMMSE的时域信道估计算法
3. 1 经典 LS估计算法

为估计方便,将接收信号写为[13- 14]:

Y = K IN r
茚 [diag{X1}FL … diag{XN t

}FL]h + 桩
(10)

式 中, 茚 表 示 Kronecker 乘; h = [hT11,…,
hTN rN t
] T 。
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: 祝 = {k1,k2,…,
kM}。 取出导频位置的接收信号,可得到如下的观测

信号:
Y = 追 h + 桩  (11)

式中, 追 = K IN r
茚 [diag{p1}F祝,L…diag{pN t

}

F祝,L],F祝,L 表示取出 F 中对应于集合 祝 元素的行和前

L 列, p i 是第 i 根发送天线上 M 伊 1 的导频向量, Y 为

对应的接收信号。
根据最小二乘准则( LS ),可知信道的时域冲击

响应的估计为[15]:
hLSCE = (鬃

H鬃) -1鬃HY = h + (鬃H鬃) -1鬃H桩 (12)
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 rN t

茚 FL)hLSCE (13)
上述算法中, 追 是一个 (NrM) 伊 (NrNtL) 的矩

阵。 当导频个数满足 M 逸 NtL 时,式中的求逆运算

存在。
推导信道估计的均方误差时,假定时延和路径数

目精确已知。

MSELS =
1

KNrNt
E[(hf - hf

LS)(h
f - hf

LS)
H] =

滓2
NrNt
tr{(鬃H鬃) -1} (14)

由上式可以看出,加性高斯白噪声的方差 滓2 使得

LS算法受噪声影响较大,信道估计的精度有很大的改

善空间。
3. 2 LMMSE信道估计算法

由于 LS算法易受噪声影响,因此,低信噪比时该

算法的估计精度受到限制。 而基于 LMMSE 的信道估

计算法是从最小均方意义上得到的信道估计方法,即
求得接收与发送端间的最小均方误差,对于 ICI 和噪

声有很好的抑制作用。
即要求估计量 hLMMSE 的均方误差达到最小[16]:
E{[h - hLMMSE]

T[h - hLMMSE]} = Tr{E{[h -
  hLMMSE] [h - hLMMSE]

T}} (15)
令 hLMMSE = a + BY,按照估计要求,估计量 hLMMSE

是观测量 Y 的线性函数,待求量为 a、B 。
将均方误差分别对 a 和 B 求偏导,并令其结果为

0,即:
鄣
鄣a{E{[h - a - BY] T[h - a - BY]}} =

- 2E[h - a - BY] =
2[a + BE(Y) - E(h)] (16)

鄣
鄣B{E{[h - a - BY] T[h - a - BY]}} =

- 2E[aYT + BYYT - hYT] =
2[aE(YT) + BE(YYT) - E(hYT)] (17)

可得:
a = E(h) - BE(Y) (18)
B = cov(h,Y) [var(Y)] -1 (19)
hLMMSE = E(h) + cov(h,Y) [var(Y)] -1[Y -
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E(Y)] (20)
可证明, hLMMSE 的估计量是无偏估计,且均方误差

最小。
经推导,LMMSE算法的信道估计值为:
hLMMSE = u + P鬃H[鬃P鬃H + R] -1[Y - 鬃u] =

(P -1 + 鬃HR -1鬃) -1(P -1u + 鬃HR -1Y)
(21)

u = [(u11) 1 伊L,(u12) 1 伊L,(u21) 1 伊L,(u22) 1 伊L]
T

(22)
式中, u ji = E[h ji],u 为 Nr 伊 Nt 伊 L 的列向量。

P =

diag(P11)

   diag(P12)

      diag(P21)

        diag(P22

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç)

(23)

式中, P ji = var[h ji];P 矩阵为常值对角矩阵,大小

为 (Nr*Nt*L) 伊 (Nr*Nt*L) 。
R = E(VVH) (24)
式中, V 为导频处噪声; R 为噪声的协方差矩阵;

(·) H 表示共轭转置。
变换到频域后得到所有子载波上的频域信道

响应:

hf
LMMSE = K (IN rN t

茚 FL)hLMMSE (25)
信道响应的 LMMSE估计在进行最优化问题求解

时不仅考虑了噪声的影响,而且利用了信道状态信息

的统计特性,因此信道估计的均方误差较小,提高了信

道估计的精度。
但是,缺点是当 OFDM系统的子信道数目 N 增大

时,矩阵的运算量也会变得十分巨大,计算复杂度

较高。
其估计 MSE为:

MSELMMSE =
1

KNrNt
E[(hf - hf

LMMSE)(h
f - hf

LMMSE)
H] =

1
KNrNt

Tr{E[hf - hf
LMMSE]

H[hf - hf
LMMSE]}

(26)

4 仿真结果与性能比较
在仿真中,采用图 1 所示的信道模型和图 2 所示

的 MIMO-OFDM基带系统模型,对基于导频的 LS 和

LMMSE信道估计算法用 MATLAB 进行仿真。 在信道

估计中使用梳状导频,即时域连续插入、频域等间隔插

入的方式。
仿真中无线信道采用准静态信道,接收端采用硬

判决准则来恢复发送数据,信道的相关矩阵 Rt 和Rr 均

为单位阵,具体参数如表 1 所示。

表 1 MIMO-OFDM系统仿真参数表

仿真参数 数值

系统带宽 / Hz 2e6

4 倍采样率 Fs / Hz 4*2e6

载波数 K 256
信道多径数目 Np 5

调制方式 QPSK

符号保护间隔 CP 16

相邻导频间隔 4
发射天线数 Nt 2
接收天线数 Nr 2

  仿真结果如图 4 和图 5 所示。

图 4 QPSK调制下不同信道估计算法的 BER
图 4 中给出了不同信道估计算法下接收端误比特

率(BER)与信噪比(SNR)的关系曲线。 其中,No esti-
mation表示无信道估计时系统接收信号的误码率,LS、
LMMSE分别表示 LS、LMMSE算法下估计的结果,ideal
estimation表示理想信道估计时接收信号的误码率。

图 5 QPSK调制下不同信道估计算法的 MSE
如图所示,在 MIMO-OFDM 系统中,无信道估计

时系统的误码率很高,充分说明了进行信道估计的必

要性,且信道估计技术能有效改善系统的性能。 在不

同的信道估计算法中,LMMSE 算法的性能优于 LS 算
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法,这主要是由于 LMMSE 算法在进行最优化问题求

解时不光考虑了噪声的影响,还利用了信道状态信息

的统计特性,从而提高了信道估计的精度。

5 结束语
文中针对 MIMO-OFDM 系统,建立了 MIMO 信道

及 MIMO-OFDM 系统模型,并针对 MIMO 信道及 MI-
MO-OFDM 系统模型讨论了基于 LMMSE 的时域信道

估计算法,并与经典 LS估计算法进行了对比。 理论和

仿真结果表明,相比 LS信道估计算法,LMMSE算法能

有效地降低系统的误码率和均方误差,提高信道估计

的精度,接收端的检测性能更接近理想信道估计的

性能。
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