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摘　要：为了实现ＭＩＭＯＯＦＤＭ（多输入多输出—正交频分复用）系统的相干检测，提出一种新的基于训练序列
的信道估计方法。详细阐述了算法的估计准则和训练序列的构造方法。利用训练序列良好的相关特性简便、精

确估计出信道的频域响应及其冲激响应。通过理论分析和计算机仿真说明，新的算法对比最佳训练序列的 ＬＳ
（最小二乘法）时域估计方法，具有同样的估计精度，同时避免复杂的矩阵求逆运算，使计算复杂度进一步降低。
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!

　引言

ＭＩＭＯ技术充分开发空间资源，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技术是多载波传输的一
种，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［１］。所以集两者优点于一身的

ＭＩＭＯＯＦＤＭ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［２～７］。文献［６］
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［７］中论述的 ＭＭＳＥ算法的估计
精度比 ＬＳ时域算法要好，但涉及到矩阵求逆，复杂度较高。
本文从 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统特点提出一种新的基于最佳训练
序列的信道估计方法，利用该算法的训练具有良好的自相

关和互相关特性来分离各个信道。与目前常用的 ＬＳ算法
相比，该算法能够展现同样优越的性能，且复杂度降低，十

分利于系统的实现。
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系统模型

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［８］。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，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ｎ个发射天线发送的训练序
列为Ｓｎ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｋ），那么第 ｍ个接收天线所收到的信
号，时域系统模型为

ｙｍ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘｎｈｎｍ＋ｗｍ （１）

其中：ｙｍ＝（ｙｍ（１），ｙｍ（２），…，ｙｍ（ｋ））
Ｔ表示第 ｍ个接收天线

接收到的时域信号；ｈｎｍ＝（ｈｎｍ（１），ｈｎｍ（１），…，ｈｎｍ（Ｌ））
Ｔ表示

第ｍ个接收天线和第 ｎ个发射天线之间信道的冲激响应；
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ｗｍ＝（ｗｍ（１），ｗｍ（２），…，ｗｍ（ｋ））为信道高斯白噪声；ｘｎ＝
ＣＴ（ｓｎ），ｓｎ＝（ｓｎ（１），ｓｎ（２），…，ｓｎ（ｋ）），ＣＴ（）是将一个行向量
变成一个循环矩阵，

ｘｎ＝

ｓｎ（１） ｓｎ（Ｋ） … ｓｎ（Ｋ－Ｌ＋２）

ｓｎ（２） ｓｎ（１） … ｓｎ（Ｋ－Ｌ＋３）

  

ｓｎ（Ｋ） ｓｎ（Ｋ－１） … ｓｎ（Ｋ－Ｌ＋１









）

（２）

将时域转换到频域中进行分析。频域系统模型为

ＦＫｙｍ＝ＦＫ ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘｎＦＬ－１ＦＬｈｎｍ＋ｗ( )ｎ （３）

Ｙｍ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＦＫｘｎＦ－１Ｌ Ｈｎｍ＋ＦＫｗｎ＝

［ＦＫｘ１Ｆ－１Ｌ ＦＫｘ２Ｆ－１Ｌ … ＦＫｘＮＦ－１Ｌ ］

Ｈ１ｍ
Ｈ２ｍ


Ｈ











Ｎｍ

＋Ｆｋｗｍ＝

［Ｘ１　Ｘ２　…　ＸＮ］

Ｈ１ｍ
Ｈ２ｍ


Ｈ











Ｎｍ

＋Ｆｋｗｍ＝ＸＨｍ＋ＦＫｗｍ （４）

其中：

ＦＫ＝

Ｗ００ｋ Ｗ０１ｋ … Ｗ０（ｋ－１）ｋ

Ｗ１０ｋ Ｗ１１ｋ … Ｗ１（ｋ－１）ｋ

  

Ｗｋ（ｋ－１）０ Ｗｋ（ｋ－１）１ … Ｗｋ（ｋ－１）（ｋ－１











）

（５）

是Ｋ×Ｋ傅里叶变换矩阵，Ｗｋ＝ｅ
－ｊ２πＫ；

ＦＬ＝

Ｗ００Ｌ Ｗ０１Ｌ … Ｗ０（Ｌ－１）Ｌ

Ｗ１０Ｌ Ｗ１１Ｌ … Ｗ１（Ｌ－１）Ｌ

  

ＷＬ（Ｌ－１）０ ＷＬ（Ｌ－１）１ … ＷＬ（Ｌ－１）（Ｌ－１











）

（６）

是Ｌ×Ｌ傅里叶变换矩阵，ＷＬ＝ｅ
－ｊ２πＬ，ＦＬ

－１是ＦＬ的逆矩阵；

Ｈｎｍ＝

Ｈｎｍ（０）

Ｈｎｍ（１）



Ｈｎｍ（Ｌ－１









）

（７）

#

　信道估计

#


"

　信道估计方法

为了估计出信道频域响应 Ｈ^ｍ，本文算法使用下面的代价

函数：

Ｊ＝Ｅ｛（Ｙｍ－ＸＨ
＾
ｍ）
Ｈ（Ｙｍ－ＸＨ

＾
ｍ）｝＝

Ｅ｛ＹＨｍＹｍ－ＹＨｍＸＨ
＾
ｍ－ＨＨ^ｍＸＨＹｍ＋ＨＨ^ｍＸＨＸＨ

＾
ｍ｝ （８）

求Ｊ关于Ｈ
＾
ｍ的导数，并令结果为０，则有
ｄＪ
ｄＨ
＾
ｍ

＝２Ｅ｛ＸＨＸ｝Ｈ
＾
ｍ－２Ｅ｛ＸＨＹｍ｝＝０ （９）

定义 Ｒ＝Ｅ｛ＸＨＸ｝是一个 ＮＫ×ＮＫ阶的方阵，Ｐ＝Ｅ

｛ＸＨＹｍ｝。若Ｒ是满秩矩阵，则得到Ｈｍ的估计值：

Ｈ
＾
ｍ＝Ｒ－１Ｐ （１０）

其中：

Ｒ＝

Ｒ１１ Ｒ１２ … Ｒ１Ｎ
Ｒ２１ Ｒ２２ … Ｒ２Ｎ
  

ＲＮ１ ＲＮ２ … Ｒ











ＮＮ

（１１）

而

Ｒｉｊ＝Ｅ｛［ＦＫｘｉＦＬ－１］Ｈ［ＦＫｘｊＦ－１Ｌ ］｝＝

Ｅ｛［Ｆ－１Ｌ ］ＨｘＨｉＦＨＫＦＫｘｊＦ－１Ｌ ｝ （１２）

因为

ＦＨＫＦＫ＝ＫＩ （１３）

Ｉ是一个Ｋ×Ｋ单位矩阵，所以式（１１）可以化简为
Ｒｉｊ＝ＫＥ｛［Ｆ－１Ｌ ］ＨｘＨｉｘｊＦ－１Ｌ ｝＝

Ｋ［Ｆ－１Ｌ ］ＨＥ｛ｘＨｉｘｊ｝Ｆ－１Ｌ ＝

Ｋ［Ｆ－１Ｌ ］Ｈ

ＫＲｓｉｓｊ（０） ＫＲｓｉｓｊ（－１） … ＫＲｓｉｓｊ（－Ｌ＋１）

ＫＲｓｉｓｊ（１） ＫＲｓｉｓｊ（０） … ＫＲｓｉｓｊ（－Ｌ＋２）

  

ＫＲｓｉｓｊ（Ｌ－１） ＫＲｓｉｓｊ（Ｌ－２） … ＫＲｓｉｓｊ（０











）

Ｆ－１Ｌ （１４）

Ｐ＝Ｅ｛ＸＨＹｍ｝＝Ｅ｛［Ｘ１ Ｘ２ … ＸＮ］Ｈ

ＦＫｙｍ｝＝［ｐ１ ｐ２ … ｐＮ］Ｔ （１５）

令

ｐｉ＝Ｅ｛ＸｉＦＫｙｍ｝＝Ｅ｛［Ｆ－１Ｌ ］ＨｘＨｉＦＨＫＦＫｙｍ｝＝

ＫＥ｛［Ｆ－１Ｌ ］ＨｘＨｉｙｍ｝＝Ｋ［Ｆ－１］ＨＥ｛ｘＨｉｙｍ｝＝

ＫＦＬ［ＫＲｓｉｙｍ（０） ＫＲｓｉｙｍ（１） … ＫＲｓｉｙｍ（Ｌ－１）］ （１６）

其中：ＲＳｉｙｍ（τ）（τ＝０，１，…，Ｌ－１）为发射信号 Ｓｉ和接收信号
ｙｍ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后再乘傅里叶变换矩阵得到的。

由上面的分析可以看出，Ｈ
＾
ｍ的成功估计依赖于矩阵 Ｒ的

求逆，而Ｒ矩阵是一个 ＬＮ×ＬＮ的矩阵，求逆相当复杂。以上
分析建立在发射信号统计特性的基础上，在实际运算中根据发

送确定样本序列来进行信道估计，用样本的自相关函数来代替

发射信号的统计相关函数，利用样本序列的相关特性来降低计

算复杂度。

#


#

　构造训练序列

根据文献［８］，定义一组长度为Ｋ的序列：

Ｓ（ｉ）＝ｅｘｐ ｊπ（ｉ－１）
２Ｊ( )Ｋ 　ｉ＝１，２，…，Ｋ （１７）

其中：Ｊ和Ｋ互为质数。
本文使用下面的步骤来给每个发射天线分配训练序列：

ａ）根据式（１７）构造一组序列Ｓ，其长度Ｋ≥ＬＮ；
ｂ）将Ｓ分成Ｋ／Ｌ段，每段长度为Ｌ；
ｃ）将序列Ｓ作为第１个发射天线的数据；
ｄ）将Ｓ向右循环移动Ｌ位得到 Ｓ１，将 Ｓ１作为第２个发射

天线的数据；

ｅ）将Ｓ１向右循环移动Ｌ位得到Ｓ２，将Ｓ２作为第３个发射
天线的数据；

ｆ）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。

当自相关函数取零点时：

Ｒ（０）＝１Ｋ∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ）Ｓ（ｉ）＝１Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｅｊ
π（ｉ－１）２Ｊ

Ｋ －ｊπ（ｉ－１）
２Ｊ

Ｋ ＝１ （１８）
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当取其他点时：

Ｒ（ｍ）＝１Ｋ∑
Ｋ－ｍ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ＋ｍ）Ｓ（ｉ）＋

１
Ｋ ∑

Ｋ

ｉ＝Ｋ－ｍ＋１
Ｓ（ｉ＋ｍ－Ｋ）Ｓ（ｉ）＝

１
Ｋ∑
Ｋ－ｍ

ｉ＝１
ｅ
ｊπＪ
Ｋ［（ｉ＋ｍ－１）

２－（ｉ－１）２］＋１Ｋ ∑
Ｋ

ｉ＝Ｋ－ｍ＋１
ｅ
ｊπＪ
Ｋ［（ｉ＋ｍ－Ｋ－１）

２－（ｉ－１）２］

ｍ＝１，２，…，Ｋ－１ （１９）

其中：ｅ
ｊπＪ
Ｋ（ｉ＋ｍ－Ｋ－１）

２＝ｅ
ｊπＪ
Ｋ（ｉ＋ｍ－１）

２ｅ－２
ｊπＪ
Ｋ（ｉ＋ｍ－１）Ｋｅ

ｊπＪ
ＫＫ
２＝ｅ

ｊπＪ
Ｋ（ｉ＋ｍ－１）

２
，

Ｋ为偶数。
那么可得

Ｒ（ｍ）＝１Ｋ∑
Ｋ

ｉ＝１
ｅ
ｊπＪ
Ｋ［（ｉ＋ｍ－１）

２－（ｉ－１）２］＝

１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｅ
ｊπＪ
Ｋ［２ｍ（ｉ－１）＋ｍ

２］＝１Ｋｅ
ｊπＪ
Ｋｍ
２∑
Ｋ

ｉ＝１
ｅ２ｊπＪｍ

（ｉ－１）
Ｋ ＝０ （２０）

由上述已证明构造的训练序列具有这样的特性：每个发射

信号的自相关函数是幅值为１的冲激函数，不同发射信号的互
相关函数为０。由此可以得出，式（１１）中矩阵Ｒ中除对角线元
素外其余都为０，且对角线元素的值都为 Ｋ，则矩阵 Ｒ可以简
化为Ｒ＝Ｋ３Ｉ，Ｉ为单位对角阵。那么可以得到信道的估计值为

Ｈ
＾
ｉｍ（ｎ）＝ＦＬＲＳｉｙｍ（ｎ）＋ＦＬＲＳｉｗｍ（ｎ） （２１）

其中：ＲＳｉｙｍ（ｎ）、ＲＳｉｗｍ（ｎ）为发射信号 Ｓｉ分别与接收信号 ｙｍ和
噪声ｗｍ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冲激响

应的频域值。利用频域与时域的关系，容易求得信道冲激响

应为

ｈ
＾
ｉｍ（ｎ）＝ＲＳｉｙｍ（ｎ）＋ＲＳｉｗｍ（ｎ） （２２）

#


$

　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，下面分析本文算法时域的平均误差和均方误差。频域平均

误差与时域相同，均方误差是时域的Ｌ倍。

Ｍｈ＝Ｅ｛ｈ
＾
ｑｍ（ｉ）－ｈｑｍ（ｉ）｝＝Ｅ｛ＲＳｑｗｍ（ｉ）｝＝

Ｅ １
Ｋ∑

Ｋ

ｌ＝１
Ｓｑ（ｌ）ｗｍ（ｌ－ｉ{ }） ＝０ （２３）

ＭＳＥｈ＝Ｅ｛｜ｈ
＾
ｑｍ（ｉ）－ｈｑｍ（ｉ）｜２｝＝

Ｅ｛｜ＲＳｑｗｍ（ｉ）｜
２｝＝

Ｅ｛（ＲＳｑｗｍ（ｉ））
（ＲＳｑｗｍ（ｉ））｝＝

Ｅ １
Ｋ∑

Ｋ

ｌ＝１
Ｓｑ（ｌ）ｗｍ（ｌ－ｉ）( )  １

Ｋ∑
Ｋ

λ＝１
Ｓｑ（λ）ｗｍ（λ－ｉ）( ){ } ＝

１
Ｋ２
∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｋ

λ＝１
Ｓｑ（ｌ）Ｓｑ（λ）Ｅ｛ｗｍ（λ－ｉ）ｗｍ（ｌ－ｉ）｝＝

１
Ｋ２
∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｋ

λ＝１
Ｓｑ（ｌ）Ｓｉ（λ）σ２δ（λ－ｌ）＝

σ２

Ｋ２
∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｓｑ（ｌ）Ｓｑ（ｌ）＝

σ２
Ｋ （２４）

$

　算法性能仿真

对四发四收的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统进行仿真，载波频率
为３５ＧＨｚ，系统带宽为 ２０ＭＨｚ，每个 ＯＦＤＭ子载波数为
６４。在发送端对所有的子载波采用 ＱＰＳＫ调制，采用分层
空时编码，每个子信道都按照６径瑞利信道建模，采样间隔
为５０ｎｓ。系统每帧发送 １０个 ＯＦＤＭ符号，系统仿真共发
送１０帧数据。

图１、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，这说明本文算法与ＬＳ时域算法
具有同样优秀的性能；而且与ＬＳ时域算法相比，本文算法无须
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。

%

　结束语

ＭＩＭＯＯＦＤＭ由于其优秀的性能被广泛使用，但是 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统的相干检测需要知道信道信息。本文提出一种新
的基于训练序列的信道估计方法，详细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激响应。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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