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MIMO-OFDM 系统中一种新的联合迭代信道估计与符号检测算法 

周  鹏    赵春明 

(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文提出了一种 MIMO-OFDM 系统中基于 MMSE 准则的联合迭代信道估计和符号检测算法。联合迭代

算法的性能取决于初始信道估计器的精度和迭代算法。首先提出了一种基于时频变换(TFT)的信道估计算法；其次

提出了利用初始信道估计值与检测符号在 MMSE 准则下进行联合迭代信道估计和符号检测的算法。分析和仿真结

果显示，在准静态和快时变信道条件下，新的联合迭代信道估计和符号检测算法有效地提高了系统性能。 
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A Novel Joint Iterative Channel Estimation and Symbol Detection 
 Algorithm for MIMO-OFDM Systems 

Zhou Peng    Zhao Chun-ming 
(National Mobile Communication Research Lab., Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: This paper proposes a novel joint iterative channel estimation and symbol detection algorithm based on 
MMSE criterion for MIMO-OFDM systems. The performance of the joint iterative algorithm mainly depends on 
initial channel estimator and iterative algorithm. Therefore, a new channel estimation algorithm is developed based 
on Time-Frequency Transform(TFT), then the joint iterative channel estimation and symbol detection algorithm 
according to MMSE criterion by using initial channel estimated values and detected symbols is advanced. Analysis 
and simulation illustrate that the novel joint iterative algorithm improves remarkably performance both 
quasi-static and fast time-varying channels. 
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1 引言  

未来移动通信系统需要获得高数据传输速率和高频谱

利用率。MIMO(Multi-Input Multi-Output)技术利用空间增

加传输信道，在发送端和接收端采用多天线或天线阵列同时

发送和接收信号，因此大大地提高了系统容量和频谱利用 

率[1]。OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

技术通过将频率选择性衰落信道在频域内转变成平坦信道，

从而可以减小或消除由于多径衰落的影响[2]。如果将MIMO

和OFDM这两种技术相结合，就可以达到两种效果：一种是

系统可以具有很高的传输速率；另一种是系统通过分集可以

获得很强的可靠性。因此MIMO-OFDM技术已成为未来移动

通信系统中侯选方案之一[3]。 

通信系统中，接收机采用相干解调时必须对信道参数进

行估计。基于导频辅助的信道估计算法具有良好的估计性

能。文献[4–6]主要研究了准静态信道条件下基于 MMSE 

(Minimum Mean Square Error)准则的信道脉冲响应估计算

法，其中文献[4,5]研究了 LS(Least Square)信道估计算法；

文献[6]提出了利用信道统计信息的 LMMSE(Linear MMSE)

                                                        
2005-07-11 收到，2005-12-22 改回 

国家自然科学基金(60496311)资助课题 

信道估计算法，以此来提高 LS 算法的估计性能。而基于导

频辅助的信道频率响应估计算法主要有 LS，LMMSE 算 

法[7, 8]。LS信道估计算法简单，但性能较差，而基于维纳滤

波的LMMSE信道估计器具有 优的估计性能。但LMMSE

算法的运算复杂度和对系统存储空间要求都较高。而基于

DFT信道估计算法具有算法简单，性能较好的优点[9]。 

MIMO-OFDM系统中，基于导频辅助的信道估计必须折

衷考虑频谱效率和估计性能，而迭代信道估计是解决上述问

题的有效途径[10, 11]。本文提出了一种MIMO-OFDM系统中

基于MMSE准则的联合迭代信道估计和符号检测算法。初始

信道估计器的精度直接影响迭代信道估计算法的性能，为提

高其性能，本文首先提出了一种基于时频变换 (Time- 

Frequency Transform, TFT)的信道估计算法，基于TFT信

道估计算法主要是利用时频变换的滤波和插值效果来提高

信道估计器的性能；其次，在MMSE准则下，利用信道估计

值和检测符号之间的互信息进行联合迭代信道估计和符号

检测可以进一步提高系统性能。新的联合迭代信道估计和符

号检测算法具有频谱效率高、实现简单、收敛速度快且能获

得较好的系统性能的优点。 

文中， ， ， 和 分别表示向量或矩阵的共*( )⋅ T()⋅ H()⋅ 1( )−⋅
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轭、转置、共轭转置和逆；E[ 表示数学期望； 表示取

整； 表示N 的单位矩阵。  

]⋅ Int[ ]⋅

NI N×

2 系统模型 

2.1  无线信道描述 

无线移动信道的复基带形式可以表征为 
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式中 为信道多径数， ， 分别为第 l 条路径的复数增

益和时延，且不同的路径互不相关。路径的平均功率 
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其中 表示系统的采样周期。对于典型的 Jakes 信道模型，

信道的自相关函数为 
sT

 ( ) ( ) ( )( ) ( )
1
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, 2l Dh n l h n l J f T n n l lσ π δ⎡ ⎤ = ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦  (3)

其中 为移动信道中多普勒频偏， 0( )J ⋅ 为第一类零阶 Be

-OFDM 系统描述 
射和接收天线数分别为 和

在第

(Inverse Fourier Transform

s

Df

函数。 

2.2  MIMO
MIMO-OFDM 系统中，发 TN

RN ，且满足 R TN N≥ ；子载波数为N ；符号采样周期为 s 。

i 个发射 ， N 个符号经串并转换成为周期为

N sT NT= 并行数据 ( , 0, , 1iX k k N= − ，再经 IDFT 

Discrete )调制后并加上 

CP(Cyclic Prefix)成为一个 OFDM 符号，通常 CP 长度G 应

T

天线上

)

大于等于信道的 大时延。第 i 个发射天线上发送符号 以

表示为 
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发送符号经 D/A 变换、上变频后发送到无线信道。在

接收端，接收天线对接收信号进行下变频、A/D 采样、去

CP、串并转换、DFT 解调成为接收到的 OFDM 符号。第 j

个接收天线上接收信号可以表示为 
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( ),i jH k 可以认为是第 i 个发射天线与第 j 个接收天线之间

的子信道 ,i jh 所对应的第 k 个子载波的频率响应值； ( )jW n

为第 j 个 收天线接收 独立同分布、均值为零、 2
wσ

AWGN(Additive White Gaussian Noise)。由于信道的时

变性，

接 到 方

的

差为

( )jI k 为各发射天线上其余子载波对第 j 个接收天线

上的 DM 符号中第 k 个子载波的干 分量，简称为

ICI(Inter-Carrier Interference)。式(5)用矩阵表示如下： 

 

OF 扰
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由于OFDM符号宽度通常小于信道相干时间，所以信道

在一个符号间隔内是缓慢变化的。此外，由式(5)可以看出，

信道频率响应是一个关于 k 的正弦函数，变化速率取决于

/l N ，通常 l N<< ，所以信道频率响应是关于 k 慢变的。

另外， ( )jI k 随机的发送符号和信道频率响应。当

TN N⋅ 较 ，

取决于

大时 ( )jI k 可以近似认为是一个均值为零，方差

( ) 2| ]k 的附 N， ( ) 2E[| | ]I k 表示如下为E[|I 加WG [12]： 
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其中 表示信号的平均功率。 

DFT/IDFT 对信道估计值

进行

进的初始信道估计算法 

算法估计信道频率响应

必须

sE

文献[10]提出了一种通过用

不断地滤波来提高性能的迭代信道估计算法，但算法的

性能提高有限。本文提出了一种基于 MMSE 准则的联合迭

代信道估计与符号检测算法。首先为提高初始信道估计器的

性能，提出了一种基于 TFT 信道估计的改进算法；其次，

提出了在 MMSE 准则下联合迭代信道估计与符号检测的算

法； 后对联合迭代算法的收敛判决准则进行了简单的分

析。 

3 改

MIMO-OFDM系统中，通过LS

对发射天线上的导频进行正交性设计[7]。设系统中采用

梳 状 导 频 结 构 ， 每 个 OFDM 符 号 内 等 间 隔 地 插 入

( )P PN N G> 个导频。为满足正交性，导频设计准则为

( ) PilotiX k = ，则 ( ) { }0, 1, ,i' TX k i' N= ∈ 且 i' i≠ 。 

信道估计算 应子基于DFT 法其本质就是信道脉冲响 空

间和噪声子空间的分离过程，亦即一个滤波和插值过程[9]。

基于DFT信道估计算法可用下式表示： 

 ( )[ ]( )Poilt
=DFT IDFT 1H HDFT LS : ,G N        (8) 
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其 L ，通常取中 为导频子信道上的 LS 估计值。因 ≥
P
LSH G

( )P
LS LSIDFT=h H 的前 个值作为信道脉冲响应的估计

声子

离，即实现了滤波过程。然

是“白”信号，其能量均匀分布在时频

域内

G

值。这样就实现了信道脉冲响应子空间与噪 空间的分

后再经N 点 DFT 估计出整个信

道的频率响应，即实现了插值过程。可以看出，DFT 信道估

计算法分离出噪声子空间中1 / PG N− 的 AWGN 和 ICI 分

量。因此导频数越多，其估计性能越好，但增加导频数会降

低系统的频谱效率。 

由于信道频率响应是关于子信道 k 的低频分量，而

AWGN 和 ICI 可以认为

。无线移动信道中，为保证G L≥ ，通常G 的取值较大，

所以式(8)中的 DFTH 还存在着大量的残留“噪声”分量。为进

一步提高性能，本文利用文献[13] 思想，提出一种时频

变换的信道估计改进算法。改进算法的思想就是对式(8)的

中的

DFTH 进行二次滤波。此时可以认为 DFTH 是一个含有部分

残留“高频噪声”的时域信号，因此对其再进行时频时变换，

过 DFT/IDFT 进行信道频率响应子空间和噪声子空

间的二次分离。改进算法可用下式表示： 

 

即再通

( )( )DFT 2 ,1=IDFT DFT 0 : 1; ; : 1c N P cP N P N−
⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

如前所述，时频变换主要是进一步抑制

H H 0 (9) 

式中 cP 表示截止频率。 

DFTH 中残留

截止频率 选取对于改进算法的

性能

号，能量

的

/G N “噪声”分量，所以P cP

改善至关重要。由于信道频率响应是一个低频时域信

主要集中在低频部分，所以截止频率 cP 可以通过下

式来确定： 

( ) ( ) ( )
1 1 1

2 2cP N N

pΩ
− − −⎛ ⎞

2

0 0

SINR
SINR

c

P

p p N P p P

N
p p

N G
Ω Ω

= = − =
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其中

×⎜⎜ +⎜⎜⎜⎝ ⎠
∑

( )DFTDFT= HΩ ； ( Signal to Interference and 

Noi

SINR

se Ratio)为信干比，表示如下： 

 ( ) 2E[| | ])E I k= +          (11) 

通常因信道中的多普勒频偏是未知

2SINR /(s wσ

的，所以在实际的信

估计中 可以用 (Signal to Noise 

次，

的计

本文提出的 TFT 算法提供良好的信道估计性能。忽略

可表示如下： 

道 Ratio)代替；其SINR SNR

由于 AWGN 和 ICI 的能量均匀分布，所以截止频率的

选取应稍大于式(10)中 算值从而不会因为截止频率 cP

取得过小而损失信道信息。 

4 联合迭代信道估计与符号检测 

ICI 的影响，基于 MMSE 准则的检测数据

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1H H

/SNR ,

0, 1
T

k k k k k
−

= +

= −

H H I H Y

1 ( 2)

N

k N

X
 

对接收数据可以通过 大似然(Maximum Likelihood, ML)

硬判决准则得到检测符号 。 

从式(12)可以看出，接收数据 ( ) ( )[ 0 , , 1 ]N= −X X X
由接收数据 ( )[ 0 , , N= −Y Y Y

X

( 1)]和信道估计值 ( )[ 0 ,=H H  

( ),H 号1 ]N − 计算得到，而检测符 X 又取决于检测数据

X ，所以检测符号X 和信道估计值H 是相关的，

假设接收数据Y 和初始信道估计值

两者之间

存在互信息。 H 中的信

不是太少，检测符号息量 X 就可以反馈给接收机更可靠的信

道信息。当发射天线数 TN 较小时，可以认为相邻N 个子信

道频率响应近似相等。所以由检测符号

T

X 与接收数据Y 可

以得到新的信道信息
D

H MMSE 准则下新的信道信息可以

由下式得到： 

 

。

D H 1/SNR)
TN

−= +H YX XX I         (13) 

其中

H(

( ), , 1k N( ) Tk⎡ ⎤+ −= ⎣ ( )[ , , (k k= +X X X  ⎦Y ，Y Y
1)]TN 信道信息 DH− ， [ ]0, , , Int /T Tk N N N= 。利用反馈

可以继续进行信道估计，从而再次检测出发送符号，

完成了一 联合迭代信道估计和符 次

此时就

次 号检测过程。当前后两

检测的结果一致时，则正确判决的概率会相应增大，这也是

通过联合迭代信道估计与符号检测的算法会提高系统性能

的原因。上述的联合迭代信道估计和符号检测也就是求出基

于 MMSE 准则下检测符号X 和信道估计H 的联合 优解，

可用下式表示： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ , } {( , );E[( )k k k k k k k=X H X H Y H X

( )H ] 0},   0, , 1 (14)k k N

−

⋅ = = −Y
 

MIMO-OFDM系统中基于MMSE准则的联合迭代信道

估计和符号检测算法的主要步骤如下： 

(1) 利用基于 TFT 信道估计算法估计出信道的频率响

应值
0

H 。其中上标表示迭代次数。 

(2) 利用式(12)求出发送数据X ，并通过 ML 硬判决检

测出发送符号
0
X 。 

(3) 利用检测符号
0
X 和导频位置上的导频，根据式(13)

向迭代信道估计 提供器 频率响应的反馈信息信道
D

H 。在保

证接收符号Y 与信道估计值具有一定精度的基础上，反馈信

息
D

H 的可信度要比
0

H 高，此时对
D

H 进行滤波和插值从

而可以得到迭代信道估计值
1

H 。因基于 TFT 的初始信道器

已基本滤去“残留”噪声，因此，插值与滤波过程可以采用式

(8)来完成以降低接收机的运算复杂度。 

(4) 返回第(2)步，得到新的迭代检测符号
1
X 。 

(5) 进行收敛性判决，若收敛，迭代过程结束。否则返

回步

-OFDM 系统中，接收信号中受

到的

骤(3)继续进行迭代。 

文中提出的联合迭代信道估计和符号检测算法的收敛

性能取决于 SINR 。MIMO

干扰随着发射天线、多普勒频偏和 AWGN 的增加而增

大，所以迭代算法收敛判决准则必须折衷考虑系统的性能与

运算复杂度。对于系统中采用低调制符号(QPSK)，收敛准

则可以采用所有符号判决准则 (All Symbols Decision, 

ASD)，即判决前后两次的检测结果是否全部一致；而对于

采用高阶调制符号(16-QAM)时，由于其归一化欧氏距离相
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对变小，所以当干扰较大时，其收敛速度将变慢，并且有可

能会造成错误传播。因此，对于系统中采用高阶调制符号时，

迭代算法的收敛性判决可以采用部分检测符号判决准则

(Partial Symbols Decision, PSD)，即对前后两次迭代检测符

号
m
X 和

1m−
X 进行比较，如果对于某一子载波位置上的前

后两次检测结果已经一致，则认为此检测符号为该子载波上

终的检测结果，对于其它子载波上的符号继续进行迭代检

测，直至所有的检测符号前后一致。同时，为进一步降低运

算复杂度，还可以通过设定迭代次数或设定迭代判决门限来

放宽收敛的条件。 

5 计算机仿真 

本文无线信道仿真采用 ITU R.M. 1225 室外信道模型

kes 模型)和室内信道模型 B(准静态瑞利

衰落

所示：

Channel A (快时变) Channel B (准静态) 

A( 250Hz= ，JaDf

信道)，并假设各天线间的子信道互不相关。信道参数如

表 1
表 1  ITU R.M 1225 Channel A,B 模型 
 

抽头数 平均功率相对时延 平均功率 相对时延 
(ns) (dB) (ns) (dB) 

1 

2 

7  − 2 −3 

4 

5 

6 

0 

310 

10

1090 

1730 

2510 

0 

−1.0 

9.0 

−10.0 

−15.0 

−20.0 

0 

100 

00 

300 

500 

700 

0 

−3.6 

7.2 

−10.8 

−18.0 

−25.2 

仿真系统中的发射和接收天线数为 RN = 载

波数 采样 s = × s，C 为

16； QPSK 或 16

号；采用 。其

在准静态和快时变信道条件下的性能，性能指标为

均方

。 

件下，不同初

符号检测算法的收敛性能，系统中

分别

2 ，子TN =

1024N = ，数据 周期T 710−2 P 长度

比特数据流经格雷(Gray)码映射为 -QAM

调制符 梳状导频结构， 中定义 0/bE N

为比特信噪比；BER(Bit Error Rate)为无编码系统的比特误

码率。 

首先，仿真了改进 TFT 信道估计算法与传统 DFT 信道

估计算法

64PN =

误差(Mean Square Error, MSE)，结果如图 1 所示。从

图中首先可以看出，对于不同的信道条件下，改进算法相对

于传统算法的性能都有较大的改善。特别地，对于快时变信

道，改进算法也能获得良好的估计性能。其次，随着 SNR 的

提高，改进算法的性能改善越来越小，主要原因是 SNR 越

高，传统算法的残留噪声就越少，因此，改进算法的作用也

就越小。仿真结果显示，当 SNR 20dB= 时，两者性能已基

本相当。因此，在低信噪比情况下 ( )SNR 20dB≤ ，TFT 算

法能获得良好的估计性能

其次，仿真了准静态信道条 始信道估计条

件下联合迭代信道估计和

采用 QPSK，16-QAM 调制符号以及采用不同收敛判决

准则，结果如图 2 所示。首先可以看出，当采用 QPSK 调制

符号时，ASD 可以作为收敛准则；而系统采用 16-QAM 调

制符号时，随着迭代次数的增加，采用 ASD 准则时出现了

错误传播；而采用 PSD 准则时，算法收敛。其次，对于采

用不同的初始信道估计，联合迭代算法收敛后都有性能增

益；并且可以看出，初始信道估计采用 TFT 时的性能要优

于采用 DFT 的性能，这也说明了联合迭代算法的性能与初

始信道估计的精度有关； 后可以看出，算法迭代 2，3 次

后，其性能已接近算法收敛时的性能，因此可以通过设定迭

代次数来降低接收机的运算复杂度。 

 

图 1 改进算法与传统算法的           图 2 联合迭代算法的 
性能比较图                    收敛性能(准静态) 

联

合迭代算 算

法、D

后仿真了在不同信道条件下，采用不同调制符号时

法的性能。作为性能比较，还分别仿真了 TFT

FT 算法以及理想信道估计时系统的性能，结果如图 3–

图 6 所示。从图中可以看出，当系统未采用迭代算法时，TFT

算法的系统性能要优于 DFT 算法的系统性能；其次，采用

迭代算法时系统性能要优于对应的未采用迭代算法的性能；

后可以看出，当初始信道估计算法采用 TFT 时，迭代后

的性能也要优于 DFT 算法作为初始信道估计时迭迭代算法

的性能。从图中可以看出，当采用基于 TFT 的联合迭代信

道估计与符号检测算法时的性能已接近理想信道估计。与理

想信道估计时的系统性能相比，在系统采用 QPSK 时仅相差

0.2dB左右，而在系统采用 16-QAM时仅相差 1到 2dB左右。

仿真结果也说明，当采用高阶调制时，信道估计器的精度对

于系统性能尤为重要。 

 

图3  准静态信道下联合            图4  时变信道下联合 
迭代算法的 BER 性能                迭代算法的性能 
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图 5  准静态信道下联合          图 6  时变信道下联合 

迭代算法的性能                迭代算法的性能 

6 结束语

了 MIMO-OFDM 系统中基于导频辅助的信道

估计算法，提出了一种基于 MMSE 准则的联合迭代信道估

计和

义下进行联合迭代信道估计和符
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周 鹏 研究方向为宽带移动通信中的

信号处理技术. 

信系统、纠错编码技术、自适应滤波技术及通信专
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符号检测算法。新算法利用初始信道估计值和 ML 硬判

决的检测符号在 MMSE 意

号检测，以此来提高系统性能。为提高初始信道估计的精度，

本文还提出了一种基于时频变换(TFT)的信道估计改进算

法； 后对联合迭代算法的收敛判决准则进行了分析。分析

和仿真结果显示，改进 TFT 信道估计算法提高了传统的

DFT 信道估计算法的性能；其次，联合迭代信道估计和符号

检测算法进一步提高了系统性能。在不同的信道条件下，采

用 TFT 作为初始信道估计，联合迭代算法的性能已十分接

近理想信道估计时的性能。 
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