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MIMO-OFDM 系统中一种基于自适应滤波的信道估计方法 
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摘  要：该文提出了一种适用于 MIMO-OFDM 系统的基于自适应滤波器的信道估计方法，此方法在不需要任何信

道统计信息的前提下，通过自适应滤波的方法对时变信道状态参数进行即时跟踪与估计。仿真结果表明该文提出的

基于自适应滤波的信道估计方法，相比于不考虑噪声的基于 LS 算法的信道估计方法，MSE 和 BER 性能均有很大

的提高。其中基于 LMS 滤波器的信道估计方法具有计算复杂度小的特点；而基于 RLS 的信道估计方法具有收敛

速度快，MSE 和 BER 性能均优于基于 LMS 方法的特点。 
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A Method of Channel Estimation Based on Adaptive Filtering 
in MIMO-OFDM Systems 
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Abstract：This paper proposes a method of channel estimation based on adaptive filters in wireless MIMO-OFDM 
systems. Though this method does not require any prior knowledge of channel statistics, it can track and estimate 
time-varying channel instantaneously with the help of adaptive filters. Simulation results have proved this method 
based on adaptive filters has better MSE and BER performances than another method based on the LS (Least 
Square) algorithm. The method based on LMS (Least Mean Square) filter has low computational complexity. 
Moreover, the method based on RLS (Recursive Least Square) filter has better performance and faster convergence 
than the one based on LMS filter. 
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1  引言  

无线MIMO-OFDM通信系统的接收机需要准确的信道

参数来进行分集合并、相干检测和解码，因此信道估计的准

确性对提高系统的性能十分关键。尤其在多发多收的

MIMO-OFDM系统[1,2]中，发送信号从多个发送天线上发出，

经过无线多径时变衰落信道后在接收端又相互叠加在一起，

从而使其信道估计变得更加复杂。为解决MIMO-OFDM系统

信道估计的问题，文献[3]提出盲的信道估计方法，在不需要

训练序列情况下可估计出信道参数，但其复杂度太高，且不

适合用于时变色散信道，因此基于导频辅助的方法仍是

MIMO-OFDM系统信道估计的主流技术。文献[4，5]提出了

几种基于导频辅助的信道估计方法，这些方法能够提供给接

收机很大的分集和复用增益，但是这些方法需要很高的计算

复杂度和全部或部分信道统计信息。文献[6]提出一种自适应

的信道跟踪与估计方法，此方法是一种不需要信道统计信息
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的基于最小均方(LMS)算法[7]的信道跟踪与估计方法。 

本文提出的针对时变信道的基于自适应滤波的信道估

计方法，运用针对时变信道设计的导频和 LMS 或 RLS 算法

来对时变信道进行跟踪和估计。相比于文献[3-5]，本文提出

的信道估计方法的计算复杂度较小且不需要任何先验的信

道统计信息；相比于文献[6]，本文提出的信道估计方法可以

采用 RLS 滤波算法。仿真结果表明本文提出的适用于任何多

发多收 MIMO-OFDM 系统的基于自适应滤波的信道估计方

法，能很好地跟踪和估计信道参数并能有效地克服无线时变

色散信道引起的多径效应。 

2  MIMO-OFDM 描述 

2.1 系统模型 

MIMO-OFDM系统如图 1 所示，采用NT个发射天线，

NR个接收天线，n个OFDM符号， K个子载波的OFDM系统。

发 送 符 号 向 量 表 示 为 a   

n Z∈ ，k= 0, K−1，其中 表示第 i 个

发射天线上的发送符号，该符号表示第n个OFDM符号，  

[ , ]n k = (1)[ [ , ]a n k
( ) T[ , ]]TNa n k , ( )[ , ]ia n k
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图 1   MIMO-OFDM 系统原理图 

子载波为 k。 经过 IFFT 变换，得到第 n 个 OFDM 符

号向量 ，加上长度为 CP 循环

前缀后表示为

a[ , ]n k
(1) ( ) T[ ] [ [ ] [ ]]NT

n n nm S m S m=S L
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所以，每个 OFDM 符号的长度是 。 CPN K L= +

2.2  信道模型 

移动无线信道脉冲响应的复基带形式[4]可以表示为        

( , ) ( ) ( )k
k

h t t cτ γ τ τ= −∑ k

k tγ

 

τ

m

              (2) 

其中 和 分别表示第 条路径的时延和幅度， 是

频率响应为升余弦奈奎斯特滤波器的均方根的成形脉冲。由

于移动台运动的影响， 模型化为广义平稳(WSS)的窄带

复高斯过程，对不同路径的 ) 是独立的。信道的频率响

应表示为

kτ ( )k tγ k ( )c t

( )k tγ

(

2 2( , ) ( , ) d ( ) ( ) kj f j f
k

k

H t f h t e C f t eπ τ π ττ τ γ
+∞

−∞
= = ∑∫    (3) 

2( ) ( ) dj fC f c e π ττ
+∞ −

−∞
= ∫               (4) 

对 OFDM 系统，当采用适当的循环扩展和采样定时，在允

许少量的能量泄露的情况下，信道频率响应可以建模为 
1

2 /

0

[ , ] [ , ]
L

j kl K

l

H n k h n l e π
−

−

=
=∑              (5) 

h[n,l] ( l=0,1, L)是时间/时延域的信道冲激响应，是WSS

窄带复高斯过程，L是信道冲激响应的非零抽头的个数。为

避免多径干扰，信道抽头长度L满足L≤L

,

CP
+1，L

CP
是每个

OFDM符号中循环前缀的长度。本文假设所研究的MIMO信

道是不考虑空间相关性的，即MIMO信道是广义平稳非色散

的，则对于NT个发射天线NR个接收天线的信道建模为

NT×NR时间/时延域基带冲激响应 ， NH[ , ]m l R个接收天线

的接收向量表示为  

r H S η
1

0

[ ] [ , ] [ ] [ ]
L

l

m m l m l
−

=
= − +∑            (6) 

其中 是静态的白噪声，服从复高斯分布 N(0, I)。接

收信号 r[m]去除循环前缀，再进行 FFT 变换，得到X[n,k]， 

η[ ]m 2
ησ

X r
1

2

0

1[ , ] [ ]
K

j km K

m

n k nN m e
K

−
−

=
= +∑           (7)  

如果 ，冲激响应 H[m,l]在一个符号时间里

面的变化可以忽略。一根天线上的 OFDM 系统输入与输出关

系可以写成 

Doppler 1Nf <<

X[n,k] = a[n,k]+Ĥ[ , ]n k [̂ , ]n kη             (8) 

其中 为时间/频率域信道传输函数， Ĥ[ , ]n k

H H
1

2

0

1ˆ[ , ] [ , ]
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−
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[̂ , ]n kη 为相应的噪声项，可表示为 

η
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K
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−

=
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2.3  导频模型 

本文采用的导频结构符合文献[8]所提出的导频设计准

则，每根天线的在不同子载波上的导频均设计成一样，不同

天线的导频互相正交，如图 2 所示。P表示多个发送天线构

造的导频矩阵，P=[ P1  PNT]，Pn是其中一根天线上的导频，

是一个循环序列，周期为NT，即 P P
Tn N n+ = ，且满足正交性，

即式(11)。 

PP P PH H= = NTI              (11) 

对于P一个方便的选择就是NT×NT的FFT矩阵(如NT=4 时，

P1=[1,1,1,1]T, P2=[1,−1,1, −1]T, P3=[1, −1, −1,1]T, P4=[−1, 

−1,1,1]T)。 

 
图 2  一根天线中导频结构示意图 

(●表示导频符号，○表示数据符号) 

3  信道跟踪与估计方法 

本文提出的基于自适应滤波的信道跟踪与估计方法分 3

步，如图 3 所示：第 1 步为预处理，即在频域求出信道的传

输函数矩阵，再通过快速逆傅里叶变换(IFFT)取得时间/时

延域的输入信号与输出信号的关系，预处理实质上是一种不

考虑噪声的基于 LS[7]的信道估计方法；第 2 步为自适应滤

波算法，即运用自适应滤波算法进行信道跟踪与估计；第 3

阶段为后处理阶段，即通过快速傅里叶变换(FFT)来估计时

间/频率域的信道传输函数矩阵。 

3.1  预处理 

接收机中对每个接收天线上的信号进行处理，如图 1 所

示，第 i 根接收天线的信号 是个向量，可表示为

[X[n,0] , X[n,K−1]]再进行预处理。首先计算不考虑噪声情

况下的频域信道系数矩阵 ，如图 3 所示。 

( )[ , ]lX n k

,

est[ , ]n kH

 
图 3  信道跟踪与估计原理图 
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这里 

                         (13) Z P ηˆ ˆ[ , ] [ , ] [ , ]n k n k n k=
ℜ 表示导频域，把Hest[n,K]进行IFFT得到时间/时延域 

H H

H

Z

1
2 /

est
0

[ ] [ , ]

[ , ], 0, , 1
(14)

[ ], , , 1

K
j kl KT

l
k

l

Nn n k e
K

nN l l L

n l L

π

ζ

−

=
=

⎧⎪ = −⎪⎪= ⎨⎪ = −⎪⎪⎩

∑
 

这里 

           Z Z
1

2 /

0

ˆ[ ] [ , ]
K

j lk KT
l

k

Nn n k e
K

π
−

=
= ∑           (15) 

注意每个OFDM符号的IFFT包括 ζ 个非零的 ，ζ 表
示一个OFDM符号导频个数，而且如果l ≥L时，可以忽略频

率信道的跟踪。如果L是未知的，最差的选择是使L=L

Hest[ , ]n k

CP+1。 

假设NTN fDoppler<<1，则信道在NT个符号内的变化可以忽

略，所以理想化得到 
ˆ[( ) , ]n i N l+H ˆ[ , ] ˆ [ ], 1, , 1Tn i N= = −HlnN l= H  (16) 

3.2  自适应滤波算法 

本文提出的基于自适应滤波算法的信道跟踪与估计算

法如图 4 所示，时间/时延域的信道抽头矩阵 可以通过

时变自适应滤波器W 得到信道抽头矩阵的估计值 。

基于维纳滤波器的信道估计器需要信道和噪声的二阶统计

量，而且如果这些二阶统计量变化，信道估计器需要重新设

计。为减小复杂度，我们提出基于自适应滤波器的信道估计

器, 自适应滤波器可采用 LMS 或 RLS 算法，如图 4 所示。

这种信道估计器可以在不需要已知信道和噪声统计信息的

情况下自适应地调整它的权系数。 

H [ ]l n

[ ]l n lH [ ]n

 
图 4  自适应滤波算法框图 

对于 LMS 算法，信道抽头矩阵为   
ˆ [ ]nH l

Hˆ [ ]n=Wl CP
ˆ [ ], 0, 0,1, ,n n l L≥ =Hl     (17) 

令 ，则估计误差为  lY H[ ] [ ]l n = n

n

1≥

ˆ[ ] [ ]l n n=E H l
Hˆ ( )n−Wl

ˆ [ ]nH l             (18) 

权系数由式(19)：  
ˆ [ ]n =Wl

ˆ [ 1]n − +Wl
*ˆ [ ] [ ], 1lu n n n ≥H El      (19) 

更新，其中 = ，

u 为自适应步长，M 为 LMS 滤波器的长度。对每一根天线

来 说 ， 与 关 系 可 进 一 步 表 示 如 下 ： 

ˆ [ ]nH l
ˆ[ [ ]n 　　H l

ˆ [ 1]n − 　　　H l
Tˆ [ 1 ]]n M−+Hl

lĤ [ ]n lH [ ]n

ˆ [ ]nH l

1

0

ˆ [ ] [ ]
M

l
m

m n m
−

=
= −∑W Hl

Hˆ [ ]l n=W Hl      (20) 

初始化   W =[0 0  0]ˆ [ ]l n T或 =[0 0  0]lŴ [ ]n T  (21) 

对于 RLS 算法，信道抽头矩阵仍为式(17)，但估计误差

和权系数由下式： 
H

lE H W Hˆ[ ] [ ] ( 1) [ ]l l ln n n= − −          (22) 
ˆ [ ]l nW *ˆ [ 1] [ 1] [ ],l l ln n n n= − + −W k E       (23) 

更新，kl[n]是时变增益向量，λ为遗忘因子： 

Q Hk
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l l
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n nn n
n n nλ
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( )Q I k H PH1[ ] [ ] [ ] [ 1], 1l l l ln n n n
λ

= − − n ≥       (25) 

RLS 算法初始系数设置如下，其中 为正则化参数： δ

( ) l
l

H HQ H H I I
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1 [0] [
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2
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l l l l

l δ
= =

+
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Ĥ [ ]l n 与 之间的关系与 LMS 的一样仍为式(20), 

初始化与 LMS 的一样，仍为式(21)。 
IlH [ ]l n Ŵ [ ]l n

3.3  后处理 

后处理的目的是得到信道传输函数矩阵，跟踪与估计的

信道抽头矩阵 通过下式变换到时间/频率域的信道传

输函数估计矩阵： 

H [ ]l n

ˆ[ , ]TnN kH
1

2 /

0

1 ˆ [ ]
L

j kl K
l

lT

n e
N

π
−

−

=
= ∑H          (28) 

考虑到信道在N
T
个符号期间内假设是不变的，所以丢失的信

道参数可以通过简单的内插来得到， 即 

        (29) ˆ[ , ] ˆ[ , ], 1,2, ,T TnN k i N= =HTnN i k+H

)

这样就得到了本文需要跟踪与估计的 MIMO-OFDM 系统的

信道参数矩阵。 

4  仿真分析 

仿真结果是建立在 4×4 的MIMO-OFDM系统基础上

的，仿真参数如下：载波频率为 4GHz，带宽 20MHz，子载

波间隔为 312.5kHz，K=64，LCP=15，调制方式为QPSK，

导频结构如图 2 所示。仿真信道采用Jakes模型，移动速度为

30km/h的车载环境，多径个数为 5。空时编码采用Alamouti

提出的 1/2 码率的空时正交块码。计算机仿真结果如下。 

4.1  计算复杂度 

LS 算法作为 LMS 和 RLS 算法的预处理模块，其计算

复杂度显然是最低的。LMS 算法的计算复杂度低于 RLS 算

法，如果 LMS 算法计算复杂度阶数为 ，RLS

算法计算复杂度的阶数则为 。 
CP( ( 1))M Lγ +

2
CP( ( 1)M Lγ +

4.2  收敛性 
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如图 5 所示，LS 算法基本是始终收敛的，RLS 算法(正 

则化参数 =0.1，遗忘因子 λ =0.99，M=4)的收敛性优于

LMS 算法(自适应步长 u=0.03，M=4)。这些自适应参数的

选取原则是复杂度小且性能好。尽管 RLS 算法的信道跟踪能

力不如 LMS 方法，但 RLS 算法的 MSE 性能大大优于 LMS

算法。 

δ

4.3  MSE 性能 

从图 6 可以看出，RLS 算法的 MSE 性能最好，LMS 次

之，LS 最差。在 SNR 大于 16dB 的环境下，LMS 算法的

MSE 性能十分接近 RLS 算法，且 LMS 算法的计算复杂度却

比 RLS 算法低。从图 7 可以看出，MSE 性能受 LMS 和 RLS

滤波器长度的影响： 在 M<10 时，M 越长 MSE 性能越好；

当 M>10 时，M 越长 MSE 性能越差，这主要是由于滤波器

长度变长引起信道抽头之间的额外均方误差变大所致。 

4.4  BER 性能 0 

如图 8 所示，RLS 算法的 BER 性能最好，LMS 算法次

之。尽管 RLS 算法的计算复杂度比 LMS 和 LS 略大，但考

虑到 RLS 算法优良的 BER 性能和收敛速度，因此 RLS 算法

还是适合用于时变信道的跟踪与估计的。但如果系统对计算

复杂度有限制, 则 LMS 算法比较适合。 

 
图 5  各种算法的收敛曲线  图 6 各种算法的 MSE-SNR 曲线 

 

图 7  各种算法的            图 8  各种算法的 
MSE-M 曲线                BER-SNR 曲线 

5  结束语 

仿真结果表明，本文提出的一种针对 MIMO-OFDM 系

统的基于自适应滤波的信道估计方法的计算复杂性并不是 

很高，而且具有 MSE 和 BER 性能好于 LS 方法的特点。相 

比于基于 LMS 的信道估计方法，虽然基于 RLS 的方法的计 

 

 

算复杂度高，但 RLS 方法具有收敛速度快和 MSE 和 BER 性 

能好的特点；而基于 LMS 滤波器的信道估计方法具有计算

复杂度小的特点；LS 算法在高信噪比情况下的 BER 性能接

近 RLS 或 LMS 方法。所以我们可以根据 MIMO-OFDM 系

统的具体要求来合理地选择 RLS，LMS 或 LS 来满足信道估

计的要求。因此，本文提出基于自适应滤波的信道估计方法

可以很好地满足接收机的要求，对研究 MIMO-OFDM 系统

的信道估计方法具有一定的理论指导意义和工程应用价值。 
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