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基于 MUSIC 和 ML 方法的 MIMO 系统参数估计 
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摘  要：该文提出了一种基于 MUSIC 和 ML 方法联合估计 MIMO 系统频偏和信道增益的算法，该算法首先使用

MUSIC 方法估计出多个发射天线到某一接收天线的频偏子集，然后利用最大似然方法在这个有限子集中分离出不

同天线对之间的频偏，最后在频率同步的基础上利用最大似然估计器对信道增益进行估计。该算法解决了在估计多

个频偏时直接使用最大似然估计进行多维搜索的问题，将多维搜索转化为一维搜索，降低了算法的复杂度。 
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Parameter Estimation for MIMO System Based on 
MUSIC and ML Methods 

Dong Wei    Li Jian-dong    Lü Zhuo    Zhao Lin-jing 
(Broadband Wireless Communications Laboratory, Information Science Institute State Key  

Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The frequency offsets and channel gains estimation problem for MIMO system in the case of flat-fading 
channels is addressed. Based on the MUSIC (Multiple Signal Classification) and the ML (Maximum Likelihood) 
methods, a new joint estimation algorithm of frequency offsets and channel gains is proposed. The new algorithm 
has three steps. A subset of frequency offsets is first estimated with the MUSIC algorithm. Then all frequency 
offsets in the subset are identified with the ML method. Finally channel gains are estimated with the ML estimator. 
The algorithm is a one-dimensional search scheme and therefore greatly decreases the complexity of the joint ML 
estimation, which is essentially a multi-dimensional search scheme.  
Key words: MIMO; MUSIC (Multiple Signal Classification); Frequency offsets; Channel estimation; ML(Maximum 
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1  引言  

多输入多输出(Multiple Input Multiple Output, MIMO)

技术可在不增加系统发射功率和不牺牲系统带宽的前提下

显著地提高独立衰落信道下的信道容量[1]，因此得到了广泛

的关注。在 MIMO 系统中引入空时编码可以获得分集增益

和编码增益[2, 3]，有效地抵抗信道衰落，然而空时译码的有

效性依赖于接收机所获得的精确的信道状态信息(Channel 

State Information, CSI)[4, 5]，而且由于发射机和接收机之间

不可避免的频率偏差也会影响 MIMO 系统的性能，因此对

于 MIMO 系统而言，频偏估计和信道估计至关重要。 

在 MIMO 系统中发射机与接收机之间的频率偏差主要

由发送端和接收端频率振荡器之间的误差和移动台运动引

起的多普勒频移所造成的。在前人论文中大都假设所有发射
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天线和接收天线之间具有同一个频偏，其成立的条件是多径

分量到达接收机的到达角(Angle Of Arrival, AOA)相同即多

普勒频移相同，然而实际中由于多径分量到达接收机的AOA

并不一定相同而且振荡器之间的误差也不相同，因此每一对

发射天线和接收天线之间的频偏一般是不同的。本文考虑了

更一般的模型即对于 T 根发送天线和 R 根接收天线的

MIMO 系统具有 T×R 个频偏。对于在该模型下，估计多个

频偏的文献较少，其中代表性的是文献[6,7]。在文献[6]中，

Besson 和 Stoica 首先给出了该模型在平坦衰落信道下频偏

和信道估计的最大似然估计方法，且该最大似然估计需要进

行 T(T 为发送天线数)维搜索，复杂度非常大。其次，他们

给出了一种相对简单的估计方法，复杂度为 T 个一维搜索，

但是该方法要求各个发送天线不能同时发送训练序列，即训

练序列在时间上是不重叠的，这种训练符号的设计与所有天

线同时发送训练符号相比有一定的带宽损失，为了与后者达

到接近的估计性能前者必须增大训练符号的功率，这样势必

要求功率放大器具有更大的动态范围，从而增加了硬件复杂

度。在文献[7]中，Yao 和 Ng 提出了一种基于相关的频偏估 
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计器，其复杂度相对较低，但频偏估计范围较小，而且频偏

估计的最小均方误差由于多天线间的干扰会出现错误平台，

即当信噪比大于某一特定的值时，继续增加信号的发射功

率，也不能显著地改善估计的性能。 

本文提出了一种基于 MUSIC 和 ML 方法的联合频偏和

信道估计算法，该算法将估计多个频偏时直接使用最大似然

估计进行多维搜索的问题转化为一维搜索问题，降低了算法

的复杂度。  

2  系统模型 

考虑一个点到点的多天线 MIMO 通信系统，假设发射

机有T 根天线，接收机有R 根接收天线，则在平坦衰落信道

下第 k 根天线的接收信号可表示为 

,

1

( ) ( ) ( ),  0, , 1k l
T

jn
k k l k

l

y n h e x n z n n Nω

=
= + = −∑ ",l   (1) 

其中 ( )lx n 为第 l 根发送天线在第n 时刻发送的符号；hk,l 和

ωk,l 分别为第 l 根发送天线到第 k 根接收天线的信道增益和

频偏，在本文中假设信道增益和频偏在观测间隔 [ ]0, , 1N −"

内为不确知的常数； ( )kz n 是均值为 0，方差为 2σ 的复白高

斯噪声。将第 k 根接收天线N 个时刻的接收信号表示成矩阵

形式为 

kk k kω +Y = X h Z                (2) 

其中 1, ,k R= " ,各符号含义如下： 
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下面考虑在给定训练序列 ( ){ }lx n 时对频偏 kω 和信道增益

kh 进行最大似然估计，即使度量： 
2

1
k

R

k k
k

ωΛ
=

= −∑Y X h              (3) 

最小化，由于式(3)中求和的每一项只与 kω 和 kh 有关，因此

可以分别对每一项最小化，即最小化以下度量： 
2

kk k kωΛ = −Y X h                (4) 

在已知 kω 的前提下，最小化式(4)可得信道增益的估计为 

( ) 1H H
k k k

k kω ω ω
−

=h X X X Y�            (5) 

式中， H( )i 表示共轭转置。将式(5)代入式(4)中经过化简可

得频偏估计式为 

l ( ) 1H H Hargmax
k k k k

k k kω ω ω ωω

−
= Y X X X X Yω       (6) 

式(6)是一个 T(T 为发送天线数)维最小化的问题，需要进行

多维搜索，复杂度相当大。因此，需要寻找一种方法来降低

该优化问题的复杂度。  

3  基于MUSIC和ML方法的联合频偏和信道估计   

多重信号分类(Multiple Signal Classification，MUSIC)

算法[8]是 Schmidt 等人提出的，基本思想是基于子空间的原

理，将任意阵列输出数据的协方差矩阵进行特征分解，从而

得到与信号分量相对应的信号子空间和与信号分量相正交

的噪声子空间，然后利用这两个空间的正交性来估计信号的

参数，主要应用在阵列信号处理当中，用来进行空间谱估计，

具有很高的分辨力、估计精度及稳健性。在本文中我们扩展

了 MUSIC 方法，利用空时等效性原理以及上述系统模型的

特殊内部结构，通过设计特定的训练序列构造等效的系统模

型来解决多频偏估计问题，其训练序列结构如图 1 所示： 

 

图 1 训练序列结构 

其中 J_BLOCK_P 表示第 J 根发送天线发送的第 P 个符号

块；L 为每个符号块的长度；N 为总的训练序列长度，则

总的符号块数 /M N L= 。根据 MUSIC 方法的空时等效性

原理可知：首先，任何一个发送天线发送的符号块长度L 等

价于阵列天线的阵元数，利用 MUSIC 方法进行空间谱估计

时要求阵元数大于信源数，故在进行频偏估计时则要求每个

符号块的长度L 大于发送天线个数；训练符号块数等价于空

间采样的快拍数。在空间谱估计中一般假设信源为远场窄带

非相干信号，即对于同一信源而言各个阵元上接收信号的复

包络相同且不同信源间不相干，于是对应时域则要求任何一

个发送天线发送的一个符号块内的训练符号相同且不同天

线同时发送的训练符号不能相同即训练符号满足： 

(1) ( ) ( ) ( )1 1l l lx mL x mL x mL L= + = ⋅ ⋅ ⋅= + − 。 

(2) ( ) ( )l qx mL x mL≠ ，l q≠ ， 0, , 1m M= −" ， 1,l =  

,T" 。 
根据所设计的训练序列则第 k 根接收天线接收到的第m 个

符号块为 
( )

k kkm m km m k m kmWω ω+ = × +Y = A S Z A X h Z:   (7)  

式中 m m k mW= ×S X h: ，:表示 Schur 乘，各符号含义如

下： 
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( ) ( ) ( )[ ]T, 1 , , 1km k k ky mL y mL y mL L= + + −Y "  
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矩阵
kωA 是一个范德蒙矩阵。令 0 1 ( 1), , , ,k k k k M−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Y Y Y Y"  

0 1 ( 1), , ,k k k k M−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Z Z Z Z" , [ ]0 1 1, , , M−=S S S S"  则 

kk kω +Y = A S Z                 (8) 

那么 kmY 的协方差矩阵为 
H H 2

k kk km kmE ω ω σ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦R Y Y A A IΦ          (9) 

kR 是一个L L× 的 Hermitian 矩阵， H[ ]m mE= S SΦ 是信号

mS 的协方差矩阵， I 是L L× 的单位阵。对 kR 进行特征分

解可得[8] 
Η

Η

0

0
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式中 [ ]1Diag , ,S Tλ λ= "Σ ， 1Diag[ , , ]Z T Lλ λ+= "Σ ，且有
2

1 2T T Lλ λ λ σ+ += = ⋅ ⋅ ⋅= = ， SU 是由 T 个大特征值对应的

特征矢量，其张成的子空间为信号子空间，而 ZU 是由L T−

个小特征值对应的特征矢量，其张成的子空间为噪声子空

间。由于信号子空间和噪声子空间是正交的，所以 H
S ZU U  

0= ，对式(10)两边同时右乘 ZU ，则有 
H
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又由 H 2
k kk ω ω σ= +R A A IΦ 有 H 2

k kk Z Z Zω ω σ= +RU A A U UΦ ，

利用式(11)的结果可得 
H

k k Zω ω =A A U 0Φ                 (12) 

进而有 
H H

k kZ Zω ω =U A A U 0Φ              (13) 

因为 H 0=X QX 当且仅当 =X 0 ，故式(13)成立的充分必

要条件是 
H
k Zω =A U 0                     (14) 

将 ,1 ,1 ,1[ ( ), ( ), , ( )]
k k k kω ω ω ω=A "α α α ，代入式(14)，即有 

H
,1 ,( ) ,  , ,Z k k Tω ω ω ω= =U "α 0         (15) 

显然，当 ,1 ,, ,k k Tω ω ω≠ " 时， H( ) Zω ≠U 0α 。 

考虑到实际接收数据矩阵是有限长的，即第 k 根接收天

线接收数据协方差矩阵的最大似然估计为 

l H H

1

1 1 M

k k k km km
mM M =

= = ∑R Y Y Y Y          (16) 

为了改善协方差矩阵 lkR 的估计性能，可以对矩阵 lkR 进行

Toeplitz 预处理[9]。对 lkR 进行特征分解可以计算得到噪声子

空间特征矢量矩阵 lZU 。由于矩阵 lZU 存在估计误差则式(15)

并不成立，因此实际上频偏估计是以最小化搜索实现的，即 

l l lHHargmin ( ) ( )k Z Z
ω

ω ω ω= U Uα α          (17) 

根据式(17)，第 k 根接收天线上的频偏集合 ( )
1{ }i T

iω = 中的元

素是下式T 个局部最大值所对应的频点。 

l l
2HH

1

( ) ( )Z Zω ωU Uα α
             (18) 

利用式(18)取对应 T 个峰值的 ω 值，即为估计出的第 k 根接

收天线的频偏集合，但无法完成频偏的匹配，因此在本文中

提出了利用最大似然方法来实现频偏的匹配。 

首先使用 MUSIC 方法估计出第 k 根接收天线的频偏集

合 ( )
1{ }i T

iω = ，然后将T 个估计出的频偏排列组合，其中频偏

的排列序号对应发送天线的序号，将每一种组合方式依次代

入式(6)中，则寻找使式(6)最大的频偏排列组合形式。该方

法不同于单纯的使用 ML 方法进行多维搜索，而仅仅只是对

有限个频偏通过 ML 方法进行区分，以实现频偏的匹配。综

上所述，基于 MUSIC 和 ML 联合频偏信道估计的步骤如下： 

第 1 步  将接收信号写成矩阵 kY 的形式，并求其协方

差矩阵 lkR ,并对其进行 Toeplitz 预处理。       

第 2 步  对 lkR 进行特征分解，求出 lZU 。 

第 3 步  根据式(18)进行搜索，找到 T 个峰值，估计出

频偏集合 ( )
1{ }i T

iω = 。 

第 4 步  利用 ML 估计式(6)，在已经得到的频偏集合中

完成频偏匹配。 

第 5 步  将频偏的估计值代入式(5)中，从而得到信道增

益的估计值。 

下面对 ML 方法、文献[6]中的方法(简称 O. Besson’s)、

文献[7]中的方法(简称 Y. Yao’s)和本文的估计方法(MUSIC 

+ML)进行比较，如表 1 所示： 

表 1  4 种频偏估计方法的比较 

估计方法 估计范围 复杂度 估计性能 对训练序

列的要求 

ML ( π− , π ) T 维搜索 渐近最优 没有要求 

O. Besson’s ( π− , π ) 
T 个一

维搜索 渐近最优 不允许时

域重叠 

Y. Yao’s 
( /Pπ− , 

/Pπ ) 
闭式解 具有错误

平台 
Walsh 
序列 

MUSIC 
+ML 

( π− , π ) 一维搜索 次优 允许时域

重叠 

注： 2P i k= × × ， 1,i ≥ k 为文献[7]中相关器的长度 
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4  仿真结果  

在仿真中，以 2 2× 的 MIMO 系统为例，不失一般性，

本文仅给出了第一根发送天线到第一根接收天线的仿真结

果。由于文献[6]中的方法要求各个发送天线发送的训练序列

不允许重叠，而文献[7]和本文所提出的方法其训练序列是重

叠的，故很难在同一条件下对 3 种方法进行比较，所以在该

部分只比较了文献[7]和本文所提出的估计方法。本文所提方

法的训练序列结构如图 1 所示，其总长度N =60，每个符号

块的长度L =5，文献[7]中的训练序列为 Walsh 序列，其接

收端的相关器长度 k =4，归一化频偏为 1 2 [ 0.05,π= × −ω  

0.05]T 。  

图 2比较了文献[7]中的估计方法与本文所提出的估计方

法在信道分别为 AWGN 信道和平坦 Rayleigh 衰落信道下频

偏估计值 1,1ω̂ 的最小均方误差(Mean-squared Error, MSE)

随信噪比变化的曲线，如图所示文献[7]中的估计方法在低信

噪比下与本文所提出的估计方法性能接近，但在高信噪比

下，由于天线间的干扰较大，文献[7]中的估计方法明显差于

本文所提出的估计方法，且其频偏估计的最小均方误差出现

错误平台。 

图 3比较了文献[7]中的估计方法与本文所提出的估计方

法在信道为平坦 Rayleigh 衰落信道下信道增益估计值 1,1ĥ 的

MSE 随信噪比变化的曲线，从图中可以看出文献[7]中的估

计方法在低信噪比下与本文所提出的估计方法性能接近，但

在高信噪比下，由于天线间的干扰较大，文献[7]中的估计方

法明显差于本文所提出的估计方法，且其信道增益估计的最

小均方误差出现错误平台。 

 

图 2 频偏估计的 MSE            图 3 信道估计的 MSE 

随 SNR 变化的曲线              随 SNR 变化的曲线 

图 4 给出了发送天线数为 2, 信道为平坦 Rayleigh 衰落

信道，训练序列总长度为 60 时不同 L 下频偏估计性能比较

(本文的估计算法，参考频偏为 l1,1ω )，如图所示随着 L 的增

加频偏估计的性能有所增加，这主要是由于当 L 增大时频谱

分辨率相应的提高即区分两个不同频偏的能力增强，于是频

偏估计的性能有所提高，但是在训练序列总长一定时当 L 的

增加势必符号块数 M 相应减小，为保证协方差矩阵 lkR 的估

计精度 M 值不能太小，因此要折中考虑 L 的长度选取。 

图 5 给出了发送天线数为 2，信道为平坦 Rayleigh 衰落

信道，训练序列总长度为 60 时不同 L 下信道增益估计性能

比较(本文的估计算法，参考频偏为 1,1h� )，与频偏估计相似

随着 L 的增加估计性能有所增加，原因如上所述。 

 

图 4 不同 L 下频              图 5 不同 L 下信道 

偏估计性能比较              增益估计性能比较 

5  结束语 

由于 MUSIC 算法具有很高的分辨力、估计精度及稳健

性，已被应用于雷达系统当中进行空间谱估计，本文所提出

的方法是 MUSIC 算法的扩展与新的应用。在上文中，通过

表 1 对 4 种频偏估计方法进行了比较，本文提出的方法将估

计多个频偏时直接使用最大似然估计进行多维搜索的问题

转化为一维搜索问题，降低了算法的复杂度，相对文献[7]

中的方法具有更大的频偏估计范围，仿真结果表明本文提出

的方法比文献[7]中的方法具有更好的估计性能而且避免了

错误平台的发生，因此是具有可行性的。而且针对不同的系

统要求可以选择不同的估计算法，从而增加了系统选择的自

由度。 
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