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一种改进的 MIMO OFDM 系统导频设计方案 
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摘  要：对于采用虚拟子载波的多输入多输出(MIMO)正交频分复用(OFDM)系统，传统最优的均匀分布导频序列

在某些情况下是不可用的。为了获得此时的最优导频序列，该文基于最小化最小二乘(LS)信道估计均方误差(MSE)

的准则提出了一种改进的导频设计方案。该方案能够快速有效地找到最优导频序列，或在最优导频序列不存在的情

况下给出次优的导频序列。仿真结果显示了所提方法的有效性。 
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Abstract: For Multi-Input Multi-Output (MIMO) Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) systems 
with virtual subcarriers, conventional equispaced pilot tones are no longer applicable in some situations. To obtain 
the optimal pilot sequence in such cases, this paper proposes an improved pilot-design approach based on the 
criterion of minimum Mean-Square-Error (MSE) of the Least Squares (LS) channel estimate. The proposed 
approach can quickly and efficiently find the optimal pilot sequence, or suboptimal pilot sequences when the 
optimal ones do not exist. The simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed approach. 
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术因其能实现高速数据传输、

能有效抵抗信道多径衰落以及实现简单等优点而受到了广

泛的研究。可以证明[1]，将 OFDM 与多天线相结合后，通过

发送端与接收端的分集能极大提高系统容量。但这样的系统

依赖于接收端能已知信道状态信息(CSI)。CSI 对于信道均衡

和数据检测来说十分关键。获得 CSI 的一种典型方法就是利

用导频。由于导频的数目、位置和功率等参数在很大程度上

影响着信道估计的性能，因此 OFDM 系统中最优导频序列

的设计受到了较多的关注 [2 5]− 。若假定 OFDM 系统所有的

子载波都用来传输数据，则可以证明，不论是对单输入单输

出(SISO)系统还是对于多输入多输出(MIMO)系统中的任意

一个发送天线，等间隔等能量的导频是最优的。多数有关导

频设计的文献(如文献[2-5])都是基于这样的假定。然而在实

际中，上述假定并不总是成立，因为为了避免信号受到发送

端低通滤波器的失真影响，落在发送滤波器滚降区域的子载

波一般不用来传输数据。这些子载波通常称为虚拟子载波[6]。 

虚拟子载波的存在将会导致原有的一些最优前导符号
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(preamble)不再最优[7]。文献[7]给出了这种情况下 MIMO 

OFDM 系统近似最优的前导符号的数值搜索方法。由于针对

的是前导符号的设计，因此无需考虑导频的分布问题。然而，

这种使用前导符号的方法只适用于慢时变的信道。对于快时

变的信道，一种有效的方法就是在每个 OFDM 符号中插入

一定数目的导频，然后在接收端利用所插入的导频序列来进

行估计。文献[8]已经指出，某些情况下，虚拟子载波的存在

将导致传统最优的等间隔分布的导频序列不再可用，因此基

于非均匀导频分布设计最优的导频序列是十分必要的。与设

计前导符号不同的是，导频序列的设计还包括对导频分布的

选择。当导频分布只能是非均匀的情况下，如何选择最优的

导频分布显得尤为重要。文献[8]对该问题进行了研究，在基

于最小化最小二乘(LS)信道估计均方误差(MSE)的准则下，

推导了 MIMO OFDM 系统中最优导频序列应该满足的约束

条件，并给出了相应的设计方案。但是该方案存在两点不足：

(1)由于使用了穷举法来搜索最优的非均匀导频分布，因此复

杂度较高。特别是当有用子载波数或信道长度较大时，该方

案的高复杂度将导致其在实际中难以实现；(2)对于给定的系

统参数，有时找不到任何一个可以让信道估计的 MSE 达到

理论最小值的导频序列，亦即最优导频序列并不存在。在这



第 4 期              胡  蝶等：一种改进的 MIMO OFDM 系统导频设计方案                           871 

种情况下，文献[8]中的方案将会失效。 

为了解决上述两方面的问题，本文在文献[8]分析的基础

上，提出了一种改进的导频设计方案。仿真结果显示，所提

方案能够快速有效地找到最优或次优导频序列(当最优导频

不存在时)。 

本文的安排如下：第 2 节简单描述了非均匀导频分布下

导频序列的设计问题，给出文献[8]中的一些重要分析结果；

第 3 节在进一步分析的基础上，提出了改进的最优和次优导

频序列设计方案；第 4 节给出仿真结果；第 5 节为本文的一

些结论。 

符号定义： T()⋅ 和 H()⋅ 分别表示转置和共轭转置；diag(v) 
为以向量 v 为对角线元素的对角矩阵；E{·} 表示取数学期

望；tr{·} 表示矩阵的迹； x 表示取 x 的绝对值； NI 表示 N 

× N 维的单位矩阵； N M×0  表示 N × M 维的全零矩阵。 

2  问题描述 

考虑一个有 tN 个发送天线， rN 个接收天线和K 个子载

波的 MIMO OFDM 系统，其中 uK 个子载波用来传输数据，

剩下的 uK K− 个子载波则作为虚拟子载波。假定每个

OFDM 符号中有M 个导频，且被放置在频点 1, , Mk k 上，

则在第q 个接收天线上可得到长为M 的接收导频向量[4,8]： 

,

1

,  1
tN

q p qq p
D L r

p

q N
=

= + ≤ ≤∑Y X F h W        (1) 

其中
p
DX 是一个M M× 的对角阵，其对角线元素为发送天线

p 上的导频信号， ,q ph 表示从发送天线 p 到接收天线 q 的

1L× 维的信道冲激响应向量，L 为最大信道长度， LF 为由

K 倍标准 DFT 矩阵对应的M 行和前L 列组成的M L×

维矩阵，
qW 为 1M × 维零均值且协方差阵为 2

W Mσ I 的噪声

向量。通过定义 1tN L× 维向量
T T,1 , T[ , , ]tq q q N=h h h 和

tM N L× 维矩阵
1[ , , ]tN
D L D L=A X F X F ，式(1)可重写为一

个更紧凑的形式： 
qq q= +Y Ah W                  (2) 

根据式(2)可得到 qh 的最小二乘估计为 
†q q=h AY                   (3) 

为了使上述 LS 估计的均方误差(MSE)达到最小，可以证 

明[4,8]，此时导频序列需满足如下条件 
HH ,

,
Lp s

L D D L
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p s
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其中 P 为分配给导频序列的固定功率。 

对于式(4)中 p ≠ s的情况，当考虑非均匀的导频分布时，

该条件只有在下式成立时才能满足[8] 
Hp s

D D M M×=X X 0                 (5) 

这就意味着不同天线上非零导频的位置集合需要相互正交，

亦即若定义 1{ , , }p
p p p

Mk k=M 为发送天线 p 上 pM 个非零

导频所在的位置集合，则有 p s = ∅M M∩ 。为了确保该条

件能得到满足，在文献[8]和本文的导频设计算法中， tN 个

发送天线上的 pM 是依次确定的。这就意味着，在确定了

1p − 根发送天线上的非零导频位置集合后(亦即 sM ，

1 1s p≤ ≤ − )，才开始确定第 p 根发送天线上的 pM 。若定

义剩余的子载波集合为 1
1

p p s
u s

−
== −K K M∪ ，其中 uK 为 uK

个有用子载波的位置集合，则 pM 中的元素只能从 pK 中选

取。  

对于式(4)中 p =s 的情况，文献[8]已经证明，该条件在

导频序列满足如下不等式组时成立 

1p

p p

p
M ×

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪≥ ⎪⎪⎭

B bP

P 0
                  (6) 

其中 T
1[ , , ]p

p p p
M=P P P 为 1pM × 维向量， p

mP 表示第 p 根

发送天线第 p
mk 个子载波上导频的功率， 1[ , , ]p

p p p
M=B v v 是

由 pM 个 (2 1) 1L − × 维的向量 p
mv 组成的 (2 1) pL M− × 维矩 
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， T[0, ,0, ]=b P 为 (2 1) 1L − × 维向

量。 

一旦给定了 pM (随即可确定 pB )，则式(6)就变成一个

有关 pP 的规划问题[8]，对于该规划问题的求解文献[8]给出

了一个可行的方法。然而，正如在文献[8]中所指出的，上述

规划问题的最优解并不总是式(6)的解。这取决于给定的 pM

是否能使得式(6)相容且有解。换句话说，式(6)的解并不是

对于任意一个 pM 都存在，因此需要在所有可能的 pM 中找

到一个合适的。因为对于非均匀的导频分布，求解式(6)要求

2 1pM L≥ − ，所以考虑到使用最少的导频数，要求最优的

pM 中的元素个数为 2 1L − ，亦即只从 pK 中选择 2 1L − 个

元素来组成 pM 。若定义 pK 为集合 pK 中的元素个数，则所

有可能的 pM 共有 ( ,2 1)pC K L − 个，其中 ( , ) !/C n k n=  

(( )! !)n k k− 表示从n 个事件中选择 k 个的组合数。在文献[8]

中，为了在所有可能的 pM 中找到一个满足要求的，把每一

个可能的 pM 都代入式(6)，并随后进行等效规划问题的求

解，这样的尝试直到所得规划问题的解同时也是式(6)的解时

才终止。很明显，当 pK 或L 较大时，这种穷举法会引起不

能容忍的高复杂度，因此在实际中不易采用。 

除了上述复杂度高的问题，文献[8]中的方法还存在一个

局限性，亦即在某些情况下(例如当 tN 或者L 大于某一个值

时)，对于所有可能的 pM ，都找不到式(6)的解。这就意味

着在某一给定的系统参数下，能使 LS 信道估计的 MSE 达到

最小的最优导频序列是不存在的。对于这种情况，文献[8]

不能进行有效的处理。 

为了克服上述两个方面的不足，本文在原有分析的基础

上，提出一种改进的导频序列设计方案，可以有效地找到具

有最少导频数的最优导频序列，或者当最优导频序列不存在

时，给出次优的导频序列。 
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3  改进的导频序列设计方法 

3.1 最优导频序列的设计 

在这一小节中，假定最优导频序列是存在的，亦即假定

可以找到满足式(6)的 ,(opt)pM (包含最少的元素数 ,(opt)pM  

2 1L= − )和 ,(opt)pP 。利用 ,(opt)pM 和 ,(opt)pP ，式(6)的第一

部分可表示成如下所有 pK 个向量 p
mv 的线性组合形式 

,(opt) ,(opt),

0
p p p p p p
m n n

p p p
m m m

k k k∈ ∉ ∈

+ ⋅ =∑ ∑v v b
M M K

P       (7) 

其中只有 2 1L − 个向量是处于“活动”状态。从式(7)可以看

出，如果让 p p=M K ，然后构成矩阵 pB ，则 ,(opt) T[( ) ,pP  
T

1 ( 2 1) ]pK L× − +0 将是式 (6) 的一个解。这就意味着若令
p p=M K ，则通过求解式(6)可以得到所期望的解。但事实

上，当 p p=M K 时，式(6)的解不是唯一的(例如其中一些会

包含很多零值和正值，而另一些则可能只包含正值)。因此，

为了能获得只包含 2 1L − 个正值和 2 1pK L− + 个零值的

解，需要仔细选择初始值，并不断缩小最优导频位置的搜索

范围，这两点将在本小节接下去的部分进行解释。 

与文献[8]类似，式(6)的解是通过求解如下等效的规划问

题得到 

( )2
1

1

1min ( ) ( )2
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p

Mp p p p
m m mm

p p

p
M

F
=

×
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∑
B b

P P P P

P

P 0

      (8) 

当令 p p=M K ，得到矩阵 pB ，且给定初始的 1pK × 维向量
pP 后，很多优化算法都可以用来对式(8)进行求解。由于优

化算法本身的研究已经超出本文的范围，因此在这里不作讨

论。本文仿真采用 MATLAB 中的 fmincon 函数求解式(8)

的规划问题。 

在前面已经提到，所提算法中包含两个关键点。一个是

对 pP 的初始化，因为它在很大程度上影响着最后得到的解

的取值，所以需要仔细选择。通过仿真手段可以观察到，当
pP 的初始值包含很多零值时，求解式(8)后得到的解也将包

含很多零值，这就与我们的最终目标接近。另一个关键点是

缩小对 ,(opt)pM 进行搜索的范围。因为尽管用较多的零值来

初始化 pP ，但最终得到的解中正值的个数仍会大于 2 1L − 。

考虑到拥有零系数的向量并不在线性组合中起任何作用，因

此我们在 pK 的集合中去掉这些向量所对应的导频位置，然

后用剩下的导频位置形成一个新的集合，并接下去只从这个

新的集合中选择元素来构成 ,(opt)pM 。这就意味着缩小了搜

索 ,(opt)pM 的范围。将上述整个过程重复若干次(包括初始化
pP ，求解式(8)和缩小搜索范围)直到搜索范围不能再缩小为

止，可得到 ,(opt)pM ，亦即最后一个形成的新集合。 

综上所述，本文所提的设计 ,(opt)pM 和 ,(opt)pP 的方法可

以通过如下 5 个步骤来实现： 

(1)置迭代次数 0t = ，令 ,(0)p p=M K ，计算 pK 个向量
p
mv 。 

(2)令 ,( )p tM 为 ,( )p tM 中元素的个数。用零和任意的正值

初始化长度为 ,( )p tM 的向量 ,( )p tP ，约束 ,( )p tP 中所有元素的

和为 P 。根据 ,( )p tM 选择 ,( )p tM 个向量 p
mv 构成矩阵 ,( )p tB 。 

(3)利用(2)中给定的 ,( )p tB 和初始的 ,( )p tP ，通过求解式

(8)得到最终的 ,( )p tP 。 

(3)保留 ,( )p tM 中对应于 ,( )p tP 里正值的元素，去掉
,( )p tM 中剩下的对应于 ,( )p tP 里零值的元素，可以得到集合
,( 1)p t+M 。 

(4)如果 ,( 1) ,( )p t p t+ =M M ，则令 ,(opt) ,( )p p t=M M 和
,(opt)pP ,( )p t= P ，结束迭代。否则，置 1t t= + ，转到步骤

(2)。 

上述迭代有时会终止于 ,(opt) 2 1pM L> − ，在这种情况

下，可以再重新运行整个过程，直到 ,(opt) 2 1pM L= − 。 

3.2 次优导频序列的设计 

当采用上节所提出的方法设计最优导频序列时，我们发

现，在运行了前 3 个步骤后(此时迭代次数 0t = )，得到的式

(8)的解 pP 中有时会包含负值。这种现象通常会在L 较大或
pK 为一个较小集合的情况下出现。由于 pP 是导频功率组成

的向量，其值必须非负，因此负值的出现意味着式(6)的解不

存在，从而进一步说明了没有导频序列可以使得式(4)中的第

1 个条件得到满足。在这种情况下，我们需要给出一个能产

生相对较小 MSE 的次优导频序列。 

通过仿真实验观察到的一个现象可以有助于次优导频

序列的设计，该现象就是，在得到含负值的解 pP 中，负值

的绝对值要远小于正值，而且与系统参数无关。这就意味着

拥有负系数的向量在线性组合中所起的作用非常小，因此，

如果令 pM 为所有拥有正系数的向量所对应的子载波形成

的集合，而 pP 为所有正系数组成的向量，则式(4)第 1 个条

件中的
HH p p

L D D LF X X F 将接近对角阵，亦即满足
HH p

L DF X  
p
D L L⋅ ≈X F IP ，而这将会使得估计的 MSE 接近理论最小

值。 

下面给出次优导频序列设计的步骤： 

(1)-(3)与上一节中的前 3 个步骤完全一样。 

(4)保留 ,(0)pM 中对应于 ,(0)pP 里正值的元素，去掉剩下

的对应于 ,(0)pP 里负值和零值的元素，可得到次优导频的位

置集合 ,(subop)pM 。保留 ,(0)pP 中所有的正值，去掉剩下的负

值和零值，并约束新形成的向量中所有元素的和为P ，则可

得到次优的导频功率向量 ,(subop)pP 。 

可以看出与设计最优导频序列不同，次优导频序列的获

得不需要任何迭代。由于获得最优或次优导频序列时，前 3

个步骤均相同，因此通过增加一个判断条件后，可以将它们

合成一个。具体说，当运行完前 3 步后，若得到的 ,(0)pP 中

不含有负值，则接下去运行上一小节中的步骤(4)和步骤(5)，

否则，运行本小节中的步骤(4)。需要指出的是，对于所得到

的次优导频序列，尽管很难证明它所产生的 MSE 是其他所

有可能导频序列所产生的 MSE 中最小或较小的，但是可以
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通过仿真实验证明，采用所提的次优导频序列得到的 MSE

可以非常逼近理论上的最小值。 

4  仿真结果 

考虑一个 2tN = 和 4rN = 的 MIMO OFDM 系统。它

有 K = 128 个子载波，其中 118uK = 个子载波用来传输数

据，而剩下 10 个作为虚拟子载波。系统带宽为 800kHz，信

号的调制方式采用 QPSK。仿真中信道的每个抽头系数均为

独立同分布随机变量，且时间相关函数满足 Jakes’模型。多

普勒频偏为 df = 20Hz。 
图 1 给出采用所设计的导频序列进行 LS 信道估计时，

系统的 MSE 性能曲线，其中信道长度 L 分别假定为 11L =

和 14L = 。作为参考，MSE 的理论最小值，亦即 minMSE =  
2 /wσ P (参见文献[4]，式(14))也在图中给出。对于给定的 uK

和 tN ，在仿真中发现，当 11L = 时，第 2 根发送天线上的

最优导频序列不存在，而当 14L = 时，两根发送天线上的最

优导频序列都不存在。在这种情况下，则按照文中 3.2 小节

中的方法获得次优的导频序列。 

 

图 1  本文所提导频序列在不同 L 下的 MSE 性能 

对于 11L = 时第 1 根发送天线上最优导频序列的获得，

本文所提方法一般只需要进行大约 7 到 9 次迭代即可。不难

看出，这与文献[8]中的穷举法相比，极大地降低了计算复杂

度，因此更加实用。另外，从图中还可以看出，当最优导频

序列不存在时，采用设计的次优导频序列进行信道估计所得

的 MSE 可以很好地逼近其理论上的最小值。 

5  结束语 

针对采用虚拟子载波的 MIMO OFDM 系统，本文在文 

献[8]的基础上，提出了一种改进的导频设计的方法，以克服 

文献[8]所提方法中的两点不足。与原有的方法相比，所提的

设计方案可以迅速找到最优导频序列，或者当最优导频序列

不存在时，给出次优的导频序列。仿真实验验证了所提方案

的有效性。 
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