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MIMO-OFDM中的一种最优导频设计算法 
陈欣捷，仇润鹤 

(东华大学信息科学与技术学院，上海 200051) 

摘  要：从系统设计角度研究了 MIMO-OFDM 系统的信道估计方法，提出一种基于空频域的最优导频设计算法。该算法适用于快速时变
和频率选择性衰落信道，在基于 LS 准则的信道估计算法中无需矩阵求逆运算，大大降低了复杂性。通过计算机仿真证明该算法在空频编
码的信道估计中具有最小MSE性能。 
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Optimal Pilots for MIMO-OFDM Design Algorithm 
CHEN Xin-jie, QIU Run-he 

(College of Information Science and Technology, Donghua University, Shanghai 200051) 

【Abstract】The MIMO-OFDM channel estimation method is researched based on the system design, and a space-frequency domain optimal 
pilot-tones design algorithm is presented. The algorithm unique capability of estimating fast time-varying and frequency-selective fading channels, 
and the simplicity of its least square (LS) algorithm free of matrix inversion, so as to greatly decrease the complexity. The computer simulation 
proves that the algorithm achieves optimal channel estimation in the sense of obtaining the minimum mean square error (MSE) of channel 
estimation. 
【Key words】channel estimation; MIMO-OFDM; pilots; matrix inversion; space-frequency domain 

研究表明，基于多输入多输出(Multiple Input Multiple 
Output, MIMO) 空 间 分 集 的 正 交 频 分 复 用 (Orthogonal 
Frequency-Division Multiplexing, OFDM)技术是对抗衰落、提
高频谱利用率的重要手段。信道估计技术作为空时发射分集
解码与信号畸变校正的前提，在系统设计中占有重要地位。
基于导频的信道估计特别适合 OFDM 多载波系统，通常在
OFDM符号中插入导频信号来实现，利用接收到的导频信号
动态地跟踪信道的变化特征，进而利用这些实时的信道信息
进行信道均衡，以消除信道对于传输数据所叠加的影响。文
献[1]中基于导频的信道估计算法涉及高维数矩阵的求逆运
算，使得算法的复杂性剧增并且不再适用于高移动性的信道
环境。为了解决这个宽带无线通信中的瓶颈问题，文献[2]中
将训练序列符号长度缩短到 MIMO信道的长度，前导序列采
用正交结构，其缺点是额外的 OFDM训练分组增加了系统开
销；文献[3]中的简化算法实现了最优信道估计并且避免了矩
阵求逆运算，但其在空时编码系统中效果并不明显。本文提
出的最优导频设置结合了文献[2-3]的算法，将其推广到正交
空频编码，达到了与其相同的运算量优势，同时由于本算法
在每一个分组进行信道估计，因此避免了性能的下降。 

1  系统模型与信道描述 
考虑采用发射天线数为 、接收天线数为 的 MIMO- 

OFDM 系统， 个不同信号在同一时刻由 根发射天线发
送出去，在接收端通过 根接收天线接收到包含 个信号
和噪声的叠加。这里假设信道在一个 OFDM符号周期内保持
时不变特性。定义第 个发射天线与第 个接收天线之间的信
道时域冲激响应为
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其中， 给出了从发射天线 到接收天线 i的频域

衰减系数；
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并由此可以得到 
( ):,1 :n N rN L= nH F h                            (7) 

其中， ( ):,1:N rN LF 为 的矩阵，由r rNN N L× NF 起始的 列
构成，主要以矩阵的形式描述了 MIMO-OFDM系统信道冲激
响应和信道频率响应的关系。 

rN L

假设 N mL= ， 为大于 1 的整数。通常， 的取值为
128, 256 甚至更大，而对应最大多径时延的路径数

m N
L不会超
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过 30。定义： 
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其中，p为整数且满足 。可以通过直接计算验证： 0 p m≤ ≤ −1
( ) ( ) , 0,1, ,p p
n L N n p m= =H F W h 1−              (10) 

其中， LF 为 的 DFT矩阵，表示由信道冲激响应rLN LN× r nh

表征的理想的信道状态信息可以通过 nH 的抽样 ( )p
nH 得到，

由已知的导频信息可以得出未知的信道信息。 
在 OFDM符号传输时刻 n，数据源经过空时编码分成与

发射天线对应的 组频域子载波符号。空时编码后的频域信
号 ，接收端的信号为 ， 定义为均值

为 0的加性白高斯噪声。则在接收端第 j 个天线经过 DFT变
化后的频域信号可表示为 
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为了便于基于导频的信道估计分析，将式(11)表示成如
下形式： 
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其中， [ ] ( ), :,n kH i 表示 的第 列。省去下标，进一步简化

等式形式，可得 
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为与数据信号区别，用上标 p表示导频信号。其中， ( )p
nS
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2  信道估计和导频设计算法 
信道估计的目的就是得到式 (19)中的时域冲激响应
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其中， nS 为 的方阵，包含了 个导频子矩阵t r t rN N L N N L× 2
tN

。在每根发射天线上， 组导频符号以相同的

序号

tN

1 2, , ,
tNp p p 被发送出去。假设

t

N
N m

L
=≤ , 0 1ip m −≤ ≤  

( i jp p≠

t rN N L

, )，并且，未知的信道冲激响应参数

应不大于接收信号数 ，即： 

, 0,1, , ti j N=

rNN

t r r t t
NN N NN N L N N
L

⇔ ⇔≤ ≤ ≤

Y

 

则 LS信道估计算法可以表示为 
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由于 nS 的复杂性，矩阵的求逆运算的计算量十分庞大，

为了改进这一不足之处，可以通过设计方阵 nS 来实现，使

，
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na
S 为酉矩阵，则 LS 算法的信道

估计可以简化为 
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文献[2]中讨论了 Tarokh 空时分组码结构中的前导训练
序列设计，改进的导频设置同样可以通过正交性来实现。在
每一帧信号开始的前 个训练分组，插入至少tN L 个导频符
号，其他的导频位置置 0。LS算法的信道估计可以由已知的
导频符号得到，信道假定在下一个训练分组到来前保持不变。
但由于不能保证在第 n 个分组的信道状态估计信息在第

tn N+ 个分组时保持正确，因此文献[2]中的算法设计在快时
变信道中并不适用。此外，文献[2]中训练序列的设计必须满
足局部正交性，即长度为 的 个不同训练序列必须在任何
起始位置上的最小元素组保持正交性。本文提出的最优导频
设计算法可以避免上述 2种方法的不足，但本算法不能在空-
时域实现，而是基于空频编码的。定义每根发射天线上所有

导频符号的总功率为
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t rL L L L N NLΗ Η= =F F F F I L ， 并 且 为 酉 矩 阵 。 因 此 ，
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tN 个不同的导频组有 L个相同的元素，因此，大大简化
了多发射天线 MIMO-OFDM系统的导频设计。以 2发 2收的
简单 MIMO-OFDM 系统为例，即 ，假定2t rN N= = 4L = ，
由定理，运用 Alamouti结构： 
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导频符号设置如图 1所示。 
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图 1  2发 2收 MIMO-OFDM系统导频设置 

当发射天线数大于 2时， 的酉矩阵 的

设计也十分简单。基于定理，酉矩阵 的设计可以简化为
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其中， 2
nσ 为噪声的方差。因为 ，所以

最小均方差为
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3  算法仿真与分析 
为了验证这种最优导频设计算法的性能，这里通过计算

机仿真实现了基于此算法的信道估计性能分析和比较。系统
仿真采用 2发 2收的 MIMO-OFDM系统模型，OFDM符号长
度为 ，在每个 OFDM符号前插入长度为 16的循环前
缀 。导频符号的插入位置和数量如图 1所示。 

128N =

CP

系统的算法仿真基于移动通信环境，并分别假设多普勒
频移 。为了便于性能分析，将文献[2]中的前导
序列设计算法与本算法进行比较。仿真结果分别如图 2~图 4
所示。 
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图 2  多普勒频移fd=5时的信道估计性能 
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图 3  多普勒频移fd=40时的信道估计性能 
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图 4  多普勒频移fd=200时的信道估计性能 

图中的已知信道曲线为理想的信道状态信息，并且天  
线 1 和天线 2 的 2 条曲线几乎重合，这与系统模型的假设相
一致，因为 2 根天线在统计上并无差别。从仿真图中可以看
到，基于最优导频设计算法的信道估计曲线与理想的信道状
态信息曲线非常接近，信噪比差距在 2 dB 左右，而文献[2]
中的前导训练序列设计算法则与理想信道曲线相差较大，在
高信噪比下也是如此。也就是说，基于前导训练的信道估计
并不适用于快时变衰落信道下的无线信道环境，这与前述推
导的结论一致。从图 2~图 4可以看出，当多普勒频移不断增
大时，基于最优导频设置的信道估计的准确性保持得比较好，
而基于前导训练的信道估计性能则在不断下降，这是由于基
于最优导频设计算法通过每个 OFDM 符号中的导频符号能
够持续跟踪信道状态，而基于前导训练算法的信道估计则因
只在一帧的起始部分有训练符号，不能持续跟踪信道状态。
仿真实现证明，本文提出的最优导频设计算法能较好地实现
信道状态信息的估计，并且在快时变衰落条件下具有较好的
稳定性。 

4  结束语 
本文提出了一种基于 MIMO-OFDM 信道估计的最优导

频设计算法，在每一根发射天线上同时传输 组tN L个导频符
号，使信道估计达到最优。该算法的最大优势在于信道可以
通过每个 OFDM分组进行估计，并且由于其正交性设计使得
MIMO 系统能够并行实现运算处理。当然，该算法在每一个
OFDM分组都存在导频开销，不可避免地使系统的数据速率
有一定程度的损失。                   (下转第 129页) 
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