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摘要：针对多输入多输出系统的联合频偏信道估计问题，考虑了更一般的模型（每一根发送天线到每一

根接收天线之间的频偏是不同的），研究了频偏和信道的最大似然估计，分析表明该估计问题包含一个

多维搜索过程．为了解决上述复杂的估计问题，提出了一种联合频偏信道估计新方法，首先根据粒子群

优化理论估计出多个发射天线到某一接收天线的频偏，然后再利用最大似然估计器对信道增益进行估

计．仿真结果表明，与基于相关的估计算法相比，所提出的算法有更大的频偏估计范围，且估计值的均方

误差渐近达到ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界．
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多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统具有极大的容量提升潜能，可以在不增加

系统带宽或／和发射功率的前提下显著地提高无线通信系统的传输速率［１，２］，受到了广泛的关注．而 ＭＩＭＯ

系统获得这样的高容量的前提是假设接收机获得了理想的信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＣＳＩ），同时为了抵抗信道衰落，对于空时编码 ＭＩＭＯ系统也需要接收机获得精确的信道状态信息来实现空

时译码，然而在实际通信系统中，接收机并不可能提前知道信道状态信息，需要通过某种估计方法来获得．实

际收发系统中载波振荡器的误差或者通信系统在移动过程中产生的多普勒频移将导致收发两端载波频率具
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有一定的偏差，该频偏会使系统性能急剧恶化，所以在实际系统的接收端，还必须通过某种方法估计出频偏，

并且在解调前进行纠正．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天线和接收天线之间具有同一个频

偏［３，４］，其成立的条件是多径分量到达接收机的到达角（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，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．笔者考虑了更一般的模型，即对于犖狋根发送天线和犖狉根接收天线的

ＭＩＭＯ系统具有犖狋×犖狉个频偏．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［５，６］．在文献

［５］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的最大似然估计方法，且该最大似然

估计需要进行犖狋维搜索，复杂度相当大．在文献［６］中，Ｙａｏ和Ｎｇ提出了一种基于相关的频偏估计器，其复杂

度相对较低，但频偏估计范围较小，而且由于多天线间的干扰，频偏估计的最小均方误差会出现错误平台，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．

笔者将粒子群优化应用于 ＭＩＭＯ系统中，提出了一种新的联合频偏信道估计算法，该算法概念简单，易

于实现，而且计算有效，很好的解决了频偏信道估计的多维优化问题．与文献［６］中提出的基于相关的估计算

法相比具有更好的性能，而且有更大的频偏估计范围．

符号定义：粗体字母表示矩阵和向量，（·）Ｈ 和 · 分别表示矩阵的共轭转置和Ｆｒｅｂｉｏｕｎｓ范数．

１　系统模型

考虑一个在平坦衰落信道下具有 犖狋 根发送天线和犖狉 根接收天线的 ＭＩＭＯ无线通信系统，如图１

所示．

图１　ＭＩＭＯ无线通信系统基带等效模型

首先，单一信号流经过空时编码变换成犖狋路子信号流，在每路子信号流前添加犖个接收机已知的训练符

号组成一个数据块（这里的训练符号用以实现频偏和信道估计），然后经过犖狋根发送天线发送出去．在接收端，

每根接收天线接收所有犖狋根发送天线发送的信号，接收信号首先被送到频偏估计器中完成频偏估计和纠正，

然后根据信道估计器所提供的信道状态信息来实现空时译码，用来恢复剩余的数据信息．这里假设频偏和信道

增益在每一个数据块的传输期内保持不变，则在平坦衰落信道下第犽根天线的接收信号可表示为

狔犽（狀）＝∑

犖狋

犿＝１

犺犽，犿ｅｘｐ（ｊ狀ω犽，犿）狓犿（狀）＋狕犽（狀）　，　狀＝１，２，…，犖　， （１）

其中狓犿（狀）为第犿根发送天线在第狀时刻发送的符号，犺犽，犿 和ω犽，犿 分别为第犿 根发送天线到第犽根接收天

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［１，…，犖］内为不确知的常数，狕犽（狀）是均

值为０，方差为σ
２

犣
的复白高斯噪声．将第犽根接收天线犖 个时刻的接收信号表示成矩阵形式为

犢犽 ＝犡ω犽犺犽＋犣犽　，　犽＝１，２，…，犖狉　， （２）

其中各符号含义如下：
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犢犽 ＝ ［狔犽（１），狔犽（２），…，狔犽（犖）］
Ｔ
　，　犺犽 ＝ ［犺犽，１，犺犽，２，…，犺犽，犖狋

］Ｔ　，

犣犽 ＝ ［狕犽（１），狕犽（２），…，狕犽（犖）］
Ｔ
　，　ω犽 ＝ ［ω犽，１，ω犽，２，…，ω犽，犖狋

］Ｔ　，

犡ω
犽
＝

狓１（１） 狓２（１） … 狓犖狋
（１）

狓１（２）ｅｘｐ（ｊω犽，１） 狓２（２）ｅｘｐ（ｊω犽，２） … 狓犖狋
（２）ｅｘｐ（ｊω犽，犖狋

）

  … 

狓１（犖）ｅｘｐ（ｊ犖ω犽，１） 狓２（犖）ｅｘｐ（ｊ犖ω犽，２） … 狓犖狋
（犖）ｅｘｐ（ｊ犖ω犽，犖狋

熿

燀

燄

燅）

　．

２　联合频偏信道估计

由式（２）可知，矢量犢犽 服从高斯分布，其均值为犡ω
犽
犺犽，方差为σ

２

犣犐犖，则对于不确知参数ω犽和犺犽，其对数

似然函数为

Λ犽（^ω犽，^犺犽）＝－犖ｌｎ（πσ
２

犣
）－ 犢犽－犡^ω

犽
犺^犽

２
σ
２

犣　． （３）

这里ω^犽 和犺^犽分别是ω犽和犺犽的试验值，则ω犽和犺犽的联合最大似然估计值可以通过使Λ犽（^ω犽，^犺犽）最大化来

获得．为了使Λ犽（^ω犽，^犺犽）最大化，则等价于最小化以下度量：

Λ犽 ＝ 犢犽－犡^ω
犽
犺^犽

２
　． （４）

对于给定的ω^犽，最小化式（４）可得信道增益的估计为

珘犺犽 ＝ （犡
Ｈ
ω^
犽
犡ω^

犽
）－１犡Ｈ

ω^
犽
犢犽　． （５）

将式（５）代入式（４）中可得频偏估计为

珟ω犽 ＝ａｒｇｍｉｎ
ω^
犽

犢犽－犡^ω
犽
（犡Ｈ

ω^犽
犡ω^

犽
）－１犡Ｈ

ω^犽
犢犽

２
　． （６）

简化等式（６）可得（由于文章长度的限制，详细推导省略）

珟ω犽 ＝ａｒｇｍａｘ
ω^
犽

犡^ω
犽
（犡Ｈ

ω^
犽
犡ω^

犽
）－１犡Ｈ

ω^
犽
犢犽

２
　． （７）

由式（５）和（７）可得出如下结论：

（１）从等式（５）和（７）可知，频偏ω犽 和信道增益犺犽 的估计被分离开，故可以先估计频偏ω犽，然后根据频

偏估计值来估计信道增益犺犽．虽然频偏估计值不受信道估计值的影响，但频偏估计值的精度却影响着信道

估计值的精度．

（２）从等式（７）可知，最大似然频偏估计器的频偏估计范围是－π≤ω犽 ＜π，如果实际频偏范围超过

－π≤ω犽 ＜π，则会产生模糊估计．

（３）从等式（５）可知，（犡Ｈ
ω^
犽
犡ω^

犽
）－１ 存在的必要条件是犡Ｈ

ω^
犽
犡ω^

犽
可逆，那么矩阵 犡^ω

犽
必须列满秩，则要

求犖 ≥犖狋．

（４）从等式（７）可知，为了得到频偏估计值，需要在多维空间上搜索，即属于完全的ＮＰ多维优化问题．

３　基于犘犛犗的联合估计算法

３．１　粒子群优化理论

　　粒子群优化算法是一种基于群智能的进化计算技术，由Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｋｅｎｎｅｄｙ于１９９５年提出
［７］，源于对

鸟（鱼）群捕食行为的研究．粒子群优化算法作为一种并行优化算法，其主要优点是简单易于实现、参数较少、

在较短的时间内可以产生高质量的解，通过大量的测试函数表明其比传统优化技术收敛速度更快［８，９］．因此

它被广泛应用于系统设计、车间调度、分类、博弈论、模式识别等领域，受其思想的启发笔者尝试将粒子群优

化应用到 ＭＩＭＯ系统中的参数估计，进一步扩展其应用领域．

ＰＳＯ算法是一种基于迭代的优化算法，其初始化为一组随机粒子，通过跟踪当前最优的粒子来搜索最

优解．在ＰＳＯ算法中，每个候选解都是搜索空间中的一个单元，称之为“粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ）”，可以用位置矢量来

表示，每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题目标函数确定的适应值，每个粒子由一个速度矢量决定其

１９１第２期　　　　　　　　　　　　　　　　董　伟等：ＭＩＭＯ系统联合参数估计



飞行方向和速率大小．设在一个Ｄ维的目标搜索空间中，有犕 个粒子组成一个群体，其中在第狋次迭代时粒

子犘犻的位置矢量可表示为犡犻（狋） ［＝ 狓犻，１（狋），…，狓犻，犇（狋 ］），速度矢量可以表示为犞犻（狋） ［＝ 狏犻，１（狋），…，狏犻，犇（狋 ］）．

在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新自己：第一个就是粒子本身所找到的最好解，叫做个体极

值点，表示为狆ｂｅｓｔ犻
［＝ 狆ｂｅｓｔ犻，１

，…，狆ｂｅｓｔ犻，
］

犇
；另一个极值点是整个种群目前找到的最好解，称为全局极值点，表

示为犵ｂｅｓｔ ［＝ 犵ｂｅｓｔ
１
，…，犵ｂｅｓｔ ］犇 ．

在第狋＋１次迭代计算时，粒子犘犻根据等式（８）和（９）来更新自己的速度和位置：

狏犻，犱（狋＋１）＝狑狏犻，犱（狋）＋犮１ｒａｎｄ１ （（）狆ｂｅｓｔ犻，犱 －狓犻，犱
（狋 ）） ＋犮２ｒａｎｄ（２ 犵ｂｅｓｔ犱 －狓犻，犱

（狋 ））　， （８）

狓犻，犱（狋＋１）＝狓犻，犱（狋）＋狏犻，犱（狋＋１）　，　犱＝１，２，…，犇　， （９）

式中狑是惯性权重，狑取大值可使算法具有较强的全局搜索能力，狑取小值则算法倾向于局部搜索．在本文

中，对于给定的优化函数，通过计算机仿真表明，将狑初始值取０．９并使其随迭代次数的增加而线性递减至

０．１，如等式（１０）所示，这样就可以先侧重于全局搜索，使搜索空间快速收敛于某一区域，然后采用局部精细

搜索来获得高精度的解；犮１和犮２是两个学习因子，一般取为２；ｒａｎｄ１（）和ｒａｎｄ２（）是两个均匀分布在［０，１］之

间的随机数．

狑＝狑ｍａｘ
（－ （狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ

）／犕ｉｔｅｒ ）
ｍａｘ
犕ｉｔｅｒ　， （１０）

式中狑ｍａｘ＝０．９，狑ｍｉｎ＝０．１；犕ｉｔｅｒｍａｘ 表示最大的迭代次数；犕ｉｔｅｒ表示当前迭代次数．

３．２　频偏信道联合估计算法

在本文中，首先根据等式（７）利用扩展的ＰＳＯ算法来实现频偏估计，然后根据等式（５）利用频偏的估计

值来完成信道估计．在使用ＰＳＯ算法来解决复杂的频偏估计问题之前，必须做以下两个定义：

Ａ．粒子的描述　对于ＰＳＯ算法，种群中粒子的描述非常重要．在本文中，把每一对发送接收天线间的

频偏看作粒子中的一个元素，种群中的每一个粒子代表频偏估计问题中的一个候选解．于是对于第犽根接收

天线来说，第犻个粒子犘犻，犽 可以表示为

犘犻，犽 ［＝ ω犻，犽，１，ω犻，犽，２，…，ω犻，犽，犿，…，ω犻，犽，犖 ］狋 　
，　犻＝１，２，…，犕，　犽＝１，２，…，犖狉　， （１１）

式中犕表示种群大小；犖狋为ＭＩＭＯ系统的发送天线数；犖狉为接收天线数；ω犻，犽，犿为粒子犘犻，犽中第犿根发送天

线与第犽根接收天线间的频偏．种群的矩阵表示如下：

ω１，犽，１ ω１，犽，２ … ω１，犽，犖狋

ω２，犽，１ ω２，犽，２ … ω２，犽，犖狋

  … 

ω犕，犽，１ ω犕，犽，２ … ω犕，犽，犖

熿

燀

燄

燅狋 犕×犖狋

　． （１２）

　　Ｂ．适应度函数　必须定义适应度函数来评价种群中的每个粒子，根据等式（７）适应度函数犉被定义

如下：

犉＝ 犡犘犻，犽（犡
Ｈ
犘犻，犽
犡犘犻，犽

）－１犡Ｈ
犘犻，犽
犢犻，犽

２
　， （１３）

其约束条件为－π≤ω犻，犽，犿 ＜π，因此，最优解就是使适应度函数犉最大的粒子．

算法步骤：

Ｓｔｅｐ１　设置ＰＳＯ算法的参数并令迭代次数变量狋＝０，初始化粒子的位置矢量和速度矢量（通常是在

允许范围内随机产生的）．

Ｓｔｅｐ２　根据等式（１３）计算种群中每个粒子犘犻，犽 的适应度值．对于每一个初始化粒子，粒子犘犻，犽 被设置

为个体极值点狆ｂｅｓｔ犻，犽
，在所有狆ｂｅｓｔ犻，犽

（犻＝１，２，…，犕）当中，使适应度函数最大的粒子被当作全局极值点犵ｂｅｓｔ犽．

Ｓｔｅｐ３　令狋＝狋＋１．

Ｓｔｅｐ４　分别根据等式（１０）和（１４）更新惯性权重狑和粒子犘犻，犽 的速度矢量．

狏犻，犽，犿（狋＋１）＝狑狏犻，犽，犿（狋）＋犮１ｒａｎｄ１ （（）狆ｂｅｓｔ犻，犽，犿 －ω犻，犽，犿
（狋 ）） ＋犮２ｒａｎｄ２ （（）犵ｂｅｓｔ犽，犿 －ω犻，犽，犿

（狋 ）） ， （１４）

　　　　　　犻＝１，２，…，犕　，　　犿＝１，２，…，犖狋　．

　　Ｓｔｅｐ５　根据等式（１５）更新每一个粒子犘犻，犽 的位置矢量．

ω犻，犽，犿（狋＋１）＝ω犻，犽，犿（狋）＋狏犻，犽，犿（狋＋１）　． （１５）

　　Ｓｔｅｐ６　根据适用度函数来计算每个新粒子的适应度值，如果新粒子的适应度值大于当前粒子的个体
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极值，则将新粒子设置为狆ｂｅｓｔ犻，犽．
如果所有粒子的个体极值中最好的好于当前的全局极值，则将该个体极值

点设置为犵ｂｅｓｔ犽．

Ｓｔｅｐ７　检验是否满足结束条件，如果当前的迭代次数达到预先设定的最大次数，则停止迭代转到Ｓｔｅｐ

８，否则返回Ｓｔｅｐ３．

Ｓｔｅｐ８　最后得到的犵ｂｅｓｔ犽
就是最优的频偏估计值．

Ｓｔｅｐ９　根据等式（５），利用频偏的估计值来计算信道估计值．

４　仿真结果与性能分析

在仿真中，通过与文献［６］中所提出的算法（Ｙａｏ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和相应的ＣＲＬＢ（ＣＲＬＢ是无偏估计最小均方

误差的下界，这里作为一个基准来评估所提出算法的性能）进行比较来评估笔者所提出的算法（ＰＳＯｂａｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的有效性．以２×２和４×４的ＭＩＭＯ系统为例，不失一般性，仅给出了第一根发送天线到第一根接收

天线的仿真结果．对于２×２ＭＩＭＯ系统，第一根接收天线上的频偏为ω１ ＝２π×［－０．０１，０．０１］
Ｔ；对于４×４

ＭＩＭＯ系统，第一根接收天线上的频偏为ω１＝２π×［０．０１，０．０２，０．０３，０．０４］
Ｔ．ＰＳＯ的参数选择如下：

·　对于２×２ＭＩＭＯ系统，种群大小犕 ＝１５；对于４×４ＭＩＭＯ系统，种群大小犕 ＝３０；

·　进化代数为３０；

·　根据等式（１０）设置惯性权重狑，其中狑ｍａｘ＝０．９，狑ｍｉｎ＝０．１；

·　学习因子犮１ ＝犮２ ＝２；

·　位置矢量中每一个元素的范围为－π≤ω犻，犽，犿 ＜π；

·　速度矢量中每一个元素的范围为－π≤狏犻，犽，犿 ＜π．

４．１　仿真１　信噪比（ＳＮＲ）对估计性能的影响

对于发送的训练符号数犖＝１６时，仿真了信噪比对估计性能的影响．图２（ａ）和图２（ｂ）分别为２×２ＭＩＭＯ

系统的频偏和信道估计值的最小均方误差（ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）随信噪比变化的曲线，如图所示，笔者提

出的算法的频偏和信道估计性能好于文献［６］中所提出的算法，并且渐进达到ＣＲＬＢ．当ＳＮＲ小于５ｄＢ时，所提

出算法估计值的ＭＳＥ高于ＣＲＬＢ，主要是由于门限效应引起的
［１０］；当ＳＮＲ大于５ｄＢ时，所提出算法的频偏和信

道估计性能达到ＣＲＬＢ，实现有效估计．从图２（ａ）中可以看出在加性白高斯噪声（ＡＷＧＮ）信道下的频偏估计性

能比平坦瑞利衰落信道下要好．图３（ａ）和３（ｂ）分别为平坦瑞利衰落信道下４×４ＭＩＭＯ系统的频偏和信道估计

值的ＭＳＥ随ＳＮＲ变化的曲线，类似于２×２ＭＩＭＯ系统，所提出算法的频偏和信道估计性能好于文献［６］中所

图２　信噪比对估计性能的影响（犖 ＝１６，２×２ＭＩＭＯ系统）

提出的算法，当ＳＮＲ大于５ｄＢ时达到ＣＲＬＢ．值得注意的是由于天线间的干扰，在较高信噪比的情况下文献［６］

中所提出的算法会引起错误平台，尤其在４×４ＭＩＭＯ系统下更为明显．
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图３　信噪比对估计性能的影响（犖 ＝１６，４×４ＭＩＭＯ系统）

４．２　仿真２　频偏（ＦＯ）大小对估计性能的影响

图４（ａ）和图４（ｂ）分别为当信噪比ＳＮＲ＝１５ｄＢ和训练符号数犖 ＝１６时在２×２ＭＩＭＯ系统中频偏大小

对频偏和信道估计性能的影响．由于文献［６］中的频偏估计需要相关器来实现，这里取相关器的长度为４，由

文献［６］可知该频偏估计器的范围为［－π／４，π／４］．从图４（ａ）可以看出笔者所提出的算法比文献［６］中算法

有更大的频偏估计范围，其频偏的估计性能在频偏范围［－π，π）内基本不变，不受频偏大小的影响．从图４

（ｂ）可以看出当频偏范围超出［－π／４，π／４］时，对于文献［６］中的算法来说，其信道估计的性能恶化严重，而

笔者所得出的算法仍然保持着很好的稳健性．

图４　频偏大小对估计性能的影响（犖 ＝１６，ＳＮＲ＝１５ｄＢ）

５　结 束 语

分析了平坦衰落信道下多输入多输出系统的联合频偏信道估计问题，基于ＰＳＯ理论提出了一种新颖的

联合频偏信道估计算法，并分析了该算法的性能．仿真结果表明所提出的算法与基于相关的估计算法相比具

有更好的估计性能和更大的估计范围，并且渐近达到ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界，然而这种性能的改善是以牺牲算法

复杂度为代价的，即所提出的算法的复杂度大于基于相关的估计算法，其需要并行搜索来获得最优解，而基

于相关的估计算法可获得闭式解．但是随着并行处理器运算速度的提高，笔者所提出的算法将具有更大的吸

引力及工程实现性．值得注意的是：在本文中我们是对基本的粒子群算法进行了扩展应用，如果将改进的粒

子群算法或文献［６］中基于相关方法得到的估计值作为ＰＳＯ的初始化值，所得到的混合算法应用到 ＭＩＭＯ

系统的参数估计中，必定会加快ＰＳＯ算法寻找最优解的速度，从而在更短的时间内取得更高效的解．由于粒
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子群算法存在可能陷入局部最优的缺点，为了克服该缺点，可以适当增加种群数或者在标准算法中引入变异

算子，来增强粒子群优化算法跳出局部最优解的能力．综上所述，将ＰＳＯ理论应用于 ＭＩＭＯ系统的参数估

计是一次成功的尝试，从而进一步扩展了其应用范围．
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简　讯

?　２００７年１１月１３日，荷兰屯特大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｗｅｎｔｅ）校长ＨｅｎｋＺｉｊｍ教授等来

我校访问．屯特大学为荷兰重点大学．

?　２００７年１１月２日～５日，加拿大不列颠哥伦比亚大学ＩａｎＧ．Ｃｕｍｍｉｎｇ教授来我校

讲学访问．ＩａｎＧ．Ｃｕｍｍｉｎｇ教授的研究领域为合成孔径雷达信号处理算法，包括多

普勒估计和自聚焦等．

摘自《西电情况》２００７．１１．２２
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