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摘要: 针对多输入多输出正交频分复用系统, 利用信道冲激响应的稀疏特性, 提出 1 种新的 MIMO-

OFDM 信道估计算法, 简称为 MIMO- MP 算法.首先利用匹配追踪思想确定出非零抽头系数的位置, 然后再

采用最小二乘算法完成对非零系数值的 2 次估计,从而通过减少信道估计参数的个数降低算法复杂度.该算法

具有较好的性能, 但在剩余向量更新上还不是很精确, 通过改进剩余向量的更新方式, 得到另一种性能更优的

算法简称为 MIMO- MMP 算法.仿真结果验证了算法的有效性.
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由于正交频分复用( orthogonal frequency division multiplex ing, OFDM )系统具有频带利用率高、可有

效抵抗多径干扰和窄带干扰等很多优点[ 1] ,近年来已引起人们的广泛关注.在 OFDM 接收机设计中,往往

需要已知信道状态信息( channel state information, CSI) ,因此,对信道参数进行估计具有重要的意义.

近年来,研究人员对 OFDM 信道估计问题进行了大量研究, 提出了许多估计方法.文献[ 2, 3]等提出

几种关于 OFDM 系统的信道估计算法, 取得较好的估计效果,但它们都是针对单输入单输出( single input

single output , SISO)正交频分复用系统,简记为 SISO- OFDM 系统. 随着人们对无线数据和多媒体业务的

需求,由于多输入多输出( mult iple input mult iple output , M IMO)技术能有效地提高系统的容量[ 4] ,在无线

频谱资源紧缺的条件下, M IMO技术和 OFDM 技术的结合即 MIMO- OFDM 系统无疑是提高频谱利用

率和数据传输速率的有效方法之一.针对 M IMO- OFDM 系统,文献[ 5, 6]分别提出了 2种不同的信道估

计方法,由于没有利用信道的先验信息(如稀疏性等) ,算法的复杂度高,而且性能差.因此, 为降低算法复

杂度,获得性能稳健的算法,有必要利用信道的稀疏性对信道进行估计. 由于稀疏信道估计问题可看成是

稀疏性表示问题,而在稀疏性表示问题中, 匹配追踪算法( matching pursuit, MP) [ 7]是 1种性能优越的算

法,于是,针对 M IMO- OFDM 稀疏信道,本文提出一种基于匹配追踪的 M IMO- OFDM 稀疏信道估计

算法简称 M IMO- MP 算法.该算法的主要思想是利用参考矩阵的列向量去拟合观测向量,得到与观测向

量最相关的几个列向量, 然后利用参考矩阵列向量与信道抽头的对应关系, 探测出非零值抽头的位置, 最

后再利用最小二乘算法来估计探测出的非零抽头系数值.该算法具有较好的性能,但在剩余向量更新上还

不是很精确,通过改进剩余向量的更新方式, 文章得到另一种性能更优的 M IMO- MMP算法.

针对提出的新算法, 文章进行了仿真.仿真结果表明: 在低信噪比( 0~ 10 dB)的情况下, M IMO- MP

算法和 MIMO- MMP 算法具有相同的归一化均方误差( NMSE)性能,比 M IMO- LS算法的 NMSE性能

优约 12 dB;随着信噪比的增加( 15~ 50 dB) , MIMO- LS 算法的 NMSE 性能仍远差于这 2种新算法, 而

M IMO- MMP 算法的 NMSE性能逐渐优于 MIMO- MP 算法,在时,这种 NMSE性能差达到 6. 5 dB. 虽

然 MIMO- MMP 算法的复杂度比 M IMO- MP 算法的高, 但在导频数较少的情况下, 这种差异不是太

大,可以忽略.因此总的来说, M IMO- MMP 算法的性能更优.
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1 � MIMO- OFDM系统模型

图 1为 1个有 N t 个发射天线和N r 个接收天线的 M IMO- OFDM 系统发射和接收框图.在传输过程

中,发射端传输的数据被分成 N t 个不同的符号块X i , i = 1, 2, �, N t ,分别对 N t 这个符号块进行N 点的

IFFT , 并插入长度为 N cp 的循环前缀( N cp 大于最大的多径延迟) , 然后通过 N t个发射天线进行传输.通常

信道的相关时间要远大于 OFDM 的符号周期 T ,在一个完整的OFDM符号里, 信道被认为是时不变的, 只

是在不同的 OFDM 符号里,信道才是时变的. 文章的研究是建立在理想载波和时间同步的假设之上的, 在

接收端,被解调后的 OFDM 符号可以写成如下的矩阵形式

R =

R 1

�
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r
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t
}
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r
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r
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图 1� MIMO- OFDM发射和接收框图

Fig . 1 Char t of transmit and receive for M IMO- OFDM system

其中 � 表示对矩阵的 Kronecker积.经过变形,也可以写成如下形式
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在这里, H j i表示由第i个接收天线和第j 个接收天线间的信道频域响应组成的N ! 1复向量, hj i是其对应

的时域冲击响应向量, W 是 1个 N ! N 的快速傅立叶变换矩阵, W L 表示 W 的前L 列,其中 L 是信道的

最大长度. I N
r
是 1个 N r ! N r 的单位阵, � 是 1个零均值的、独立同分布的 NN r ! 1的高斯向量即

� � � � � � � � � � � E{ � � H } =  2nI KN
r
, ( 3)

式中, [ �]
H
表示矩阵或向量进行共扼转置,  

2
n 是加性噪声的方差.

在高速无线通信、水底声音通信[ 8] 和高清晰数字电视( high - def init ion telev ision, HDTV) [ 9] 中,传输

信道通常为稀疏多径衰落信道,在一个 OFDM 符号里, 设信道是时不变的, 因此 hj i ( !) 可写成如下形式

� � � � � � � � � � h j i ( !) = ∀
d- 1

k= 0
a
k
j i∀( !- !kj iT s) , ( 4)

其中 !
k
j i为信道延迟, a

k
j i 是 1个功率延迟剖面为指数形式的零均值的复高斯随机变量, T s 是 OFDM 系统

的采样间隔, d 表示信道的多径数.
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2 � 信道估计

在OFDM 系统中,一般都是通过传输导频序列来对信道进行估计. 设 # = { k 1, k 2, �, kp } 表示 p 个

导频插入位置的集合,并且假设从不同发射天线发出的导频符号位置是相同的.于是由( 2) 可得

� � � � � � � � � � R
�
= ∃ h + �

�
, ( 5)
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T
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t
} W#, L ] , ∃ = I N

r
� %, R

�

j

和 Rij 分别表示观测信号向量和导频符号向量, [ �] T 表示对矩阵或向量进行转置, W#, L 表示由 WL 在导

频位置对应的行所组成的矩阵. �
�
为一N rP ! 1的高斯噪声向量, 它和 h 是相互独立的.

2. 1 � 最小二乘算法 � 利用常见的最小二乘( least square, LS)算法去求解( 5)式所描述的矩阵方程,可以对

信道冲激响应 h 进行估计,其形式如下[ 10]

� � � � � � � � � � ĥLS = ∃+
R
�
= ( ∃H ∃ )- 1 ∃H

R
�
, ( 6)

其中, [ �]
+ 表示广义逆, ( �) - 1表示对方阵求逆.相对应的信道冲激频域响应的 LS 估计形式为

� � � Ĥ LS = ( IN
r
N
t
� W L ) ĥLS = ( I N

r
N
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� WL )  ( ∃H ∃ )- 1 ∃HR

�
. ( 7)

注意到在对信道进行估计时,涉及到对矩阵 ∃ 求广义逆,其必须满足P #N tL ,不然由(6) 和(7)所得

到的二乘解是病态的.

2. 2 � MIMO- MP 算法 � 在式( 5)所描述的 MIMO- OFDM 稀疏信道模型中, 令 b = R
�
, A = ∃ =

[ a1, a2, �, an ] ,则

� � � � � � � � � � � � � b = Ah + � . ( 8)

利用信道的稀疏性, 本文提出一种基于匹配追踪思想的新的 M IMO - OFDM 信道估计算法(简称为

M IMO - MP 算法) .

该算法是利用矩阵 A 中的少数几个列向量的线性组合去近似拟合观测向量 b,它首先在矩阵 A 中找

出与观测向量b最相匹配的列向量,然后更新观测向量 b,直到满足一定的条件迭代终止.探测出非零抽头

系数的位置后, 为得到较好的 NMSE性能, 再采用最小二乘算法完成对非零系数值的二次估计.

令P a
l
= a la

H
l / ∃a l ∃2

(其中 ∃ �∃表示求norm- 2范数) 表示投影向量,第 p 次迭代时,选取与 bp- 1

最相匹配的参考向量列数 kp 的过程如下
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l
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l
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l
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H
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2

∃ al ∃2 , l = 1, 2, �, N ; l � Ip- 1, ( 9)

其中 | � | 表示求绝对值, Ip- 1为 k1, k 2, �, kp- 1 组成的集合{ k1, k2, �, kp- 1} .然后对剩余向量 bp- 1进行更新
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l
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]
T
,二次估计问题可表示为如下形式

� � � � � � � � � � ĥr = arg min
ĥ
r

{ ∃ b - % rhr ∃2
} . (11)

2. 3 � MIMO- MMP算法 � M IMO- OFDM 稀疏信道估计的匹配追踪算法是利用矩阵 A 中的少数几个

列向量的线性组合去近似观测向量 b ,它具有良好的性能和较低的复杂度, 但对剩余向量 bp 的更新不是

很精确,通过改进剩余向量的更新方式, 文章得到另一种性能更优的改进匹配追踪算法( modify matching

pursuit, MMP)简称为 M IMO- MMP算法.

M IMO- MMP 算法对剩余向量 bp 的更新过程如下

� � � � � � � � � � bp = P
%
C
p
bp- 1 = bp- 1- PC

p
bp- 1, (12)

其中, Cp 表示由前 p 次迭代所选取的参考矩阵的列所组成的矩阵空间, PC
p
为投影矩阵, 其满足如下关系

式
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把(13) 式代入(12) 中得到剩余向量 bp- 1的更新公式为

� � � � � � � � � � bp = bp- 1- ( q
H
p bp- 1) qp , (14)

初始化时,  a 0
k
p
= ak

p
, q0 = 0.

算法的其它迭代过程与 M IMO- MP 算法类似,由于改进后的算法在剩余向量更新方式上更精确, 因

此可以获得更好的 NMSE性能.

3 � 仿真及结果

在仿真中,设每个子信道( h ji ) 的多径数为10,信道长度 L = 30, N = 512,传输的频域信号 X i ( i = 1,

2, �, N t ) 为独立同分布的 16- QAM 信号,导频数目P = 64,为简单起见,假设导频序列是从第1个数据

开始连续插入的.这里只对 2 ! 2系统(2输入 2输出) 进行了仿真.

文章分别利用 M IMO - LS, M IMO- MP 和M IMO - MMP 3种算法去估计M IMO - OFDM 稀疏信

道,通过比较归一化均方误差( NMSE) 来衡量算法的性能, NM SE 定义如下[ 5]

� � � � � � � � � � � � � � NMSE =

E ∀
k

| H ( k) - Ĥ ( k) |
2

E ∀
k

| H ( k) |
2

. (15)

在不同的信噪比 SNR下, 对各种算法的归一化均方误差 NMSE 进行了仿真,图 2为其曲线图. 从图 2

中可看出,在低信噪比的情况下( 0~ 10 dB) , M IMO- MP 算法的 NMSE 性能与 M IMO- MMP 算法的相

当,比 M IMO- LS算法的 NMSE性能优约 12 dB. 随着信噪比的增加, 在 SNR= 15 dB 后, M IMO- MMP

算法的 NMSE 性能逐渐优于 M IMO- MP 算法,在 SNR= 35 dB, 这种性能差异达到 4 dB. 虽然 M IMO-

LS算法的 NMSE也随着信噪比的增加而减少,但它的 NMSE性能要远差于这两种算法,这主要是因为

M IMO- LS算法没有利用信道稀疏这个先验条件.

最后把各种信道估计值用于信道均衡器的设计中去,图 3为在不同信噪比情况下的误符号率曲线图.

从图 3中可看出,在低信噪比的情况下( 0~ 10 dB) , 由 MIMO- MP 算法与 MIMO- MMP 算法所得误符

图 2 � 系统的 NMSE

F ig. 2 NMSE versus SNR for system

图 3� 系统的误符号率 SER

Fig. 3 SER versus SNR for system
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号率( SER)相当,随着信噪比的增加( 10~ 35 dB) , 由M IMO- MMP 算法所得误符号率逐渐小于M IMO-

MP 算法,并越来越接近由理想信道所得的误符号率, 而由 M IMO- LS 算法所得误符号率性能一直是最

差的.

4 � 结 � 论

针对多输入多输出正交频分复用系统, 利用信道冲激响应的稀疏性,提出一种新的 M IMO- OFDM

稀疏信道估计算法( MIMO- MP 算法) , 该算法分 2步完成: 首先探测出非零抽头系数的位置, 然后再采

用最小二乘算法完成对非零系数值的二次估计,通过减少信道估计参数的个数降低算法复杂度,获得了较

好的性能,但由于其在剩余向量更新上还不是很精确, 通过改进剩余向量的更新方式,得到另一种性能更

优的 M IMO- MMP 算法.仿真结果验证了以上结论.
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Study on sparse channel estimation algorithm for M IMO!OFDM systems

ZHU Xing!tao, LIU Yu!lin, ZHAO!Xiang, XU!Shun
( Chongqing Communication Institute, Chongqing 400035, China)

Abstract: A novel M IMO!OFDM channel estimation algorithm is proposed by exploit ing the sparsity

property of channel impulse response. At f irst , the matching pursuit idea is used to detect the posit ion of the

nonzero tap coeff icients, then the least square algorithm is utilized to estimate the exact value of the nonzero

coeff icients, so as to reduce the computational complexity of the algorithm by decreasing the numbers of the

channel parameters being est imated. This algorithm has good performance, but the update of the residue vector

is not exact , another algorithm called M IMO!MMP is acquired by modifying the mode of the residue vector

update, M IMO!MMP algorithm has better performance. Simulat ion results demonst rate the validity of the al!
gorithm.

Key words: orthogonal frequency division mult iplexing ( OFDM ) ; mult iple input mult iple output ( MI!
MO) ; sparse channel; matching pursuit alg orithm
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