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一种新的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统自适应快时变信道估计算法

龚汉东，王瑞春
（深圳信息职业技术学院，广东深圳５１８１７２）

摘要：为了能够获得较精确的快时变信道估计，利用模糊模型拟合快时变信道，提出了一种新的信
道估计算法。算法采用自适应技术进行导频子载波频域传输函数模型参数的识别，然后通过插值拟
合全部信道的频域传输函数。仿真结果表明，在系统多普勒频移小于０ ． １的情况下，信道估计的
ＭＳＥ性能得到改善。
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１ 引言
ＩＥＥＥ ８０２． １６ｅ标准支持移动ＷｉＭＡＸ（Ｗｏｒｌｄ Ｉｎ

ｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ａｃｃｅｓｓ）用户终端的宽带无
线接入［１］，而多入多出（ＭＩＭＯ）与正交频分复用
（ＯＦＤＭ）是８０２ ．１６ｅ标准的物理层核心技术。

但是在ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，准静态衰落信道
模型在高速移动的环境下已经不再成立。信道在一
个ＭＩＭＯＯＦＤＭ符号中具有时变的特性，这破坏了
子载波之间的正交性，由此导致子载波间干扰
（ＩＣＩ）。而精确进行快时变信道的估计是抑制噪声

与消除ＩＣＩ的关键因素之一，因此快时变信道估计
算法的研究一直是业内的热点。文献［２ － ５］采用了
指数基扩展模型（ＢＥＭ）进行快时变信道复杂模型的
拟合，可以减少需要进行估计的模型参数。文献
［２ － ３］还针对在ＯＦＤＭ一个符号内信道变化近似为
线性变化的信道估计算法进行了研究。

实际上，对于许多实际系统来说，在一个ＯＦＤＭ
符号内，信道的变化可以近似为线性变化［６］。本文
将利用模糊模型拟合信道变化，提出一种自适应的
快时变信道估计算法。Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型可以由较少
的模糊规则来精确拟合复杂的连续非线性函数，因
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此用Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型拟合信道传输函数可以明显
减少快时变信道估计的参数，而模型参数的自适应
调整则采用ＲＬＳ算法来实现。

２ ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型
对于一个具有Ｎ个子载波的ＳＩＳＯ（单入单出）

ＯＦＤＭ系统，子载波ｉ在接收端的一个接收符号为
Ｙ（ｉ）＝ ＤＦＴ｛ｙ（ｎ）｝＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｙ（ｎ）ｅ－ｊ２πｉｎ ／ Ｎ ＝

Ｇ（ｉ，ｉ）Ｘ（ｉ）＋ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０，ｎ≠ ｉ
Ｇ（ｉ，ｎ）Ｘ（ｎ）＋ Ｗ（ｉ），

ｉ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （１）
其中，ｙ（ｎ）为时域接收信号，Ｘ（ｉ）为在子载波ｉ发
送的信号，Ｇ（ｉ，ｎ）的表达式如下：
Ｇ（ｉ，ｎ）＝ １Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈ（ｋ，ｌ）ｅｊ２πｋ（ｎ－ ｉ）／ Ｎｅ－ ｊ２πｎｌ ／ Ｎ （２）

其中，ｋ为采样时刻序号，ｌ为多径信道抽头序号，Ｌ
为最大多径信道抽头数；ｈ（ｋ，ｌ）为快时变信道在第

ｌ个抽头的冲激响应，在快时变信道中，ｈ（ｋ，ｌ）在一
个符号内是随着采样时刻变化的，这时Ｇ（ｉ，ｎ）（ｎ
≠ ｉ）不再等于零，由式（１）可见，等式右边的第二项
产生了ＩＣＩ。

式（１）可以应用于ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中。以一
个具有Ｎｔ根发射天线、Ｎｒ根接收天线、Ｎ个子载波
的ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统为例，在接收天线ｒ上，子载波
ｉ的接收信号为
Ｙｒ（ｉ）＝ ∑

Ｎｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｎ）Ｘｔ（ｎ）＋ Ｗｔ（ｉ），

０≤ ｒ≤Ｎｒ，０≤ ｉ≤Ｎ，ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ （３）
其中，Ｘｔ（ｎ）为发射天线ｔ在子载波ｎ上发送的信
号，Ｗｔ（ｉ）为接收天线ｒ上的方差为σ２、均值为零的
加性高斯白噪声，Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｎ）与式（２）类似：
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｎ）＝ １Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｒ，ｔ（ｋ，ｌ）ｅｊ２πｋ（ｎ－ ｉ）／ Ｎｅ－ ｊ２πｎｌ ／ Ｎ

（４）
其中，ｈｒ，ｔ（ｋ，ｌ）为发射天线ｔ到接收天线ｒ的信道
冲激响应，将其写成如式（５）表示的矩阵ｈｒ，ｔ：

ｈｒ，ｔ ＝

ｈｒ，ｔ（０，０） ０ …ｈｒ，ｔ（０，Ｌ － １） … ｈｒ，ｔ（０，１）
ｈｒ，ｔ（１，１） ｈｒ，ｔ（１，０）   … ｈｒ，ｔ（１，２）
     

ｈｒ，ｔ（Ｌ － １，Ｌ － １） ｈｒ，ｔ（Ｌ － １，Ｌ － ２）   ０ ０
０     ０
０     ０
０ ０ … … ｈｒ，ｔ（Ｎ － １，１） ｈｒ，ｔ（Ｎ － １，０





















）

（５）

由接收信号Ｙｒ（ｉ）表达式及矩阵ｈｒ，ｔ可见，Ｎｔ个
发射信号将被每个接收天线全部接收。与ＳＩＳＯ
ＯＦＤＭ系统一样，在快时变信道环境下ｈｒ，ｔ不具有
循环特性。

根据式（４），可以定义快时变信道环境下的信道
频域传输函数如下式［２］：

Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｎ）＝ ∑
Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｒ，ｔ（ｋ，ｌ）ｅ－ ｊ２πｎｌ ／ Ｎ （６）

由式（６）重写式（４）式如下：
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｎ）＝ １Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｎ）ｅｊ２πｋ（ｎ－ ｉ）／ Ｎ （７）

３ 信道估计的ＬＳ算法
由式（３）有

Ｙｒ（ｉ）＝ ∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｎ）Ｘｔ（ｎ）＋ Ｗｔ（ｉ）＝

∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｉ）Ｘｔ（ｉ）＋

∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０，ｎ≠ ｉ
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｎ）Ｘｔ（ｎ）＋ Ｗｔ（ｉ）＝

∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｉ）Ｘｔ（ｉ）＋ ｎｏｉｓｅ （８）

定义Ｙｒ ＝ ［Ｙｒ（０），…，Ｙｒ（Ｎ － １）］Ｔ，珟Ｇｒ，ｔ（ｉ）＝
［Ｇｒ，ｔ（ｉ，０），…，Ｇｒ，ｔ（ｉ，Ｎ － １）］，由此定义Ｎ × Ｎ维
快时变信道的频域响应矩阵珟Ｇｒ，ｔ ＝ ［珟Ｇｒ，ｔ（０），…，
珟Ｇｒ，ｔ（Ｎ － １）］Ｔ。定义珟Ｘ ｔ ＝［Ｘｔ（０），…，Ｘｔ（Ｎ － １）］Ｔ，
Ｗｔ ＝［Ｗｔ（０），…，Ｗｔ（Ｎ － １）］，则式（８）由式（９）的矩
阵形式表示为

Ｙｒ ＝ ∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １

珟Ｇｒ，ｔ珟Ｘ ｔ ＋ Ｗｔ （９）
当ｎ ＝ ｉ时，由式（７）有
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Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｉ）＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｎ）＝ Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｎ）＝ Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｉ）

（１０）
由上式可见，Ｎ × Ｎ维频域响应矩阵珟Ｇｒ，ｔ的对

角元素Ｇｒ，ｔ（ｉ，ｉ）为子载波ｉ的Ｎ个Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｎ）的平
均值。

若ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的符号具有Ψ个梳状导
频子载波，ｐｖ为导频子载波序号（ｖ ＝ ０，１，…，Ψ－
１），则由式（８）可得导频子载波的接收信号为
Ｙｒｐｉｌｏｔ（ｐｖ）＝ ∑

Ｎｔ

ｔ ＝ １
Ｇｒ，ｔ（ｐｖ，ｐｖ）Ｘｔｐｉｌｏｔ（ｐｖ）＋ ｎｏｉｓｅ ＝

∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｐｖ）Ｘｔｐｉｌｏｔ（ｐｖ）＋ ｎｏｉｓｅ （１１）

将式（１１）改写成如下形式：
Ｙｒｐｉｌｏｔ ＝ ∑

Ｎｔ

ｔ ＝ １
ｄｉａｇ（［Ｘｔｐｉｌｏｔ（ｐ０），…，Ｘｔｐｉｌｏｔ］）珟Ｈｒ，ｔａｖｅ ＋ ｎｏｉｓｅ

（１２）
其中，Ｙｒｐｉｌｏｔ ＝ ［Ｙｒｐｉｌｏｔ（ｐ０），…，Ｙｒｐｉｌｏｔ（ｐΨ－ １）］Ｔ，珟Ｈｒ，ｔａｖｅ ＝
［Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｐ０），…，Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｐΨ－ １）］Ｔ，定义Ｈｒａｖｅ ＝［（珟Ｈｒ，１ａｖｅ）Ｔ，
…，（珟Ｈｒ，Ｎｔａｖｅ ）Ｔ］Ｔ。定义珟Ｘ ｔｐｉｌｏｔ ＝ ｄｉａｇ（［Ｘｔｐｉｌｏｔ（ｐ０），…，
Ｘｔｐｉｌｏｔ（ｐΨ－ １）］），珟Ｘ ｔｐｉｌｏｔ为Ψ×Ψ对角阵。由此定义
Ｘｐｉｌｏｔ ＝ ［珟Ｘ１ｐｉｌｏｔ，…，珟ＸＮｔｐｉｌｏｔ］，Ｘｐｉｌｏｔ为Ψ×ΨＮｔ对角阵。
则式（１２）的矩阵形式为

Ｙｒｐｉｌｏｔ ＝ ＸｐｉｌｏｔＨｒａｖｅ ＋ ｎｏｉｓｅ （１３）
由上式可以得到Ｈｒａｖｅ的ＬＳ估计：

Ｈｒａｖｅ ＝（Ｘｐｉｌｏｔ）－ １Ｙｒｐｉｌｏｔ （１４）
可以证明，ｆＤ≤０ ． １时，在导频ｐｖ采用ＬＳ估计

得到的Ｈｒ，ｔａｖｅ （ｐｖ）与处于采样中间时刻的
Ｈｒ，ｔ（Ｎ ／ ２ － １，ｐｖ）最为接近，也就是Ｅ｛｜ Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｐｖ）－
Ｈｒ，ｔ（Ｎ ／ ２ ± １，ｐｖ）｜｝可以达到最小值［７］。因此，可以
用上述ＬＳ方法得到在ｎ ＝ Ｎ ／ ２ － １采样时刻导频子
载波的Ｈｒ，ｔ（Ｎ ／ ２ － １，ｐｖ），然后采用本文后述自适应
算法，拟合得到导频子载波的频域传输函数
Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｐｖ），再通过插值方法，得到其余子载波的传
输函数Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｎ），最终由式（７）可得到信道的频域
响应矩阵珟Ｇｒ，ｔ。

４ 自适应信道估计算法
自适应算法首先根据ＬＳ 算法得到的

Ｈｒ，ｔ（Ｎ ／ ２ － １，ｐｖ）对导频子载波的信道频域传输函
数Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｐｖ）的模糊模型参数进行自适应识别，然
后采用插值方法，由导频子载波信道频域传输函数
的模糊模型拟合系统所有子载波频域传输函数的模

糊模型。
由于复数计算会增加算法的计算复杂度，因此

在模型参数的自适应识别过程中将训练数据的实部
与虚部分离后再进行识别的处理，Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型
的隶属函数取三角形函数。每个导频子载波到达接
收天线的信道传输函数可视为Ｎｒ个分离的ＳＩＳＯ系
统信道，因此用较少的模糊规则的集合来表示，而模
糊规则中则采用线性组合输入信号的结论结构来表
示模糊规则的输出。

将ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统接收一帧信号的采样时刻
均匀划分为Ｍ － １个区间（可取１ ／ ８子载波数作为
Ｍ值），则模糊集有Ｍ个中心点，即模型具有Ｍ个
模糊规则。加权平均每个模糊规则的输出ｙｉ可得
模糊模型的输出

ｙ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｇｉｙｉ ／∑

Ｍ

ｉ ＝ １
Ｇｉ （１５）

其中，Ｇｉ ＝ Ａｉ（ｘ）是输入ｘ的在第ｉ条模糊规则的真
值，Ａｉ为模糊集。

记ｒｅａｌ［ｕ（ω）］为传输函数模型输入信号的实
部，ｒｅａｌ［^Ｈｒ，ｔ（ω，ｐｖ）］为传输函数模型输出值的实
部，则由式（１５）可得信道频域传输函数的实部模糊
模型的输出为
ｒｅａｌ［^Ｈｒ，ｔ（ω，ｐｖ）］＝

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｇｉ（ｂｉ０ ＋ ｂｉ１ｒｅａｌ［ｕ（ω[ ]）］） ／∑

Ｍ

ｉ ＝ １
Ｇｉ ＝ Ｊ·ＢＴ

（１６）
其中，ｂｉ０、ｂｉ１为规则的结论参数，Ｊ定义如下：
Ｊ ＝［Ｗ１，Ｗ１ｒｅａｌ［ｕ（ω）］，…，ＷＭ，ＷＭｒｅａｌ［ｕ（ω）］］，

Ｗｍ ＝ Ｇｍ ／∑
Ｍ

ｉ ＝ １
Ｇｉ，ｍ ＝ １，２，…，Ｍ （１７）

Ｂ定义如下：
Ｂ ＝［ｂ１０，ｂ１１，…，ｂＭ０，ｂＭ１］Ｔ （１８）

对于Ｑ个模型的输入值，则有
Ｊ（ω）＝［Ｗ１ω，Ｗ１ωｒｅａｌ［ｕ（ω）］，…，ＷＭω，ＷＭωｒｅａｌ［ｕ（ω）］］，

ω＝ １，２，…，Ｑ （１９）
由于已经将模型的实部与虚部分开，频域传输

函数的实部模糊模型的最优结论参数可以采用快速
的ＲＬＳ自适应算法来获得。

（１）初始化：Ｂ（０）＝ ０，Ｒ（０）＝ Ｉ；
（２）对于Ｑ个模糊模型训练值，Ｆｏｒω＝ １ ｔｏ

Ｑ ｆｉｎａｌ ｄｏ：
ｅ（ω）＝ Ｈｒ，ｔ（ω，ｐｖ） － Ｊ（ω）·Ｂ（ω－ １）Ｔ（２０）

Ｒ － １（ω）＝ Ｒ － １（ω－ １）－
Ｒ － １（ω－ １）ＪＴ（ω）Ｊ（ω）Ｒ － １（ω－ １）
１ ＋ Ｊ（ω）Ｒ － １（ω－ １）ＪＴ（ω） （２１）
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Ｂ（ω）＝ Ｂ（ω－ １）＋ Ｒ － １（ω）ＪＴ（ω）ｅ（ω）（２２）
式中，Ｂ（ω）即为由自适应算法得到的最优实部模
糊模型结论参数。

与实部模糊模型类似，同样采用ＲＬＳ自适应算
法来获得信道频域传输函数的虚部模糊模型最优结
论参数。算法采用实部与虚部分离的实数运算，没
有复数运算，因此具有较快的响应速度。

在导频子载波的信道传输函数Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｐｖ）的模
糊模型参数确定后，采用插值方法拟合系统所有子
载波频域传输函数的模糊模型。

５ 仿真与分析
根据８０２ ． １６ｅ协议的规定，仿真所用的ＭＩＭＯ

ＯＦＤＭ系统采用２ × ２的ＭＩＭＯ系统，系统载波ｆｃ ＝
３．５ ＧＨｚ，系统带宽为１ ．２５ ＭＨｚ，采样间隔为０ ．８μｓ，
ＦＦＴ长度Ｎ为１２８，归一化ＣＰ长度取１ ／ ８。由前述
参数可知，ＯＦＤＭ符号码元间隔Ｔ ＝ １０２．４μｓ。采用
ＩＴＵＲ Ｍ．１２２５多径时变信道，分别对本文算法及文
献［２ － ３］中所述分段线性算法进行仿真。定义拟合
的最小均方误差（ＭＳＥ）为

ＭＳＥ ＝ １
ＮｒＮｔＭＮＱ∑

Ｎｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｎｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｍ－１

ｎ ＝ ０
∑
ＮＱ－１

ｋ ＝ ０
·

Ｈ^ｒ，ｔ（ｋ，ｎ）－ Ｈｒ，ｔ（ｋ，ｎ）２ （２３）
式中，Ｍ为可用子载波数，Ｑ为ＯＦＤＭ符号数。

仿真中，移动速度Ｖ ＝［６０ １５０ ２５０ ３００］ｋｍ ／ ｈ，
归一化多普勒频移ｆＤ ＝［００２ ００５ ００８ ０１］。图１
为估计算法的ＭＳＥ曲线。由图可见，在ｆＤ ＜ ０１时，
相对于分段线性算法，自适应算法在不同的速度下
均具有较优的ＭＳＥ性能。

图１ 不同信噪比的信道估计ＭＳＥ曲线
Ｆｉｇ．１ ＭＳＥ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓ ｖｓ ＳＮＲ

图２为估计算法对信道的拟合情况。由图可
见，基于模糊识别的自适应算法较好地跟踪了快时
变信道的变化，因此在ｆＤ ＜ ０１的情况下能够得到

较好的ＭＳＥ性能。

图２ 信道的拟合（ｆＤ ＝ ０．０５）
Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｅｎ ｆＤ ＝ ０．０５

由图１可见，在ｆＤ≥０１时，算法的ＭＳＥ性能急
剧恶化。这是因为，在自适应算法以及分段线性算
法中，采用ＬＳ估计得到在ｎ ＝ Ｎ ／ ２ － １采样时刻的
Ｈｒ，ｔ（Ｎ ／ ２ － １，ｐｖ），该估计的准确性对估计算法的
ＭＳＥ性能有很大的影响。而对于ＬＳ算法，仅在
ｆＤ≤０１时其估计才是较为准确的，因此，当ｆＤ≥０１
时，自适应算法的ＭＳＥ性能明显变差。由图１可
见，在高信噪比时，自适应算法出现了地板效应，这
同样是由于ＬＳ估计的准确性造成的。在高信噪比
时，ＬＳ 估计的准确性主要是估计过程中的
Ｅ｛Ｈｒ，ｔａｖｅ（ｐｖ）－ Ｈｒ，ｔ（Ｎ ／ ２ ± １，ｐｖ）｝所决定的，如果
Ｅ已经达到最小值，则自适应算法的ＭＳＥ就不会再
降低了，即出现地板效应。

６ 结束语
本文分析了ＭＩＭＯＯＦＤＭ的ＬＳ算法信道估计模

型，提出了一种利用Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型拟合快时变信道
传输函数的自适应信道估计算法。由于复数计算会
增加算法的计算复杂度，因此在进行模型参数识别过
程中将模型的实部与虚部分离后再进行识别。

仿真结果表明，与其他估计算法相比较，在相同
的信噪比情况下，该算法使系统的ＭＳＥ得到了明显
的改善，因此本文估计算法在ｆＤ ＜ ０１时能够有效
地进行快时变信道的估计。由于算法采用ＬＳ算法
获得中间采样时刻估计值，在ｆＤ≥０１时估计性能
受到限制，需要采用其他方法获得更准确的中间采
样时刻响应估计后，再利用本文的算法才可得到较
好的信道估计性能。
参考文献：
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