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基于总体最小二乘准则的 OFDM 系统时变信道估计*

樊同亮**,张玉元

(公安海警学院 电子技术系,浙江 宁波 315801)

摘摇 要:信道估计的准确程度直接影响正交频分复用系统的性能。 为了提高时变信道估计算法的精

度,基于总体最小二乘准则(TLS)提出了一种时变信道的估计方法。 该方法用线性模型对时变信道

进行建模,不仅考虑了信道噪声,同时也兼顾了模型误差。 该方法能较好地跟踪信道的变化,显著消

除模型误差。 仿真结果表明所提算法的均方误差介于最小二乘算法与最小均方误差算法之间,在不

同归一化多普勒频移下,该算法具有较好的稳健性。
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Time-varying Channel Estimation Based on Total Least
Squares Criterion in OFDM Systems

FAN Tongliang,ZHANG Yuyuan
(Department of Electronic Technology,China Maritime Police Academy,Ningbo 315801,China)

Abstract:The performance of orthogonal frequency division multiplexing(OFDM) systems depends on the
accuracy of channel estimation. In order to improve the estimation accuracy,a time-varying channel estima鄄
tion method applying the total least squares( TLS) criterion is proposed. By modeling the time -varying
channel for piece-wise linear model,the errors will inevitably bring. A novel method for estimating channel
parameters varying within an OFDM symbol is presented. The proposed method takes both channel noise
and the error of piece-wise 1inear model into account. The method can better track channel change and e鄄
liminate the error of channel model. Simulation results show that mean squared error(MSE) of the proposed
method is between that of least square algorithm and least mean square algorithm,and the new method is
more robust with the increasing of the normalized Doppler frequency.
Key words:orthogonal frequency division multiplexing system;time-varying channel estimation;total least
squares;linear model

1摇 引摇 言

目前正交频分复用(Orthogonal Frequency Divi鄄
sion Multiplexing,OFDM)技术已被广泛应用到第四

代移动通信系统中。 该技术是一种特殊的多载波技

术,通过将宽带频率选择性信道划分成若干个窄带

平坦衰落信道,具有较强的抗多径衰落和抗符号间

干扰的能力。 但 OFDM 系统要在保持较高频带利

用率的同时完成高速数据传输,接收端必须知道精
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确的信道状态信息(Channel State Information,CSI),
因此,高效高精度的信道估计器是 OFDM 通信系统

关键组成部分之一[1]。
由于盲估计的算法需要的数据多,计算复杂度

高,因此本文仅考虑基于导频的信道估计算法。 对

于时不变信道,相应的信道估计算法很多,Fan[2-3]

提出了针对采样间隔信道和非采样间隔信道的估计

算法。 对于时变信道,子载波间干扰( Inter -carrier
Interference,ICI)不可避免,这增加了信道估计算法

的难度,如何估计时变信道状态信息是消除 ICI 的

关键[4]。 常用方法有内插法和滤波法,内插法利用

导频信号获得初始的信道估计,然后利用插值方法

改善初始估计值[5],也可以采用最大比合并准则提

高接收机的性能[6],利用物理帧的传播特点[7] 可以

进一步提高内插法的性能;滤波法需要对时变信道

建模,利用不同的滤波器实现对信道的估计和跟

踪[8],例如 Davis [9]用自回归过程对时变信道建模。
也可以将内插法和滤波法联合[10],利用发射整形滤

波器获得信道冲激响应,采用 sinx / x 函数内插方法

跟踪快变信道的变化,改善滤波法获得的粗估计。
此外,还有种广泛使用的时变信道模型是基扩展模

型,在此模型基础上,信道估计问题将转化为参数估

计问题[11]。 在对时变信道建模时,模型误差在所难

免,因此整体最小二乘算法[12]引起了重视。
在高速移动环境中,信道的时变特性可用最大

归一化多普勒频移 fD来描述。 当 fD较小时,Choi[5]

指出在一个符号内信道的变化呈现线性特征。 因为

线性模型只有斜率和截距两个参数,所以线性模型

的优点是参数少,缺点是在移动速度过高时模型不

准确,模型误差不可难免。 另外,噪声干扰也影响高

速移动环境的信道估计。 同时考虑模型误差和噪声

干扰,本文提出了一种不需要信道统计信息的基于

总体最小二乘准则的快变信道估计方法,并通过仿

真验证了该方法的性能。

2摇 系统模型和时变信道特性

2. 1摇 系统模型

图 1 给出了正交频分复用系统基带信号模型。

图 1摇 基带 OFDM 系统模型
Fig. 1 Model of baseband OFDM system

图 1 中,X0,X1,…,XN-1 是要传送的频域数据,
用向量表示为

Xn =[Xn(0)摇 Xn(1)摇 …摇 Xn(N-1)] T,
频域数据 Xn 经 N 点离散傅里叶逆变换 ( Inverse
Discrete Fourier Transform,IDFT)后得 xn,该时域数

据用 N 维向量表示为

xn =[xn(0)摇 xn(1)摇 …摇 xn(N-1)] T。
通过快变双选择信道,接收端去除循环前缀(Cyclic
Prefix,CP)后的时域接收信号 yn 表示为

yn(k)= 移
L-1

l=0
hn(k,l)xn(k-l)+zn(k) 。 (1)

式中:zn(k)为对应接收噪声。
假设信道的最大多径时延小于保护间隔长度,

即接收信号中没有符号间干扰( Inter-symbol Inter鄄
ference,ISI),用向量表示式(1)为

y=hx+z。 (2)
式(2)中的冲激响应 h 矩阵形式如下:

h=

hn(0) 0 … 0 hn(L-1) … … hn(1)

hn(1) hn(0) 0 … 0 hn(L-1) … hn(0)

左 埙 埙 埙 埙 埙 左

hn(L-1) … hn(1) hn(0) 0 … … 0

0 hn(L-1) … hn(1) hn(0) 0 … 0

左 埙 埙 埙 埙 埙 左

0 … … 0 hn(L-1) … hn(1) hn(0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú)

。

(3)
经过 DFT 变换之后,接收信号的频域形式为

Y(m)= 移
N-1

n=0
y(m)e-j2仔mn/ N =

G(m,m)X(m)+ 移
N-1

k=0,k屹m
G(m,k)X(m)+Z(m) 。

(4)
式中:G(m,m) X(m)是确定第 m 个信号的依据;

移
N-1

k=0,k屹m
G(m,k)X(m)是由信道传输特性不理想导致

的其他信号对当前信号的干扰;Z(m)为随机干扰

噪声。 G(m,k)的表达式为

G(m,k)= 1
N移

N-1

n=0
移
L-1

l=0
h(n,l)ej2仔kn / Ne-j2仔kl / Ne-j2仔mn / N =

移
L-1

l=0
Hl(m,k)e-j2仔ml / N。 (5)

式(4)用向量表示如下:
Y=GX+Z=FhFHX+Z。 (6)

式中:F 是 N伊N 维离散傅里叶变换(Discrete Fourier
Transform,DFT)矩阵。 当信道时不变或缓慢变化

时,信道的冲激响应矩阵 h 是一个块循环矩阵,此
时估计信道的频域响应矩阵 G 将简化成一个对角
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阵。 这表明假定在一个 OFDM 符号间隔内信道拟

平稳,则时域上有 L 个待估信道参数,而频域上则有

N 个待估信道参数,一般 L<<N。 而信道快速时变时

拟平稳假设不成立,不可忽略 ICI 影响,导致信道待

估参数发生变化,在时域上增加到 L伊N 个,而频域

上则增加到 N伊N 个。
对于时变双选择多径信道,为了简化系统信干

比(Signal to Interference Ratio,SIR)的分析,用 I(m)
表示式(4) 干扰项(主要是 ICI),该式简化为

Y(m)= G(m)X(m)+I(m)+Z(m) 。 (7)

2. 2摇 时变多径信道下的 OFDM 系统性能分析

在归一化多普勒频移较小( fD臆0. 2)时,在一个

OFDM 符号周期内,时变多径信道的变化近似满足线

性特性[5]。 在较小 fD时,利用信道的线性模型假设,
那么第 k 时刻的冲激响应 h( i)(k,n)可用下式表示:

h( i)(k,n)= h( i)
ave(n)+驻h( i)(k,n)。 (8)

式中:第一项 h( i)
ave(n)=

1
N移

N-1

k=0
h( i)(k,n)表示信道冲激

响应的稳定值;第二项 驻h( i) ( k, n) = h( i) ( k, n) -
h( i)

ave(n)表示偏移量,即由于信道时变导致的扰动。
在线性模型假设下,偏移量 驻h( i) ( k,n)可用下式

表示:

驻h( i)(k,n)= (k-N-1
2 )琢( i)

n ,0臆k臆N-1,0臆n臆L 。

(9)
式中:琢( i)

n 表示信道线性模型的斜率变化,即延迟为

n 的冲激响应系数在第 i 个周期内的斜率改变。 令

h( i)
ave(n)= [h( i)

ave(0),h( i)
ave(1),…,h( i)

ave(L)] T,
(10)

琢( i)
n =[琢( i)

0 ,琢( i)
1 ,…,琢( i)

L ] T, (11)
则对线性模型的 h( i)

ave(n)和 琢( i)
n 进行估计即可得到

fD较小时的信道估计。 这样信道的时域待估参数变

为 2(L+1)个,小于前面提到的 L伊N,算法复杂度大

大降低。 要估计 2(L+1)个信道的时域线性模型参

数,根据估计理论至少插入 2 ( L+1)个训练符号。
由此,式(7)中的 G 矩阵可写为

G( i)(m,k)= 1
N移

N-1

n=0
移
L-1

l=0
(n-N-1

2 )·

琢( i)
l ej2仔kn / Ne-j2仔kl / Ne-j2仔mn / N =

-
移
L-1

l=0
琢( i)

l e-j2仔kl / N

1-e-j2仔(m-k)n / N =Cm-kbT
k琢( i), k屹m

0, k=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï m

。

(12)

式中:0臆k臆N-1;0臆m臆N-1 ;bk = [1,e-j2仔k / N,…,
e-j2仔kL / N];Cm-k = -(1-e-j2仔(m-k)n / N) -1。

当 k=m 时,
G( i)(m,m)= bT

kh( i)
ave ,0臆k臆N-1 。 (13)

联立式(12)、式(13)和式(6),第 m 个子载波

输出的时域信号如式(14)所示:
Y i(m)= G( i)(m,m)Xi(m)+

移
N-1

k=0,k屹m
G( i)(m,k)Xi(k)+Z i(m)=

bT
kh( i)

aveXi(m)+

移
N-1

k=0,k屹m
Cm-kbT

k琢( i)Xi(k)+Z i(m)。 (14)

式中:bT
kh( i)

ave Xi(m)是期望接收的第 m 个时域信号;

移
N-1

k=0,k屹m
Cm-kbT

k琢( i)Xi(k)为信道传输特性不理想带来

的 ICI 干扰;最后一项 Z i(m)为加性噪声项。 假设

2M(>2(L+1))个训练符号分散插入到位于p(1),
p(2),…,p(2M)子载波处,在线性模型下式(14)可
表示为

Y=
Yi,p(1)

左
Yi,p(2M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

)

= Mh( i)
ave +椎琢( i) +e( i)

h +e( i)
d_ICI+e( i)

n 。

(15)
式中:

M=
X i,p(1)bT

p(1)

左
X i,p(2M)bT

p(1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

)

; (16)

椎=

移
N-1

k=0,k屹p(1),k=pilot
Cp(1)-kXi(k)bT

k

左

移
N-1

k=0,k屹p(2M),k=pilot
Cp(2M)-kXi(k)bT

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úúk

; (17)

e( i)
d_ICI =

移
N-1

k=0,k屹p(1),k屹pilot
Cp(1)-kXi(k)bT

k

左

移
N-1

k=0,k屹p(2M),k屹pilot
Cp(2M)-kXi(k)bT

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úúk

; (18)

Mh( i)
ave是期望接收的信号;椎琢( i) 是信道传输特性不

理想导致的是 ICI 分量;e( i)
h 是线性模型固有的模型

误差;e( i)
d_ICI则是由其他数据信号引起的 ICI 分量;最

后一项e( i)
n 是系统噪声。 经典的信道估计算法中大

都将 ICI 处理成噪声或误差,导致算法的精确性降

低。 如果仅把非训练符号引起的 ICI 当作误差项,
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则误差项将减少,有利于提升估计信道的准确性。
如果训练序列 X i ( p ( 1 )), X i ( p ( 2 )), …,

X i(p(2M))不为零时,则式(15) 中的 M 矩阵重写

为下式:

摇 M=
X i,p(1)bT

p(1)

左
X i,p(2M)bT

p(1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

)

=

diag(X i,p(1),X i,p(2),…,X i,p(2M))
bT
p(1)

左
bT
p(1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

)

。

(19)
由上式可知,M 矩阵由一个满秩对角矩阵和一

个满列秩的 Vandermonde 矩阵相乘得到,显然 M 矩

阵是满列秩的[13]。 椎 矩阵同样也可改写成一个满

列秩的 Vandermonde 矩阵和一个满秩的对角矩阵的

乘积,椎矩阵和 M 矩阵的列相互独立[14]。 所以,矩
阵 Q=[M摇 椎]满列秩。

3摇 基于线性模型的时变信道估计

3. 1摇 线性模型下基于最小二乘准则的时变信道估计

在采用线性模型条件下,基于最小二乘(Least
Square,LS)准则,文献[13]提出了一种适用于较小

fD的时变信道估计算法。 该算法没有考虑数据信号

引起的 ICI 分量,而是将所有的 ICI 分量都处理成噪

声,即式(20)所示:

Y=
Yi,p(1)

左
Yi,p(2M

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

)

= Mh( i)
ave +椎琢( i) +e( i)

h +e( i)
d_ICI+e( i)

n =

Qh( i) +e( i)。 (20)
利用预先插入的导频信号构成如式(19)所示

方程组,使用最小二乘准则得 ĥ( i)
LS =Q覮Y+Q覮 e( i),忽

略误差项e( i)的影响后信道参数的估计为

ĥ( i)
LS =Q覮Y 。 (21)

式中:Q覮 =(QHQ) -1QH 是 Q 的伪逆矩阵。

3. 2摇 最小二乘信道估计算法的稳定性分析

上节所述信道估计算法具有简单易行、收敛性

好、计算量小等优点。 然而,基于 LS 准则的算法得

出的结果仅考虑了接收信号的噪声,没有考虑训练

符号矩阵的误差。 从统计学的角度来讲,基于 LS 准

则的估计值易受误差影响,因此是有偏估计。 在时

变多径信道中,采用线性模型对信道建模时不可避

免地引入模型误差。 下面简要介绍最小二乘解的扰

动分析[4]。 设 E 为 Q 的扰动矩阵,啄Y 是接收信号

Y 的扰动向量,来源于传输中的畸变和噪声,啄ĥ( i)
LS 是

信道估计的扰动,r = Y-Qĥ( i)
LS 是采用最小二乘准则

导致的残差向量[14]。 令 祝= Q +E,

(

Y = Y + 啄Y,资 =
椰Q椰2 椰Q覮椰2, 着 = 椰E椰2 /椰Q椰2。 因为 ĥ( i)

LS =

Q覮Y和ĥ( i)
LS +啄 ĥ( i)

LS =祝覮

(

Y,所以

啄 ĥ( i)
LS =祝覮

(

Y-Q覮Y=
(祝覮-Q覮)Y+祝覮啄Y=
(祝覮啄Y-祝覮Eĥ( i)

LS +祝覮r)-PN(祝覮) ĥ( i)
LS 。 (22)

式中:(祝覮啄Y-祝覮Eĥ( i)
LS +祝覮r)属于含扰矩阵 祝的子空

间 R (祝); PN(祝覮) ĥ( i)
LS 表示含扰矩阵 祝 的零空间

N(祝)。 由矩阵不等式得

椰祝覮啄Y椰2臆椰祝覮椰2 椰啄Y椰2臆
资

1-资着
椰啄Y椰2

椰Q椰2
,

(23)
椰祝覮r椰2 =椰祝覮P祝覮PN(Q) r椰臆

椰祝覮椰2 椰P祝覮PN(Q)椰2 椰r椰2臆
椰祝覮椰2 椰E椰2 椰r椰2臆
椰祝覮椰2

2

1-资着 椰E椰2 椰r椰2臆

资2着
1-资着

椰r椰2

椰Q椰2
, (24)

椰祝覮Eĥ( i)
LS 椰2臆椰祝覮椰2 椰E椰2 椰ĥ( i)

LS 椰2臆
椰祝覮椰2

1-资着 椰E椰2 椰ĥ( i)
LS 椰2 =

资着
1-资着椰ĥ( i)

LS 椰2, (25)

椰PN(祝覮) ĥ( i)
LS 椰2 =椰(I-祝H 祝H覮)祝覮Q祝覮Y椰2 =

椰(I-祝覮H 祝H覮)QH 祝H 覮Y椰2臆
椰E椰2 椰祝H 覮 ĥ( i)

LS 椰2 =
椰E椰2 椰(QQH) 覮Y椰2。

(26)
联立式(22) ~ (26),当 rank(祝)= rank(Q),且

资着<1,则

椰啄ĥ(i)
LS 椰2臆

资
(1-资着)椰Q椰2

(着 椰ĥ(i)
LS 椰2 椰Q椰2+

椰啄Y椰2+着资 椰r椰2)+着 椰Y椰2 椰Q椰2。
(27)

尤其是当 rank(祝)= rank(Q)= 2L,且 资着<1,有

椰啄 ĥ( i)
LS 椰2臆

资
(1-资着)椰Q椰2

(着 椰ĥ( i)
LS 椰2 椰Q椰2+
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椰啄Y椰2+着资 椰r椰2)。 (28)
由上述扰动分析过程可知,利用最小二乘算法

得到的时变信道估计不稳定[4]。

4摇 基于总体最小二乘准则的时变信道估计

算法

摇 摇 针对矩阵方程 Ax = b,系数矩阵 A 和观测向量

b 可能均有误差。 对于这类问题,文献[15] 提出了

利用总体最小二乘(Total Least Squares,TLS)准则来

解决。 TLS 准则基本思想是用误差扰动向量 e 和扰

动矩阵 E 去修正观测数据和模型参数,以校正系数

矩阵 A 和观测数据向量 b 两者中存在的扰动[14]。
存在扰动的矩阵方程如下式:

(A+E)x=b+e, (29)
改写为齐次式,即

([-b左A]+[e左E])
1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úx
=0, (30)

进一步简化为

(B+D)z=0 。 (31)
式中:B = [-b左A]是 n 伊( n +1) 维增广矩阵;D =

[e左E]为 n伊(n+1)维扰动矩阵;而 z=
1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úx
为(n+1)伊

1 维向量。
用总体最小二乘法求解齐次方程(31)时,等价

于下面约束最优化问题的求解[16]:
min
D,x

椰D椰2
F s. t. (b+e)沂Range(A+E) 。 (32)

式中:椰D椰F 是 D 矩阵的 Frobenius 范数,即

椰D椰F = 移
m

i=1
移
n

j=1
d2( )ij

1 / 2 = tr(DHD)。 (33)

此时,如能在 Range (A +E) 中找到一个满足

(A+E0)x = b+e0 的点 D0 = [-e0左E0],此点就是总

体最小二乘解xTLS。
文献[15]给出了总体最小二乘解存在的条件。

对于实际问题的解xTLS总是存在的,可以利用矩阵

的奇异值分解( Singular Value Decomposition,SVD)
求得。 根据式(31),增广矩阵 B 的 SVD 分解为

B=U撞VH。 (34)
设矩阵 B 的奇异值从大到小依次为 滓1,滓2,…,

滓n+1,相应的右奇异向量依次为 v1,v2,…,vn+1,则xTLS

由 滓n+1对应的 vn+1决定[13],由式(35)给出:

xTLS =
1

vn+1(1)

vn+1(2)
左

vn+1(n+1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

。 (35)

比较基带 OFDM 系统数学模型可知 Q 和 Y 分

别对应于矩阵方程系数矩阵 A 和观测向量 b。 基于

TLS 准则的时变信道估计算法的过程如下:
(1) 利用预先插入的位于 p (1), p (2),…,

p(2M)处的 2M 个导频信号 X i(p(1)),X i(p(2)),
…X i(p(2M))和接收的导频符号构造如式(29)的

方程组;
(2)奇异值分解增广矩阵 B=U撞VH,并储存 V;
(3)根据 TLS 算法解存在条件,判断主奇异值

个数 p;
(4)令 V1 =[vp+1,…,vn+1]是存储矩阵的一个列

分块,琢 为标量,b 为列向量,而伊位置表示无关块,
利用 Householder 变化矩阵Dh 使得[14]

V1Dh =
琢 0 … 0
b

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú伊
;

(5)当 琢屹0 时,xTLS = y / 琢;如果 琢= 0,意味着第

3 步判断的主奇异值个数 p 过大,修改 p 值,重复第

3 ~ 4 步,直到求得 TLS 解。

5摇 性能仿真

本节给出几种时变信道估计算法的性能比较,
以均方误差(Mean Squared Error,MSE)为标准,对基

于总体最小二乘准则信道估计算法的性能进行验

证。 仿真参数:OFDM 系统采用 QPSK 调制,系统载

频 fc = 3. 5 GHz,采样间隔 Ts = 0. 5 滋s,带宽为 B =
2 MHz,循环前缀(CP)长度为符号长度 1 / 16。 采用

ITU-R M. 1225 信道中定义的 Vehicular A 信道模型

作为高速移动无线信道,该信道为 IEEE802. 16e 所

建议的典型非采样间隔信道,用线性模型时存在模

型误差。 归一化多普勒频移表示为 fD = vfcNTs / c,v
是时速,c 是光速。 信道估计算法的归一化 MSE 如

下式所示:

MSE= 1
N2 移

N-1

m=0
移
N-1

k=0
Hn(k,m)-Ĥn(k,m) 2。 (36)

图 2 和图 3 分别给出了不同归一化多普勒频率

时,几种时变信道估计算法在线性信道模型下的

MSE 性能随信噪比变化的曲线,其中图 2 的移动速

度为 240 km / h ( fD 抑0. 1 ), 图 3 的移动速度为

480 km / h( fD 抑0. 2)。 图例中标注的 Conventional
LS 是将 ICI 的影响处理成噪声的经典最小二乘信

道估计算法;CHEN-LS 是文献[7]中部分考虑 ICI
影响的基于 LS 准则的信道估计算法,该算法同样采

用线性模型模拟时变信道;CHOS 为文献[5]中建议
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的基于最小均方误差(MMSE)准则的算法,该算法

计算复杂度最高;TLS 是本文建议的基于 TLS 准则

的算法。 由图可知:Conventional LS 性能最差;由于

本文提出的 TLS 算法兼顾模型误差和噪声,所以信

噪比低时性能逼近 CHOS 算法,在文献[16]中指出

MMSE 准则的解是 TLS 算法的下限;高信噪比时,模
型误差和噪声均降低,TLS 算法性能劣于 CHOS 算

法,由于 ICI 存在,TLS 算法性能优于 CHEN-LS 算

法;而当 fD变大时,信道模型误差变大,各算法的性

能均有所下降。

图 2摇 fD抑0. 1 时的 MSE 性能
Fig. 2 MSE performance of different algorithms when fD抑0. 1

图 3摇 fD抑0. 2 时的 MSE 性能
Fig. 3 MSE performance of different algorithms when fD抑0. 2

6摇 结束语

对于快变信道的估计,由于经典算法将所有的

ICI 分量视为噪声,因而估计信道的精确性受到影

响。 在最大归一化多普勒频移较小时,可以采用线

性模型模拟信道的变化。 在时频二维分析 ICI 的基

础上,本文提出了一种不需要信道统计知识的线性

快变信道估计算法。 TLS 算法基于总体最小二乘准

则,既考虑了噪声影响又考虑了模型误差,在信噪比

低和模型误差大时,性能逼近 MMSE 准则算法;在信

噪比高和模型误差小时,TLS 算法性能在理论上应该

逼近 LS 准则算法。 然而由于 ICI 的存在,本文算法

性能优于 LS 准则算法,仿真结果证明了结论。 本文

算法需要对矩阵进行奇异值分解,所以算法复杂度

高,下一步将结合附加信息降低算法复杂度。
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