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摘要

未来移动通信系统的发展趋势之一便是数据传输速率得到极大提高同时无线频谱

资源会得到更充分地利用。由于多输入多输hb(MIMO)技术能够提高系统容量即增加频

谱利用率，因而得到越来越多国内外学者的关注。业界普遍认为，它将很有可能成为下

一代移动通信系统中的关键技术之一。

本文主要研究基于多输入多输出技术的信道估计。首先，介绍了

MIMO(Multiple．Input Multiple—Output)技术和多径环境中的信道分解，分析了实际的

MIMO信号传输。其次，阐述了基于MIMO技术的信道模型，在论述了宽带

SISO(Single—Input Single—Output)时变衰落信道的基于特征的基础上讨论了宽带MIMO

信道的空间、频率和时间特性，详细分析了典型的信道特性函数和参数，重点讨论了

MIMO信道的空间相关性以及两种典型的时变频率选择性MIMO信道的建模和计算机

仿真方法，给出了部分相应的仿真结果。再次，针对平坦衰落，重点研究了基于训练序

列和导频符号辅助分别适用于慢衰落和快衰落的情形下的MIMO系统的信道估计技术，

并给出了仿真结果，分析、比较这些算法的性能。最后，针对频率选择性衰落，重点研

究了基于训练序列和导频符号辅助分别适用于慢衰落和快衰落的情形下的MIMO系统

的信道估计技术，并给出了仿真结果，分析、．比较这些算法的性能。
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Abstract

The trend of the future mobile communication is digital transformation speed raised and

radio frequency spectrum resource used sufficiently．For the rate of行equency spectrum usage

raised，MIMO(Multiple—Input Multiple—Output)technology is focused on the mobile

communication．The future mobile communication will be one ofthe key technologies ofnext
generation．

The estimated channel technology ofMIMO is introduced in this paper．The study about

channel separated on multi—channel and the analysis of actual signal transformation ofMIMO

is presented．The channel mode based on MIMO，SISO(Single-Input Single-Output)

time—varying fading channel and the time specification of MIMO，channel space，frequency

are discussed．

The function ofthe typical channel and parameter are detailed．Emphasis is on emulation

method，making mode of typical time—frequency selected MIMO channel，spatial correlation

ofMIMO．Apartofcorresponding emulation resultsispresented．Accordingtofiatfadingand

frequency selectivity attenuation，the channel analysis method based on training sequence and

pilot symbol suited slow fading and fast fading are discussed．The emulation resuhs are

presented，analyzed and compared．
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绪论

1．1本课题研究的背景

l绪论

20世纪90年代初，美国Qualeomm公司推出了窄带码分多址(CDMA)，蜂窝移动

通信系统。从此，码分多址这种新的无线接入技术在移动通信领域占据了越来越重要的

地位。第二代通信系统主要是为支持语音和低速率的数据业务而设计的，但随着人们对

通信业务范围和业务速率要求的不断提高，已有的第二代移动通信网很难满足要求【”。

第三代移动通信(3G)标准比现有无线技术更强大，但也将面临竞争和标准不兼容等

问题。人们丌始呼吁移动通信标准的统一，以期待通过第四代移动通信标准的制定来解

决兼容问题。国际电信联盟(1TU)目前已经开始研究制订第四代移动通信标准，并已达

成共识：把移动通信系统同其他系统(例如无限局域网，W．LAN，等1结合起来，产生B3G

技术，2010年之前使数据传输数率达到100M，以提供更有效的多种业务。B3G移动通

信与第三代移动通信相比，将在技术和应用上有质的飞跃。B3G将适合所有的移动通信

用户，最终实现商业无线网络、局域网、蓝牙、广播、电视卫星通信的无缝衔接并相互

兼容。B3G移动通信系统可称为宽带(Broadband)接入和分布网络，具有非对称的超过

2Mb／s的数据传输能力，数据率超过UMTS，是支持高速数据率连接的理想模式，上网

速度从2Mb／s提高到100Mb／s，具有不同速率问的自动切换能力。B3G移动通信系统是

多功能集成的宽带移动通信系统，在业务上、功能上、频带上都与第三代系统不同，将

在不同的固定和无线平台及跨越不同频带的网络运行中提供无线服务，比第三代移动通

信更接近于个人通信【2J。B3G移动通信技术可将上网速度提高到超过第三代移动技术50

倍，可实现三维图像的高质量传输。

为了达到上述要求，必须采用新的设计技术，尤其是要研究在移动环境和有限频谱

资源条件下，如何稳定、可靠、高效地支持高数据速率的数据传输。为此B3G系统将

采用多输入多输出(MIMO)技术，它可以在有效提高传输速率的同时，避免高速引起的

各种干扰，并具有良好的抗噪声性能、抗多径信道干扰和频谱利用率高等优点。

无线MIMO技术被认为是实现未来高速宽带无线Intemet接入网的关键技术之一，

在第三代(3G)乃至三代以后(B3G)的移动通信系统中有着广阔的应用前景。

1．2本课题研究的意义

无线MIMO技术的基本思想是在收发双端采用多个天线，通过空时处理技术，充分

利用空间资源，提高频谱利用率。经过研究，人们发现使用不同的MIMO系统可以获得

相当可观的阵列增益、分集增益、干扰抵消增益和空间复用增益。利用系统的阵列增益
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可以提高发射功率和进行波束形成；利用系统的分集特性可以改善信道衰落造成的干扰

并可进行空时编码；利用系统的空间复用增益可以构造空间正交的信道，从而成倍地增

加数据率‘“J。

上个世纪90年中期AT&T BELL实验室学者完成了对无线移动通信系统多输入多

输出技术产生巨大推动作用的奠基工作。1995年，BELL实验室的Telatar、Foschini等

人在基于Rayleigh衰落、信道有大量的散射体、信道系数无关、最优编解码、发射端信

道信息在接收端准确可知的假设下，从理论上证明了接收和发送端均使用多天线(MIMO)

可以使通信链路容量成倍增加的结果，即在M个发射天线、N个接收天线的MIMO系

统中，信道容量将随miniM，N1线性增加p”。1996年Foschini[51提出了一种MIMO处

理算法——对角一贝尔实验室分层空时(D．BLAST)算法；1998年Tarokhl8】等讨论了用于

MIMO系统的空时码；1998年Wolnimlsky等人采用垂直一贝尔实验室分层空时

(V-BLAST)算法【9J建立了一个MIMO的实验系统，在室内试验中达到了20bps／Hz以上的

频谱利用率，这一频谱利用率在普通系统中较难实现。这一结果提供了在衰落信道中提

高系统容量和通信可靠性的一种新技术手段，引发了MIMO技术的研究浪潮。

多输入多输IiI(MIMO)或多发多收天线(MTMR)技术是无线移动通信领域出现的具

有革命意义的重大技术进步，被认为是第三代和未来移动通信与个人通信系统实现高数

据速率，提高传输质量的重要途径Il oJ。出于该技术有望解决未来无线互连网的业务容量

需求瓶颈问题，而居于当今技术进步列表中的显要位置。凭借在提高系统频谱利用率方

面卓越的性能表现，多输入多输出(MIMO)技术已经成为移动通信技术发展进程中炙手

可热的课题。

1．3 M1MO研究的现状

近年来关于多天线通信系统的研究可以归于如下几个方面：

(1)多天线系统理论及系统性能研究

收发多天线系统与信道结合可以视为一个时变、非平稳的多输入多输出(MIMO)系

统。根据系统的无线信道特点可以建立相应的MIMO模型，并进行其性能研究。一个

关键的系统性能是通信容量或相应的频谱利用率的研究。这方面已有一大批基本的研究

文献。这些文章虽然己研究得相当广泛，但是由于MIMO移动通信系统的复杂性仍然

有待进一步的研究。

多天线系统的另一观点是将其视为智能天线与多用户检测(MUD)、分集(比如对

CDMA的RAKE)等结合并发展成时空联合处理及时空编码处理。这一理解对于收发多

天线系统的实现提供了基础。

(2)收发多天线系统处理算法

收发多天线系统的潜力必须通过具体的处理算法及处理系统来实现。前期工作重点
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在于研究多天线系统性能的概念，虽然这方面己开展了不少的研究，但还有大量的工作

要做。已经提出的算法有：

·空时编码(STC)算法；

·奇异值分解算法(SVD)：

·空时分层算法；

·基于上述算法的结合及基于上述算法的简化的各种算法。

(3)实际系统

实验系统是MIMO技术研究的重要一步。目前各大公司均在研制实验系统。Bell

实验室的BLAST系统是最早研制的M1MO实验系统。该系统工作频率为1．9 GHz，发

射8天线，接收12天线，采用D—BLAST算法。频谱利用率达到了25．9 bits／(Hz·s)。朗

讯科技的贝尔实验室分层的空时(BLAST)技术是移动通信方面领先的MIMO应用技术，

利用BLAST技术，在原有频段上建立了多个互不干扰、并行的子信道，并利用先进的

多用户检测技术，同时准确高效地传送用户数据。2002年10月，世界上第一颗BLAST

芯片在朗讯公司贝尔实验室问世，贝尔实验室研究小组设计小组宣布推出了业内第一款

结合了贝尔实验室Layered Space Time(BLAST)MIMO技术的芯片，这一芯片支持最高

4x4的天线布局，可处理的最高数据速率达到19．2Mbps。2003年8月，Airgo Networks

推出了AGNl00 Wi—Fi芯片组，并称其是世界上第一款集成了多入多hB(MIMO)技术的批

量上市产品。AGNl00使用该公司的多天线传输和接收技术，将现在Wi—Fi速率提高到

每信道108Mbps，同时保持与所有常用Wi．Fi标准的兼容性。

1．4本文研究的主要内容

本文在他人的研究工作基础上，深入研究了收发多天线通信系统，主要对无线

MIMO系统的信道模型、信道估计和实现算法等方面涉及到的有关理论进行了进一步的

研究，得出了便于实现的方法，并在Matlab试验平台上进行了计算辅助仿真，在验证

方法性能的同时得到了一批有用的实验结果，并对仿真结果进行了比较和分析。

本论文的各章节内容安排如下：

第一章介绍了本课题的研究背景，研究的意义，并介绍了目前国内外的研究现状

及本文研究的主要内容。

第二章介绍了多输入多出(MIMO)技术，多径环境中的信道分解，实际的MIMO

信号传输等内容。

第三章主要从介绍无线信道的主要特征入手，讨论了宽带MIMO信道的空间、

频率和时间特性，详细分析了典型的信道特性函数和参数，重点讨论了MIMO信道的

空间相关性以及两种典型的时变频率选择性MIMO信道的建模和计算机仿真方法，并

给出了部分相应的仿真结果。
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第四章针对平坦衰落，重点研究了基于训练序列和导频符号辅助分别适用于慢衰

落和快衰落情形下的MIMO系统的信道估计技术，并给出了仿真结果，同时分析、比

较这些算法的性能。

第五章针对频率选择性衰落，重点研究了基于训练序列和导频符号辅助分别适用

于慢衰落和快衰落的情形下的MIMO系统的信道估计技术，并给出了仿真结果，分析、

比较这些算法的性能。
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2 MIMO(Multiple—Input Multiple—Output)技术

2．1 MIMO技术简介

MIMO(Multiple—Input Multiple—Output)，该技术最早是由Marconi于1908年提出的，

它利用多天线来抑制信道衰落。多输入多输出(M1MO)系统是在无线通信分集技术的基

础之上发展而来的，可以简单定义为：在其发射端和接收端均采用了多天线配置的无线

通信系统，就可称之为MIMO系统。MIMO系统中，在发送端，串行数据符号流经过

一些必要的空时处理后被送到各天线进行发射，在接收端通过各种空时检测技术进行数

据符号的恢复，通常为了保证各个子数据符号流能够有效分离，各个天线之间必须保持

足够大的距离，以防止接收信号之间过大的相关性。

如图2，1所示，我们可以看出，MIMO技术的特点就是在发送／接收端都采用了多元

天线阵。它们就像空间多元感应器，可以从具有丰富散射分量的空间无线信道中，“解

调”(decorrelate)出具有不同空间特性标记的空间分量，仿佛在一个共同空间信道中，开

辟出了多个“互不干扰的独立通道”。我们称这种通过解调无线信道空间信息获得的增益

为“空间分集增益(Spatial Diversity)”。这样，除了传统的时问分集和频率分集，MIMO

又为我们开辟了一维“新的增益空间’，_空问分集。

图2．1具有空间分集增益的MIMO系统

多输入多输出(MIMO)系统充分利用了发射机和接收机之间散射丰富的无线信道。

在慢变信道中，可以假设这种空间特性在一个特定的时间段内是不变的。因此，可以这

f4理tN--个(讯nn)的MIMO系统，即此MIMO信道可以看成是由M=min(nT帅)个并行

的子信道或者本征模组成，整个MIMO信道的容量就是所有子信道容量之和。图2-2

为多输入多输出(MIMO)系统的基本框图。
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图2．2MIMO系统框图

利用MIMO技术可以提高信道的容量，同时也可以提高信道的可靠性，降低误码

率。前者是利用MIMO信道提供的空间复用增益，后者是利用MIMO信道提供的空间

分集增益。实现空问复用增益的算法主要有贝尔实验室的BLAST算法、ZF算法、MMSE

算法、ML算法。

MIMO技术可认为是一种新型的“智能天线”技术。提供了阵列天线应用的新思路并

更着重于空时联合处理。多径通常会引起衰落，MIMO技术的一个鲜明特色在于它将传

统通信系统中存在的不利因素——多径效应，通过空时联合处理转化为对用户通信性能

有利的增强因素。通过在接收端和发射端空时二维甚至空时频三维的联合设计和优化的

编码、调制，MIMO系统能有效地利用了随机衰落和可能存在的多径传播，在不增加

额外的频谱带宽的前提下成倍地提高系统传输速率，极大改善通信链路的容量和通信可

靠性。

多入多出a(MIMO)或多发多收天线fMTMRA)技术是无线移动通信领域智能天线技

术的重大突破。该技术能在不增加带宽的情况下成倍地提高通信系统的容量和频谱利用

率，是新一代移动通信系统必须采用的关键技术。

2．2多径环境中的信道分解

多天线系统希望信号通过无线信道后功率最大，对于传统多天线系统中不同的多径

情况，考虑如下信道：

自由空间：在一个定相阵列结构中，发射端与接收端均使用多个天线。发射端将其

波束控制在接收端的方向上，反之亦然。对发射与接收阵列利用峰值增益，可使S1NR

显著增加。

多径：为获得最大信道容量，在接收端采用MRC合并，利用发射分集与空间分集

在整个链路上可能获得最大的SINR。

翻一哑一 粥墨圃皿时匦机
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2．2．1 MIMO信道矩阵

我们需要对MIMO系统建立一个矩阵信道模型。图2‘3的基带表示是

完整的时域模型

，-(f)

～

堋
～

姗

静态的窄带模型

，·O)

～

煳
’

州

图2．3存在]二一个M[MO无线链路中不同信道的框图

MIMO信道的一般表示方法。图2．3中的结构给出了两个信号集合矗(f)}与成(f)}之间每

个传输函数{玩(r；f)}的模型，其中西(f)}是从M个发射天线发出的信号，EO))是从N

个接收天线上接收到的信号。而且，这些信道可能是时间t与延迟r的函数，这里t表

示该信道为一个时变信道，r表示由宽带传输所带来的弥散性。

在这样一个复杂的系统中，用向量／矩阵符号来记录所有的发射、接收信号是一种很

有用的表示方法。一个接收信号向量；(f)(被看作是N个接收天线的输入)可能由发射信

号向量{Tv．(f)}计算得出。输出向量与输人向量之间的关系可由信道转移函数{百fr；f】)表示

为如下等式：

多(f)=告e茸(硝)；(r)如 (2．1)

其中
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歹(，)

j．(t)
一

Y：(t)

茸·，㈠f)

再，z(f；，)

厅z．(f；f)

膏：：㈣)

膏川(r；f)
～

百川(f；f)

歹，(f)j lX’N(r)j k(州)鼠枷)⋯厅．如)

(2_2)

在这个表达式中，{凰(r；f)}足从第i个发射天线到第j个接收天线的CIR。不失一般

性，用一个窄带时不变信道模型来表示MIMO信号处理更容易理解。在这种情况下，

信道中没有频率或时问变量，耳是一个常数矩阵。

这样接收信号集合的计算简化为：

Hu Hn —Hu1

Ht 2圩22 一HM2

HlN H¨HⅧ

歹(，)：昙蕊(r)

(2f3)

(2．4)

2．2．2 MIMO信道分解

一个MIMO系统能够在发射端与接收端进行信号处理，从而产生一组具有很高容量

的接收信号。我们可以用矩阵乘法来表示对发射信号向量与接收信号向量重新进行的线

性合并。其框图如图2．4。

发射端处理 MIM0信道 接收端处理

叫二二；：二H二二互：冀二互：卜主
M×M M×N NXN

图2．4在一个M1MO系统中信号处理运算的矩阵表示

在发射端一个信号向量的幅值表示总的信号功率。我们对发射信号向量；ff)进行一

个线性信号处理运算P，从而产生一组新的信号i；∽送入发射天线阵列。此外，我们要

强调的是i是一个M×M的酉矩阵，具有特性矿+矿=，。酉矩阵不改变向量的几何长度，

因此我们不会给总的发射信号增加任何功率。在接收端也可以进行信号处理。发射端的

输出经过信道后得到厅F；ff)，接收端再对输入信号作用以矩阵口+。最后得到的输出信

号向量为；：
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曼

；(f)=耖万矿；(f) (2．5)

其中孑4为一个NxN的酉矩阵(百+西=7)。

当然，一个无线系统不会控制信道矩阵的运算，但是它可以控制矩阵舀和F。我们

对MIMO链路进行一定的运算，从而使公式(2．5)中整个的运算石对角化。这样，我们选

择可使端对端信号传输实现这一目的的矩阵疗和i：

√丁．0

0√L
0 0

弧。
0

其中对角元{√动为_i：：F常数。进行这一运算的重要性在于它可将；(f)的形式简化为：

再i(t)
压五(r)

√石五，(，)
0

(2．6)

(2．7)

从数学意义上来说，这表明可以将MIMO信道看作为(在M三N的情况下)从发射端到接

收端的一组M个独立的信道。

对于发射天线数大于接收天线数的情况(M兰N)，公式(2．6)的对角阵可保证最大有N

个独立信道。这样，在一个有M个发射天线，N个接收天线的无线链路中独立信道的

个数为min(M，N)。

采用奇异值分解(SVD)⋯J作信道分解有助于我们对一个MIMO系统的机理作出物理

解释，这种方法优于用抽象的矩阵运算来分析MIMO系统。当图2．4中的矩阵矿作用于

一个输入符号向量；“)时，这实质上是对这个向量中的每个符号提供了唯一的一个天线

方向图。对于一个从具有M个发射天线的阵列中发出的符号，F的每一列含有M个幅

值和相位。因为天线振子的一组幅值和相位权值对一个无线信号定义了唯一的一个空间

发射方向图，所以i的第一列给蟊(n分配了一个发射方向图，第二列给；：∽分配了一个

发射方向图⋯⋯等等。

当矩阵口+作用于N个接收天线振子上接收到的信号时，其物理解释与上面相同。百+

9

0

0

0。。汀
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的每--ytJ(或者等价地舀+的每一行)定义了一个发射方向图，该方向图可以“挑选”出由发

射端发出的一个原始符号。∥和百的权运算对每个单独的数据流分配了唯一的天线方向

图，从而可在多径信道中将单个数据符号从其它符号中分离出来。

2．2．3具有容量损失的MIMO信道

针孔信道：有一种被称为针孔信道的特殊物理现象会对MIMO系统产生一定的影

响【l2】。为了了解针孔信道，我们首先假设MIMO系统工作在一个充分散射的瑞利多径

环境中，其各个天线支路上具有相等的功率并且发射端与接收端的天线振子之间是不相

关的。我们再假设在发射端与接收端之问有一个空间上的狭口，这是一个非常微小的衍

射孔(即“针孔’1，所有的电波必须通过它进行传播，如图2．5所示。

图2．5中所示的空间狭口迫使针孔一边的所有多径分量传输到针孔的另外一边。其

结果是在任何其它有利条件下，得到了一个在接收端不能进行空间分解的MIMO信道，

该信道的容量又恢复成传统的香农容量。为了得到这种类型的信道，针孔的物理尺寸必

须与电磁波波长相比拟(为1到2个波长或者更小)。对于室内MIMO系统，曾经考虑过

将门缝或者走廊当作针孔信道，但是很少有经验证据显示针孔信道是典型无线链路中一

种很普遍的信道类型。

图2．5针孔信道对MIMO系统产生了一个狭口

2．3实际的MIMO信号传输

2．3．1实际的信号提取

很少有无线系统可同时在发射端和接收端对信道做出最优的SVD，因为这一运算要
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求发射端与接收端均有可靠的信道估计，而通过预先传送已知的训练序列，也只能使得

仅有的接收端可以知道信道矩阵中的分量【旧l。

即使在发射端不知道信道的情况下，仍然可能对信道进行分解。用信号向量；“)的

另一种表达式可以很好地随明分解输入的MIMO信号并检测原始的信号流所作的数学

运算，歹(f)是在N个接收天线上所得到的接收信号：

j(r)=[厅t耳z⋯膏a，]
。——————：!—————一

(2．8)

(注：为清楚起见省略l／2)用信道矩阵膏中的一列百，乘以每个发射的信号流；．fr)。将第i

个信号从；(f)中分离出来可用如下的线性合并运算来表示：

Xl(t)=嘶·y(f) (2．9)

其中一““z·％]7，且珏一={：碧
上式中·为点积运算，其运算结果为一个标量。如果i≠j，则；，与再，的点积将为零，

只i_j时，；，与再，的点积为1。采用这种方式，我们可以看到，通过选择恰当的运算；．，

可从输入的MIMO信号中检测出任意的符号流；，(f)。

2．3．2传输技术

在对MIMO传输与接收的论述中，我们将采用一个4×4的MIMO无线信道(即有4

个发射天线与4个接收天线)。如图2．6所示，它是对Foschini在文献【¨1中所提出的著名

的分层空时结构的一种简化。

为了在这个4x4的MIMO无线信道上传输一个高速的数据流，首先应对原始的比特

流进行分路，将其分成4个等比特速率的低速数据流，如图2．6所示。然后再对这些数

据流作信道编码，将其映射到数字符号流上。为简单起见，图2．6中的数字符号显示为

0和1。

在一些系统中，可以将这四个数据流直接调制到载波频率上并从4个发射天线上发

出。然而这种直接传输方案存在的问题是在一个或更多的发射天线上存在着低功率信

道，这些信道不能以相等的SINR在接收端通过简单的求逆运算膏。来进行分解。

为了解决在发射端没有信道估计的反馈，无法知道是哪一个可分解的信道不能支持

所传输的数据流的数据速率这个问题，Foschini提出了一种将4个分路的数据流进行循

环的发射结构[1”。每个发送的数据流依次通过4个发射天线振子，并且在每个振子上占

∽∽

∽一∽

孙孙

“一砸
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用确定的时间间隔(在图2．6中称为一个“时隙”)，每隔4次循环之后再回到原先的振子上。

经过多个时隙后，每个发送的数据流经历了相同的平均信道，这样一些数据流就不会总

在性能差的信道上中断了。图2．6中的系统是基于一种“共享信道资源’，的原理。

图2．6一个实际的具有分层结构的4×4 MIMO传输系统

2．3．3干扰的消除

继续以4×4系统为例来论述，根据公式(2．9)从～个时隙中检测出每个数据流。对于

第一个数据流，我们将运算写成

歹(，)

[再·～H：～H，膏。]；(r)

上式中提取出了第一个信号。按如下方法提取出第二个信号：

2

(2．10)
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；：(t)=；z．(歹(f)一蟊(f)再-) (2．11)

=；。·[0耳z H～，百。]；(f)
=[0 1 0 o]；(f)

其中；：的约束条件为：；。．厅：：I，；：．膏，：1， ；：．再一1。

如果我们将“z的四个分量视为由以上等式所表示的线性系统的解，则上面的条件集

合表示了一个由三个等式组成的含有四个未知数的系统。这样，消除第一个估计值三∽

对于构造；：提供了一个额外的自由度。现在可能有两个向量；：可以将信号；，(t)与；。(t)置

零并保持信号；：(t)。由于可以得到五(t)的两个独立的估计值，这使得系统可以采用合并

算法来获得分集增益【15l。

我们继续作干扰消除，从信号向量多(f)中消去前面的信号X一：(f)可以得到；，(f)的估计

值：

；z(t)=U’z．(歹(r)一；】(f)膏。一磊(r)厅z) (2．12)

=x，·[0 0 X。，X一4]；(f)
=[0 0 1 o]；(f)

根据公式(2．12)的模型，我们可以得到三(f)的三个独立估计值。可以在这三个信号支路

上采用MRC合并来获得分集增益。

检测最后一个信号X～。(f)时，很明显将存在四个独立的估计值。可以采用四个信号支

路来获得MRC分集增益。这种干扰消除算法消去了先检测出来的信号，在后一步检测

中，它能以较高的平均SINR得出更为可靠的估计值。

2．3．4分层接收技术

图2．6中的框图说明了4x 4的例子中通过在接收端作干扰消除来提取信号的过程。

从接收天线上可以得到4个原始数据流，将其恢复到基带上，每个数据流携带着由M

个发射天线发出的4个数据流的不同线性组合。由于原始的数据流在每个发射天线上进

行循环，因此在不同的时隙中数据流的排列顺序不同。

接收端对输入的数据流进行缓冲并分步提取出数据流，每一步占用一个时隙。在每

一步中，接收端检测出一层数据，每层数据含有一个占用4个时隙的数据流。例如，在

第一个时隙中，接收端将检测出的4个时隙的数据作为第一层，它在缓冲器中占用时隙

1到时隙4。在第二个时隙中，接收端检测出第二层，它在缓冲器中占用时隙2到时隙5。

继续对其它数据层作这样的检测直至时隙5，接收端返回以检测对应于数据流1的那一

层。

对各数据层进行解码并将它们合路成一个最终的输出数据流。因为一个4x4MIMO



西簧科技大学硕士学位论天

链路的信道容量远远大于一个SISO链路，即使采用很窄的带宽也可能获得端对端上很

大的数据速率。当接收端检测第一层时，每个时隙中都有不同数量的干扰从数据流中消

去。在第一个时隙中，其余三层在先前的检测中已经被消去；因此时隙l对第一层含有

最可靠的数据。在第四个时隙中，其它数据层中没有一层被消去：因此时隙4含有最不

可靠的数据。按照这种方式，可以从经历四种可能干扰水平的相等时隙中集中得出第一

层数据。其它各层都可以通过这种方式得出[16】。这种在所有数据层之间的对称解调方式

的实际优点：每个数据流经历了MIMO链路中所有的4个信道以及干扰消除的所有4

个水平。因此，它们的误比特率几乎是相等的。

4
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3基于MIMO技术的信道模型

准确理解真实世界中MIMO信道的特征，实现宽带MIMO信道的建模，是研究和

开发MIMO通信系统的首要问题。这是因为一方面信道特征决定了信道的容量，也即

单位功率所能达到的最大传输速率；另一方面，通信系统中的编解码，调制解调和各种

接收技术等通信模块都是针对特定的信道特征来进行设计的，因此MIMO无线信道的

特征分析和相应数学模型的建立对MIMO系统的实际性能的预测、系统仿真、设计，

研究新的空时编码方案而言是至关重要的。本文中所定义的宽带信道是指信道最大延迟

时间与数字符号持续时间比值不小于1的信i苴【17J。目前，SISO标量信道的特性、建模

及仿真方法已经获得了广泛的研科”。⋯，可以将其视为是MIMO矩阵信道的一种特例。

而MIMO信道建模的关键在于对MIMO信道空间特性的刻画和建模。

3．1宽带SISO时变衰落信道的基本特征

无线传输信道的特性对宽带无线系统的性能影响很大，因此关于色散信道的研究和

理解在过去几十年早逐步深入。由于移动信道是一种时变信道，以及电磁波传播时的反

射、散射和绕射等原因，空间传播环境的复杂性将对电磁波的传播产生复杂的影响，信

号通过移动信道时会遭受来自不同途径的衰减。一般来说可归纳为三类[2Ⅲ，即自由空问

传播损耗及弥散；阴影衰落；多径衰落。多径衰落是移动信道中最具特色的部分。自由

空间传播损耗及弥散以及阴影衰落属于大尺度衰落范畴，而多径衰落属于小尺度衰落范

畴。本章重点讨论小尺度衰落的特点和模型。

所谓小尺度衰落，是指无线信号在很短的传播时间或距离内有很大幅度的衰落，而

且这种衰落的程度和影响远远大于由传播损耗和阴影衰落等引起的大尺度衰落。这种衰

落是由于同一传输信号沿两个或多个路径传播，以微小的时间差到达接收机的信号相互

干涉所引起的。无线信道中影响小尺度衰落的主要物理因素包括【2l】：多径传播引起的时

延扩展、由信道中环境物体的运动引起的时变Doppler频移效应导致随机频率调制、信

号的传输带宽大于无线信道的相干带宽时出现的频率选择性衰落。

本节对描绘宽带SISO信道最为重要的相关函数、频率选择性和时间选择性进行简

要分析。以广义平稳非相关散射(WSSUS)宽带SISO信道h(t，f)为例来分析宽带无线信

道的特征。在向MIMO信道扩展时，下述分析可以扩展至MIMO信道中第q发射天

线至第i接收天线信道k(t，r)的分析。

3．1．1宽带SISO信道的相关函数

将宽带时变SISO信道简记为：

1 5
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^(r，r)2∑hk(t)8(r—rk) (3．1)
k

其中的hk(t)为t时刻信道第k个散射簇导致的多径分量的衰落系数。该系数通常可以

用经典的Rayleigh、Ricean、Nakagami等分布来描绘【221。

定义信道脉冲响应相关函数为：

R^p，，+At；r，f’)=E{矗+(r，r)h(t+At，f’)) (3．2)

在大多数的无线电传播媒介中，信道与路径时延t。对应的衰减和相移同该信道与路径时

延L对应的衰减是互不相关的。这样的信道就是非相关散射信道。在广义平稳非相关散

射(wssus)t。71信道下：

R^O，f+At；f，一)=8(r—f’)月^(At，r) (3．3)

其中Rh(At，f)定义为信道的互功率谱密度。

在R。(At，f)中令At=0，可以得到Rh(f)=R。(O，f)，％(f)刻画了信道功率随延迟时

问变化的趋势，即为信道功率延迟剖面(PDP)。PDP刻画了发送信号为脉冲信号时接收

信号平均功率随延迟时间变化的情况。式(3．1)定义的信道的频域表示为：

H(t，，)=p(f，f弦12毋df=∑玩(咖1聊“ (3．4)
一∞ k

式(3．4)是信道脉冲响应h(t，曲关于T的傅立叶变换，表征了信道的频率选择性。同

理可以定义WSSUS信道频率差一时间差相关函数为：

RH(At，v)=E{H(t+At，f+Af)H 4(f，厂)) (3．5)

3．1．2时延扩展及相干带宽(频率选择性衰落信道)

在多径条件下，当发射端发射脉冲信号至移动台时，由于信道中反射及反射物的存

在，导致多条不同的传播路径的存在，这些路径长度不同，并且传播路径又随移动台的

运动而变化，因此发射波到达接收机时形成在时间、空削上相互区别的多个无线电波，

使得移动台所接收到的信号是由许多不同延时的脉冲合成，延长信号基带部分到达接收

机所用的时间，产生所谓的时延扩展。在数字传输中，由于时延扩展，接收信号中一

个码元的波形会扩展到其他码元周期中，引起码问串扰。

多径衰落引起的无线传输环境的时延扩展将导致信号产生频率非选择性衰落(平坦

衰落)或是频率选择性衰落。式(3．2)qb经常采用一维动态特性刻画衰落信道的性能。这些

一维特性可看作二维动态特性在△厂=0或者At=0的切片。则信道功率时延剖面

Ph0)(体现信道功率随时延的变化情况)亦可定义如下：af=0或者At=0的切片。则信

道功率时延剖面P。(f)(体现信道功率随时延的变化情ZZ)亦可定义如下：

P^(f)=R^(f)=E{h(r；t)h+(f；r))=R^(r；At)l＆：o (3．6)

上述TRMs和‰分别刻画了信道时延的二阶、一阶统计特性。
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同理，可以定义频率差相关函数，式(3．5)中令At=0为，立即有：

Rh(Af)=E{H(t，厂+Af)日4(f，，))=RH(At，△，)I∞：o (3．7)

信道功率时延剖面和信道频率差相关函数为一对傅立叶变换关系。

‰(∞保持非零值的T的范围称为信道的多径扩展(multipath spread)。也称为均方根

时延扩展(rms delay spread)，即TRMS，定义为【17：J：

其中：o： (3．8)

而l RH(A01取非零值的频率范围称为信道的相干带宽，用B。h表示。作为RH(60和

Rh(T)之间的傅氏变换的一个重要结果，多径扩展TRus的倒数近似等于信道的相干带宽

Bcoh'即有o“J：

％。上 (3．9)
f
rm‘

相干带宽Bcoh是从rills时延扩展TRIMs得出的一个确定性关系值。本质上就是信道

处于较强相关状态下的频率范围，在该范围内，两个频率分量有很强的幅度相关性。两

个频率差△f大于相关带宽B。。h的正弦波信号受信道的影响是大不相同的。根据不同频

率分量受到的衰落是否相同，可以把多径衰落分为频率选择性衰落和非频率选择性衰落

(即平坦衰落)。频率选择性衰落是指信道对信号中不同频率成分有不同的随机响应。由

于信号中不同频率成分衰落不一致，所以衰落信号波形将失真；而非频率选择性衰落是

指信号中各频率成分的衰落具有一致性，相关性，因而衰落信号的波形不失真。是否产

生频率选择性衰落，是由信号和信道两方面决定的。当信号带宽大于信道相干带宽时，

信道即可看作频率选择性衰落信道，也即通常所说的宽带信道；反之，则称为频率非选

择性信道，也即平坦信道。未来移动通信系统，为满足高速数据传输需求，其带宽必大

于现有通信系统，因而为频率选择性衰落信道。延迟扩展时间随收发距离的增加而增加，

在典型乡村信道中一般小于0．05ps，城市信道约0．2 us，山地环境下一般为2．3倒。相

应的相干带宽在几百K至几MHz之间【24】。

3．1．3多普勒扩展及相干时间(时间选择性衰落信道)

时延扩展和相干带宽是用于描述本地信道时间色散特性的两个参数。然而它们并未

提供描述信道时变特性的信息。这种时变特性或是由移动台与基站之间的相对运动引起

的，或是由信道路径中物体的运动引起的。多普勒扩展和相干时间就是描述小尺度内信

道时变特性的两个参数。信道随时间的变化特性由式(3．5)中RH(△t，△f)的时间参数At即

由RH(At)=RH(At，Af)『△仁。刻画。信道的多普勒功率谱为：
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％(V)=I。RM(At)e1””(At)d(At) (3．10)

信道的多普勒功率谱SH(v)与信道时间差相关函数Rn(△t)成傅立叶变换关系。

时问差相关函数RH(△t)取非零值的时间差At取值范围称为信道的相干时间，记作

T。。h。相干时削Tc。h是信道冲击响应维持不变的时间间隔的统计平均值，就是指在一段

则传输中基带信号可能发生改变，导致接收机信号失真‘231。相干时问T。。h表征两个瞬时

Tc“=二～=二 (3．11)

而多普勒功率谱sH(v)取非零值的多普勒频率v的取值范围称为信道的多普勒扩展，

率的一种量度‘231。多普勒频展被定义为一个频率范围，在此范围内接收的多普勒谱有非

零值。谱展宽依赖于多普勒频移。若基带信号带宽远大于盯。，则在接收机端可忽略多

普勒频展的影响，为一个慢衰落信道。令最大多普勒频移为v。。， v。为载波频率，则

％=罨岩蛳=甓 @均

Tcoh和O"d之间存在着下面的近似关系：

Vm。=v／t，则不同多径分量的频移为屹=vm。cos(q)，其中q为相对运动方向和来波方

向DoA之间的夹角。Jakes模型给出的来波方向均匀分布于【0，2p]，全向接收天线情况下

√1_(彤。。)2
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其中K为常数，在定向天线或者散射体服从特定空间分布的情况下上式需要作修正。

3．2宽带MIMO信道模型及其主要特性

3．2．1宽带MIMO系统信号模型

假设发射天线数为MT，接收天线数为MR。则该系统的宽带时变信道在时刻t信

道脉冲冲激响应H(t，r1 1tll(3．15)式所示：

『_，(f：f) ^，(，，f) L h埘(f，f)]

H(t,r)=l也∥k器”。L垃，蟛‘砷f (3．15)

l‰。．1(f，f)‰。．2(t·f)L‰。川，(f，r)J

其中E．，(¨)代表第i接收天线和第q个发射天线之问的单个SISO信道的脉冲冲激

响应，它的特性可以由前述宽带SISO信道特征来描述。

若x(f)=b。(f)，x2(t)，L，XMr(f)f表示发射端MT个天线上的发射信号所组成的向

量，y(f)=Yl(，)，虬(f)，L，YM。(f)r为接收端MR个天线所接收到的信号组成的向量，[．]7表

示转置。则整个系统模型可以表示为：

y(t)=H(t，f)4x(t)+V(t) (3．16)

其中，v(t)为加性白高斯噪音(AWGN)，+表示卷积。

由于无线信道的衰落主要由信道环境中的散射簇即可分辨径(本文中的散射簇涵盖

了所有影响信道衰落特性的因素)引起，通常信道中主要散射簇是离散分布的，因而可

以将MIMO信道写为：

纽
H(t，r)=∑H(t，1)6(r—q) (3．17)

1=0

其中，L为抽头延迟线模型的阶数，对应于信道中主散射簇数量，rl是以采样周期为

单位的第，个主散射簇的延迟时间。H(t，，)=陬。(f，O]M。×M，为第，条路径的信道冲激响应
矩阵，第q发射天线和第i接收天线问的第，条径的SISO信道冲激响应为吩。(，，f)(其中

i_1，2，L，MR；q=l，2，L，MT o该信道冲激响应是时间、延迟、发射和接收天线位置的函

数，表征了该条路径的幅度增益和相位旋转。

为分析信道空间特性的方便，通常假设在考察的时间范围内，MIMO信道为时不变

信道(或假设考察的是相干时间内的信道特征)，则式(3．17)可以重写为：

垡
／4(r)=∑H／6(r—Z"t) (3．18)

1=0

如果假设信道中，各条路径之间的延迟间隔等于采样周期，则抽头延迟线模型的阶

19
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数L可以由信道中存在的可分辨多径分量的个数来确定。在WSSUS假设下，上述信道

模型为系数时变的FIR信道模型。图(3．1)给出了该抽头延迟线模型的示意图。相应地，

宽带MIMO系统的离散信号模型可以表示为：

垡
y(k)2∑HIX(k一0)+v(k) (3．19)

I=0

其中日为第，个散射簇的信道转移矩阵，

Hl=

^l(f)

垃1(f)
M

‰。，l(，)

岛2(，)

h22(f)
M

‰。，2(f)

L 抽埘，(，)

^h2Mr(，)
O M

L‰R∥)

O!fsL-1 (3．20)

图3．1宽带MIMO信道抽头延迟线模型

3．2．2宽带MIMO信道的主要特性【25】

(1)视距分量及K因子

当传播环境中存在一个固定直射或反射径，即视距路径时，则用Ricean信道模型

来描述多径接收信号的包络分布。这种情况下，该固定静态分量上会叠加许多弱多径分

量，当固定静态分量减弱后，传播环境就转变成Rayleigh分布的情形，则Ricean分布

就退化为Rayleig分布，因此Rayleig模型是Ricean模型的一个特例。考虑一般的Ricean

信道：

(3．21)

其中：H，_联q)，体现的是衰落中的固定静态信号分量，即视距分量的影响：而且“

则是衰落中的其他弱可分辨径影响的体现。当信道为Rayleigh信道时：

H，=％。×Mr Vl∈{0,1，￡，三一I} (3．22)
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此时百，_q“；当信道为Ricean信道时，则信道中至少存在一条路径，使H，≠％。×。，，

，∈{o，1．LL一1}。
在大多数系统中，可以进一步假设信道为广义平稳非相关散射(wssus)信道，也就

是说信道中的不同散射路径互不相关且二阶统计特性平稳，即满足：

e[vec{彰)Vsf8{钟)]=％肌z≠ffz∥e{0，1，1三，三一1) (3_23)

其中，vec{砰)=【碲，礤，上，％一蟛，嗡，三，堙一，￡，瑶∥，r。在Ricean(Rayleigh衰落作

为其特例)假设下，日严的元素应为零均值的复随机变量。

通常，信道的拙头延迟线模型中的第l-1阶权值矩阵对应于信道中的第，个散射簇。

Ricean衰落的K因子定义为信号中视距分量的功率与多径分量方差之比，即：

惭112q=—{-等，=o，l，三，三一1 (3．24)

。s(∽D
。一 、。

其中⋯表示矩阵二范数。显然，当信道中无视距分量，即信道为Rayleigh信道时，

K因子为零。一般在宏小区无线通信系统中，移动台和基站之间没有视距分量，而微小

区中可能出现的视距分量出现在最先到达的多径分量中。一般信道K因子随发射接收距

离的增加呈指数下降。

(2)功率延迟剖面

由前面所述的功率延迟剖面(PDP)的定义可知，当矩阵H尹中的各元素为独立同分布

的Rayleigh分布随机变量时，每条路径的功率衰减仅与产生该路径的散射簇有关，而与

收发天线对无关，也即：

曷=E{l磺。l‘} 其中肌∈[1，2，L，峨】，”∈[1，2，￡，鸠】 (3-25)

只为路径f的平均功率增益，决定了信道的功率延迟剖面(PDP)。

由于信道为广义平稳非相关散射(wssus)信道，不同散射簇系数之间无关，即：

c旧，N蜢。：卜=o，<·>为求相关系数运算，则信道的平均功率延迟剖面(PDP)可以表示为：

P(r)=∑eA(r—q) (3·26)

典型的PDP分布呈单边指数下降：

I一—L

P(r)=e“f>0
0 f≤0

f3．27)
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(3)空间相关性

文献【6J中在推导窄带MIMO系统的信道容量时，假设信道系数为独立同分布拟静态

复高斯随机变量，这是非常理想的信道模型。然而在实际环境下，由于天线间距不大和

散射体数量有限等原因，信道系数或者说天线之间存在不同程度的相关性。

相关统计量是由信道矩阵厅中每个元素的包络计算得出的。将单个信道的包络R．定

义为的再。模。因为8，包络是一个正数，将包络的均值去掉k一㈣)1来研究包络的相关统

计量更具有典型性，其中运算符<·>表示集合平均或空间平均运算。

例如，考虑第i个和第i个接收天线振子信道之问的相关性如，和如，，它们两个都来

自于第n1个发射天线振子。这两个信道的相关系数在数学上定义为第m个发射天线振

子。这两个信道的相关系数在数学上定义为：

(3．28)

公式(3．28)中进行了归一化，因此I如I总是在l(完全相关)和o(完全不相关)之间。
对于第i个和第J个发射天线振子信道之问的相关性心和心具有类似的定义，它们

都到达第n个接收天线振子。这两个信道的相关系数定义为：

f3，29)

可以利用开阔地区的假设，在一个共极相似振子的系统中作几个简单的假设。首先，

我们假定在相似振子中信号包络或信号强度的平均值是相等的：如。=‰且

c《，，=c砖，。不考虑产生该信道的发射天线振子，开阔地区的假设还意味着两个接收，

发射天线振子之间的相关性是相等的：

盛=p鼍U一·威4，西=文u一·氏H o．30)

将公式(3．28)和公式(3．29)简化为下面一组基本的相关值：硝=≤蟛，菇=≤耋等 @，·，

其中m与n是任意的。这些包络统计量得到了一个模在0与1之间的数，它可以衡

量发射天线振子或接收天线振子之间的相关性。

3．2．3 MIMO信道相关性分析

MIMO信道的相关特性与天线间距以及角度扩展有关，能够描述出多天线系统的空

间衰落特性，对整个系统的信道容量，分集特性以及系统设计等具有重要影响，因此对

其进行研究是十分必要的。在某些场合，利用MIMO信道的相关性作为先验信息可以

显著改善系统性能。本节简要介绍宽带MIMO信道的相关特征。
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分别将MIMO信道的发射和接收相关矩阵进行分解：

RI，。=倒U，。2“^H。／2； RI，。=Ri嚣R／,,／嚣2 (3．32)

则进一步可以将式(3．21)中MIMO信道的Rayleigh分量分解为口61：

H夕=R，1．／。2 H≯，R磊箬 f=o，1，L，L一1 (3．33)

H爱，为表征Rayleigh衰落信道的M。×M，维随机矩阵，其元素为零均值独立同分布复高

斯随机变量，其方差为平均功率增益异。不同散射体对应的H器之间互不相关，即：

E[vec{H器,}vec”{爿’嚣．)]=0。。。，，≠，’，，，，．=o，1，￡，L一1 (3．34)

这里MIMO信道相关性的讨论是针对同一散射簇的Rayleigh衰落信道系数而进行

的，即讨论的是具有相同延迟时间的MIMO矩阵信道系数之间的相关特征。根据发射

端和接收端信道系数的相关性不同，可将MIMO信道划分为不相关、半相关和全相关

信道阳。

(1)不相关衰落信道

此时在收发两端近场均有大量散射体，典型的情况是城市微小区信道。由于发射端

和接收端的角度扩展较大，信道系数之问相关性很弱。即Rl。=I；RI。。：I。无视距

分量(LOS)时(3．33)式可以近似为：

HI=H≯=H+t 0．35)

即信道系数为独立同分布随机复高斯随机变量。

(2)半相关衰落信道：

此时仅在收端或者发端近场有大量散射体而另一端角度扩展很小或者有LOS存在。

这种情况可能出现在基站天线足够高而移动台周围有大量建筑物的城市宏小区的环境

中。角度扩展小的一端，信道系数的相关性大，即R1．。=L RI．。≠，或者局．。≠I，

Rt。，=I，此时式(3．33)可以修正为：

Ht=H?=Hw|t磷§r或者Hf=H≯=R、t‰H．j 0．36)

(3)全相关衰落信道

此时散射体位于收端和发端的远场，MIMO信道为全相关信道，即马。≠』

R，。≠，。当某接收路径无角度扩展即只有视距分量时，信道相关矩阵退化为：
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马。=鼻a(口w，，)a“(Orx，，)；日，。=Ca(护“，，)a“(ORx，，) (3．37)

式中的a(石驯)，a(万。，，)分别为发送，接收天线阵列的传播响应矢量。

3．3宽带MIMO衰落信道的建议模型及计算机仿真

信道模型的建立需完成两方面的工作，即信道参数特性的归纳和实际信道测量。就

SISO信道而言，信道参数的关键特性包括信道PDP以及反映单个信道系数时变特性的

多普勒功率谱。典型的SISO参考信道模型有COST207和Jakes移动信道模型等。宽带

SISO信道的仿真方法主要包括2大类，确定性方法包括『F弦波求和法如幽】f如Jakes方

法等)和基于统计特性的随机方法[291(如高斯白噪音滤波法等1。

和SISO信道类似，MIMO信道也可以通过这两类方法建模和仿真。确定性方法包

括光线追踪法等，而随机方法包括基于空间几何的方法、参数方法、基于相关的方法等。

文献【30J给出了大量MIMO信道模型的研究结果。本节将首先简单介绍目前所提出来的

一些MIMO信道的建议模型，重点介绍两种典型的宽带时变MIMO信道模型的产生方

法，即3GPP推荐的SCM模型和IST-METRA提出的METRA模型的产生方法；并给

出了计算机仿真结果。

3．3．1 MIMO信道的一些建议模型

在理论研究中，SISO信道模型经常被推广应用到MIMO信道模型时，最简单地

一种方法就是认为各天线问地信道衰落是互相独立的，这样就可以先按Jakes等SISO

信道模型来独立产生各路Rayleigh分布的衰落信道，然后再根据一定的方法来对Jakes

模型进行改进【3lJ，以保证各路问的相关性足够小。

在COST207，259等组织中都有相应的工作组对信道建模展开了深入的研究，总

结和发表了一些关于MIMO信道建模方面的文献，是目前用的比较多的MIMO信道建

模的依据。

在文献【32J中提出了一套比较完整的MIMO信道建模的具体方法，并给出了仿真的

流程图，如果要建立一个考虑天线阵问的相关性，这将是一个很好的实用模型的选择。

该模型有一定的灵活性，若需要考虑相关性，则通过文献【311的方法求出发射端天线阵的

相关阵和接收端天线阵的相关阵；若不需要考虑相关性，则相应的相关阵置成单位阵即

可。

现在实用化中采用的较多，比较典型的宽带时变MIMO信道的建模方法有3GPP推

荐的空间信道模型(SCM模型)以及由IST-METRA提出的METRA模型。3GPPSCM模

型是一种基于空间几何特征的随机模型，而METRA模型是基于信道系数功率相关性的

随机模型。
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3．3．2 3GPP推荐的MIMO信道模型——sCM模型[33】

3GPP推荐的MIMO信道模型——scM模型是一种基于散射特性几何特征(主要是

到达角AoA和离开角AoD的分布特性)的随机方法。

无线信道中对信号衰落影响最大的是时变的小尺度衰落，因此这里我们仅仅考虑小

尺度衰落，忽略大尺度和中等尺度衰落。令发射、接收天线之间的间距分别为西和靠。

3GPP SCM信道模型假设，信道中共有L个主要散射簇，对应于L条时问可分辨路径，

其中每个散射簇内包含有M个散射体，对应于M条时间不可分辨子路径。令均匀线阵

(ULA)的阵列响应向量为：

，，g)-【1，eP sin(q)，vj2笋a(dM e ”(洲圳】r (3．38)，，g)：【1，。亍 ，v ”咖“”1’】7 (3．

则(3．17)表示的时变宽带MIMO信道H[n，明可以由第，散射簇内的M个散射体对应的阵

列响应的和产生：

删，=刷。捌哪。“缓妻裂嚣蒜；≥岍椭，卜。，，
其中，口的产生取决于典型信道的PDP参数。SCM将3GPP和3GPP2定义的典型信道

综合为4种典型信道，即Case I一Ⅳ；求和符号内乘积项的第一、二项分别为发射和接

收天线增益，由基站和移动台的天线类型所决定，模拟蜂窝移动信道时，基站处为3扇

区或6扇区的定向天线，移动台为全向天线；岛。和吼lf。分别为第，散射簇内第m散射

体的AoD和AoA，其产生取决于选定信道类型的典型的角度扩散，典型的角度功率谱

为Laplacian分布；第三项引入了在f0，360]度之间均匀分布的随机相移；第四项为由于

运动导致的相移，实质是引入时间因素以产生时变信道，不同散射体导致的多普勒频移

不同，且取决于到达角和运动速度；第五项体现了不同发射接收阵元和参考发射接收阵

元对间相位差值。

上述(3．39)式所产生的信道为Rayleigh衰落信道，如需仿真Ricean信道，还需要引

入K因子。通常假设Ricean信道的LOS(视距分量)延迟最短，故对第一条主多径需要

作如下修正：

旷⋯h驴H[n,l】+J志HLOSM ，=0 (3．40)

其怖’‰b。。嚣景等o∽卜‰删枷s分量№椰
AoD。而其他非视距多径分量则修正为：
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俨h仆√高驯]I=I,2,L,L-1 (3．41)

SCM MIMO信道模型的计算机仿真流程如图3．2所示。

图3．2 3GPP SCM信道仿真流程幽

3．3．3 IST-METRA提出的METRA模型[341及其仿真结果

3GP推荐的SCM模型运算量较大，且所产生信道的相关性不直观，此时由欧盟框

架IST(信息社会技术)提出的另一种典型的宽带时变MIMO信道模型——METRA模型

就体现出～定的优势。METRA项目是IST所计划的项目之一，其目标在于研究适用于

3G UMTS系统的MIMO方案。METRA模型是基于信道系数功率相关性而提出的随机

模型，并且该模型通过了试验验证，因此考察信道相关性对系统性能影响时，Metra模

型比较方便直观。

METRA模型中采用由信道系数的功率相关系数来表征信道响应的相关性，根据式

(3．37)的思路，可以将不同收发天线对之间的系数功率的相关矩阵表达为【35]：

毋=异，。oP，。鼻=c，cf7 (3．42)

其中。为Kronecker积。

进一步，在给定MIMO信道的某种相关性下，可以得到下式所示的信道传输系数

矩阵的模型：

(3．43)
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其中一严=i啪，鹄^谨川，程，穆^磁时^岛，^勃，，磁。，晰．1‘，a，=【n}f)，逆“，L，磁：”，]f；a，中每

一个的元素以!o都是相互独立的Raleigh分布的衰落系数：只为功率延迟分布中定义的第

，个可分辨径的功率；q是M，M。×M，M。的空间矩阵，由发送端相关矩阵日，，和接收

端相关矩阵只。，作Kroneckor积得到。

式(3．43)表明通过对独立随机变量引入相关性，能够产生具有一定相关性的MIMO

衰落系数，可以实现对具有某种空间相关性的MIMO信道的仿真。a，的元素的产生可

以借助于传统的SISO信道中Rayleih衰落系数的产生方法(如13q1，必须符合一定的PDP

特性。在生成向量a，后，对MIMO信道仿真的关键将放在空间相关矩阵e上，在得到

了发射和接收两端的相关矩阵的基础上，就可通过图3．3的流程来仿真MIMO信道。

詈兰型鐾l I苎兰辈堡堂相关矩阵＼。—r～二三翮一叮焉爵鹫。一—‘b相芙矩阵l厂i磊；赢
暨篱

图3．3 METRA空间信道仿真流程图

这里主要给出了基于空间相关性的METRA建模和仿真方法，METRA模型的仿真

实现相对3GPP SCM方法而言较为简单，且所产生信道的相关性直观，但是用式(3．43)

产生的信道系数忽略了不同阵元之间的相移特性。

图3．3是考虑上行链路，发射天线数MT=4，接收天线数MR=4，采用3GPP建议

的参数：基站端的AoA为20度，AS为5度，移动终端的AOD为67．5度，AS为35

度的情况下，由METRA方法产生的平坦衰落信道的hi，1信道系数的包络图。相对独立

的几个子信号路径同时经历深度哀落的可能性较很小。

eharmel eoeffi ei ent“Tx．4Rx，narrowband,fd=100]qz)

0 0．1 0 2 03 0 4 0 5 06 07 0 B 09 1

图3．4信道系数hl，1的包络(4t4B)

以hi，I为例，图3．5描绘的是图3．4中信道系数hl，1的概率密度分布，将其和理论

的瑞利分布的概率密度图进行对比，可以发现，根据由METRA方法产生的平坦衰落信

道的信道系数，与通常采用的信道系数服从瑞利分布的假设是一致的。

‘

2

0

h
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幽3．5信道系统包络的概率密度图

图3．5信道系数包络的概率密度图(以为h1，l例)图3．6和图3．7分别描绘的是移动终

端和基站端都采用四根天线时，各自的空间相关性与所采用的天线间距之问的相互关

系。具体的仿真参数仍是采用的30PP的建议值，移动终端的AOD为67．5度，AS为

35度，基站端则分为AoA为20度，AS为5度以及AoA为50度，As为2度这两种情

况。 由图可以看出，空间相关性随着天线间距的增大而变弱，在相同天线间距的条件

下，AS越大，相关性越弱。

Ⅲwmkn日”

幽3．6移动终端的空间相关性

d|(、w"kn殍h)

图3 7基站端的空间相关性
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4平坦衰落MIMO系统中的信道估计技术

在高数据率MIMO系统中，对宽带时变MIM0信道的估计和跟踪是实现MIMO系

统接收端准确检测、解码等的前提基础。对于各种发射分集的MIMO系统，准确的信

道估计是获得系统性能改善的前提保证。但是，信道估计方案与传输方案密切相关，实

用的信道估计技术需要充分利用传输数据的特征，从而能在信道估计误差、频谱效率及

实现复杂度等方面实现合理的折中。本章将首先简单介绍现有的MIMO信道估计技术

(包括导频)种类以及目前取得的一些进展：然后针对平坦衰落，重点研究了基于训练序

列和导频符号辅助分别适用于慢衰落和快衰落的情形下的MIMO系统的信道估计技术，

并给出了仿真结果，分析、比较了这些算法的性能。

4．1 MIMO信道估计技术简介

MIMO信道估计方案可以划分为时域和频域两大类方法。其中，时域方法适用于所

有单载波和多载波MIMO系统，而频域方法主要针对多载波系统。在本论文中，主要

讨论时域方法。

时域信道估计方法借助于训练序列或发送数据的统计特性来实现对衰落信道中各

多径分量的衰落系数估计。根据估计算法所需要的先验信息的不同，时域方法又可分为

基于训练的估计、盲估计、半盲估计3类。

上述三类方法中，基于训练(包括导频)的估计方法是通过借助参考信号(导频或者训

练序列)，按一定的估计准则获得各个待估参数值，在实际中应用最为广泛，且具有较

稳定的性能。当不同发射天线的训练(导频)序列设计为满足空间或者时间正交性时，一

般的SISO信道的训练序列方法均可推广至MIMO系统。而盲和半盲信道估计算法无需

或者需要较短的训练序列，频谱效率高，也获得了广泛的研究(见【37】及其参考文献)。

但是一般盲和半盲方法的计算复杂度较高，并可能出现相位模糊(基于子空间的方法)、

误差传播(如判决反馈类方法)等问题。

本文中重点探讨的是基于训练(包括导频)的MIMO信道估计方法。在4．2节，给出

本章中进行算法研究所采用的平坦衰落的MIMO系统模型，以及采用的发送信号的帧

结构。4．3节和4．4节中，在平坦衰落的条件下，分别详细研究了慢衰落以及快衰落情形

下基于训练的MIMO系统的信道估计方法，并给出了这些信道估计方案的计算机仿真

结果，分析、比较了算法的性能。
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4．2平坦衰落的MIMO系统的信号模型及发送帧结构

4．2．1平坦衰落的MIMO系统的信号模型

发射天线数为M，，接收天线数为Mn，信道中有L个散射簇的通信系统。采用与第

三章相同的假设：在考察的时间内，认为MIMO信道为时不变信道(或假设考察的是相

干时间内的信道特征)，以及信道各路径延迟问隔等于采样周期的情况下，宽带(也即频

率选择性衰落)情形下的MIMO系统的信号模型可以表达如下：
L—l

y(尼)=∑珥Ⅳ(七一q)+V(≈) (4．1)
／=0

其中，x(^)=h(t)，x2(k)，￡，xM．(々)r为n时刻的发射信号矢量，y(t)=【M(t)，Y2(k)，L，YM。(t)]7为

相应的接收信号矢量。H为第，个散射簇的信道转移矩阵，

硝’
琏!?
M

蟛：．，

础
础
M

蟛：，：

上

三

D

三

础，
磋‰
M

蛾肼

0≤，≤L一1 (4．2)

通常可以假设信道为Rayleigh信道，即q中的元素t／,’』，i=1,2，L，MR，．，=1,2，厶M，为

相互独立的0均值，方差为《的复高斯随机变量。而r(t)：(vl(t)，u(t)，￡^。(☆)r为0均值的方

差为盯：加性白高斯噪声矢量(AWGN)，通常假设噪声与信道系数之间互不相关。

本章的研究对象平坦衰落的MIMO信道可以看作是宽带M1MO系统的一种特例，

即信道中只有一条可分辨径，L=1，则相应的平坦衰落情形下的MIMO系统的信号模

型就可以表示为：

y(七)=HX(k)+v(k) (4．3)

假设考察时间内发射端所发送信号的长度为Lo，则考察时间内的发送信号可以表示

成为Mr×Lo发送信号矩阵X：

纠硼+1)，硼+2)，¨”训={X吲M’，；之端)1 (44)r(k+l

相应的，考察时间内的接收端所接收到的信号也可以表示为MR xLo的接收信号矩阵Y：

y_【m+1)州Ⅲ“以¨训0搿，j搿，J (4t5)

这样，考察时间内的接收信号就可以表示成为矩阵的形式：

Y=HX+V (4．6)

式中，v为MR×Lo噪声矩阵，其元素是时间和空间上均相互独立的零均值，方差为盯：
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的复高斯随机变量。

4．2．2估计算法仿真中采用的帧结构

根据信道受多普勒频移影响而产生变化的快慢不同，采用基于训练及导频的信道

估计的通信系统通常会采用三种不同的帧结构，以便采用不同的估计算法获得较好的估

计性能。

我们采用如图4．1(a)所示的帧结构来构造慢衰落信道发送帧，用帧内的插入的训练

序列来进行信道估计。我们采用如图4．1(b)、(c)所示的帧结构来构造快衰落信道。

对于快衰落信道的情形，根据所采用的信道估计算法的不同，我们一般会选用下面

两种帧结构。一种帧结构就是将整个帧内的有用数据信息符号分割成多个数据符号小

块，在这些小块之间间隔插入多个导频，如图4．1(b)所示。我们可以先采用一些信道估

计算法估计出初始的信道系数，再通过维纳滤波等方法来对信道系数的初始估计值进行

修正，实现对快衰落信道的估计；或者我们可以采用图4．1(c)所示的另一种帧结构，利

用其中的训练序列采用某些信道估计算法来获得信道系数的初始估计值，然后采取插值

或是跟踪的方法，获得帧内数据部分处的信道系数估计值。

在本章平坦衰落MIMO系统的信道估计技术研究中，我们都是根据信道衰落的快

慢不同，采用的上面所介绍的三种不同的发送帧结构来进行估计算法研究以及计算机仿

真的。

}TRYAININGS MBOLS DATA
Y

⋯。11

暖兰工三丑三卫丑jⅡ习
(b)

TsRYABINoILNsG
DAlA

SYBOLS
⋯⋯

(c)

图4．1估计算法仿真中采用的帧结构

4．3平坦慢衰落MIMO信道的估计方法

在SISO系统中，针对慢衰落信道，常用的信道估计的方法包括最小二乘估计fLSl、

最大似然估计(ML)、最大后验概率估计(MAP)以及最小均方误差估计(MMSE)。当不同

发射天线的训练(包括导频)序列设计为满足空间上的正交性时，上述方法均可推广应用

于MIMO平坦慢衰落情形下的信道估计。本节中将根据前述的平坦衰落MIMO系统的

系统模型以及假设，采用第一种发送帧结构，具体讨论系统经历慢衰落情形下，基于训

练以及导频辅助的各种信道估计方法。
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4．3．1最小二乘(LS)信道估计算法

最小二乘(Ls)信道估计算法是一种古老而又得到广泛应用的估计方法，它适用于线

性观测模型，其不需要待估计量和观测数据的任何概率和统计特性方面的描述，把估计

问题作为确定性的最优化问题来处理【38]。

假设一个发送帧内第j个发射天线(j=l，2，L～M，)上的训练序列为e=[e(1)，e(2)，￡，e(‘)]7

有用数据符号个数为k，那么根据式(4．6)，在训练期间内的接收信号就可以表示成为矩

阵的形式：

耳=册+％ (4．7)

其中尸=『只，B，厶名』。，维数为M，×厶，是由M，个发射天线上的训练序列组成的训练矩

阵。耳为训练期间接收天线所收到的接收信号矩阵，维数为M。xL,，H是训练期间的

信道系数矩阵，与前面定义相同，维数为M。×厶，其中每个元素服从Rayleigh分布，K

为0均值、方差为一的高斯白噪声矩阵。

如果训练符号与数据符号的周期同为r，那么根据信道在一帧保持准静态的假设，

可以认为在(厶+厶)I的时间内保持不变。

采用Ls方法进行信道估计的代价函数为：

c。(日)=||耳一HP旺 (4．8)

使式(4．8)所示的代价函数达到最小的就是H的LS估计，也即：

再Ls=arg嘧drP一肿略 (4．9)

进一步将公式(4．8)中的代价函数对求H偏导并令其等于0，可以求得H的LS估计

值：

荫LS=Yp∥=YpPH(PPH、 r4．10)

其中，P+=P”(P尸”)～。这里值得注意的是，为了保证矩阵能够求逆，训练矩阵P

必须是行满秩的。而矩阵是否满秩还取决于导频的设计，对于平坦衰落的情形，导频的

设计有很多选择，如Hadamard序列，Gold序列等一些常见的正交序列设计。

将式(4．7)代入上式，可得：

H^s=Ⅳ+巧P+=H+％P“(PP“)～=H+s (4．11)

其中，￡为估计的误差矩阵。由此可以看出信道系数矩阵的估计值茸。。实际上是其真实
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值H受到一个同维数的高斯矩阵8扰动的结果。

估计算法的准确性一般由估计的均方误差MSE来衡量，MSE通常定义为误差矩阵

的平均矩阵二范数，即：MSE=z舾一再阱=￡㈣i2)则LS信道估计的MSE为：

MSELs=M。仃：驴((尸P“)。1) (4．12)

其中，tr(o)表示矩阵的迹。

由式(4．12)可以看出，Ls估计的MSE在噪声功率确定的情况下主要取决于训练矩

阵P，使得估计的MSE达到最小均方误差MMSE的训练序列称为最优训练序列。如

果假设数据符号与训练符号的发射功率相同且为P，则俐E=pL,M，。最优训练矩阵P

的选取就变成下面的一个优化问题：

m。inE¨弘瞄subject to㈣；=比坼 (4．13)

将式H．12)代入上式，采用拉格朗R乘数法求解上面的条件极值问题，可以得到，当训

练矩阵P满足下式时：

PP“=pL,Mr r4．14)

可以实现采用LS信道估计的最小均方误差MMSELs，

MMSELs：型2÷X监 (4．15)
PC

此时，相应的信道系数矩阵的LS估计值百。为：

茸。s=士巧P” (4．16)
pL R

因此，满足式(4．14)矩阵的P称为平坦衰落MIMO信道中Ls估计的最优训练矩阵。

观察式(4．16)，很明显LS估计的MMSE与信噪比成反比，而与所采用的训练序列的长

度成反比。只得注意的是，如果一昧通过增加训练序列的长度来降低估计误差是不实际

的，这样会使得系统的效率降低。

在文献【38】中，还提出了一种标量最小二乘估计(SLS)方法作为一般LS算法的修正，

其主要思路是通过对一般LS的估计值百。额外添加一个标量系数r以进一步降低估计的

均方误差，即：

MSEs,，。=￡忙一再一¨=E肛撕圳_(1-r)2即(如"2慨。 (4．17)

其中，R。=E汩”H}，为信道系数的相关矩阵，脚E。。由式(4．12)给出。考察上式，很
明显当其他参数固定，标量系数满足下式时，MSEs。。达到最小，
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‰=面丽tr(Rn) (4．18)j4t
MSE％+坂RHl ⋯一

假设信道系数的相关矩阵RM事先接收端已经获知，则由式(4．18)以及式(4．11)可以得

到信道系数矩阵的SLS估计值为：

竺!生!

盯：坂{(PP“)。}+驴(如)
(4．19)

采用与前面相同的推导过程，可以发现采用SLS估计算法，达到最小均方估计误差

的最优训练矩阵与一般的Ls的最优训练矩阵相同。

观察式“．19)可以发现，在SLS估计中需要用到信道系数的相关矩阵的迹tr(R。)，

因此必须在进行估计之前事先获得。在实际应用中，通常可以利用信道系数矩阵的Ls

估计值通过下式的运算，来近似表征tr(R。)。

～14一
肛(R。)=tr(H'[sHLs) (4．20)

4．3．2最大似然(ML)信道估计算法

ML估计在估计理论中占有非常重要的地位，ML估计适用于非随机参数或者未知

先验分布的参数估计‘3 91。

采用前面4．2．1节所述的系统模型，若要对H进行最大似然估计，可以先得到最大

似然估计的性能函数p(耳1日)或者ln(p(Yj，Ira)，通常采用后一种对数似然函数，则H的

ML估计解耳。可以表达为：

Hm=argmaxp(YplH) (4．21)
Ⅳ

当噪声为复高斯噪声，厅。可以转化为：

耳m=argmax[一(巧．一HP)”彤1(耳一凹)] (4．22)

其中，为R，噪声的协方差矩阵。将式(4．22)所示的代价函数对待估量H求偏导并令之等

于零，就可以估计出相应的符。，由于噪声为0均值的复高斯白噪声，因此可以化简求

得商。：

膏m=耳P“(PP“)～1 (4．23)

由式(4．23ff0(4．to)砒A看出，在噪声为0均值的加性复高斯白噪声的情况下，对于
MIMO平坦衰落信道的估训‘而言，信道系数矩阵H的最大似然估计值耳。和最d"---乘

估计值茸。。是相等的，它们有相同的表达形式。这是因为在高斯白噪声假设的前提下，
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一阶和二阶统计特性就可以完全描述该随机过程，最大似然和最小二乘都能根据一阶和

二阶统训‘特性来取得待估计量的所有统计信息，因而，他们可以得到相同的估计结果。

当然，如果噪声不是AWGN时，ML估计的表达式(4．22)就不能化简为LS估计的形式

(4．10)，而是要比最d,--乘复杂的多。

4．3．3最小均方误差(MMsE)信道估计算法

若要对信道系数矩阵H进行MMSE估计，仍然是通过最小化MMSE估计的代价函

数来得到，最小均方误差估计的代价函数如式(4．24)所示：

o一(甘)=E舻一日引 (4．24)

使式(4．24)所示的代价函数达到最小的就是H的MMSE估计，也即：

耳一一=arg—玛n[E{(H一再)”(H一再)}] (4．25)

根据4．2．1节中的假设，不同收发天线之间的信道系数吩，，为0均值、方差为O-。2的

复高斯随机变量，当接收端获知信道系数相关矩阵R。以及噪声功率盯；时，根据文献【401，

可以得到厅一：
～HMMSE=YAP”RHP+G[M。，L)一‘尸”％ (4．26)

则MMSE估计的估计均方误差朋斑‰。：

MsEⅢ％ E』日一百mm旺}=印{R)(4．27)
其中R。=E碡“}=(R：1+酊2M；1PP”)～。
跟4．3．1节中一样，采用拉格朗日乘数法，可以解得，当i)ll练矩阵P满足下式：

PP“=--(pL,Mr+盯：M∥征}})k，一盯：M一《 (4．28)

采用MMSE信道估计，可以使得估计的MSE达到最小，相应的最小MSE表达

为：

MMsE¨¨sE f4．29)

因此，满足式(4．28)的训练矩阵P称为MMSE信道估计的最优训l练矩阵。在高信噪

比的情况下，即(形+o)，式(4．28)可以简化成式(4．14)，所以在高信噪比的情况下，LS

信道估计和MMSE信道估计的最优训练矩阵P所需满足要求是相同的。

‰



西安科技大学硕士学位论文

比较式(4．12)和(4．27)，很明显在选用相同的训练矩阵P的情况下，采用MMSE信

道估计算法得到的朋靶。。?要小于采用LS算法所得到的煅Em。因此在信道系数红，．为
0均值、方差为％2的复高斯随机变量的假设下，MMSE算法的估计性能要优于LS算法

的估计性能，需要指出的是，这种性能的提高是由于MMSE信道估计利用了信道的先

验知识，即信道系数的相关矩阵％，而Ls估计是不需要有关信道的任何先验知识的。

4．3．4最大后验概率(MAP，信道估计算法

MAP估计也是一种常用的估计方法，MAP估计算法适用于已知先验分布随机参量

的估训3引。由MAP准则， H的MAP估计符一定义为：

耳一=argmaxp(HIY，1 (4．30)

根据条件概率的性质，上式可以变换成：茸rMAl,=鹕呼警 ㈣
其中，一项p(耳)是确定的，可以去掉，因此再一可以进一步表达为：

耳m，=argmaxp(HlYp)p(H) (4．32)

观察上式可以发现再一与耳。很类似，除了添加了体现信道系数先验信息作用的

p(H)一项，因此信道系数矩阵H的最大后验概率估计值茸wr不仅取决于噪声概率分布，

还取决于信道系数的概率分布。

根据4．2．1节中的假设，信道系数曩，为0均值、方差为％2的复高斯随机变量，且与

噪声无关，当接收端获知信道系数相关矩阵R。时，则可以得到再。，L411为：

茸w，=耳(P“R。P+cr：M。‘)一1P”R。 (4．33)

式中各参数定义同前。比较上式和式(4．26)，可以发现在信道系数曩、，为0均值、方

差为仃：的复高斯随机变量的假设下，MAP估计与MMSE估计等价，因此它们具有相同

的均方误差。

4．3．5平坦慢衰落信道中估计算法的性能比较

如上所述，我们可以得到如下结论：

(1)信道系数矩阵的Ls估计值与ML算法的估计值相等，两种算法估计的均方误

差相同，即：
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茸“=耳m=÷耳P” (4．34．1)
pL+

MSEt，：MSEML：％盯；tr((PP“)一-)：墅2掣(4．34．2)
pL+

(2)MMSE估计与MAP估计等价，即：

茸M=耳ⅢP 2Yp(PHRHP+《MR‘)一1P“如 (4．35．1)

^Is毛n伽=MSEMA，护((Ri+盯i2肘二1PP”)_。) (4．35'2)

(3)由于MMSE估计和MAP估计利用了信道的先验信息——信道系数相关矩阵

RH，因而估计性能优于不需要信道先验信息的LS算法的估计性能。

4．3．6仿真结果

对于平坦衰落的情形，本文主要针对珥=4，M。=4的天线配置进行仿真，编码方
式采用空时分组码(STB∞，星座映射图选择QPSK，在接收端采用最大似然译码算法。

图4．2是上述BER性能仿真的流程框图，串行数据经过QPSK调制后，进行空时分组

编码后，再从各天线上发送出去，接收端先估计出信道参数，最大似然译码再根据信道

参数来进行数据检测，恢复数据。进行慢衰落信道仿真时，多普勒频移^都取5Hz，每

根天线上面的数据速率为512Kbps。

图4．2仿真流程图

针对上述仿真配置，采用图4．1(a)所示的发送帧结构，训练序列由空时编码而产生，

以保证满足LS估计要求的最优训练序列的要求，与数据部分的比例为1：l，各子信道系

数由Jakes模型产生，LS(或ML)4和MMSE估计、以及理想信道估计(perfect channel

estimation)，即假定接收端已知信道参数的仿真结果如图4-3、图4．4和图4．5。
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仿真结果表明，从误码率(BER)的曲线来看，MMSE估计的性能优势不是很明显，

但是由估计的均方误差(MSE)曲线就可以看出MMSE估计的优势了。在低信噪比时，

MMSE估计方法的MSE性能较LS估计方法的MSE性能有所改进，而在高信噪比时，

二者的性能近乎一样，之所以出现这种现象的原因时，当在低信噪比时，最小均方误差

的估计可以很好地抵消估计噪声，而在高信噪比时，噪声基本可以忽略，此时，最小二

乘估计与最小均方误差估计几乎是等价的。

4．4平坦快衰落MIMO信道的估计方法

4．4．1维纳滤波估计

对于图4．1所示的第二种发送帧结构，由于帧长大于信道的相干时间，所以帧内的

信道是变化的。根据无线信道的特点，MIMO系统中的每对收发天线之问子信道的变化

是有一定的相关性的，它的自相关函数具有一定的形状，即，其功率谱由Doppler谱来

描述，可以利用这种相关性通过对ML、LS、MMSE等算法的估计结果进行维纳滤波

来提高平坦衰落情况下MIMO系统信道估计的准确性，实现对快速变化的信道的估计，

从而进一步提高系统的检测性能。维纳滤波是一种更一般的方法，对于慢衰落、快衰落

的情形都适用。

假设导频与其后数据块发送期间的信道是准静态保持不变的。可以先采用前面一节

中讨论的准静态信道条件下的信道估计算法，获得第k块导频处的每对收发天线之间子

信道的传输系数的初始估计值“，(七)。对于LS(或ML)估计算法，由于估计的误差￡是

由于系统噪声K，经过一系列的线性变换而来，所以￡仍应是高斯分布的，从而，问题转

化为一个典型的噪声处理问题，这样就可以通过维纳滤波束进行优化处理。

假设M阶的FIR维纳滤波器的传输函数为：

∥(z)=嵋+嵋z 1+嵋一。z巾。’ (4．36)

则经过滤波后的硝(k)的修正值b⋯(t)表达为：
M—l

hi,j-wiener(t)=∑嵋Z。j(k—m)
m=O

r4．37)

其中，wo，wj，LWM一．为滤波器的权值，可以写成矢量的形式w=【w0ⅥL％一，r。对于维

纳滤波而言，以通过求解相应的wiener-hopf方程来得到权值W的维纳解wk：

B。％2屹．。^。 (4·38)

其中吒，=町瓦(女)硝(女)]是滤波器输入信号矢量轧(t)=[砘』(≈)，if√(女一M+1)r的自相关矩
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阵，而气虬=E陬，(≈)吩．，(k)I则是硝(^)与期望信号鼻。(k)的互相关矢量，需要指出的是

噪声是独立于信道系数矗．的。

本文的LS—Wiener滤波方法的仿真仍然采用M，=4，MR=4的天线配置，发送帧结

构采用图4．1(b)所示的结构。编码方式采用STBC，星座映射图选择QPSK，在接收端

采用最大似然译码算法。发送端的训练序列仍是由空时编码产生，每个子信道的参数由

Jakes模型产生，并且假设u形谱在估计之前就已经通过其它方法获得，本文中在做快

衰落信道仿真时，如不作特别说明厶为100Hz，每根天线上的数据速率仍为512Kbps。

图4．6给出了用LS—Wiener估计方法、LS估计以及理想信道估计进行信道估计时得

到的BER与信噪}=k(SNR)关系的仿真结果图。
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由上图可以看出，LS．Wiener方法可以改进仅用LS方法所得到的性能，缩小与理

想信道估计时的性能差距。
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图4．7 Wiener滤波器的MSE性能
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图4．7给出了用LS．Wiener滤波估计方法进行信道估计时得到MSE性能曲线。与

LS估计方法相比，LS．Wiener滤波在低信噪比时有很大的MSE性能提升，随着信噪比

的提高，这种优势也在逐渐减少，原因在于，当信噪比很高时，多普勒功率谱外的噪声

对估计误差的影响已经很小，基本可以忽略。

仿真证实，LS．Wiener滤波估计方法利用了无线信道固有的相关性，可以显著地提

高系统性能，且在低信噪比时可以得到比高信噪比时更好的性能提升。

4．4．2插值滤波估计

插值滤波算法种类很多，有一般的线性插值，高斯插值‘351，Nyquist插值H2I，多项式

插值【43】等。本节主要讨论低阶高斯插值算法(最高不超过2阶)，将其从SISO信道推广

应用于平坦快衰落的MIMO信道，与前面的维纳滤波算法相比，算法实现简单，且不

需要知道信道的先验信息。

假设载波同步以及帧同步已经完成，采用图4．1(c)所示的帧格式，并将其中的数据

符号部分按照图4．8所示，分割成N一1块，训练符号长度和帧内数据符号的长度分别为

厶和三￡，，且‘，／L,=N一1。

图4．8帧格式

假设信道保持准静态不变的时间与训l练时问相同，且第k一1，≈，k+1帧训练期间的信

道系数矩阵的估计值厅(女一1，o)，耳(t，o)，再(t+1，0)已经由ML、LS、MMSE的算法估计得到，

则第k帧内第m块数据q。发送期间的信道系数矩阵的估计值再(女，m)可以由低阶的高

斯插值[351(不超过二阶)来获得。采用二阶高斯插值时，再(女，m)可以由下式得到：

Tr(k，m)=Q．(m／_Ⅳ)再(七一1，o)+Q。(m，．Ⅳ)耳(七，o)+Q_．(m／．v)耳(七+l，o) (4．39)

其中，Q-I(m／N)=；∽_v)2-m，^，}，Qo(m／Ⅳ)_1巾iN)2，州mIN)=；{(m／N)2+m／Ⅳ}。
采用一阶高斯插值，也即一般的线性插值的时候，上式中的插值系数为：

9，(m，Ⅳ)=0，(1(m，Ⅳ)=1一(m·N)，Q。(m，Ⅳ)=m／N (4．40)

采用零阶高斯插值，也即将整个一帧内的信道视为不变，不进行插值的情形，上述插值

系数变化为：

9-．(m／Ⅳ)=0，Qo(m，Ⅳ)=I， Q+．(m／Ⅳ)=0 (4．41)
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在瑞利衰落环境中，运用高斯插值算法时影响系统性能的一个主要因素就是在对信

道系数矩阵进行插值时引入的估计误差(这里不考虑由于进行最小二乘估计而引入的初

始估计误差)。这一误差在符号速率确定的情况下，取决于进行高斯插值时所采用的阶

数，帧长时间TF以及决定信道变化快慢的多普勒频移厶。高斯插值估计的准确与否仍

然可以由信道矩阵的真实值和估计值之间的均方误差以及系统的误码率来衡量。

本文的高斯低阶插值估计的各仿真参数、编码方式、星座映射图、译码算法、训练

序列每个子信道参数的产生方法以及每根天线上的数据率与进行Wiener滤波仿真时相

同，只是发送帧结构改为采用图4．1(c)所示的结构。

图4．9和图4．10分别为帧内训练序列与数据长度之比为1：15，多普勒频移疋为

100Hz的情况下，改变插值阶数，得到BER和MSE曲线。由结果可以看出在一阶和二

阶高斯插值的性能要优于0阶插值，也即大大优于一般的Ls估计，可以大大缩小与理

想信道估计时所得的误码率之间的差距。在低信噪比的情况下，二者的性能比较接近，

随着信噪比的升高，二阶插值的性能要优于一阶插值。

图4．9不同插值阶数时的BER性能

图4．10不同插值阶数时的MSE性能
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图4．11和图4．12分别是在其他仿真条件不变，改变多普勒频移厶为200Hz，100Hz，

50Hz时，采用2阶高斯插值估计获得BER曲线和MSE曲线。很明显，随着多普勒频

移兀的增大，BER和MSE都增大，原因是厶的增大意味着信道的相干时间变短，衰落

变化更快，训练期间的信道和待插值处的信道之间的相关性减弱，从而使得由前者来表

征后者时，误差变大，系统性能下降。
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图4．12不同正时的MSE性能

图4．13和图4．14分别在每根天线的数据速率为512Kbps，兀为100Hz，其他仿真条

件不变的情况下，改变帧内训练序列和数掘长度之比N时，采用2阶高斯插值估计所

获得的BER和MSE曲线。由结果可以发现增大N(也即帧长时间咒)，BER和MSE都有

所增加，原因是增大帧长时问使得训练期间的信道与待插值处的信道相关性减弱，导致

误码率和估计的均方误差增大，影响系统性能。解决办法是提高数据率或者是减小N，但

是如果一味的通过减小N来缩小帧长时间，又使得系统的效率降低，所以需要在效率和

性能之间做折中。
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图4．13不同帧长的BER性能

图4．14不同帧长的MSE性能

仿真结果表明低阶高斯插值估计算法与单纯的最小二乘估计相比可以较好的反映

信道的变化，实现对平坦快衰落MIMO信道的估计，较大的降低系统的估计误差，改

善系统的性能。
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5频率选择性衰落MIMO系统中信道估计算法

与平坦衰落信道相比，频率选择性信道在实际的无线通信系统设计中更为常见，而

且信道估计远比平坦衰落的情形复杂。但是在理论研究中，平坦衰落信道的估计要比频

率选择性信道的估计成熟得多。因此本章内容主要是在前一章的基础上，将平坦衰落情

况下采用的信道估计方法进行推广，以使这些方法能够扩展运用于复杂的，频率选择性

信道。

5．1频率选择性衰落MIMO系统的信号模型

发射天线数为MT，接收天线数为MR，信道中有L个散射簇的宽带MIMO通信

系统。采用与第三章相同的假设：在考察的时间内，认为MIMO信道为时不变信道f或

假设考察的是相干时间内的信道特征)，以及信道各路径延迟间隔等于采样周期的情况

下， 每一对收发天线之间的SISO宽带信道可以等效为L阶抽头延迟线模型，即：
^l

岛，如，f)=∑螂J(卜f『)i=l，2，L MR d=l，2，L坼 (5．1)
，=0

其中hjd(f，r)代表第i接收天线和第J个发射天线之间的信道脉冲冲激相应，向牌(f)为其

相应抽头延迟线模型的第，阶的抽头系数。则时刻k时相应的信道冲激响应的采样值可

以表达为：

吩，，(t)=[噬?(女)，噬?(女)，⋯，崔：。’(^)] i=I，2，L MR，j=1，2，L^‘ (5．2)

因此我们可以定义时刻k时所有发射天线和第i个接收天线之间的信道系数矩阵q(女)

为：

啊(k)=1啊_】(々)，扛，：(k)，t一，囊，。，(k)l其中i=1，2，L M。 (5．3)

则时刻k时整个M1MO宽带信道系数矩阵就可以表达为一个M。×(％三)维的矩阵：

H(k)=[研(女)，叫(女)，⋯，磁。(女)】7 (5．4)

通常可以假设信道为宽带Rayleigh信道，则H中的元素掣；(女)，i=l，2，L M。；，=l，2，L M，是

服从独立同分布的Rayleigh衰落。如果我们假设信道系数矩阵在观察时间内准静态，保

持不变，那么信道系数矩阵就与时问无关，可以改写成H。

定义k时刻第i根发射天线发射的信号矢量为：

0(女)=[_(女)，_(k-1)，⋯，一(k一￡+1)]。 其中，=u，L M， (5．5)

则k时刻所有发射天线上发送的信号可以组成发射信号矢量：
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x(女)=[矸(t)，《(女)，-一，x量(七)]7 (5．6)

相应的，k时刻接收端所有天线所接收到的信号矢量J，(七)=[Yl(七)，y：(≈)，⋯，y。。(_j})]7可

以表达为：

y(．i})=风(≈)+v(k) (5．7)

其中v(k)为均值为o，方差为一的加性复高斯白噪声向量，通常认为不同接收天线

之间的噪声不相关。

假设考察时间内发射端每根天线所发送信号的长度为厶，则考察时间内的发送信

号矢量x(k)可以按照不同的发送时刻表示成为(M，×L)×L。维发送信号矩阵x：

z=[x(I+1)，·一，x(k+厶)] (5．8)

相应的，考察时问内的接收端所接收到的接收信号矩阵Y可以表达为矩阵的形式：

Y=HX+V (5．9)

其中，Y=[，(女+1),---,y(k+岛)】，V=[v(☆+1)，⋯，v(k十厶)】为M。×厶噪声矩阵，其元素是

时间和空间上均相互独立的零均值，方差为盯j的复高斯随机变量。对比式(5．9)和式(4．6)

可以发现二者形式一样，只是式中各矩阵的具体构造有所不同。所以频率非选择性情形

中相应的估计方法都可以应用到此等效形式中来，只是复杂度大大地增加了。

5．2频率选择性慢衰落MIMO信道的估计

在本节中将把4．3节中讨论的平坦慢衰落MIMO信道的各种估计方法推广应用于频

率选择性慢衰落MIMO信道中来。如4．1节中所述，由于两种情形下系统信号模型具有

相同的形式，只是式中各矩阵的维数有所不同，因此采用相同算法的推导过程也是类似

的，所得到的结果也具有类似的表达式，所以在本节中将不在详细讨论具体的推导过程，

而是直接给出结果，发送帧结构采用的是4．2节中图4．1给出的第一种帧结构。

5．2．1最小二乘(LS)信道估计算法

假设一个发送帧内第j个发射天线上发送的训练序列为Pj(1)，P，(2)，L，Pj(三，)，厶

为训练序列长度，则M，个发射天线上的训练序列可以按照式(5．8)组织成训练矩阵

尸L=[p(￡)，p(L+1)，⋯，P(厶)]，由式(5．9)，相应的接收信号为：

0=蛾，+％ (5．10)

匕为训I练期间接收天线所收到的接收信号矩阵，维数为M。×(‘一L+1)，H是训练期间的

信道系数矩阵，与前面定义相同，维数为M。×(屿上)，其中每个元素服从Rayleigh分布，

圪为0均值、方差为盯；的高斯白噪声矩阵。这里需要指出的是，之所以只这样构造是
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为了避免训l练矩阵中的元素涉及到训练序列前后的有用数据符号。

假设信道在一帧保持准静态，采用Ls方法进行信道估计，经与4．3节中类似的推

导，可得H的LS估计表达式为：

His=‘最，+=‘《(气嘭)。1 (5．11)

同样为了保证矩阵能够求逆，训练矩阵P，必须是行满秩的。Ls信道估计的MSE为：

埘暖，=鸠。a；扩((只掣)。) (5．12)

如果假设数据符号与训练符号的发射功率相同且为P，则JJ■舡=pLMr×(‘一L+1)。

采用4．3节中类似的推导可以得到，当训练矩阵只满足下式时：

气磁=p(L，一三+1)k， (5．13)

LS估计达到最小均方误差MMSEL，，

MMSEts-筹端 cs均

此时，相应的信道系数矩阵的Ls估计值茸。。为：

茸“2志‘∥ (5．15)Lp(厶一 十1)’
、

因此，满足式(5．15)矩阵的e称为频率选择性MIMO信道中LS估计的最优训练矩阵。

如果采用标量最小二乘估计(SLS)，假设信道系数的相关矩阵霸事先接收端已经获

知，则经由4．3．1节中类似的推导，可得信道系数矩阵的SLS估计值为：凰一瓦蔷‰。嘭 (516)
西^靠{(置蹬)‘’}+加(％)9。

、 ’

式中各参数定义同前。

5．2．2最大似然(ML)信道估计算法

采用前面4．1节所述的系统模型，假设系统噪声为0均值的加性复高斯白噪声，采

用对数似然函数，经由类似4．3．2节中类似推导，可以化简求得H的ML估计解符。为：

耳m=0嘭(气甾)“ (5．17)

ML信道估计的MSE为：

MSEMt=M。Z护((最．掣)。) (5．18)

由式(5．1ly和(5．17)可以看出，在噪声为0均值的加性复高斯白噪声的情况下，对于频率

选择性衰落MIMO信道的估计而言，最大似然估计和最小二乘估计依然是等价的。
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5．2_3最小均方误差(MMSE)4言道估计算法

根据5．1节中的假设，不同收发天线之间的信道系数h，，为0均值、

高斯随机变量，当接收端获知信道系数相关矩阵％以及噪声功率O-：时，

可以得到百一：

勇Ⅶm=Yp婶：R1Pj+a。2M RIrLnrPYl RH

则MMSE估计的估计均方误差砜。：

方差为西的复

根据文献【3引，

(5．19)

脚。，=trI(R。1+a≯鸠1气《)“j (5．20)

LL较式(5．12)和(5．20)，选用相同的训练矩阵只时，采用MMSE估计得到的腻s‰。。要小

于采用LS估计所得到的MSEL。，这一结论与平坦衰落情况下的情形是一致的。因此在

信道系数鼻，。为0均值、方差为拜的复高斯随机变量的假设下，MMSE算法的估计性

能要优于LS算法的估计性能，这一提高是由于MMSE信道估计利用了信道的先验知识，

即信道系数的相关矩阵如。

5．2．4最大后验概率(MAP)4言道估计算法

根据5．1节中的假设，信道系数曩．，为0均值、方差为研的复高斯随机变量，且与

噪声无关，当接收端获知信道系数相关矩阵R。时，则可以得到膏。，【411为：

再w，=0(彤％丘+a．2，鸠‘。，)。彤％ (5．21)

式中各参数定义同前。比较上式和式(5．19)，可以发现在信道系数囊，为0均值、方差为

盯：的复高斯随机变量的假设下，MAP估计与MMSE估计等价这一结论在频率选择性

衰落信道中依然成立。

5．2．5结果分析

对于频率选择性衰落的情形，本文主要针对M，=4，M。=4的天线配置进行仿真，

采用未编码的空时分层结构Ⅲ】，选择QPSK星座映射，信道中可分辨多径数L=4，在

接收端采用MMSE检测。进行慢衰落信道仿真H,1’，如不作特别说明，多普勒频移．厶都

取5Hz，每根天线上面的数据速率为512Kbps。采用图4．1(a)所示的发送帧结构，训练

序列采用Hadamard矩阵，以保证满足LS估计要求的最优训练序列的要求，与数据部

分的比例为1：1，各予信道系数由Jakes模型产生。其它仿真条件相同时，Ls(或ML)

和MMSE估计、以及理想信道估计的仿真所得性能曲线如图5．1、图5．2和图5．3。



5频率选择性衰落MIMO系统中信道估计计算

比

剀

图5．1 LS(或ML)估计的BER性能(宽带)

：嚣盏；高髫曾耐删。
≤=、

J一—5≮二’

＼卜＼
蜀

、、K
、崤、

i＼1

≮g

||||jj||||j||j||

飞≮蠡 l。‘}≮··

≮i稳

N
l■＼

＼



西安科技大学硕士学位论文

比较仿真结果，从图5．3我们可以看出，在低信噪比时，MMSE估计算法的MSE要

小于Ls和ML估计方法的MSE，但随着信噪比的提高时，两者的差别逐渐减小，最后

基本相同。这与平坦衰落时的情形一样，是由于在低信噪比情况下，最小均方误差的估

计可以很好地抵消估计噪声，而在高信噪比时，噪声基本可以忽略，最小二乘估计与最

小均方误差估计的估计几乎是等价的。而从图5．1和图5．2中可以发现，采用特定的数

据检测方式所得到的两种算法的BER性能差别却不是很明显，这就要求人们进一步研

究更好的MIMO系统的数据检测方法来充分利用信道估计所带来的均方误差性能潜力。

5．3频率选择性快衰落MIMO信道的估计

5．3．1维纳滤波估计

采用图4．1所示的第二种发送帧结构，在频率选择性衰落的条件下也可以和平坦衰

落时一样，采用维纳滤波来提高信道估计的准确性，实现对快速变化的信道的估计。

假设选用M阶的FIR维纳滤波器。假设已经通过ML、LS、MMSE等算法获得第k

块导频处的每对收发天线之问第l条路径的传输系数的初始估计值元，，(^)，则经过滤波后

的础(々)的修正值础⋯⋯表达为：

织⋯。，(．i})=艺喊叛≈一m) (5．22)
m=O

对于维纳滤波而占，可以通过求解相应的wiener-hopf方程来得到滤波器的权值

w=[wo，w】，L，WM—1]7的维纳解％，：

％～2锄o r5．23)

其中％是滤波器输入信号矢量础(≈)=【粥(女)，端(^一1)，L，粥(≈一M+1)]r的自相关矩阵，而

‰。则是础(t)与期望信号硝m)的互相关矢量，需要指出的是噪声是独立于信道系数
’‘，J‘。l，

螂(t)的。

在频率选择性衰落的情形下，本文LS—Wiener滤波方法仿真仍然采用珥=4，M。=4
的天线配置，采用未编码的空时分层结构，星座映射图选择QPSK，在接收端采用MMSE

检测。发送帧结构采用图4．1(b)所示的结构，发送端的训练序列仍是由Hadamard矩阵

产生，每个子信道的参数亦由Jakes模型产生，并且假设u形谱在估计之前就已经通过

其它方法获得。本文中在做快衰落信道仿真时，如不作特别说明‘为100Hz，每根天线

上的数据率仍为512Kbps，仿真中将Wiener滤波的方法与Ls估计方法、以及理想信道
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估计进行了比较。

图5．4给出了采用LS—Wiener估计方法、Ls估计以及理想信道估计进行频率选择性

哀落MIMO信道估计时得到的BER与信噪LL(SNR)关系的仿真结果图。

5NRtd讲

图5．4 Wiener滤波的BER性能(宽带)

通过仿真可以看出，LS．Wiener方法可以改进仅用LS方法所得到的性能，缩小与

理想信道估计时的性能差距。

图5．5给出了用LS．Wiener滤波估计方法进行信道估计时得到的MSE性能曲线。与

LS估计方法相比，LS．Wiener滤波在低信噪比时有很大的MSE性能提升，随着信噪比

的提高，这种优势也在逐渐减少，这与在平坦衰落信道中的情形类似，原因仍是当信噪

比很高时，多普勒功率谱外的噪声对估计误差的影响己经很小，基本可以忽略。
Wi日'wr filtering(4Tx4Rx．widebaxld fd=lOOHz)

I；凑酱怒i耋“““引
k＼i

—～ -、¨
、k 7＼
l、弋、

⋯⋯⋯⋯一}¨⋯⋯⋯j⋯⋯⋯⋯一卜⋯⋯⋯一

图5．5 Wiener滤波的MSE性能(宽带)

仿真证实，利用了无线信道固有的相关性，LS．Wiener滤波估计方法可以显著地提

高系统性能，且在低信噪比时可以得到比高信噪比时更好的性能提升。
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5．3．2插值滤波估计

采用图4．1(c)所示的帧结构，在频率选择性衰落的条件下，可以和平坦衰落时一样，

利用ML、LS、MMSE等算法，获得前后几帧训练序列处信道系数矩阵的估计后，可

以通过对所得结果进行插值滤波来获得帧内数据部分的估计值，实现对快衰落信道的估

计。

采用低阶高斯插值算法。假设载波同步以及帧同步已经完成，采用图4．1(c)所示的

帧格式，将其中的数据符号部分按照图4．8所示，分割成N—l块，训练符号长度为和帧

内数据符号的长度为分别为厶和上。，且￡，，／厶=N．1。与平坦衰落MIMO信道的情形一

样，在瑞利衰落环境中，运用高斯插值算法时影响系统性能的一个主要因素是对信道系

数矩阵矩阵进行插值时引入的估计误差。这一误差在符号速率确定的情况下，取决于进

行高斯插值时所采用的阶数，帧长时间瓦以及决定信道变化快慢的多普勒频移厶。

本文的频率选择性衰落MIMO信道的高斯低阶插值估计的各仿真参数、星座映射

图、数据检测方式、训练序列每个子信道参数的产生方法以及每根天线上的数据率等与

前述进行Wiener滤波仿真时相同，只是发送帧结构改为采用图4．1(c)所示的结构，

．_，：，=100Hz。仿真中将高斯低阶插值算法与Ls估计方法(即插值阶数为零的情形)、理想

信道估计的情形进行了性能上的比较。

图5．6和图5．7分别为帧内训练序列与数据长度之比为1：15，多普勒频移_，：，为

100Hz的情况下，改变捅值阶数，所得到的BER和MSE曲线。

啼z叫唧irg占laOlatxm

岳燃oecbmmd麓shnmm

＼ ’ ￡ f 1

＼ ＼：
＼、火
t
—

i、～、
—＼!
■—～～

SNR(dB)

图5．6不同插值阶数时的BER性能



蒜瑟一篓一阶插值。

幽5．8不同fd时的BER性能(插值)

幽5．9不同fd时的MsE性能(插值)
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图5．8和图5．9分别是其他仿真条件不变，改变多普勒频移，：，为200Hz，100Hz，50Hz

时，采用2阶高斯插值估计获得BER曲线和MSE曲线。

显然，和平坦衰落时一样，多普勒频移．‘增大，BER和MSE都增大，原因同样是‘

增大使得信道的相干时间变短，衰落变化更快，导致训练期间的信道和待插值处的信道

之间的相关性减弱，从而使得由前者来表征后者时，误差变大，系统性能下降。

图5．10和图5．11分别是在每根天线的数据率为512Kbps，．厶为lOOHz，其它仿真条

件不变的情况下，改变帧内训练序列和数据长度之比为N时，采用2阶高斯插值估计所

获得的BER和MSE曲线。

L～～ ；搿：嚣精：；i
。’吣’《 o缸lm-眦ad：15I
＼j、≯吣k

． 罐、 一一

{趣 1一—～
1《≥～：
i、章j≥

图5．10不同帧长的BER性能(插值)

图5．11不同帧艮的MSE性能(插值)

仿真结果表明与平坦衰落时一样，增大N(也即帧长时间咒)，BER和MSE都有所

增加，原因同样是增大帧长时问使得训练期间的信道与待插值处的信道相关性减弱，导

致误码率和估计的均方误差增大，影响系统性能。

仿真表明低阶高斯插值估计算法与单纯的最小二乘估计相比可以较好的反映信道

的变化，实现对频率选择性快衰落MIMO信道的估计，较大的降低系统的估计误差，

改善系统的性能。
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6．1课题总结

本文在他人的研究：[：作基础上，深入研究了收发多天线通信系统，主要对无线

MIMO系统的信道模型、信道估计和实现算法等方面涉及到的有关理论进行了进一步的

研究，得出了便于实现的方法，并在Matlab试验平台上进行了计算辅助仿真，在验证

方法性能的同时得到了一批有用的实验结果，并对仿真结果进行了比较和分析。第⋯章

介绍了本课题的研究背景，研究的意义，并介绍了目前国内外的研究现状及本文研究的

主要内容；第二章介绍了多输入多出(MIM01技术，多径环境中的信道分解，实际的

MIMO信号传输等内容：第三章主要从介绍无线信道的主要特征入手，讨论了宽带

MIMO信道的空间、频率和时间特性，详细分析了典型的信道特性函数和参数，重点讨

论了MIMO信道的空间相关性以及两种典型的时变频率选择性MIMO信道的建模和计

算机仿真方法，并给出了部分相应的仿真结果；第四章针对平坦衰落，重点研究了基

于训练序列和导频符号辅助分别适用于慢衰落和快衰落情形下的MIMO系统的信道估

计技术，并给出了仿真结果，同时分析、比较这些算法的性能；第血章针对频率选择性

衰落，重点研究了基于训练序列和导频符号辅助分别适用于慢衰落和快衰落的情形下的

MIMO系统的信道估计技术，并给出了仿真结果，分析、比较这些算法的性能。

6．2展望

MIMO技术的信道估计研究仿真验证仍然有许多工作需要完成，当前的工作仅局限

于在Matlab平台上的仿真验证，还需要进一步的考虑应用于实际的生产、生活中诸多

的复杂情况。另外，实际操作过程中发现Matlab的定点仿真与FPGA的实现仍然有一

定的误差，这主要是由于Matlab的定点仿真无法精确到最底层的加法与乘法的比特级

运算而产生的。接下来的工作可以考虑使用基于c语言的定点仿真，c语言的定点仿真

可以精确到比特级的运算，但是，此方法的缺点是工作量比较大。是一门新的技术。无

线MIMO技术是实现未来高速宽带无线Interact接入网的关键技术之一，在第三代(3G)

乃至三代以后(B3G)的移动通信系统中有着广阔的应用前景。
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