
第 11 卷  第 2 期                太赫兹科学与电子信息学报                Vo1．11，No．2 

2013 年 4 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Apr．，2013 

文章编号：2095-4980(2013)02-0203-07 

一种针对 MIMO-OFDM 相关信道的去耦合预测方法 
刘莉红，冯  辉，杨  涛，胡  波 

(复旦大学 电子工程系，上海 200433) 

摘  要：现代无线通信系统中，大都需要在接收端测量信道质量并反馈给发送端。对于时变

信道的反馈延时会严重影响发送策略的选取，降低系统的总体性能。针对 MIMO-OFDM 相关信道，

提出一种有效利用时频空三维相关性的低复杂度方法，来跟踪预测信道的时频空变化情况。仿真

结果显示，提出的算法可以实现预测性能和算法复杂度的有效折中。 
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A decoupled predictor for correlated MIMO-OFDM channel 

LIU Li-hong，FENG Hui，YANG Tao，HU Bo 
(Department of Electronics Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：In modern wireless communication systems, Channel State Information(CSI) is mostly 

estimated at the receiver and fed back to the transmitter. Unfortunately，the CSI arriving at the transmitter 

would be outdated due to feedback delay, which may cause significant performance degradation. A 

trade-off way is proposed ， which exploits the time, space, frequency correlation effectively while 

maintaining a low complexity. First，it is analyzed that the channel correlation can be decoupled into time, 

space，frequency part. Then, three separate 1-D filters are used which consider time, frequency，spatial 

correlation respectively based on the separation property of the channel correlation function. Simulation 

results show that a trade-off between an attractive prediction performance and computational complexity in 

correlated MIMO-OFDM systems is realized in the proposed algorithm.  

Key words：channel prediction；correlated channel；MIMO-OFDM；low-complexity；AR model；

decoupled；1-D filter  

正交频分复用(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing，OFDM)是高速数据接入技术常用的调制方法，如

地面数字视频广播(Terrestrial Digital Video Broadcasting，DVB-T)[1]和第 4 代移动通信系统(4th generation，4G)[2]。

很多高性能 OFDM 传输方案，如自适应多用户资源分配 [3]和预编码 [4]，要求发送端知道当前信道状态信息(Channel 
State Information，CSI)。在频分复用系统中(Frequency Division Duplexing，FDD)，只能在接收端进行信道估计，

接收端将估计结果反馈给发送端。然而在高速移动环境中，信道变化很快，发送端通过信道反馈得到的 CSI 由于

反馈延时而存在着测量误差，这给系统带来很大的性能损失 [5]。一种有效的克服信道时延的方法是信道预测。  
在 OFDM 系统中，相关文献指出利用频率间的相关特性可以有效地改善信道预测性能。在单输入单输出

(Single Input Single Output，SISO)系统中，考虑频率和时间相关性的两维信道预测算法已有研究 [5–6]。为了进一

步提高通信传输速率而不增加信号带宽，多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)被引进通信系统。

在 MIMO 系统中，如果天线之间没有相关性，可以直接采用 SISO 的信道预测方法，没有必要考虑其他天线的信

号。当天线之间存在相关性时，考虑空间相关性改善信道预测的性能很有必要 [7]。综上所述，同时利用空间、频

率和时间相关特性可以有效地提升预测性能。虽然仅仅利用空时相关性或者时频相关性的信道预测算法已有研

究，但是没有文献对同时考虑空间、时间和频率三维相关性的信道预测算法进行研究。文献[5]中提出了一种考

虑 时 间 和 频 率 相 关 性 的 信 道 预 测 算 法 ， 但 是 它 只 考 虑 了 SISO 的 场 景 。 文 献 [8–9]提 出 了 一 种 利 用 空 间 和 时  
间相关性的信道预测算法，它只考虑了单载波的场景，忽略了频率相关性。文献[10–11]提出了 MIMO-OFDM 系  
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统的信道预测算法，但是把每个子载波当作互相独立处理，因此仍然把它当作 SISO 的预测方法。  

本文针对 MIMO-OFDM 相关信道，提出一种有效利用时频空三维相关性的低复杂度方法。将信道相关性解

耦成时间、空间、频率 3 个独立部分之积。基于相关函数去耦合的性质，利用 3 个一维低阶预测器分 3 步进行预

测，3 个滤波器分别仅考虑时间、频率、空间相关性。利用 1 个仅考虑时间相关性的时域预测器得到初步的预测

结果；其次让数据经过 1 个仅考虑频域相关性的频域预测器，进一步改善预测性能；最后充分利用空间相关性，

再经过 1 个空间滤波器。仿真结果显示，在具有相关性的 MIMO-OFDM 系统中，提出的算法可以实现预测性能

和算法复杂度的有效折中。  

1  OFDM 系统和信道模型 

介绍 OFDM 系统和信道预测模型。考虑一个 MIMO-OFDM 系统，发送端 M 根天线，接收端 N 根天线，K 个

子载波 [12]。在发送端 , 第 m 根发送天线，第 i 个时间点，第 k 个子载波的发送符号 ),( kiX m 通过离散傅里叶逆变

换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)变到时域，然后添上循环前缀(Cyclic Prefix，CP) 。在接收端，接收信

号被移除 CP，再通过傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)变换到频域上。假设接收端理想同步，第 n 根天

线的接收符号 ),( kiYn 可以表示成：  

,
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
M

n n m m n
m

Y i k H i k X i k Z i k
=

= +∑                            (1) 

式中：1≤m≤M,1≤n≤N,1≤k≤K， ),(, kiH mn 是第 i 个发送符号，第 k 个子载波，天线对(m,n)的频域信道系数；

),( kiZ n 是干扰加上背景噪声，它可以近似为一个高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)，其方差为
2
Zσ 。无线信道可以表示为：   

, 1

, , ,
0
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h t h t l δ lτ τ τ
−

=
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式中： ,n mL 是天线对(m,n)的径的条数； ( )δ ⋅ 是克罗内克函数； , ( )n m lτ 和 , ( , )n mh t l 分别是时间 t，第 l 条径，天线对(m,n)

的时延和时域信道系数。对于符号时间为 sT ，频率间隔为 sf 的频域信道系数可以表示成离散的形式：  

, , s s( , ) ( , )n m n mH i k H iT kf=                                   (3) 

同样的，时域系数可以表示为：  

, , s( , ) ( , )n m n mh i l h iT l=                                     (4) 

随机瑞利信道模型满足广义平稳性质(Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering，WSSUS)[12]，即：  

, ,{ ( , ) ( , )} ( ) ( )n m n m l tE h i i l h i l Pr i l lδ′ ′+ Δ = Δ −                          (5) 

式中： ( )tr iΔ 是信道时延相关函数； lP 是第 l 条径的功率。  
由于广义平稳性质，对于任意 l l′≠ ， , ( , )n mh i i l′+ Δ 和 , ( , )n mh i l 不相关 [11]。把这个性质拓展到 MIMO。  

假设一共有 L 个散射体， ),(, lih mn 是由第 l 个散射体引起， , ( , )n mh i i l+ Δ 和 , ( , )n mh i l′ ′ 由第 l 个散射体引起。文献

[11] 指 出 由 不 同 散 射 体 引 起 的 多 径 是 不 相 关 的 。 因 此 ， 在 MIMO 系 统 中 ， 对 于 任 意 的 l l′≠ ， 任 意

, , ,n m n m′ ′ , , ( , )n mh i i l+ Δ 和 , ( , )n mh i l′ ′ ′ 不相关。MIMO 的信道相关性可以表示如下 [13]：  

, ,{ ( , ) ( , )} ( ) ( , , , ) ( )n m n m l t sE h i i l h i l Pr i r n m n m l lδ′ ′ ′ ′ ′ ′+ Δ = Δ −                    (6) 

式中： , {1,2, , }n n N′∈ ； , {1,2, , }m m M′∈ ； s ( )r ⋅ 表示空间相关函数。既然发送端远离接收端，信道的空间相关性

可以分解成发送端相关性和接收端相关性的积：  

s s s( , , , ) ( , ) ( , )
r t

r n m n m r n n r m m′ ′ ′ ′=                             (7) 

MIMO的空间相关性可以表示成如下形式 [14]：  
                                      MIMO MS BSR R R= ⊗                                 (8) 

式中 ⊗ 表示克罗内克积。RMS和RBS分别是发送端和接收端的空间相关性。  
频率信道系数可以写成如下的形式：  

j2 /
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=∑                           (9) 

结合式(6)，可以得到：  
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综上所述，信道相关函数可以写成 3 个独立部分的乘积(时间、空间、频率)。  

2  信道预测算法  

文献[15]通过对不同的信道预测方法进行比较得出结论：AR 预测模型的性能优于其他信道预测模型。因此

本文采用 AR 模型对信道预测建模 [5]。  
假设信道估计值已知：  

, ,
ˆ ( , ) ( , )n m n mi k H i k= +H , ( , )n mZ i k′                             (12) 

式中 , ( , )n mZ i k′ 是零均值，方差为 2
2σ′ 的高斯信道估计误差。  

定义 p 为预测步长，对于每个子载波考虑 Q 个信道历史值。定义为：  

, , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) [ ( , ),  ( 1, ), ,  ( 1, )]n m n m n m n mi k i k i k i Q k= − − +H H H H                    (13) 

对于每个时间点，考虑结合 D 个导频子载波进行预测，表示为：  

, , 1 , 2 ,
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( , ),  ( , ), ,  ( , )]n m n m n m n m Di k i k i k=H H H H                        (14) 

综上，用来预测信道系数 ,
ˆ ( , )n m i p k+H 的数据集可以表示为：  

1 1 1 2 1, 2 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ], , M , N, N,M=H H H H H H H                         (15) 

在介绍本文提出的方法之前，先介绍 2 种极端的信道预测方法，这将有助于引进本文提出的去耦和方法。  

2.1 极端例子 

2.1.11-D 时域预测器  
1-D 时域预测器是一种不考虑空间相关性和频率相关性的传统预测算法。为了预测 , ( , )n mH i p k+ ，仅考虑第 k

个子载波，天线对(m,n)的频域信道系数。用来预测 , ( , )n mH i p k+ 的数据集合为 ˆ ( )n,m i,kH , 利用 Q 阶 AR 滤波器 sisoW ，

得到：  
T

, siso ,
ˆ( , ) ( , )n m n mi p k i k+ =H W H                               (16) 

式中  

siso

2T
siso , siso

ˆarg  min { ( , ) ( ) }n m n,mH i p k i,k= + −
W

W E W H                      (17) 

根据正交准则，滤波器滤波系数 sisoW 满足：  
T *

, siso , ,
ˆ ˆ{( ( , ) ( ) ) ( ) } 0n m n m n mE H i p k i,k i,k+ − =W H H                       (18) 

简化式(18)得到：  
2 1

siso siso siso 2( )σ −′= +W r R I                                (19) 
式中 sisoR 是 QQ× 时间自相关矩阵，它的元素为：  

siso ,[ ] (0) (( ) )i j f t sr r i j T= −R                                (20) 

siso s s[ (0) ( ), , (0) (( 1) ]f t f tr r pT r r p Q T= + −r                           (21) 

2.1.2 全相关预测器  
接下来介绍另一种极端的预测器—全相关预测器，它利用所有的空时频相关性。假设预测 , ( , )n mH i p k+ , 用

来预测的数据集为 Ĥ , 利用 M N D Q× × × 阶 AR 滤波器 allW 。  
T

, all
ˆ( , )n m i p k+ =H W H                                 (22) 

同样的，可以利用 1-D 时域预测器的方法得到 allW 的值。  
全相关预测器利用了所有的空时频相关性，它的性能优于 1-D 时域预测器，但是 M N D Q× × × 阶 AR 模型相  
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比 1-D 时域预测器的 Q 阶 AR 模型，计算复杂度太大。计算 allW 需要对 )( MNDQMNDQ× 的矩阵求逆，计算复杂度

为 3 3 3 3( )O M N D Q 。预测需要的计算复杂度为 )(MNDQO 。所以一种可以有效利用空、时、频相关性，同时保持相

对较低计算复杂度的折中方法是很有吸引力的。  

2.2 去耦合预测器  

基于相关函数可以去耦合写成几个独立部分乘积的性质，提出本文的算法——去耦合预测器。该预测器把

QDNM ××× 阶滤波器去耦合成为 3 个独立的低阶滤波器。历史数据首先经过一个只考虑时间相关性的时域滤波

器，接着经过一个只考虑频率相关性的频域滤波器，最后一步考虑空间相关性，经过一个空间滤波器。具体步骤

如下。  
2.2.1 时域滤波器  

首先只考虑时间相关性，那么信道系数的求取方式同 1-D 时域滤波器的方法一致。  
T

, ,
ˆ( , ) ( , )n m t t n mi p k i k+ =H W H                               (23) 

同 1-D 时域滤波器，可以求得其滤波系数：  
2 1

siso siso 2( )t σ −′= +W r R I                                 (24) 
计算得到其均方误差为：  

2 1 T
siso siso 2 siso(0) ( )HMSEt R σ −′= − +r R I r                            (25) 

2.2.2 频域滤波器  
让经过时域滤波器的数据再经过一个频域滤波器，进一步改善预测性能。  

T
, ( , ) ( )n m f f n,m ti p k i p+ = +H W H                              (26) 

式中：  

, 1 , 2 ,( ) [ ( , ) , ( , ) , , ( , ) ]n,m t n m t n m t n m D ti p i p k i p k i p k+ = + + +H H H H                    (27) 

根据正交性原则， fW 应该满足：  

,{( ( , ) ( ) ) ( ) } 0n m f n,m t n,m tE H i p k i p i p ∗+ − + + =W H H                        (28) 

它的解为：  
1

,{ ( , ) ( ) } {(( ( ) ) ( ) )}f n m n,m t n,m t n,m tE H i p k i p E i p i p∗ ∗ −= + + + +W H H H                  (29) 

可以求得其均方误差为：  
T

,(0) ( { ( , ) ( ) } )H f n m n,m tMSEf R E H i p k i p ∗= − + +W H                        (30) 

2.2.3 空域滤波器  

前 2 步得到的数据再经过一个空域滤波器，充分利用空间相关性，改善预测性能，空域滤波器系数为 sW ，  
T

, s s( , ) ( , )n m fi p k i p k+ = +H W H                               (31) 

式中  

1,1 1,2 ,( , ) [ ( , ) , ( , ) , , ( , )f f f N M fi p k i p k i p k i p k+ = + + +H H H H                   (32) 

根据正交性原则，可以得到滤波系数：  
1

s ,{ ( , ) ( , ) } {(( ( , ) ) ( , ) )}n m f f fE H i p k i p k E i p k i p k∗ ∗ −= + + + +W H H H                  (33) 

其均方误差为：  
T

s ,(0) ( { ( , ) ( , ) } )H n m fMSEs R E H i p k i p k ∗= − + +W H                        (34) 

综上，本文提出的方法，在滤波器设计步骤，时域滤波器的设计复杂度为 3( )O Q ，频率滤波器 3( )O D ，空间

滤波器为 3 3( )O M N ；在预测步骤，时域滤波器的预测复杂度为 ( )O Q ，频域滤波器的复杂度为 ( )O D ，空间滤波器

为 ( )O MN 。  

3  性能分析和仿真结果 

3.1 仿真场景 

表 1 列出了基于 3GPP LTE 标准的 22× MIMO-OFDM
频分复用系统的仿真参数 [2]。  

item value item value 
bandwidth 10 MHz subcarrier spacing 15 kHz 

carrier frequency 2.6 GHz CP length 4.6 μs 
LTE frame length 10 ms symbol period Ts 1 ms 
subframe length 1 ms prediction length 2 ms 

Doppler 70 Hz Q 10 

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 
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仿真采用EVA信道模型 [16]。每条径均采用Jakes模型 [17]，其中 16=pR , 文献[17]指出采用该参数可以使信道

模型满足瑞利信道的二阶统计特性。多普勒频率随机产生如下： , max cos((2 ) / (4 ))r p pf f r θ R= ± π + − π , 1,2, , pr R= ， 

其中 8
max c/ (3 10 / )f v F= × 是最大多普勒频率， θ 满足均匀分布 [ , )U −π π ，v为用户移动速度。在仿真中多普勒频率

均为70 Hz。  
在 所 有 的 仿 真 中 假 设 噪 声 方 差 和 信 道 相 关 矩 阵 均 已 知 。 仿 真 用 归 一 化 均 方 误 差 来 衡 量 预 测 准 确 度

(Normalized Mean Square Error，NMSE)，定义如下：  
2

, ,
2

,

{ ( , ) ( , ) }
10log{ }

{ ( , ) }
n m n m

n m

E H i p k i p k
NMSE

E H i p k

+ − +
=

+

H
                      (35) 

MIMO 信道模型参考文献[14]。空间相关性用式(36)给出：  

MS *

1         

     1

ρ
R

ρ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,  BS *

1         

     1

ρ
R

ρ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                          (36) 

在所有仿真中，为了体现信道空间相关性带来的影响，考虑 2 种场景。 0.9 ρ = 代表高相关场景， 0 ρ = 代表

信道之间互相独立。  

3.2 仿真结果和性能分析  

这一节中，把本文提出的方法与 1-D 时域预测器、全相关预测器进行性能比较。  
为了显示空间和频率相关性的影响，设计了图 1~图 4 4 种仿真场景。从仿真结果可以看出，在所有的仿真中，

本文提出的去耦合方法的性能明显优于 1-D 时域预测器的性能，并且接近于全相关预测器的性能。  

在图 1 中，信道互相独立( 0ρ = )，D=1，也就是说空间相关性为 0 并且不考虑频率相关性，仿真结果显示 3
种预测器的性能基本一致。在忽略空间相关性和频率相关性的情况下，全相关预测器和去耦合预测方法均退化为

1-D 时域预测器。  
在图 2 中，信道相关性高( 0.9ρ = )，D=1，即频率相关性仍旧没有考虑。仿真结果显示本文提出的方法的预

测性能明显优于 1-D 时域预测器，尤其是在低 SNR 的时候。可以得出当空间相关性高时，利用空间相关性能够

有效地改善预测性能。  
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Fig.1 Normalized predicted MSE versus RSN (ρ=0,D=1) 
图 1 归一化预测均方误差与 RSN 的关系 
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Fig.2 Normalized predicted MSE versus RSN (ρ=0.9,D=1) 
图 2 归一化预测均方误差与 RSN 的关系 
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Fig.3 Normalized predicted MSE versus RSN (ρ=0,D=4) 
图 3 归一化预测均方误差与 RSN 的关系(ρ=0,D=4) 
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Fig.4 Normalized predicted MSE versus RSN (ρ=0.9,D=4)
图 4 归一化预测均方误差与 RSN 的关系(ρ=0.9,D=4) 
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在图 3 中，信道互相独立( 0ρ = )，频域滤波器的阶数为 4 阶(D=4)。仿真结果显示去耦合预测器的预测性能  

介于 1-D 时域预测器和全相关预测器之间。可以得出利用频率相关性能够有效地改善预测性能。  
在图 4 中，同时考虑空间相关性和频率相关性 0.9ρ = ,D=4。仿真结果显示本文提出的方法和全相关预测器的

预测性能要大大优于 1-D 时域预测器的预测性能。将只考虑空间相关性的图 2 和只考虑频域相关性的图 3 相比，

在同时考虑空间相关性和频率相关性的图 4 中，去耦合预测器和 1-D 时域预测器的预测性能差值明显增大。可以

得出同时利用空间相关性和频率相关性能够明显改善预测性能。  
预测步长给预测性能带来的影响显示在图 5 中。在这种仿真场景中 0.9ρ = ,D=4, RSN=20。在所有预测步长中，

本文提出的方法均优于 1-D 时域预测器。预测步长增加，预测性能变差。  
图 6 显示了本文提出的去耦合方法每一步之后的 MSE 值。分析得到 t f sMSE MSE MSE> > 。预测性能在每一

步骤之后均有改善，频率相关性和空间相关性确实对预测性能的改善有帮助。  

3.3 计算复杂度分析 

全 相 关 预 测 器 的 算 法 复 杂 度 明 显 大 于 本

文提出的去耦合预测算法。一般情况下 MN 和

D 不会比 Q 大，所以去耦合预测器的算法复

杂度只比 1-D 时域预测器稍大。表 2 比较了各

预测器的算法复杂度。  

4  结论 

本文提出的 MIMO-OFDM 信道预测算法有效地利用了空域、时域、频域相关性，该算法在保证信道预测性

能良好的前提下，其算法复杂度也比较低。仿真结果显示，利用空间和频率相关性可以有效改善信道预测性能。

然而，本方法仍然具有一定的局限性。MMSE 方法需要知道信道相关性和噪声功率，而在无线通信中，信道是

时变的，因此这些参数需要时时估计才可以得到。针对这一难点，下一步将研究有效利用空间、时间、频率相关

性的自适应方法。  
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