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摘  要：基于序列相关性提出了一种多输入多输出-正交频分复用 (MIMO-OFDM)系统的时域信

道估计方法。通过在 OFDM 符号间插入一种具有最佳相关性的实训练序列，在接收端将接收序列

与训练序列作相关运算，得到信道的时域冲激响应。并通过信道阶数估计，进一步提高算法估计

性能。理论分析和实验仿真结果均表明，与现有方法相比，本文方法具有更高的系统传输效率和

更高的估计性能。 
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Channel estimation for MIMO-OFDM systems based on 

sequence with perfect correlation 
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Abstract：Based on the correlation property of sequences，a time-domain channel estimation algorithm 

for Multi-Input Multi-Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing(MIMO-OFDM) is proposed. The 

real training sequences with perfect correlation property is inserted between OFDM symbols, then the 

channel impulse response in time domain can be obtained by calculating the cross-correlation between the 

received sequences and trained sequences. The estimation performance is further improved by the 

estimation of channel order. The results of both theoretical analysis and experiment show that the proposed 

method has more excellent estimation performance with higher system transfer efficiency than the existing 

methods. 

Key words：Multi-Input Multi-Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing；time-domain 
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多输入多输出(MIMO)技术可以利用复用获得更高的系统容量，或利用分集获得更高的系统性能。正交频分

复用(OFDM)技术将高速数据分散到多个并行的子信道上传输，且各子信道正交重叠，能够有效克服多径衰落的

影响，并提高系统传输效率。MIMO-OFDM 结合二者的优势，因此成为下一代无线通信系统的核心技术之一。  
MIMO-OFDM 系统的空时译码和相干检测等都需要预先获得系统信道状态信息，因此信道估计是该系统的

关键技术和重要研究方向之一。在信道估计方法中，盲估计方法 [1–2]不需要训练序列，系统传输效率较高，但普

遍存在计算复杂度高和收敛速度慢的问题。基于训练序列的频域信道估计方法中，文献[3–4]提出变换域插值等

方法来提高算法估计性能，算法计算量较大。时域信道估计方法中，文献[5]提出了一种基于 Gold 序列自相关性

的 OFDM 系统定时同步和信道估计算法，该方法训练序列不附加前缀，算法计算量小，但只分别利用训练序列

的一部分数据来估计各径信道状态信息，因此算法性能较差。文献[6]提出了一种基于 m 序列良好的自相关性的

信道估计方法，训练序列也附加循环前缀，使算法在较低计算复杂度下能够获得较好的估计性能。但 m 序列可

选长度有限，且序列的自相关除峰值外并不为零，序列相关性并不理想，因而增加了一定的计算量，且多天线情

况下各训练序列在时间上正交，增加系统开销。文献[7–8]则分别提出了基于不同多相序列的时域信道估计方法，

训练序列为复序列，算法计算量和系统复杂度相对实训练序列更大。  
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为提高系统传输效率和进一步降低算法计算量，提出一种基于最佳相关序列的时域信道估计方法，该算法利

用序列的自相关函数值除峰值外均为零的特性，从而有效降低算法计算量，并利用序列理想的自相关性，通过各

发送天线上训练序列的设计，从而减小训练序列占用系统开销，提高系统传输效率。此外，结合信道阶数估计算

法，减少噪声对估计结果的影响，从而进一步提高算法估计精确度。  

1  系统模型 

本文算法对应 MIMO-OFDM 系统模型见图 1，为简化算法描述过程，假设收发天线数均为 2。在发送端，数

据经调制和空时编码后生成对应不同发送天线的多路数据，经串并变换后，通过快速傅里叶反变换(Inverse Fast 
Fourier Transform，IFFT)变换到时域，再进行并串变换并插入训练序列和循环前缀(训练序列也加前缀)。在接收

端先去掉前缀，再利用接收到的训练序列与本地不同循环移位的训练序列求相关，从而得到时域信道，经 N 点

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)，变换到频域得到频域信道 iH ，N 为 OFDM 子载波数。获得连续

2 个训练序列处的频域信道后，通过线性插值获得二者间数据符号处信道。同时数据符号在经过与发送端对应变

换相反的变换后，利用得到的频域信道进行空时译码和解调，最终还原出原数据。  

系统信道模型为离散多径信道，各收发天线对信道阶数相同且信道间互不相关，阶数 L 未知但保持不变。系

统空时编码选择 Alamouti 方案的空时分组码(Space Time Block Coding，STBC)，因此需假设在共同进行空时编

码 的 2 个 数 据 符 号 内 信 道 保 持 不 变 (与 发 送 天 线 数 及 编 码 有 关 )。 信 道 离 散 冲 激 响 应 由 抽 头 延 时 模 型 表 示 为

1c

T
0 1= [ , , , ]Lh h h h

−
，其中 cL 为训练序列和数据符号的前缀长度，前缀长度大于信道阶数( cL L≥ )，且 h满足条件

c{ 0 | 1}ih L i L= −≤ ≤ 。  

2  信道估计  

2.1 训练序列设计 

本算法提出一种具有最佳相关性的实序列作为训练序列。该序列由 0 和±1 构成，可通过计算机搜索或 2 个

不同长度的短序列组合等方式来获取。序列的自相关函数为：  
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式中： ( )t j 为训练序列第 j 位； tL 为序列长度；n为不大于序列长度的数。而 m 序列(序列元素为±1)的自相关为： 
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式中： mL 为 m 序列长度，可以看出 m 序列不满足理想相关性。此外，定义序列的能量效率为：  
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Fig.1 MIMO–OFDM system model
图 1 MIMO–OFDM 系统模型 
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 2
t(0) / ( max[ ( )])η R L t j= ×                                 (3) 

易知 η0 1≤ ≤ ，m 序列的能量效率为 1，目前尚未发现长度大于 4 且满足 1η = 的最佳相关实序列(长度为 4
的有[1,1,1,–1]及其循环移位和取反序列)。所以在序列中添加 0 元素，降低一定序列能量效率来获得序列的最佳

自相关性。  
此外，算法估计性能与训练序列长度有关 [6]，训练序列长度越长，估计性能越好，因此训练序列长度选择大

于信道阶数的 tN 倍，其中 tN 为发送天线数。各天线上训练序列的设计如下：假设天线 1 发送训练序列为 t(n)，

则天线 2 发送序列为序列 t(n)循环右移的 ( )jt n ，其中

c t /L j L m≤ ≤ 表示循环移位数，后续发送天线依此类

推。然后各天线训练序列分别加上相应循环前缀后，

间隔若干 OFDM 符号插入发送序列，发送天线 2 的情

形如图 2 所示。  
从图 2 可看出，通过各发送天线上训练序列的设

计，不同天线同时发送训练序列，从而相对提高系统

传输效率。  

2.2 信道估计 

假 设 各 发 送 天 线 上 训 练 序 列 为 T
c t[ ( ), , (0), (1), , ( 1)]i i i i it t L t t t L= − − ， 对 应 各 接 收 天 线 上 接 收 序 列 为

T
c t[ ( ), , (0), (1), , ( 1)]i i i i ir r L r r r L= − − 。其中 i 分别表示发、收天线序号， tL 表示训练序列长度， cL 表示循环前缀

长度。  

各接收天线与发送天线间信道，分别利用相应接收天线上的接收序列进行估计，因此可以忽略接收天线序号，

则去掉前缀后的接收序列为：  
1t c
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式中： tN 表示发送天线数； ijh 表示第 i 个发送天线到接收天线的第 j 径信道； ( )n k 为零均值，方差为 2σ 的高斯

白噪声，易知上式等价于：  
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式中 j
it 为序列 it 循环右移 j 位后的序列。将接收序列与本地训练序列 1t 的不同循环右移序列求相关可得：  
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其中， 0 1cn L −≤ ≤ ，表示本地序列循环右移位数。由于不同发送天线上训练序列的设计，不同发送天线训练序

列循环右移位数
cL　以内的所有序列间相关值为零，则：  
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由于噪声与训练序列间相关性低，噪声序列与训练序列间的相关值相对训练序列的自相关峰值较低，可视为

噪声影响被降低(降低程度与训练序列长度和能量效率有关)，因此可忽略第 2 项。且由序列 it 的自相关特性可得： 
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式中 n 为训练序列自相关峰值 t (0)R ，则可得信道估计为： 

 1 1
ˆ /h R n=

                                  
 (9) 
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Fig.2 Training sequence insert method
图 2 训练序列插入方式 
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式中： 1 1 1 1 c[ (0), (1), , ( 1)]R R R R L= − ；
c1 10 11 1 -1,ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , ]Lh h h h= ，同理可得其他天线对间信道。  

2.3 信道阶数估计 

易知，算法假设信道阶数为循环前缀长度，且不考虑噪声的影响，在估计出的
c0 1 -1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]i i i iLh h h h= 中，前 L(实

际信道阶数)项为实际信道值叠加上噪声干扰，后 cL L− 项为噪声干扰。因此，算法估计性能与循环前缀长度有关，

循环前缀越长，噪声干扰项越多，估计误差越大。此外，算法计算量也与循环前缀长度有关，前缀越长，算法计

算量越大。而由于噪声与训练序列间相关性差，在一定信噪比范围内，初步估计出的信道后 cL L− 项值偏小，可

依此来判断实际信道阶数，从而避免计算后 cL L− 项的同时提高算法性能。为提高信道阶数估计对噪声的鲁棒性，

可以对若干训练序列处的信道估计值以及各收发天线对的信道估计值进行联合处理，从而估计信道阶数。  
对于 2 发 2 收天线系统，具体信道阶数估计方法为：首先选取的训练序列长度和循环前缀长度值应较大(要

保证 t c/ 2L L L≥ ≥ ），再根据上节所述方法初步估计出各收发天线间信道 ˆ , 1 ~ 4ih i = ， i 表示收发天线对序号。

然后对连续若干个训练序列处的估计结果求平均值，得到 '
îh 。再对各收发天线对的信道估计值的绝对值求平均，

得
4

'

1

ˆˆ / 4| |j ij
i

g h
=

= ∑ ， j 表示信道径数，并对得到的结果进行加窗平滑，得到平滑后的 'ˆ jg 。对于平滑窗长大小的选

择，窗长过小则受噪声影响仍较大，估计误差大；窗长过大，导致实际信道阶数后几个的估计值，受实际信道估

计值影响而被加大，同样会导致阶数估计值与实际值间偏差越大。经研究发现，窗长设为 7 时，阶数估计效果较

为理想，估计值与实际值偏差在 2 以内。平滑函数为：  
'

3 2 1 1 2 3 cˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( /2+ /2+ /2+ + /2+ /2+ /2)/4 ,   3 4j j j j j j j jg g g g g g g g j L− − − + + += −≤ ≤
           

 (10) 

计 算 判 决 门 限 ' 'ˆ ˆ(max( ) min( )) / 2j jM g g= + 。 然 后 从
c

'
1ˆ Lg − 开 始 ， 依 次 比 较 'ˆ jg 和 M 的 大 小 ， 直 到 某 个 j 值 满 足

'ˆ jg M≥ ， 则 估 计 出 的 信 道 阶 数 为 L̂ j= 。 在 估 计 出 信 道 阶 数 后 ， 则 信 道 估 计 算 法 只 需 要 计 算

ˆ[ (0), (1), , ( 1)]i i i iR R R R L= − 和 ˆ0 1 1, ,ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ]i i i iLh h h h −= 。从而进一步减小估计算法计算量，且减小噪声的影响，提高

算法估计性能。  

3  实验仿真 

实验仿真系统为 2 发 2 收天线，16QAM 调制信号，空时编码方案为 Alamouti 方案的空时分组码。各天线对

间信道均为 Jakes 模型莱斯衰落信道，且互不相关，信道阶数分别为 10 和 30，最大多普勒频移分别为 20 Hz 和

60 Hz。OFDM 子载波数为 512，子载波间隔 10 kHz，OFDM 符号和训练序列循环前缀长都为 50，每隔 8 个 OFDM
符号插入训练序列，对训练序列和 OFDM 符号功率进行归一化。  

首先，选取长度为 124 的最佳相关序列(序列元素为 0 和±1，由长

度 31 序列和长度 4 序列组合而成)，在不同信噪比下分别进行 200 次信

道阶数估计，验证阶数估计的准确性。  
阶数估计结果不小于且不大于实际值 2 以上的概率(因加窗平滑)

如图 3 所示，图 3 中，“ L ”表示信道阶数，“
m
f ”表示最大多普勒频

移。从图 3 中可以看出，阶数估计正确率在信噪比 0 dB 时达 95%以上，

验证本文阶数估计算法的可靠性。  
然后仿真比较基于长度为 124 最佳相关序列在信道阶数估计前后、

基于长度为 127 的 m 序列和频域 LS 信道估计性能。估计性能包括均

方误差和误码率，其中均方误差的定义为：  
1

*

0

ˆ ˆ(1 / ) {[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]}
N

i

MSE N H i H i H i H i
−

=

= − −∑
                   

 (11) 

式中：N 为子载波数； ( )H i 为频域信道； * 表示取共轭，并将各收发天线对、各 OFDM 符号对应信道均方误差

求平均。 
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Fig.3 Accuracy of channel order estimation

图 3 信道阶数估计正确率
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不同信道估计算法性能比较如图 4 所示，分别为在不同信道条件下的频域信道 H 均方误差和解调误码率曲  
线。可以看出，频域 LS 估计算法计算量最小，但性能差于基于序列相关性的时域信道估计算法。在信道阶数估  
计前，因序列能量效率的关系，基于本文训练序列的算法性能略差于基于 m 序列的算法，而在阶数估计后，估  
计性能更优于基于 m 序列的算法。  

计 算 量 分 析 ： 估 计 一 对 收 发 天 线 对 间 的 时 域 信 道 ， 基 于 m 序 列 方 法 需 要 c c t( )L L L× + 次 乘 法 运 算 和

c c t( 2)L L L× + − 次加法运算，而本文方法在阶数估计前需要进行 c t(1 )L L× + 次乘法运算和 c t( 1)L L× − 次加法运算，

在阶数估计后仅需要 t
ˆ (1 )L L× + 次乘法运算和 t

ˆ ( 1)L L× − 次加法运算。通过上述验证分析可知，与现有基于序列相

关性的信道估计算法相比，本文方法在更高系统传输效率下，能获得更高的估计性能，且在一定程度上降低了计

算复杂度。  

4  结论 

本文提出了一种基于最佳相关序列的 MIMO-OFDM 系统时域信道估计方法，利用序列的自相关性(序列自相

关矩阵为单位阵)，在一定程度上降低算法的计算复杂度，且通过各发送天线训练序列的设计，提高了系统传输

效率，并通过信道阶数估计进一步提高估计性能。今后可进一步改进的工作包括：进一步提高算法对噪声的鲁棒

性，改进算法在低信噪比下的性能；改进插值算法，提高估计算法的性能和时效性。  
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