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摘摇 要:信道估计是多输入多输出-正交频分复用(MIMO-OFDM)系统接收机进行信号相干解调的

关键。 针对最优导频序列(OPS)在进行信道估计时存在峰均比(PAPR)较高这一问题,设计了一种

低 PAPR 的 OPS 用于对 MIMO-OFDM 系统进行信道估计。 在建立系统模型基础上,对 MIMO-
OFDM 系统的 OPS 进行了设计,并利用部分传输序列(PTS)思想设计出低峰均比最优导频序列

(EOPS);将设计的 EOPS 用于对 MIMO-OFDM 系统进行信道估计,并对复杂度较高的步骤进行了算

法简化,在此基础上分别对各发射天线上信号 PAPR 的互补累积分布函数(CCDF)和 OPS 改进前后

的均方误差(MSE)、误码率(BER)性能进行了仿真分析。 结果表明,分布在多个 OFDM 符号上的

EOPS 能够有效降低系统 PAPR;同时,与原来的 OPS 相比,保持了 MSE 和 BER 的最优性能。
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MIMO-OFDM Channel Estimation
Based on Low-PAPR Optimal Pilot Sequence
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Abstract:Channel estimation is the key of coherent demodulation for MIMO-OFDM system signal receiv鄄
er. Aiming at the problem that the optimal pilot sequences(OPS) have high Peak to Average Power Ratio
(PAPR),this paper designs a kind of OPS based on low-PAPR to estimate MIMO-OFDM system. Firstly,
on the basis of MIMO-OFDM system model, the OPS of MIMO-OFDM system is designed, and the theory
of Partial Transmit Sequence(PTS) is applied to design the low-PAPR enhanced optimal pilot sequences
(EOPS). Finally, the EOPS are used for MIMO-OFDM system channel estimation and the high complexity
of the algorithm is simplified. And on this basis, the Complementary Cumulative Distribution Function
(CCDF) of the signal爷s PAPR in each transmitting antenna and the mean square error(MSE), the bit er鄄
ror rate(BER) performance of the OPS before and after the improvement are simulated and analyzed. The
simulation results show that the EOPS distributed in more than one OFDM symbol can effectively reduce
the PAPR of the system; at the same time, compared with the original OPS, it keeps the MSE and BER
performance optimal.
Key words:MIMO-OFDM system; channel estimation;low PAPR;optimal pilot sequence
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1摇 引摇 言

在 MIMO-OFDM 系统中,发送端的空时编码、
接收端的信号检测都需要信道状态信息(CSI),因
此信道估计精度将直接影响 MIMO -OFDM 系统

性能[1]。
目前,由于盲信道估计计算复杂度高且灵活性

差,在实际应用中受到很大限制。 而基于导频的信

道估计是系统性能与复杂度的折衷,技术相对成熟,
因此对导频序列的研究与应用较为广泛[2]。

在基于导频的 MIMO-OFDM 信道估计中,导频

的性能至关重要,基于某种准则寻找最优导频序列

也是信道估计算法重要的组成部分[3]。 文献[4]基
于 LS 准则设计了最优导频序列;文献 [5] 基于

MMSE 准则设计了最优导频序列;文献[6]给出了

一种最优导频设计方案,实现了不同天线导频序列

相互正交;文献[7]提出了一种适合在满载 MIMO-
OFDM 系统中使用的移相正交最优导频序列;文献

[8]提出了一种适合在部分负载 MIMO-OFDM 系统

中使用的非均匀分布的最优导频序列;文献[9]提

出了一种适合在部分负载 MIMO-OFDM 系统中使

用的均匀分布的最优导频序列。 然而,上述方法均

存在最优导频序列峰均比较大的问题,这使得信道

估计精度得不到较大提升。
本文针对上述问题,提出了一种低峰均比最优

导频序列设计方法,并在算法实现复杂度方面对其

进行了改进。

2摇 MIMO-OFDM 系统的 LS 信道估计

2. 1摇 MIMO-OFDM 系统模型

具有 Nt 根发射天线和 Nr 根接收天线的 MIMO
-OFDM 系统如图 1 所示[10]。

图 1摇 MIMO-OFDM 系统模型
Fig. 1 MIMO-OFDM system model

图中,X i( i沂{1,2,…,Nt})是第 i 根发射天线

的频域发射信号,Y j( j沂{1,2,…,Nr})是第 j 根接收

天线上的频域接收信号,OFDM 符号有 N 个子载波。
假定每对发射和接收天线间的信道都是独立、同分

布且频率选择性衰落,假定信道的最大多径时延为

L,则循环前缀的长度应大于 L。
为方便起见,将不同接收天线的下标 j 省略。

不失一般性,在每一接收天线上每一 OFDM 符号持

续期间,接收信号都可表示为

Y=XH+W (1)
其中,X = [X1,X2,…,XNt

],H = [HT
1,HT

2,…,HT
Nt
] T,

Hi是第 i 根发射天线与接收天线的信道频域响应,
W 是频域加性白噪声,其均值为 0,方差为 滓2。

若 hi = [hi(0),hi(1),…,hi(L-1)] T,i沂{1,2,
…,Nt}是接收天线与第 i 根发射天线间的信道冲激

响应,h=[hT
1,hT

2,…,hT
Nt
] T 是信道冲激响应矢量,则

H 可以表示为

H=Fh (2)
其中,F 为 NNt伊LNt 对角矩阵,有 Nt 块子矩阵FL,即

F=diag(FL,FL,…,FL) (3)
其中,FL 为 N伊N 的 DFT 酉矩阵的前 L 列,即

FL =

1 1 … 1
1 WN … WL-1

N

左 左 埙 左
1 WN-1

N … W(N-1)(L-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

N

(4)

式中,WN =exp(-j2仔 / N)。 因而式(1)可化为

Y=XFh+W (5)

2. 2摇 LS 信道估计的 MSE 分析

在 MIMO-OFDM 系统中,当已知接收机训练信

号时,根据式(2)利用 LS 准则可得到各信道的估计

参数[11]。 假定所有发射天线上导频结构相同,均为

梳状导频;P 个导频均匀分布在 g 个 OFDM 符号上,
P 满足条件:P逸LNt。

令 Xp 表示最优导频序列,由式(5)得
Yp =XpFph+Wp (6)

其中,Yp、Xp、Wp 分别为 Y、X、W 中对应导频的

P 行。
将式(6)进一步化简得

Yp =Ah+Wp (7)
其中,A=XpFp,A 为 P伊LNt 矩阵。

根据 LS 信道估计准则,h 的估计值为

ĥ=A覮Yp (8)
其中,A覮 =(AHA) -1AH 为 A 的伪逆,将式(7)代入式
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(8)中可得

ĥ=h+A覮Wp (9)
LS 估计的 MSE 可表示为

MSE= 1
LNt

着{椰ĥ-h椰2} =

1
LNt

tr{A覮着{WpWH
p }(A覮)H} (10)

由于 W 是均值为 0、方差为 滓2 的高斯白噪声

向量,可得

着{WpWH
p } =滓2Ip (11)

因此有

MSE= 滓2

LNt
tr{(AHA) -1} (12)

当

AHA=KILNt
(13)

成立时,可得到信道估计的最小均方误差

MSEmin =
滓2

K (14)

其中,K 为一个发射天线上导频序列的功率,ILNt
为

LNt伊LNt 的单位矩阵。 在 MIMO-OFDM 系统中,满
足式(13)的导频序列就是最优导频序列。

当式(13)成立时,式(9)可简化为

ĥ= 1
K AHYp (15)

3摇 低峰均比最优导频序列设计与信道估计

实现

摇 摇 在 MIMO-OFDM 系统中,存在峰均比高的问

题。 当系统峰均比较高时,发射机输出信号波动较

大。 为避免产生非线性失真,要求功率放大器工作

在大功率补偿状态下,由此使得功率放大效率极低,
且发射机成本变得非常昂贵[12],因此,研究如何降

低导频序列的峰均比从而降低信号峰均比至关

重要。
本文利用部分传输序列的思想,通过改变导频

序列的相位来降低最优导频序列的峰均比,提出了

一种低峰均比最优导频序列。

3. 1摇 部分传输序列

部分传输序列(PTS)技术将 N 个符号的输入数

据块 X 分割为 V 个不相交的子块:
X=[X1,X2,…,XV] T (16)

其中,X i( i = 1,2,…,V)为连续分布、大小相同的子

块。 图 2 给出了用于减小系统峰均比( PAPR) 的

PTS 技术的原理框图[13]。

图 2摇 用于减小 PAPR 的 PTS 技术原理框图
Fig. 2 PTS used for reducing PAPR functional block diagram

如图 2,在 PTS 技术中,对每一个子块加扰(独
立相位旋转),每一个分割后的子块乘以一个相应

的复相位因子 bv =ej兹v,v=1,2,…,V,经过 IFFT 得到

x = IFFT 移
V

v = 1
bvX{ }v = 移

V

v = 1
bvxv (17)

其中, x{ }v 为 PTS。
选择相位向量,使得 PAPR 最小:

[軇b1,…,軇bV] = arg min
[b1,…,bV]

max
n = 0,1,…,N-1 移

V

v = 1
bvxv[n( )]

(18)
此时,最小 PAPR 向量的时域信号可表示为

軇x = 移
V

v = 1

軇bvxv (19)

3. 2摇 MIMO-OFDM 最优导频序列推导

通过构建 Jacket 矩阵来寻找 A,基于 LS 信道准

则估计最小均方误差,推导分布在多个 OFDM 符号

上的最优导频序列[14]。
假定 琢p =1,其中 p 为均匀分布在 g 个 OFDM 符

号上的导频数量,定义

M=(琢淄0,琢淄1,…,琢淄P-1) (20)
其中,自i沂Fp = {0,1,2,…,P-1}, i沂{0,1,2,…,
P-1},则

v0 =(1,1,1,…,1)

v1 =(1,琢,琢2,…,琢P-1)
左
vP-1 =(1,琢P-1,琢P-2,…,琢1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(21)

定义

JP =[v0,v1,…,vP-1] T (22)
则 JP 为 P伊P 类循环矩阵。 方便起见,取前 LNt 行,
即 JLNt伊P =[v0,v1,…,vLNt-1]

T 可得
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JLNt伊PJ
H
LNt伊P =PILNt

(23)
令

AH =JLNt伊P (24)
可得到式(13)。

根据式(7),令
ANi

(n)= XPNi
(n)·FPL(n) (25)

其中,n沂{0,1,…,g-1},ANi
(n)对应时刻 n 第 Ni

根发射天线。
令 JNi

表示从矩阵 JLNt伊P第 L(Ni-1)行到第(LNi

-1)行组成的类循环矩阵,它与第 Ni 根发射天线相

对应。 由式(12)可得

AH
Ni
(n)= JNi伊p / g(n) (26)

从式(13)可推导出在第 n 个 OFDM 符号、第 Ni

根发射天线上的最优导频序列为
軌XPNi

(n,p)= e-j2仔(n+pg)(Ni-1)L / p (27)

3. 3摇 低峰均比最优导频序列设计

随机相移序列可用对角阵表示,即
Bp =diag(B(0),B(1),…,B(p-1)) (28)

其中,B(p)= exp(j兹i(p)),兹i(p)在[0,2仔]内随机分

布。 由式(14),在第 Ni 根发射天线上的一组最优

导频序列可表示为
軌XPNi

=diag(軌XPNi
(0),軌XPNi

(1),…,軌XPNi
(p-1))

(29)
由部分传输序列知识可知,Bp

軌XPNi
的 PAPR 远远

低于 軌XPNi
。 在式(3)中,用导频序列 Bp

軌Xp 替代最优

导频序列 軌XP,其中:
軌XP =(軌XP1,軌XP2,…,軌XPNt

) (30)
则

Yp =Bp
軌XpFph+Wp =Bp

軌Ah+Wp (31)
其中,軌A=軌XpFp,且 軒AH軒A=KILNt

。
令

A忆=Bp
軌A (32)

则

A忆HA忆=KILNt
(33)

说明序列 Bp
軌Xp 仍是最优导频序列。 因而,第 Ni 根

发射天线上低峰均比最优导频序列可设计为

X忆PNi
=Bp

軌XPNi
(34)

其中,X忆PNi
=diag(X忆PNi

(0),X忆PNi
(1),…,X忆PNi

(p-1))。

3. 4摇 改进的低峰均比最优导频序列及信道估计实现

上述低峰均比最优导频序列在设计时,其相位因

子选取是随机的,使得低峰均比最优导频序列对 PA鄄
PR 的降低不是特别理想。 因此,本文考虑通过搜索

最佳的相位因子,使得设计的低峰均比最优导频序列

具有最小的 PAPR。 下面介绍具体改进步骤。
(1)求最优导频序列 軌XPNi

将已知参数 p 和 g 代入公式(27),可以得到位

于第 n 个 OFDM 符号、第 Ni 根发射天线上的最优导

频序列 軌XPNi
。

(2)求改进的低峰均比最优导频序列 X忆PNi

将 軌XPNi
代入公式(18)和公式(19)得到最优相

位因子,再代入公式(34)得到改进的低峰均比最优

导频序列 X忆PNi
。

(3)求信道频域响应 H
将 X忆PNi

代入公式(7)和公式(15)得到信道冲激

响应矢量 h,再将 h 代入公式(2)可得到信道频域响

应 H。
至此,对 MIMO-OFDM 信道进行了估计。
PTS 技术存在搜索最优相位向量集合时复杂度

较高的问题,特别是当子块数增加时。 因此,这里采

用二进制相位因子{1,-1}的次优组合算法,重点对

步骤 2 中最优相位因子的求取算法进行复杂度简

化。 具体实现步骤如下[15]:
(1)将输入数据分为 V 个子块;
(2)设置所有的相位因子 bv = 1,v = 1,2,…,V,

找到式(17)中的 PAPR,将其设为 PAPR_min;
(3)设置 v=2;
(4)在 bv = -1 时,找到式(17)中的 PAPR;
(5)如果 PAPR>PAPR_min,那么 bv = 1;否则,

更新 PAPR=PAPR_min;
(6)如果 v<V,那么 v 加 1,返回步骤 4;否则,得

到最优的相位因子 軇b,退出程序。
在次优组合算法中,对式(16)计算 V 次,远小

于原来 PTS 技术所需计算次数。

4摇 仿真与分析

仿真中,主要参数设置为:2 发 2 收天线,128 个

子载波,32 个导频;采用 QPSK 调制,带宽1 MHz;
OFDM 符号持续时间为128 滋s,保护间隔为32 滋s,
信道最大多径时延为12 滋s。 不失一般性,仿真中将

设置导频信号与数据信号功率相同。
图 3 和图 4 给出了在发射天线上,OPS 和 EOPS

分布在 1 个和 2 个 OFDM 符号上时 OFDM 符号

PPAR 的 CCDF,图 5 和图 6 分别给出了利用 OPS 和

EOPS 进行 MIMO - OFDM 信道估计时的 MSE 和

BER 性能。
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图 3摇 第一个发射天线上信号 PAPR 的 CCDF
Fig. 3 CCDF of PAPR of signal from the first transmitting antenna

图 4摇 第二个发射天线上信号 PAPR 的 CCDF
Fig.4 CCDF of PAPR of signal from the second transmitting antenna

图 5摇 分布在 OFDM 符号上的 OPS 和 EOPS 的 MSE 性能
Fig. 5 MSE performance of OPS and
EOPS distributing in OFDM symbol

图 6摇 分布在 OFDM 符号上的 OPS 和 EOPS 的 BER 性能
Fig. 6 BER performance of OPS and
EOPS distributing in OFDM symbol

由于 EOPS 是在 OPS 基础上借助随机相移序列

的作用,使得出现高 PAPR 的概率降低。 因此,由图

可知,采用 EOPS 时发射信号 PAPR 的 CCDF 与采用

OPS 时相比大大降低。
同时,由于当一个 EOPS ( OPS) 分布所在的

OFDM 符号数量越多,其信号幅度范围越小,PAPR
必然越低。 因此,由图可知,当 OPS 分布在 2 个

OFDM 符号上时,发射信号 PAPR 的 CCDF 比分布

在一个 OFDM 符号上要下降很多,说明 OPS 分布在

多个 OFDM 符号上可有效降低 PAPR。
由于 EOPS 与 OPS 相比只是对其子块相位进行

了独立旋转,并未改变导频序列的其他参数,因此不

会影响导频序列在 BER 和 MSE 方面的性能。 由图

分析可知,OPS 和 EOPS 两者的 BER 和 MSE 性能是

一样的。
综上,将改进的最优导频序列分布在多个

OFDM 符号上能够有效降低导频序列的 PAPR。 同

时,使用 EOPS,既保持了发送信号的低峰均比,又保

持了 BER 和 MSE 方面的最优性能。

5摇 结摇 论

本文主要针对最优导频序列存在高峰均比的问

题,设计了一种低峰均比最优导频序列,并在算法实

现复杂度方面对其进行了改进。 仿真结果表明,分
布在多个 OFDM 符号上的低峰均比最优导频序列

能够有效减低系统 PAPR;同时,其在 MSE 和 BER
性能方面也与改进前的最优导频序列相同。 因此,
将本文设计的低峰均比最优导频序列用于 MIMO-
OFDM 系统信道估计,能够获得精确的信道状态信

息,从而提升系统性能。 然而,要将 MIMO-OFDM
更好应用于实际系统中,还需解决好系统同步、自适

应调制等许多关键技术,这有待后续研究。
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