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基于分群子载波空时频 MIMO-OFDM 信道估计 

喻华文    尹俊勋    赖国庭 
(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要：针对空时频编码的 MIMO-OFDM 系统，根据子信道相关特性确定子载波分群，该文提出了独立子群导

频法的信道估计处理策略，并将导频序列由空、频两域扩展到空、时、频域，能进一步提高估计精度。理论分析

和计算机仿真表明，在频率选择性衰落信道下，基于空时频的独立子群导频法在较低运算复杂度下可以获得信道

估计性能的明显改善。 
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Space-Time-Frequency Coded MIMO-OFDM Channel Estimation Based  
on Subcarrier Grouping 

Yu Hua-wen    Yin Jun-xun    Lai Guo-ting 
(College of Electronic & Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: In the Space-Time-Frequency(STF) coded MIMO-OFDM system, dividing the subchannels into groups 
of less correlated subchannels and applying STF coding to group STF(GSTF) subsystems, this paper proposes 
novel the optimal training design for GSTF systems where one group is assigned for training and others groups are 
for data, and the channel estimation based on the optimal training sequence is extended into 
Space-Time-Frequency dimensions with considering the time dimension. Theoretical analysis and numerical 
results show that the scheme gives distinct improvements in the channel estimates on frequency-selective fading 
channels with low coding and decoding complexity. 
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1  引言  

近年来的研究表明，基于多输入多输出(Multiple Input 

Multiple Output，MIMO) 空间分集的正交频分复用

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing，OFDM)技

术是对抗衰落、提高频谱利用率的重要手段。因其整合了天

线阵列空时分集和信道编码技术，能有效对抗多径衰落，

MIMO-OFDM 技术成为高速宽带无线通信的重要技术之

一，诸如在下一代移动通信(B3G，4G)，IEEE 802.16 和

IEEE802.20 等标准中均有着广泛的应用前景[1]。 

文献[2]研究了 MIMO 系统在空间相关莱斯快衰落信道

下的平均成对差错概率，为改善系统性能，针对 MIMO- 

OFDM 系统采用了比特和功率自适应技术[3]。有研究提出空

频分组编码 OFDM 系统[4]或空时频(STF)编码系统[5]，能获

取在空时频等分集增益，但增加编码的复杂度和降低系统的

频谱利用率。在理想信道下，一种新颖的空时频编码方案[6]

表明，使用星座预编码技术，可通过子载波分组取得最大分

集增益 MNL (其中M 发射天线，N 接收天线， L 信道长

                                                        
 2006-11-01 收到，2007-07-06 改回 

国家自然科学基金(60101002)资助课题 

度)。文献[7,8]进一步讨论了基于循环延迟分集的空时频编

码策略以及在瑞利快衰落信道下的MIMO-OFDM系统的性

能；在传统 MIMO-OFDM 系统的信道估计方面，已有研究

根据最小化 MSE 原则的 LS 参数化信道估计[9]，若同时对导

频作频域分集时域合并[10]，可在低信噪比下表现尚佳，但亦

无法避免高信噪比时多普勒频移引起的系统误码平层。 

本文的主要工作是：在空时频编码的 MIMO-OFDM 系

统中，根据子信道相关特性确定子载波分群，提出了由分群

特性选择独立子群负责最佳训练序列的信道估计策略。本方

法的核心如下，首先在选择合适的系统参数控制下，对

OFDM 进行子载波分群，将传统的 OFDM 转化为分群

OFDM(GOFDM)系统；进一步对子群分别进行空时频分组

编码，并同时选择独立子群负责信道估计的最佳训练序列，

将导频由空、频两域扩展到空、时、频域，在降低编解码复

杂度的同时，也可改善信道估计精度。 

2  分群子载波 STF MIMO-OFDM 系统 

首先讨论普通MIMO-OFDM的系统模型，考虑具有 tN

个发射天线、 rN 个接收天线的无线系统，如图 1 所示。假

设信道为频率选择性衰落，单根天线的子载波数为P 个，

在一个 OFDM 符号周期内，视信道准静态衰落。 
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图 1 空时频 MIMO-OFDM 系统 

设L 为设计所选择的信道长度，则发射天线 k 与接收天

线 i 的信道时域冲击响应： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 1 20 , , 1 0,ki ki ki L

h Lh h L σ×⎡ ⎤= − ∈⎢ ⎥⎣ ⎦h I∼  C CN  (1) 

由恒模星座图的 ( ) ( )lky p 经归一化处理得到 ( ) ( )lky p  

/ tN ，表示发射天线 k 第 p 子载波发送第 l 个 OFDM 符

号。在理想时间同步和载波同步且 OFDM 循环前缀(Cyclic 

Prefix，CP)长度大于 1L − 时，天线 i 在时刻 l 收到的信号 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1 tN
li lk ki li

kt

x p y p H p p
N

ω
=

= +∑     (2) 

其 中  1, , ;  0, , 1ri N p P= = −     ， ( ) ( ) ( ) ( )
1

0

L
ki ki

l

H p h l
−

=
=∑  

2 /j lp Pe π−⋅ 表示 l 时刻发射天线 k 与接收天线 i 在第 p 子载波

处的信道增益， ( ) ( )li pω 是该信道的零均值 2
ωσ 方差独立同分

布的复高斯白噪声，则接收到的信号可表示为  

( ) ( ) ( ) ( )1

t

p p p p
N

= +X Y H W          (3) 

其 中 ( ) ( ) ( )
,

t lkT N
l k

p y p×⎡ ⎤∈ =⎢ ⎥⎣ ⎦Y C ， ( )
,

rT N
l i

p ×⎡ ⎤∈ =⎢ ⎥⎣ ⎦X C  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
,

, t rli kiN N
k i

x p p H p×⎡ ⎤∈ =⎢ ⎥⎣ ⎦H C ， ( )
,

rT N
l i

p ×⎡ ⎤∈ =⎢ ⎥⎣ ⎦W C  

( ) ( )li pω ，且 1, , tk N=   ， 1, , ri N=   ， 1, ,l T=   ， 0,p =  

, 1P −  。 

设 ( ) ( )kiH p 表示 ( ) ( ),  0, , 1kih l l L= − 的 P 点离散傅

里叶变换的第 p 项，且 ( ) ( )T
tNp p= ⊗IΩ ω ， 其中 ( )p =ω  

T[1, exp( 2 / ), , exp( 2 ( 1)/ )]j p P j p L Pπ π− − −    ，且设定对

应的信道增益矩阵表示为 1[ , , ]
Th N=H h h  ，其中 i =h  

( ) ( ) ( ) ( ) T1 1[ (0), , ( 1), , (0), , ( 1)]t tN i N ii ih h L h h L− −         ，则接

收信号矩阵式(3)进一步表示为 

( ) ( ) ( ) ( )1
h

t

p p p p
N

= +X Y H WΩ         (4) 

在天线对间所有子载波上的接收信号可矩阵化为 
1

Y h
tN

= +X D H WΩ              (5) 

其 中 T T T[ (0), , ( 1)]P= −X X X  ， diag[ (0), ,Y =D Y   

( 1)]P −Y ， T T T[ (0), , ( 1)]P= −  Ω Ω Ω ， T[ (0), ,=W W   
T T( 1)]P −W 。显然，编码矩阵 YD 可设计为满分集增益

t rN N L ，但其编解码计算复杂度将随子载波数P 呈指数增

长。 

文献[6]提出了空时频编码 MIMO-OFDM 的等间隔子

载波分群策略，是根据相近的信道特性对天线对间的子载波

分群处理，从而可将编解码限制在子载波子群群内处理，相

对于全部子载波整体处理而言，复杂度显著降低。由原来的

复杂度随着子载波数目呈指数上升，降低为复杂度对子群内

子载波数呈指数关系、对子群数成线性关系，显著降低了系

统编解码的复杂度，同时也简化了导频序列的构造。 

分群子载波策略是将P 个子载波分拣至 /M P L= 个

子载波组中，形成单独的载波子群，即所有子载波按照发送

接收天线对间信道长度L ，共形成M 个子群，每个子群中

存在L 个子载波数，同时证明提出，相对其它划分因子，选

择信道长度L 来划分子群，能最大程度减少编解码复杂度。

经过分群后的空时频 MIMO-OFDM 编码矩阵 YD 进一步表

示为 
( )( ) ( )( )1diag , , L

Ym m mp p⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦D Y Y         (6) 

( )
1{ ( 1) ( 1)}i L

m ip i M m == − + − 是等间隔子载波组列表中

第m 个子群表示， 1, ,m M=   ； ( )i
mp 则是第m 子群中第 i 子

载波，其中各子群均包括L 数目的子载波。则第m 个子群

接收信号为 
1 , 1, ,m Ym m h m

t

m M
N

= + =X D H W     Ω     (7) 

其 中 ( ) ( )T T T1[ ( ), , ( )]L
m m mp p=X X X  ， ( )T 1[ ( ), ,m mp=  Ω Ω  

( )T T( )]L
mpΩ ， ( ) ( )T T T1[ ( ), , ( )]L

m m mp p=W W W  。 

本文提出的基于空时频MIMO-OFDM独立子群最佳训

练序列的信道估计策略，是取其中一个子载波群作为信道估

计的最佳导频序列发送，其它剩余子载波群发送信号；在接

收端，解码部分依照低复杂度的子群模式处理信道估计序

列，获得信道估计信息后，用于数据信号的接收解码处理，

无论是信道估计本身，还是信号的发送接收，均是针对子群

进行，其编解码复杂度同子群内的子载波数呈指数关系，且

同子群数呈线性关系，不再是原来同所有子载波数呈指数关

系。 

接收端，不失一般性，在 M 个子载波群中选取第

[1, ]m Mτ ∈ 个作为信道估计的最佳导频序列发送子群，同时

对第 [1, ]m Mδ ∈ (m mδ τ≠ )个信号发送子群作性能评估。首

先，第mτ ，mδ 个子群接收到的信号分别表示为 

m Ym m h m
tNτ τ τ τ

τσ= +X D H WΩ          (8) 

m Ym m h m
tN δ δ δ

δ
δ

σ= +X D H WΩ          (9) 

其中 2
τσ ， 2

δσ 表示在 tN 个发射天线中，对应子群mτ ，mδ 内

单个子载波发送一个 OFDM 符号的平均功率。综合表达式

(4)，式(8)，式(9)，可得 

( ) ( )2 2
2 2 1

1 1
LT L M

LT L M T PT
P

τ δ
τ δ

σ σσ σ + −+ − = ⇔ =  

(10) 
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3  频率选择性衰落下独立子群信道估计 

首先对导频信道作出基于线性最小均方差(LMMSE)估

计，等式(8)中信道 hH 估计为 

( )

( )

12 H

2 2

H
        

t

t t
h N L Ym m Ym m

h

Ym m m

N N
τ τ τ τ

τ τ τ

ω

δ τ

σ
σ σ σ

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅

H I D D

D X

Ω Ω

Ω  (11) 

该线性模型的误差方差估计为 

( ) ( )( )
( )

H2

12 2 2 H

2

1 tr vec vec

tr
t r

h hh
r t

h h
N L Ym m Ym m N

r t t

E H H
N N L

N N L N τ τ τ τ
τ

ω

σ

σ σ σ
σ

−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥= + ⊗ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎝⎣ ⎦ ⎠
I D D I     Ω Ω

 

            (12) 

若设定 m Ym mτ τ τ
=Y D Ω ，上式可简化为 

12 2 2
H2

2tr
t r

h h
m mN L Nh

r t tN N L N τ τ
τ

ω

σ σ σσ
σ

−⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥= + ⊗ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎝⎣ ⎦ ⎠
I Y Y I   (13) 

信道增益矩阵中，共有 t rN N L 个 ( ) ( ),  1, , ,q
i th l q N i=     

1, , ,  0, , 1rN l L= = −     ，因此 mτ
X 维数 rLT N× 需满足

r t rLT N N N L× ≥ ，也即 tT N≥ 。在该约束下，独立子群

中子载波数目至少应为 tN ，方可得到正确的信道估计。 

MIMO-OFDM 系统的 LS 信道估计的最佳训练序列不

仅需要满足等间隔、等功率地插入导频符号，还需要导频间

保持相移正交[9]，方可表现出最佳的信道估计精度。文献[8]

进一步指出，天线对间用于信道估计的导频数应满足

p tN N L≥ 。将该 LS 信道估计的导频设计推广到空时频编

码的 MIMO-OFDM 系统中，情况有所不同。若设定天线对

间的导频数满足 pN LT= ，则单个 OFDM 符号中会存在L

个导频点。在空时频编码方案中，需同时将导频序列从空、

频两域扩展到空、时、频域，并将编码后的导频序列经由单

个子载波子群发送。在空时频 3 域上同时编码，可使得特定

导频点上的最佳训练序列同其它天线间正交，从而避免了导

频的相移正交设计，降低了导频序列设计复杂度。考虑到分

群子载波中子群划分是依据信道相关特性，因此训练序列的

信道响应不但在 OFDM 符号周期内可视为准静态衰落，在

多个连续符号周期内同样可近似准静态处理，极大地降低整

个系统的设计和编解码复杂度。 

由于
Htr( )ξ ξY Y 同系统的参数选择有关，同 ξY 的选择

无关(证明略)，因此在满足发射功率约束下，为减小误差方

差估计值 2
hσ ，最简单的导频序列即是选择单位矩阵的倍数

作为最佳训练序列。由式(13)，可使得误差方差估计值 2
hσ 最

小化的最佳训练序列 ξY 的选择准则为 

满足值

12 2
H

2tr
t

h
m mN L

tN τ τ
τ

ω

σ σ
σ

−⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥+ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎟⎜⎝⎣ ⎦ ⎠
I Y Y 最小化，且满足

( )H 2tr m m tTN Lτ τ =Y Y 。 

据该最佳训练序列的选择准则，可选择序列 mτY ，使

得式(14)成立： 

H

t
m m N LTLτ τ =Y Y I               (14) 

多个 OFDM 符号间等间隔子载波子群简化了导频序列

的设计，针对单个子载波上等间隔最佳训练序列的设计来

说，则相当于在平坦衰落 MIMO 信道下正交序列的设计。

不妨以简单的 Alamouti 编码为例，在等间隔子载波组中采

用 2 个放射天线的，且使用 2tT N= = 个 OFDM 符号作为

导频值，则式(11)可重新表示为 

h hc U= +H H                (15) 

其中 2 2 2 2 2/( )h t hc L N Lτ ω τσ σ σ σ σ= + ，[ ] 2
, (0, )ui kU σ∼ CN ， 2

uσ =  
2 2 2 2 2 2 2/( )t h t hN L N Lω τ ω τσ σ σ σ σ σ+ 。 

4  仿真试验和结果分析 

针对本文提出的独立子群导频的空时频 MIMO-OFDM

系统进行了计算机仿真。由于 MIMO-OFDM 信道估计时是

对每根接收天线分别进行估计，与接收天线数无关，因此仿

真中可使用两发射一接收天线设置，实际信道长度等于设计

信道长度 real 1, 2, 3L L= =  ，可实现的最大分集增益分别是

2, 4, 6 。OFDM 子载波数 64P = ，时域采样周期 sT = 

7.8125μs，载波使用具有恒模特性的 QPSK 调制，载波频率

cf =5GHz；性能指标是不同信噪比(SNR)的比特误码率误

码率(BER)比对分析，如图 2，图 3 所示，给出了空时频分

组码的性能仿真曲线。 

仿真曲线图 2 为在 MIMO-OFDM 系统中，基于 802.16

导频信道估计，FDTC 导频信道估计[10]，理想信道估计的

空频编码[11]，基于分群子群导频信道估计的空时频编码，理

想信道估计的空时频编码分群系统时的系统性能 BER 比

较。当 SNR=15dB，BER=1%时，相对于理想信道估计的

空频码，分群子群导频策略性能改善约 1.5dB；当 SNR ≥  

20dB 时，文献[10]FDTC 导频信道估计系统出现误码平层

(由多普勒频移引起的信道估计固有误差引入)，本文推荐的

导频策略仍然能够合适的工作，且在 SNR=17.5dB 后，性

能较 FDTC 导频信道估计为好。图 2 也显示了基于空时频

分群MIMO-OFDM系统本身性能表现，在理想信道估计下， 

 

图 2 独立子群导频             图 3 不同信道长度 

信道估计系统性能比较             的系统性能比较 
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表 1 算法复杂度比较 

 传统空时频编码 分群子载波空时频编码 

复杂度 ( ) ( ) ( )2P
t rN N× ×O O O  ( ) ( ) ( ) ( )/2P L

t rN N L× × ×O O O O  

当前仿真 2, 1t rN N= = , 2L = , 64P =  ( )3.6893e+19O  ( )1.7180e+10O  

若采用 4, 2t rN N= = , 8L = , 128P =  ( )2.7223e+39O  ( )4194304O  

 
无论在低信噪比还是高信噪比下，均有着良好的性能曲线。

图 3 表明，在较高信噪比时，随着信道分集的增加，系统的

性能有所改善，考虑到信道多径增加需要在空时频域的冗余

设计带来的性能损失，整体性能表现并未能同分集呈线性关

系。 

算法复杂度分析见表 1 所示，未采用分群子载波时，编

解码复杂度同子载波数呈指数关系，使得在多子载波数时，

系统的计算复杂度较高。分群后，编解码是以群为单位进行，

仅同群内的子载波数呈指数关系，同子群数成线性关系。若

以当前仿真示例，其中信道长度 2L = ，计算复杂度成多个

数量级降低。若信道长度 8L = ，则计算复杂度呈绝对优势，

不过系统性能不会因此提升，反而可能由于多径长度过大导

致系统性能有所下降。 

5  结束语 

本文从理论上分析了空时频MIMO-OFDM系统的子载

波分群策略，并针对发射分集的移动时变信道，基于最小化

MSE 的原则提出了一种基于独立子群导频设置策略，并将

导频的最佳训练序列由空、频两域扩展到空、时、频域，仿

真结果表明该方法在非理想信道下，能以较低的计算复杂度

获得较好的信道估计精度，从而改善传统 MIMO-OFDM 系

统性能：在子载波数较多的宽带 MIMO-OFDM 情况下，该

子载波分群策略依照信道的相关特性确定不相关的子载波

分组，能减小编码和解码的复杂性，证明具重要的实际应用

价值。 
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