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MIMO-OFDM 系统中基于迭代 MAP 算法的 RLS 信道估计 
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(上海交通大学电子工程系  上海  200240) 

摘  要：该文提出了一种适用于 MIMO-OFDM 系统的迭代最大后验概率(Iterative-MAP)信道估计算法。接收机

利用 MAP 译码算法中的信息位和校验位软信息，经过非线性映射将信息反馈至信道估计模块，采用递归最小二乘

(RLS)自适应滤波算法对信道时变状态参数进行跟踪，提高了信道估计的精度。仿真结果表明，该方法与最小二乘

(LS)算法相比，估计的均方误差(MSE)和误帧率(FER)性能都有较大改善。 
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RLS Channel Estimation via the Iterative-MAP Algorithm  
for MIMO-OFDM Systems 

Xiao Hong    Luo Han-wen    Liang Yong-ming 

(Department of Electronic Eng., Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200240, China) 

Abstract: This paper proposes an iterative Maximum A Posteriori (MAP) probability channel estimation 
algorithm for MIMO-OFDM systems. The receiver employs the soft systematic bits and soft parity bits of MAP 
decoding and feeds them back to the channel estimator through nonlinear mapping. To track the time-varying 
channel, the estimator adopts the Recursive Least Squares (RLS) adaptive filtering algorithm so as to improve the 
accuracy of the estimation. Computer simulations show that the proposed algorithm can achieve much better 
performance than the conventional Least Squares (LS) channel estimation in both Mean Square Error (MSE) and 
Frame Error Rate(FER) . 
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1  引言  

 MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)技术的应用

是解决日益紧张的无线频谱资源问题的有效方法之一。将多

天线技术与正交频分复用相结合，即 MIMO-OFDM 技术，

能够有效地减轻严重的符号间干扰(ISI)，为无线通信系统在

快速变化的信道环境下提供更高的信道容量[1]。无线接收机

需要准确的信道信息以进行分集合并、相干检测和译码，因

此信道估计的准确性对提高系统的性能十分关键。文献[2]

研究了 MIMO-OFDM 系统的信道估计与信号检测迭代联合

算法，文献[3]研究了基于时域滤波的迭代信道估计算法，他

们通过对信道响应估计值的迭代，改善了信号检测的性能。 

由于 Turbo 码[4]具有很强的纠错能力，采用 Turbo 编码

方案的 MIMO-OFDM 系统往往有更好的性能。Valenti 在文

献[5]中利用 Turbo 迭代译码软信息，提出了一种信道估计与

译码检测联合算法，使系统的误码率性能有了很大的改善。

Saux 等人在文献[6]中对每次迭代之前的信道抽头响应用线

性回归方法进行处理，将译码软信息在空时信号检测、信道
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译码和估计等模块间进行大迭代，进一步提高了估计的精

度。本文采用 MAP 准则[7]进行 Turbo 译码，采用[5]中提出

的循环迭代方法，先用 LS 算法进行初始信道估计，再利用

RLS 自适应滤波算法[8]对信道时域抽头响应值进行滤波处

理，快速跟踪信道信息变化，加快了估计的收敛速度，有很

好的估计准确性。特别是在低信噪比情况下(1~4dB)，RLS

算法的性能比基于线性回归的迭代算法[6] 有 0.1~0.5dB的性

能增益。 

本文的结构安排如下：第 2 节给出了 MIMO-OFDM 的

系统结构和信道模型；第 3 节详细介绍了 Turbo 码的 MAP

译码算法在 MIMO-OFDM 系统信道估计中的应用，以及

RLS 自适应滤波算法对估计模块的改进作用；第 4 节给出了

计算机仿真结果并对结果进行了简单分析；在第 5 节对全文

进行了总结。 

2  MIMO-OFDM 系统描述 

2.1 系统模型 

采用 Turbo 编码的 MIMO-OFDM 系统的发射机和接

收机框图分别如图 1和图 2所示。系统采用 TN 根发射天线，

RN 根接收天线，OFDM 调制的子载波数为N 。n 时刻的

数据块 [ , ]n md 经过 Turbo 编码和信道交织后的数据块为 
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图 1  系统的发射机原理 

 

图 2  系统的接收机原理 

[ , ]n kb , k =0,1,…, 1N − ，进行空时分组编码和串并变换形成

了 TN 个不同的符号块 [ , ]i n kt , i = 1,2,…, TN ，然后经过

OFDM 调制后发射。在接收端解调后得到 RN 个不同信号的

叠加，其中第 j 根接收天线上的信号可以表示为[9] 

1
[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]TN

j i ij ji
n k n k n k n k

=
= +∑r t H υ , j =1,2,…, RN (1) 

其中 [ , ]i n kt 表示n 时刻发射天线 i 在第 k 个子载波上的发射

信号， [ , ]ij n kH 表示n 时刻第 k 个子载波对应的从发射天线

i 到接收天线 j 之间的信道频域响应， [ , ]j n kυ 则表示第 j 根

接收天线上的加性复高斯白噪声，均值为 0，方差为 2
nσ 。 

2.2  信道模型 

 无线多径衰落信道的冲激响应可以建模为[9] 
( , ) ( ) ( )k k

k

h t tτ γ δ τ τ= −∑          (2) 

其中 kτ 表示第 k 条路径的时延， ( )k tγ 为广义平稳(WSS)窄

带复高斯过程。假设不同路径之间的衰减是相互独立的，则

n 时刻第 k 个子载波对应的从发射天线 i 到接收天线 j 之间

的信道频域响应可以表示为 
1 2 /
0

[ , ] [ , ]L j kl N
ij ijl

n k n l e π− −
=

=∑H h , k =0,1,…, 1N −    (3) 

其中N 为系统子载波个数，L 为信道冲激响应的长度。为

避免多径干扰，信道抽头长度L 应满足： 1cpL l≤ + ， cpl 是

每个 OFDＭ符号中循环前缀的长度。 

3  信道估计 

3.1 导频结构 

本文采用的导频结构为 Barhumi 等[10]提出的块状导频

符号。发射端信号的帧结构采用在一帧数据前面加入若干个

导频符号的方式，在多天线系统中不同发射天线上，同一时

刻的导频符号是相互正交的。假设接收机不知道信道的任何

先验统计信息，可以在每帧数据区前均放置导频符号，用于

在频域内对信道进行 MMSE 准则的估计，而不需要任何已

知的信道统计信息。为了方便地处理信号，设置一个 OFDM

符号的不同子载波上的导频符号是相同的，而不同天线上发

送的导频符号之间互相正交。本文采用的 2 发 2 收 MIMO- 

OFDM 系统中，所有插入的导频如图 3 所示。图 3 中，P为 
所 有 天 线 上 的 导 频 序 列 所 组 成 的 导 频 矩 阵 ，

1 TN
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦P P P ，这里 nP 是一根天线上的循环导频序列，

周期为 TN (
Tn N n+ =P P )，又满足正交性，即 

H H
TN= =PP P P I              (4) 

其中 I 为 TN 阶的单位矩阵，( )H• 表示矩阵的共轭转置运算。 

 

图 3  导频结构( 和 分别表示导频符号) 

3.2 MAP 迭代译码算法 

文献[5]提出了在多径衰落信道环境中利用 Turbo 译码

模块软信息的迭代判决反馈信道估计方法。这里将其扩展应

用到 MIMO-OFDM 系统中。图 2 所示的空时编码 OFDM

系统接收机框图主要由 3 个模块组成：空时信号检测模块、

信道估计模块和 MAP 译码模块。为了将信道估计和译码联

合考虑，接收机在每次迭代过程中对信道估计值也进行迭

代，在 3 个模块之间传递更加可靠的软信息，从而提高信道

估计的精度。 

空时信号检测模块利用接收信号和初始信道估计值进

行信号检测，其中初始信道估计值由 LS 算法得到。译码模

块采用改进的 Log-MAP 算法[7]，译码后同时得到信息位比

特和校验位比特的软信息。将软信息按照 Turbo 编码器的结

构进行重构、信道交织和空时编码，然后反馈到信道估计模

块，更新上一次的信道估计值。通过迭代过程，信道编码的

冗余信息在各模块之间得到有效的传递，增强了系统的纠错

能力，从而提高估计的准确性。同时，由于算法利用了

Log-MAP 译码的校验位信息，减小了接收端重构时造成的

误差传播，使得信道估计模块利用正确译码信息的概率增

加。 

Log-MAP 算法需要计算编码比特的对数似然比(Log- 

Likelihood Ratios, LLR)。经过q 次迭代后，Turbo 译码器

输出的码字符号的对数似然比可以表示为[7] 

1( ) ( )

1

( ) ( , ) ( )
( ) ( ) log

( ) ( , ) ( )

' '
k k kq q s

k c k e k ' '
k k ks

s s s s
L d L z L d

s s s s

α γ β
α γ β

+

−

−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

(5) 

式中 1( )k sα − 为达到状态 s 的前向递推概率， ( )'k sβ 为到达状

态 's 的后向递推概率， ( , )'k s sγ 是状态 s 到 's 之间的路径度

量， s+与 s− 分别表示 kd =1 和 kd =− 1 时的状态。 cL 表示

信道的可靠度， kz 为译码器的输入符号， ( )( )q
e kL d 代表的是

前一个译码器提供的关于码字比特 kd 的先验信息。 

在得到了包括信息位和校验位在内的编码比特的对数
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似然比后，对其进行非线性软判决，得到码字比特软信息 

( )( ) ( )tanh ( )/2q q
k kd L d=         (6) 

将得到的比特软信息经过信道交织、调制映射和空时编

码，然后反馈给信道估计模块，用于空时信号检测，如图 2

虚线部分所示。经过若干次这样的迭代过程，对 Turbo 译码

信息位比特软信息进行判决得到信息比特，同时将更新后的

信道响应值用于下一个符号的信道估计，这就完成了整个

MAP 译码迭代信道估计过程。 

3.3  自适应信道跟踪与估计 

 信道估计模块采用的 RLS 时域滤波方法，可以分为 3

步来实现，如图 4 所示。第 1 步在频域求出信道的传输函数

矩阵，经过 IFFT 得到时域冲激响应值。第 2 步为自适应滤

波过程，采用 RLS 算法对信道进行跟踪和估计。第 3 步则

通过 FFT 得到频域的信道传输函数矩阵。 

 

图 4  RLS 信道估计模块 

 接收天线从信号中提取导频符号 pr ，先忽略噪声的影

响，由 LS 准则得到导频位置的频域信道系数矩阵 
[ , ] [ , ] [ , ]/p p Tn k n k n k N=H r P         (7) 

然后经过 IFFT 得到时域冲激响应 
1 2 /
0

[ ] [ , ]N j kl NT
l pk

N
n n k e

N
π−

=
= ∑h H , 0,1,l = …, 1L − (8) 

因为基于 MMSE 准则的维纳滤波需要信道和噪声的二阶统

计量信息，并且，如果这些统计量发生变化，信道估计器就

需要重新设计。为了减小计算复杂度和增加系统的适用性，

本文提出采用 RLS 算法[8]的自适应滤波器作为信道估计模

块的核心，将 [ ]l nh 经过抽头系数为 [ ]l nW 的时变自适应滤波

器滤波，得到时域响应矩阵 [ ]l nh 。为表示方便，以下省略下

标 l ，得到 
H

[ ] [ ] [ ]n n n=h W h             (9) 

其估计误差为 
H

[ ] [ ] [ 1] [ ]n n n n= − −E h W h         (10) 

而抽头权系数由式(11)更新 
*[ ] [ 1] [ ] [ ]n n n n= − +W W k E          (11) 

[ ]n =k
H

[ 1] [ ]
[ ] [ 1] [ ]
n n
n n nλ
−

+ −
Q h
h Q h

         (12) 

其中 ( )∗⋅ 表示共轭运算；λ 称为遗忘因子，其取值为接近 1

而小于 1 的正常数； [ ]nk 称为时变增益向量；滤波器权系数

的初始化取值为 [0]=W 0；Q [ ]n 为逆相关矩阵，由下式计

算得到 
1

1 1 H

[0]

[ ] [ 1] [ ] [ ] [ 1]n n n n n

δ
λ λ

−

− −

⎧⎪ =⎪⎪⎨⎪ = − − −⎪⎪⎩

Q I
Q Q k h Q

   (13) 

式中 δ 是正则化参数，取值与信噪比有关，高信噪比时取较

小的正常数，而低信噪比时取较大的正常数；I 为L 阶单位

矩阵。 

 得到时域响应矩阵 [ ]l nh 之后，再经过 FFT 变换可以得

到频域信道传输函数估计矩阵如下： 
1

0

1[ , ] [ ]L
lT l

T

nN k n
N

−

=
= ∑H h 2 /j kl Ne π−      (14) 

[ , ]TnN kH 是导频处的信道频域响应。假设信道在 TN 个符号

期间是慢变的，这样可以通过简单线性内插方法[9]来恢复所

有时刻的信道响应 [ , ]n kH 。设实际信道响应矩阵为 [ , ]n kH ，

则信道估计的均方误差为[9] 

MSE= 1

T RN N 1 1

Rt NN

i j

E
= =
∑∑ { }2[ , ] [ , ]ijij n k n k−H H   (15) 

4  仿真结果分析 

4.1 仿真参数 

基于以上的分析和描述，本文将这种基于迭代 MAP 译

码算法的 RLS 信道估计算法应用于 MIMO-OFDM 仿真平

台。采用 2 发 2 收的 MIMO-OFDM 系统，空时编码用

Alamouti 方案，导频结构如图 3 所示。信道为 COST207 TU

模型，信号带宽 20 MHz，载波频率 3.5 GHz，调制方式为

QPSK 映射，子载波数为 128，循环前缀长度 cpl =16，移动

台速度为 30 km/h 的车载环境。Turbo 编码采用 PCCC 

(Parallel Concatenated Convolution Code)方案，数据帧长

2560 bit，使用两个 8 状态 RSC 编码器和一个 Turbo 码随机

内交织器，码率为 1/2。RLS 自适应滤波模块中，正则化参

数 δ =0.1，遗忘因子λ =0.9。在接收端，译码采用 Log-MAP

算法。下面的仿真曲线都是在产生 100 个随机信道的基础上

做算术平均得到的结果。 

4.2  仿真结果 

 按照上述系统参数对系统的信道估计性能进行仿真。图

5和图 6分别为采用RLS算法和文献[6]中的线性回归迭代算

法(下称 LR)时，不同信噪比条件下的误帧率(FER)性能比

较。从图 5，图 6 中可以看出，随着迭代次数的增加，系统

的 FER 随之减小。在 FER=0.01 时，经过 3 次迭代，RLS

算法和 LR 算法的性能都有 3dB 的增益。图 7 表明，在相同

的迭代次数下，RLS 算法与 LR 算法的 FER 性能十分接近。

同时，RLS 算法由于收敛速度快，在 FER 较低时，性能优

于 LR 算法。但是当迭代次数超过 3 次以后，系统的 FER

性能的改善变得有限，原因在于随着迭代次数的增加，MAP

译码器反馈给信道估计模块的有用信息变少了。图 8 比较了

上述两种算法和 LS 算法的均方误差(MSE)性能，信道估计

的 MSE 的大小随着迭代次数的增加而减小，这跟 FER 曲线
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是一致的。由于 RLS 收敛较快，在低信噪比情况下，它的

MSE 性能要优于 LR 算法。 

 

图 5  RLS 算法的迭代              图 6  LR 算法的迭代 
估计 FER 性能                    估计 FER 性能 

 

图 7  RLS/LR 算法性能比较           图 8  MSE 性能 

4.3 算法复杂度分析 

系统由于采用了迭代算法，必然造成计算复杂度的增

加。本系统的复杂度主要是由 Turbo 译码模块和 RLS 自适

应滤波模块带来的。在迭代译码模块，Turbo 译码时采用了

性能最优的 Log-MAP 译码算法，对于移位存储器长度为 M

的分量卷积码，其总运算量为 16×2 M 次加法，5×2 M 次求

最大值运算和 5×2 M 次查表运算[4]。在 RLS 滤波模块，每

次迭代需要 2× RN × TN 次的 FFT/IFFT 运算以及 N 2 (N

为滤波器长度)次的乘法运算[8]。 

5  结束语 

本文研究采用Turbo编码的MIMO-OFDM系统在多径

衰落条件下的信道估计问题，提出了一种基于迭代 MAP 译

码原理的 RLS 自适应信道估计算法。本文提出的信道估计

方法主要有以下特点：(1)逐符号实现了信道跟踪，克服了

LS 算法估计偏差较大的缺点。(2) 通过 MAP 译码产生的软

信息反馈和迭代过程，使得系统中各部分的信息量得到有效

的保护和传递，循环迭代过程提高了系统的 FER 和 MSE 性

能。(3) RLS 算法不需要任何先验的信道统计信息，并且收

敛较快，是低信噪比情况下进行信道估计的理想选择。仿真

结果表明，信噪比在 6 dB 以内时，RLS 算法的 MSE 性能 

 

比 LR 算法有近 1dB 的增益。 
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