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基于正交训练序列的 MIMO 系统联合最大似然时频同步和信道估计 

裴敏艳    成文婧    魏急波 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：该文推导了多输入多输出(MIMO)系统中的符号定时、频偏和信道参数的联合最大似然(ML)估计。针对

联合 ML 估计没有闭合的表达式、数值计算复杂度高的问题，该文提出了一种基于重复结构的正交训练序列的简

化估计算法。该估计算法形式简单、复杂度低，且仍为最大似然估计。最后仿真分析了最大似然参数估计的均方误

差与接收信噪比和天线数目的关系，并与 Cramer-Rao 界作了比较，表明了该算法的有效性。 
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Joint ML Time-Frequency Synchronization and Channel Estimation  
for MIMO Systems Using Orthogonal Training Sequences 

Pei Min-yan    Cheng Wen-jing    Wei ji-bo 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: This paper addresses the issue of joint Maximum-Likelihood (ML) time-frequency synchronization and 
channel estimation for Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) systems. The resulting joint ML estimation 
requires solving a maximization problem with no closed-form solution. Since numerical calculation of the 
estimation is computationally hard, a computationally efficient closed-form ML solution is proposed using two 
repetitions of orthogonal training sequences. With theoretical analysis and simulations, the mean-square errors of 
the ML estimates versus the average SNR and the number of antennas are investigated, and then the performance 
of the proposed estimator is compared with the Cramer-Rao Bound (CRB). The results prove the effectiveness of 
proposed estimator. 
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1  引言  

在通信系统中，为了达到较好的符号检测性能，

通常需要准确的符号定时同步、载波恢复和信道冲

激响应估计[1]。多输入多输出(MIMO)系统由于利用

了空间资源，从而提高了数据传输速率，增加了链

路的传输质量，成为高速数据传输的主要技术。该

系统的关键技术之一空时编码是一种可以有效利用

空间资源的技术，然而其解码性能受系统同步性能

和信道状态信息(CSI)准确性的影响[2]。多个参数的

联合最大似然(ML)估计产生的估计值通常要优于

由各自似然函数最大化得到的估计值，由于 MIMO
系统采用多天线传输，需要估计的参数更多，因而

研究时频同步和信道参数的联合估计在 MIMO 系

统中显得尤为重要。 
与单输入单输出(SISO)系统类似，采用联合ML
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估计可以得到最佳的估计性能，但是通常没有闭合

的解析表达式，需要数值计算，复杂度较高。MIMO
系统的信道参数更多，信号模型更复杂，联合 ML
估计算法复杂度会更高，已有许多文献对 MIMO 系

统中的符号定时估计、载波频偏估计和信道估计及

其联合估计做出了研究 [3 7]− 。其中，文献[4]在假设

符号定时已知的前提下考虑了频率平坦衰落 MIMO
系统的载波频偏和信道参数的联合估计；文献[5]针
对 MIMO-OFDM 系统提出了一种基于 EM 算法的

迭代频偏和信道参数的联合估计算法；然而在实际

系统中，符号定时会影响频偏估计和信道估计的性

能。文献[6]在频率选择性衰落信道下考虑了 MIMO 
-OFDM 系统中的定时和信道参数的联合估计，但是

没有考虑收发两端本地晶振不匹配或相对运动而引

起的载波频偏的影响。在随后的文献[7]中，作者考

虑了载波频偏的影响，提出了一种时频和信道参数

的联合估计算法，但是其算法是针对 MIMO-OFDM
系统，且复杂度较高。从降低联合 ML 估计算法复

杂度的角度考虑，基于训练序列的估计算法简单可
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行，同时具有很好的估计性能，文献[8,9]对训练序

列的设计准则和方法进行了研究。文献[8]提出了一

种循环正交结构的训练序列，但只有在高信噪比和

小频偏的情况下才能达到 ML 最佳性能。文献[9]把
最小化 Cramer-Rao 界作为训练序列设计的最佳准

则，考虑了用于载波频偏和多径信道估计不同能量

分配下的训练序列设计问题。  
本文在假设 MIMO 系统收发两端存在相同时

偏和频偏的情况下，推导了平坦瑞利衰落信道下符

号定时、频偏和信道参数的联合最大似然估计表达

式；并且通过数学推导，设计了一种具有重复结构

的正交训练序列，降低了 ML 估计算法的复杂度；

该算法适用于任何空时编码传输方式，但受限于发

送天线的数目；最后通过仿真分析了所提出算法的

估计性能与接收信噪比和发送/接收天线数目的关

系，并将频偏估计和信道估计的 MSE 与其 CRB 做

了比较。仿真结果表明，在低信噪比下，本文提出

的估计算法性能也渐进趋于 CRB。 
本文结构安排如下：第 2 节给出了 MIMO 系统

的信号模型；第 3 节推导出了定时、频偏和信道参

数的最大似然估计算法；第 4 节通过设计训练序列，

提出了简化的 ML 估计算法，并对其性能进行了理

论分析；算法仿真结果及分析在第 5 节中给出；最

后一节给出了结论。 

2  信号模型 

考虑具有 tN 个发送天线， rN 个接收天线的

MIMO 系统。记 ( )ns t 为第 n 个发送天线上的等效基

带信号， mnh 为第n 个发送天线到第m 个接收天线

的等效衰落信道系数。假设信道为频率平坦衰落且

是准静态的，即在一个数据包的发送时间内信道是

固定的，在不同数据包之间信道独立变化。当收发

天线之间存在相同的频偏 fΔ 时，则第m 个接收天

线上接收信号 ( )mr t 可以表示为 
2

1

( ) ( ) ( )
tN

j ft
m mn n m

n

r t e h s t w tπΔ

=
= +∑         (1) 

其中 2j fte πΔ 为由频偏 fΔ 引起的相位旋转因子。

( )mw t 为第m 个接收天线上的零均值复高斯白噪

声，且不同天线之间相互独立。 
假设采样时钟准确，将接收信号在 st kT= ( sT

为符号采样间隔)处采样，则可以得到第k 个采样后

的接收符号： 
2

, , ,
1

( )
t

s

N
j fkT

m k m s mn n k m k
n

r r kT e h s wπΔ

=
= +∑   (2) 

其中 , ( )m k m ss s kT ， , ( )m k m sw w kT 。 
利用一个长度为N 的滑动窗口来观测接收序

列，记在第k 时刻第m 个接收天线接收的信号矢量

为 
T

, , , 1 , 1 1[    ]m k m k m k m k N Nr r r+ + − ×≡r       (3) 

记第k 时刻所有 rN 个接收天线接收的信号矢量为 
TT T T

1, 2, , 1
   

r r
k k k N k NN ×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦r r r r            (4) 

记第 n 个发送天线上的训练序列为 ,1 ,2[  n n na a=a  

, ]n Na ，其中 ( )tN N> 为训练序列的长度。假设训

练序列的起始位置为正确的定时位置(参考时间)，
即 1k = ，则有 

2
, , ,

1

,

         1 , 1

t
s

N
j fkT

m k mn n k m k
n

r

r e h a w

k N m N

πΔ

=
= +

≤ ≤ ≤ ≤

∑
            (5) 

,1 ,1,  1m f m m rm NΔ= + ≤ ≤r F Ah w         (6) 

1 1( )
rN fΔ= ⊗ +r I F A h w                  (7) 

其中 2 2 ( 1)diag(1, , , )s sj fT j f N T
f N Ne eπ πΔ Δ −

Δ ×=F 。 
T T T
1 2   

t t
N N N×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a                  (8) 

T
1 2 1[    ]

t tm m m mN Nh h h ×=h                (9) 
TT T T

1 2 1
   

r r t
N N N ×

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h h h h                (10) 

AWGN 矢量 1w 的定义与矢量 1r 的定义类似。 

3  ML 估计 

假设训练序列的起始位置，即 1k = ，为正确的

定时位置。则系统定时同步的目标就是找到这个正

确的到达时刻 1k = 。假设 kr 服从联合高斯分布，由

于在 AWGN 信道下，最大似然准则等价于最小距离

准则，于是为了估计信号的正确到达时刻，可以最

小化下式的度量函数 [6,7]  
H( | , , ) ( ( ) )

                    ( ( ) )
r

r

k k N f

k N f

J k f Δ

Δ

Δ = − ⊗

⋅ − ⊗

r h r I F A h

r I F A h    (11) 

当k 固定后，对上式度量函数关于h 求偏导，并令

其为零，可得到h的 ML 估计值 [6,7]   
H 1 H[( ) ( )] ( )

r r rN f N f N f k
−

Δ Δ Δ= ⊗ ⊗ ⊗h I F A I F A I F A r  

(12) 

将式(13)代入式(12)，利用 Kronecher 乘积的性质，

计算可得 
H H H 1 H H( | , )= ( ( ) )

rk k k k N f f kJ k f −
Δ ΔΔ − ⊗r r r r I F AA A A F r

           (13) 

去掉固定项 H
k kr r (假定接收信号能量恒定)，得到 k

和 fΔ 的联合最大似然度量函数 
H H 1 H H

H H 1 H H
, ,

1

( , ) ( ( ) )

( )

r

r

k N f f k

N

m k f f m k
m

k fΨ −
Δ Δ

−
Δ Δ

=

Δ = ⊗

=∑

r I F A A A A F r

r F A A A A F r  (14) 
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则信号到达时刻 ( 1)k = 和频偏 fΔ 可以通过最大化

式(15)得到，即 
( , ) argmax ( , )k f k fΨΔ = Δ          (15) 

利用 Kronecher 乘积的性质将式(13)化简，并将k 和

fΔ 代入，可以得到信道的 ML 估计 
H 1 H H[ ( ) ]

rN f k
−

Δ= ⊗h I A A A F r        (16) 

于是 MIMO 系统的时频和信道参数的联合估计问

题转化为一个二元函数 ( , )k fΨ Δ 求最大值的问题，

此问题需要在定义域范围内进行 2 维网格搜索，计

算复杂度较高。 

4  利用正交训练序列简化 ML 估计器 

下面从简化二元函数 ( , )k fΨ Δ 的表达式入手，

在对频偏 fΔ 求偏导后，为了完全分离出频偏值，我

们设计了一种具有重复结构的正交训练序列，从而

提出了一种基于 ML 估计器的具有较低复杂度的估

计算法。 
记 H 1 H( )−=AA A AΦ ，且 [( )]pq N Nφ ×=Φ ，则式

(15)可表示为 
H H
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求式(17)关于 fΔ 的偏导，并令其为零，可得方程 
1 1
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由于Φ为共轭对称矩阵，式(17)和式(18)分别可以表

示为 
1
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当训练序列矩阵 HA 由两个相等的大小为

t tN N× 的正交子实矩阵构成时，此时有 2 tN N= ，

矩阵Φ中的元素 ( )pq q pφ > 有下述性质 

其他

,  

0,  
t

pq

q p Nα
φ

⎧ − =⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
         (21) 

其中α为常实数。 
将式(21)代入式(20)可以得到如下的最大似然

频偏估计(当k 确定时)： 
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将式(22)代入式(19)可得最大似然定时估计： 
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于是可得频偏估计为 ( )f f kΔ = Δ 。 
将式(22)和式(23)代入式(17)，可得信道估计： 

1
2

, ,
0

1
s

N
j l fT

mn n l m k l
l

h a e r
N

π
−

− Δ
+

=
= ∑        (24) 

对于上述简化算法，我们可以对其性能做出如

下的理论分析： 
(1)通过设计训练序列满足式(21)，ML 估计表

达式非常简单，算法的复杂度大大降低。但由于正

交实矩阵的限制，发送天线数目只能为 2 的正数倍，

即 2n
tN = ， 1n ≥ 。 
(2)由上述推导可知，该算法仍然为 ML 估计，

且只有针对特定的训练序列，即训练序列矩阵A由

两个相等的大小为 t tN N× 的正交子实矩阵构成时

成立。由 ML 估计性能可知，定时、频偏及信道估

计均为渐近无偏估计量，且估计均方误差渐近达到

CRLB。 
(3)符号定时估计的性能受训练序列重复结构

的长度影响，本文中训练序列的长度 2 tN N= ，故

在发送天线数目较少时，定时估计精度受限。此外，

由式(22)，可得频偏估计的捕获范围为 
1| |

s
f

NT
Δ <              (25) 

(4)该算法适用于任何空时编码传输方式。 
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5  仿真结果及分析 

在仿真中，信道矩阵中的每一个元素 mnh 都是

零均值复高斯随机变量的独立实现，且满足
2 2{Re( ) } { Im( ) } 1/2mn mnE h E h= = 。每根发送天线

上的发送符号采用 QPSK 调制，且与训练符号都为

单位能量。在经过信道后，根据平均 SNR，给每根

接收天线上的期望信号叠加上相应的复高斯白噪

声，然后叠加上在频偏估计算法捕获范围内的一个

频偏。这里的平均信噪比即定义为平均每根接收天

线上的期望信号能量与噪声能量之比。Monte Carlo
次数为 410 。记 sfTε = Δ ，CRB 由文献[9]给出： 

2 2
H H

2

1H 1 H

2
2 H 1

H H

CRB( ) ( (
8

           ( ) ) )

4CRB( ) ( ) CRB( )

            ( ) ( )

r

r

r r

w
N N

w N
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N
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σε
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−
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⎤− ⎥⎦

= ⊗ +

⋅ ⊗ ⊗

h I A D I

AA A A DA h

h I A A

C hh I CI  

其中 diag(0,1, , 1)N= −D ， H 1 H( )−=C A A A DA。 
图 1(a)，图 1(b)和图 1(c)分别给出了2 2× ，2 4×

和2 6× MIMO 系统的定时、频偏和信道的联合估计

性能随信噪比的变化情况。图 2(a)，图 2(b)和图 2(c)
分别给出了2 4× ， 4 4× 和 8 4× MIMO 系统的定时

估计算法性能随信噪比的变化情况。其中，正确定

时概率定义为 { 1}rP k = ，假设训练序列的起始位置， 

即 1k = 为正确的定时位置。归一化的 CFO 估计均 
方误差定义为 2 2[ ] /( )s s sE fT fT fTΔ −Δ Δ 。为了评估

每个信道参数的平均估计性能，图 1(c)和图 2(c)中
的 CRB 定义为Tr{CRB( )}/( )t rN Nh ，信道估计的平 

均均方误差定义为 2

1 1

[ ] /( )
r tN N

mn mn t r
m n

E h h N N
= =

−∑∑ 。 

由图 1(a)和图 2(a)可见，当SNR 10 dB> 时，

正确定时概率接近 1；另外随着接收数目和发送天

线数目的增加，正确定时概率也随之增加；在发送

数目较小时，由于训练序列较短导致定时错误概率

较大。 
由图 1(b)可见，在 SNR 较低时，估计均方误差

曲线偏离了 CRB 曲线，估计性能较差；随着 SNR
的增加，估计曲线渐进趋于 CRB 曲线，并与之重合。

同时，由于接收分集增益，随着接收天线数目的增

加，估计均方误差逐渐减小。 
由图 2(b)可见，在发送天线数目较小时，估计

均方误差曲线大大偏离 CRB 曲线，估计性能较差，

这与第 4 节最后的理论分析相一致。由于发送天线

数目较小时，训练序列长度很短，导致定时不准确，

从而使得频偏估计性能下降。固定信噪比，可知随

着发送天线数目增加，估计均方误差随之减小，这

是由于发送分集增益导致的。 
由图 1(c)和图 2(c)可见，在发送天线数目较小

时，估计均方误差曲线偏离了 CRB 曲线；随着发送 

 
图 1 

 
图 2 
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天线数目的增加，估计均方误差曲线与其平均 CRB
重合；由 CRB 曲线可知随着接收天线和发送天线数

目的变化，每个信道参数的 CRB 变化不大。 

6  结论 

本文基于 MIMO 系统中的定时、频偏和信道参

数的联合估计表达式，设计了具有重复结构的正交

训练序列，给出了简化的联合 ML 估计。我们分别

用正确定时概率、归一化的频偏估计均方误差和平

均信道参数估计均方误差来表征联合估计器的性

能，并与理论的 CRB 做了比较。仿真结果表明了本

文提出算法的有效性。 
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