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基于整体最小二乘的联合信道估计及 OFDM 信号检测算法 

黄  敏*    李兵兵 
(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：针对现有的联合信道估计及 OFDM 信号检测算法性能不高的问题，该文提出一种基于整体最小二乘的联

合信道估计及 OFDM 信号检测算法。该算法首先通过导频估计初始的信道信息，在此基础上不断地采用整体最小

二乘进行 OFDM 信号检测及信道估计，有效缓解迭代模型误差的影响，加快了算法迭代的收敛速度，提高了信道

估计的精度，从而降低了 OFDM 系统的误码率。该文推导的信道估计克拉美罗界及仿真结果均表明所提出的算法

在时变信道环境下优于现有的联合信道估计及 OFDM 信号检测算法。 
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Joint Channel Estimation and OFDM Signals Detection 
Based on Total Least Square 

Huang Min    Li Bing-bing 
 (State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In the light of the fact that the performance of the existing joint channel estimation and OFDM signals 

detection methods are poor, a novel joint channel estimation and OFDM signals detection algorithm using total 

least square is therefore proposed. Firstly, the initial channel information is obtained by performing the pilots. 

Then the total least square is employed in the OFDM signals detection and channel estimation, and as such the 

effect of iterative model error can be effectively alleviated. The proposed algorithm is able to accelerate the rate of 

convergence, improve the accuracy of the channel estimation, and sequentially reduce the bit error rate of the 

OFDM system. Both the derived Cramer Bound (CRB) of the channel estimation and simulation results show that 

this algorithm is better than the existing joint channel estimation and OFDM signals detection methods as well. 
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1  引言  

在移动通信系统中，正交频分复用(OFDM)由
于具有多径传输的鲁棒性和较高的频谱效率等优

点，使其在很多协议中得到广泛的应用，例如：

WiMAX(全球微波互联接入)、WI-FI 和 LTE(长期

演进)等。在接收端，为了对 OFDM 信号进行可靠

的检测，需要对信道信息进行准确的估计，而这就

需要一些子载波作为导频，剩余的子载波用作传输

数据。 
在时变环境下，对信道进行估计是相当困难的，

这是因为在单个 OFDM 符号里需要估计的未知量

的个数为N L× ，这里N 表示子载波个数，L 表示

信道长度。这比在一个 OFDM 符号内观察到数据的
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个数多得多，从而导致了很多研究设计简化信道模

型来减少信道所需要的估计量。文献[1]先将每条径

的时域冲激响应线性化，再通过循环前缀或者连续

的 3 个 OFDM 符号的导频信息来获取信道信息。然

而，当归一化多普勒频移大于 0.1 时，这种线性化

所带来的误差较大。为了克服这个问题，文献[2,3]
采用基扩展模型来表示无线信道模型，减少了信道

建模的误差。而针对基扩展模型所带来的 Gibbs 效

应，文献[4]采用正交投影的方法，文献[5]采用逆重

建方法，来减缓这个问题，使得在高信噪比下估计

的精度更高。 
但是这些信道估计方法只是利用了导频来进行

信道估计，均没用利用发送的数据信息，而这却是

可以用来提高信道估计的精度。文献[6-8]采用信道

估计及 OFDM 信号检测的联合迭代算法，通过不断

地利用上一次检测出的数据信息，来完善当前的信

道估计，从而提高信道估计及 OFDM 信号检测的性
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能。但是这些文献主要是研究信道如何建模，在信

道估计方法及 OFDM 信号检测上一般是采用最小

二乘的方法。并不考虑迭代时所产生的迭代模型误

差，而这恰是算法收敛速度慢，性能不高的主要原

因。  
    本文为了加快联合迭代算法的收敛速度，提高

系统的性能。首先通过导频估计初始的信道信息，

然后通过两步不断地迭代，来进行信道估计及

OFDM 信号检测，直到算法收敛为止。(1)先消除导

频对数据信息的干扰，再进行 OFDM 信号检测，从

而恢复发送的数据信息；(2)利用导频及已估计的数

据信息对信道信息进行估计。值得强调的是，在信

道估计及 OFDM 信号检测方法上，本文均采用整体

最小二乘[9,10]，这种方法由于在每次迭代时以迭代模

型误差及噪声项最小为准则，不但可以提高信道估

计的准确性、降低 OFDM 信号检测的误码率，还可

以加快迭代算的收敛速度。为了检验所提算法的性

能，在基扩展模型下，本文还推导了所提信道估计

算法的克拉美罗界(Cramer-Rao Bound, CRB)。 
CRB 及仿真结果均表明本文所提的算法均优于现

有的信道估计及 OFDM 信号检测联合算法。 

2  系统模型 

在 OFDM 系统的接收端，去除循环前缀后，接

收到的单个 OFDM 符号[2,8,11,12]为  
   t= +y H d w               (1) 

其中， T[ (0), (1), , ( 1)]y y y N= −y , [ (0), (1),d d=d  
T, ( 1)]d N − 和 T[ (0), (1), , ( 1)]w w w N= −w 分别表

示接收的时域信号向量，发送的时域信号向量和时

域高斯白噪声向量，N 表示子载波个数， tH 表示时

域信道冲激响应矩阵，其表达式为  
1

0

diag( )
L

t t l
l

l

−

=

= ∑H h A           (2) 

其中， diag( )x 表示一个以向量 x 为对角的对角矩

阵，L 表示信道长度，A是一个N N× 维的循环序

列矩阵，它的第 1 列向量为 T[0,1, 0, , 0] , t
l =h  

T
0 1 1[ , , , ]l l l

Nh h h − 表示第 l 条径的时域冲激响应向量，

其可用基扩展模型(Basis Expansion Model, BEM)

表示为 
1 1

, ,
0 0

Q Q
t
l q l q l q l q

q q

h h
− −

= =

= + ≈∑ ∑h b z b        (3) 

其中，Q 表示正交基函数的个数， qb 表示第q 个正

交 基 函 数 ， 例 如 对 于 多 项 式 基 扩 展 模 型

(Polynomial-BEM, P-BEM)[13]， qb 等于 1 2[ , , ,q q  
T]Nq , ,q lh 表示第 l 条径在第q 个正交基函数上的基

扩展系数， lz 表示第 l 条径的基扩展模型误差。从

式(3)可以看出，1 个 OFDM 符号时间内，单条径的

未知量个数在基扩展模型下从 N 下降为 (Q Q  

)N 。 
将式(3)代入式(2)，可得到基于 BEM 的时域信

道冲激响应矩阵为 
1 11

H
,

0 0 0

diag diag( )
Q QL

t l
q l q q q

l q q

h
− −−

= = =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑ ∑H b A b F FΔ  (4) 

其中，F 是一个N N× 维的傅里叶变换矩阵，其第

m 行第 n 列的元素为 2 /
,[ ] 1/ j mn N

m n Ne π−=F , 
=qΔ T

,0 ,1 , 1diag( [ , , , ] )L q q q Lh h h −F ，这里的 LF 表示的

是一个由 NF前L 列所构成的N L× 维矩阵。 
将式(4)代入式(1)中，那么接收信号模型也可以

表示为   

  
1

H

0

diag( )
Q

q q
q

−

=

= +∑y b F Fd wΔ        (5) 

对式(5)两边均进行傅里叶变换后，可得到接收

到的频域信号为 
1

H H

0

1
H

0

diag( )

 diag( )

Q

q q
q

Q

q q
q

−

=

−

=

= = +

= + = +

∑

∑

r Fy F b F FF s Fw

F b F s v Hs v

Δ

Δ    (6) 

其中，
1 H
0

diag( )
Q

q qq

−

=
= ∑H F b F Δ , [ (0), (1), ,s s=s  

T( 1)]s N − 表示发送的频域数据(由导频子载波及数

据子载波组成)，是d 经过傅里叶变换后的形式，而

v表示频域高斯白噪声，是w 经过傅里叶变换后的

形式。 
对式(6)整理后，接收到的频域信号还可以变

形为 
1

H

0

diag( ) diag( )
Q

q L
q

−

=

= + = +∑r F b F s F h v Ph v  (7) 

其中， T
0,0 0,1 0, 1 1,0 1, 1[ , , , , , , , ]L Q Q Lh h h h h− − − −=h 是

待估计的基扩展模型系数向量， 0[ diag( )=P F b  
H H

1diag( ) , , diag( ) diag( ) ]L Q L−F s F F b F s F 。 

3  基于整体最小二乘的联合迭代算法 

(1)首先通过导频估计初始的基扩展系数向量   
假设 1 个 OFDM 符号内有M 个导频子载波，

组成导频子载波向量 ps ，且其等间隔插入到发送的 

频域数据里，即
T

( 1)
= (0), ( / ), ,p

N M
s s N M s

M

⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
s 。 

同理，余下的数据子载波可以组成数据子载波向量

ds 。那么发送的频域数据 s 可以表示为： =s  
T T( ) ( )M p M d+I i s I sΘ ，其中 iI 表示 i i× 维的单

位矩阵， 表示克罗内克积，行向量 i 取自 /N MI 单

位矩阵的第 1 行，而矩阵Θ由 /N MI 单位矩阵的第 2
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行到最后 1 行构成。因此式(7)可以写成 
1

H T

0

1
H T

0

diag( ) ( )

    diag( ) ( )

Q

q q M p
q

Q

q q M d
q

p

−

=

−

=

=

+ +

= + +

∑

∑

r F b F I i s

F b F I s v

P h v

Δ

Δ Θ

ψ    (8) 

其 中 ， H T
0[ diag( ) diag(( ) ) , ,p M p L=P F b F I i s F  

1H T
1 0

diag( ) diag(( ) ) ],
Q

Q M p L q

−
− =

= ∑F b F I i s F F　 　ψ  
H Tdiag( ) ( )q q M d⋅ b F I sΔ Θ 表示数据子载波对导频 

子载波的干扰。 
   对式(8)两边均左乘上 pP 伪逆 pinv( )pP ，即可估

计出基扩展系数向量为 
  pinv( )p= ×h P r             (9) 

(2)然后通过以下两步不断地迭代进行信道估

计及 OFDM 信号检测，直到前后两次结果之差的 F
范数约等于零为止。 

步骤 1  基于基扩展系数向量进行OFDM信号

检测 
首先通过估计的基扩展系数向量h及正交基函

数容易构造式(6)中的矩阵H ，假设其为H ，误差

矩阵为 E，那么式(6)可写成 

( )

 ( ) ( )p dp p d d

= + +

= + + + +

r H E s v

H E s H E s v     (10) 

其中， pH 和 pE 分别表示矩阵H 和矩阵E 对应导

频子载波位置的列向量所构成的矩阵，而 pH 和 dE

分别表示矩阵H 和矩阵E 对应数据子载波位置的

列向量所构成的矩阵。 
为了提高对发送数据子载波向量 ds 检测性能，

先对接收到的频域信号 r消去导频子载波的干扰，

那么接收到的频域信号可以更新为 
( )p dd p d d p p= − = + + +r r H s H E s E s v   (11) 

式(11)中的误差项 dE 在时变信道下会对检测

性能产生较大的影响[9]，因此在对 ds 进行检测时不

能忽略 dE 的影响，也就是不能直接采用基于最小二

乘准则对式(11)进行检测。为了解决这个问题，我

们可先将式(11)整理成 

( )

( )
1 1

1

d d d d d p p

d d
d d d p p

d

⎫⎪⎪⎪⎪− + + + = ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − + = ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎢ ⎥ ⎪+ = ⎪⎢ ⎥− ⎪⎪⎣ ⎦ ⎭

H s r E s E s v

s s
H r E E s v

s
C Φ

0

0

0

  (12) 

其中， [  ], [  ( )]d d d p p= = − +C H r E E s vΦ 。式(12)

是一个典型的整体最小二乘问题[9]，即在使得矩阵

Φ的 F 范数最小的情况下求解 ds 。根据文献[9]对整

体最小二乘问题的解法，定义矩阵C 的奇异值分解

为 H=C U TΓ ，可得 ds 为 

T
1,

1
d N M N M

N M N M
− −

− − −

⎡ ⎤= ⎣ ⎦s I t
e v

0      (13) 

其中，t表示矩阵T的最后一排列向量， ,i je 表示第

1i + 个元素为 1，其余元素为零的 1j× 维单位列向

量， i0 表示 1i× 维的零向量。 
步骤 2  基于估计的数据子载波向量 ds 对基扩

展系数向量进行估计 
首先对估计出来的信息 ds 进行硬判决，假设硬

判决后为 ds ，其与导频及正交基函数容易构造式(9)
中的矩阵P，假设其为P，那么式(7)可写成 

( )= + +r P h vΛ            (14) 

其中， Λ表示矩阵P估计的误差。 
同步骤 1 的式(11)一样，为了提高估计性能，

可将式(14)整理成 

( )

1 1

1

⎫⎪⎪⎪⎪⎪− + + = ⎪⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − = ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥+ = ⎪⎢ ⎥ ⎪− ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

Ph r h v

h h
P r v

h
G

Λ

Λ

Ω

0

0

0

      (15) 

其中， [  ], [  ]= = −G P r vΩ Λ 。首先对矩阵G 进

行奇异值分解为 H=G KZX ，然后估计基扩展系数

向量h为 

T
1,

1
QL QL

QL QL−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h I x
e f

0          (16) 

其中，x 表示矩阵X的最后一排列向量。 

4  算法复杂度分析 

在这一节里，我们将对基于整体最小二乘的联

合迭代算法的计算复杂度进行分析，并将其与文献

[2]及文献[8]算法的计算复杂度进行比较。众所周知，

算法复杂度包括复数相乘个数及复数相加个数。但

是由于算法复杂度主要体现在复数相乘的个数上，

因此在这节里，本文主要是从算法的复数相乘个数

上对算法的复杂度进行分析及比较。 
假设本文所提算法所需的迭代次数为 1T ，文献

[8]所需的迭代次数为 2T ，那么容易计算出所提算法

的计算复杂度为 3 3
1( 2 )O QN TQN+ ，而文献[8]算法

的复杂度为 3
2(2 )O T QN 。此外，文献[2]的计算复杂

度为 3( )O QN 。可见，文献[2]的计算复杂度是最小的。

如果 1 2T T≥ 时，本文所提算法的计算复杂度要大于
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文献[8]的算法。但是如果 1 2T T< 时，本文所提算法

的计算复杂度却要小于文献[8]的算法。 

5  信道估计的克拉美罗界 

为了评价算法的性能，在这一节里将推导出信

道估计的克拉美罗界。从式(6)和式(7)可以看出，接

收到的频域信号 r ，是一个均值为 =k HS 或者

=k Ph ，方差为 2
w Nσ=R I 的复循环高斯过程。如

果将式(6)或者式(7)中所有的未知量组成一个向量
T T T T T[Re[ ] , Im[ ] ,Re[ ] , Im[ ] ]d d=x s s h h ， 根 据 文 献

[14],x 的费舍尔矩阵为 

[ ] 1 1
,

H H
1

2

trace

2
         2Re = Re

i j
i j

i j i jwσ

− −

−

⎧ ⎫⎪ ⎪∂ ∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪∂ ∂⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

R R
J R R

x x

k k k k
R

x x x x
(17) 

其中， [ ] ,i jJ 表示矩阵 J 的第 i 行第 j 列的元素， 

( )i jx x 表示列向量x 的第 i ( j )个元素，trace( )i 表示

对矩阵 i求迹。为了分析简单，定义 T[Re[ ] ,d d=s s  
T TIm[ ] ]ds 和 T T T[Re[ ] , Im[ ] ]=h h h 。那么式(17)可以

写成 

2

2 d d d

dwσ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

s s s h

hs hh

J J
J

J J
          (18) 

其中 
H H

H H

Re ,   Re

Re ,   Re

d d d

d

d d d

d

⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦⎣ ⎦

s s s h

hs hh

k k k k
J J

s s s h

k k k k
J J

h s h h

 

因为， Hk 分别对Re[ ]ds 与 Im[ ]ds 求导有 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

H H H
H

H H H
H

Re Re

Im Im

d
d d

d
d d

j

⎫⎪∂ ∂ ⎪= = ⎪⎪∂ ∂ ⎪⎪⎬⎪∂ ∂ ⎪⎪= = − ⎪∂ ∂ ⎪⎪⎭

k s H
H

s s

k s H
H

s s

      (19) 

其中， dH 表示矩阵H 对应数据子载波位置的列向
量所构成的矩阵。 

所以， Hk 对 ds 求导有 
H H H

1 H
d

d d

∂ ∂
= =

∂ ∂
k s H

H
s s

Ξ        (20) 

其中， 1 H[ , ]N K N Kj− −= I IΞ 。 
同理， Hk 对h求导有 

H H H
2 H∂ ∂

= =
∂ ∂
k h P

P
h h

Ξ        (21) 

其中， 2 H[ , ]LQ LQj= I IΞ 。 
将式(20)及式(21)代入式(18)，可得 

1 H 1 H 1 H 2 H

2 2 H 1 H 2 H 2 H

Re ( ) Re ( )2

Re ( ) Re ( )

d d d

w d
σ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

H H H P
J

P H P P

Ξ Ξ Ξ Ξ

Ξ Ξ Ξ Ξ
 

(22) 

因此，基扩展系数向量h的克拉美罗界为 
2( ) 1

1
,

2( )

CRB [ ]
N M QL

i i
i N M

− + −
−

= −

= ∑h J        (23) 

6  仿真及分析 

这一节对本文提出来的算法及文献[2]及文献[8]
的算法进行仿真比较，为了更进一步体现出算法的

优势，仿真中还给出了信道估计的克拉美罗界。本

文以 3GPP-LTE 协议的参数作为仿真系统的参数，

具体如下：映射方式为 QPSK，子载波个数为 512，
载波频率为 2 GHz，导频子载波个数与循环前缀的

长度均为 64，信号的采样间隔为 0.2 sμ 。 
仿真中，导频子载波被等间隔插入到整个

OFDM 符号内。此外在基扩展模型构造中，采用的

是 P-BEM，其正交基函数的个数Q 为 3。对于时变

信道，本文按照文献[15]的方法来产生，信道长度L

为 4，每条径的平均功率服从指数衰减，即 2
lσ =  

/10le− , {0,1, , 1}l L∈ − 。 
图 1(a)与图 1(b)分别给出了在归一化多普勒频

移为 0.1 与 0.3 时，文献[2]中的基于最小二乘信道估

计方法、文献[8]中联合算法以及本文所提算法在不

同信噪比下的信道估计均方误差曲线，为了进一步

体现出本文所提算法的估计性能，还给出了信道估

计的克拉美罗界。其中，文献[8]中联合算法以及本

文所提算法在图中的曲线均是迭代收敛时的曲线。

仿真中，当归一化多普勒频移为 0.1 时，文献[8]算
法的收敛迭代次数为 5 次，而本文所提算法只需要

3 次；当归一化多普勒频移为 0.3 时，文献[8]算法的

收敛迭代次数为 8 次，而本文所提算法只需要 5 次。

可见，本文所提出的算法不管在慢时变信道环境下，

还是快时变信道环境下，均有效减少了迭代运算的

次数。根据第 4 部分算法复杂度的分析，本文所提

算法的计算量约为文献[2]算法的 7~11 倍，约为文

献[8]算法的 0.6 倍。 
此外，从图 1 可以看出不管在哪一种时变信道

环境下，文献[2]中的基于最小二乘信道估计方法由

于没有利用发送的数据子载波信息进行信道估计，

故其性能较文献[8]算法及本文所提出的算法都要差

很多。而本文所提出的算法由于在信道估计及

OFDM 信号检测联合迭代时，考虑了迭代模型误

差。不但加快了算法的收敛速度，估计的性能也要

比文献[8]算法的好，而且离信道估计的克拉美罗界

更接近。 

在信道估计的基础上，图 2 还给出了相应的

OFDM 信号检测性能曲线。从图中可以看出，与图

1 给出的结果一致，文献[2]的检测性能是最差的， 
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图 1 不同算法的信道估计性能曲线 

 

图2 不同算法的OFDM信号检测性能曲线 

而本文所提出算法的 OFDM 信号检测性能在高信

噪比情况下，不管是慢时变信道，还是快时变信道，

均要优于文献[8]算法的性能。 

7  结束语 

本文在时变信道下提出了一种基于整体最小二

乘的联合信道估计及 OFDM 信号检测算法，并推导

了信道估计的克拉美罗界，理论分析及仿真结果均

表明该算法不但提高了联合算法的收敛速度，还提

高了信道估计的精度，从而降低了 OFDM 信号检测

的误码率。在对接收信号进行信道估计及 OFDM 信

号检测时，本文是假设在时间理想同步情况下进行

分析的。现实中，时间理想同步在时变信道环境下

是很难达到的，这不可避免对信道估计及 OFDM 信

号检测产生影响，在后续的研究中，我们将就这个

问题展开深入的研究。 
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