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Turbo 编码 MIMO-OFDM 系统中的 EM 迭代信道估计 

乔晓强    蔡跃明    徐  信    徐友云 
(解放军理工大学通信工程学院 南京 210007) 

摘  要  该文对频率选择性衰落信道条件下的 Turbo 编码多入多出正交频分复用(MIMO-OFDM)系统的信道估计进

行了研究，提出了一种将 Turbo 迭代译码与 EM 迭代信道估计相结合的方法。采用该方法的 EM 迭代信道估计性能

得到了明显提高，且适合于非常恶劣的信道环境。另外，通过仿真可知，利用 EM 迭代信道估计算法的系统性能优

于利用简化的 小二乘(LS)信道估计算法所获得的系统性能。 
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Abstract  The channel estimation for Turbo coded Multiple-Input Multiple-Output Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (MIMO-OFDM) systems in frequency selective fading channels is studied. A method combining Turbo codes 

and iterative decoding with Expectation-Maximization (EM)-type iterative channel estimation algorithms is presented, 

which can improve the system performance greatly. The algorithms can also be applied to the very bad channel 

environments. Furthermore, from the simulation, the system performance with EM-type iterative channel estimation 

algorithms outperforms that with simplified LS channel estimation algorithms.  
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1   引言 

正交频分复用(OFDM)是一种能够有效地抗频率选择性

衰落的技术。将空时编码与 OFDM 相结合能够为无线通信系

统提供更高的系统容量和更好的系统性能。在相干检测

MIMO-OFDM 系统中，信道估计极大地影响着整个通信系统

的性能。由于 MIMO-OFDM 系统的接收信号是多个信号的

混叠，因此系统的信道估计变得相当困难。文献[1]介绍了

MIMO-OFDM 系统的 小二乘(Least Squares，LS)信道估计

算法，但由于算法用到求逆运算，所以整个系统的运算复杂

度较高；文献[2]在文献[1]的基础上，进一步降低了算法的运

算复杂度，但缺点是比较适合用于恒模调制的系统。文献[3]

则介绍了利用 EM(Expectation-Maximization)迭代信道估计

算法来估计 MIMO-OFDM 系统的信道，这种算法无需求逆

运算，所以运算复杂度不高，而且不受调制方式的限制，因
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此备受关注。 

本文在文献[3]的基础上，对 Turbo 编码 MIMO-OFDM

系统的信道估计进行了研究，并提出了利用 Turbo 迭代译码

与 EM 迭代信道估计相结合的方法，进一步提高了系统信道

估计的性能。并且这种方法在非常恶劣的信道环境下也能够

获得良好的系统性能。 

本文后续部分安排如下：第 2 节给出了 MIMO-OFDM

的系统模型以及无线通信系统的信道模型；第 3 节详细介绍

了 Turbo 编码 MIMO-OFDM 系统的信道估计方法；第 4 节

给出了系统的仿真结果，以验证算法的有效性； 后给出了

相关结论。 

2  Turbo 编码 MIMO-OFDM 系统模型 

图 1，图 2 分别为 Turbo 编码 MIMO-OFDM 系统的发送

端和接收端结构框图。 
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图 1  Turbo 编码 MIMO-OFDM 系统发送框图 

 

图 2  Turbo 编码 MIMO-OFDM 系统接收框图 

多径衰落信道冲激响应的复基带等效模型可以表示 
为[4]

( , ) ( ) ( )k
k

h t t t kτ γ δ τ= ∑ −              (1) 

其中 kτ 是不同路径的信道时延， 是广义平稳非相关色

散(WSSUS)复高斯随机过程,并且假设不同路径之间是相互

独立的。因此，对于每一个接收天线，时刻 n 第 k 个子载波

的信道频域响应可表示为 
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其中 ，N 为系统子载波个数，L 为信道

冲激响应的阶数。 

exp( (2 / ))NW j π N= −

对于 tN 个发射天线和 rN 个接收天线的 MIMO-OFDM

系统， 时刻的原始数据块n [ , ]x n k 经过 Turbo 编码和信道交

织后变成数据块 ， 。然后经过空时编

码产生

[ , ]b n k 0,1, , 1k N= −

tN 个不同的符号块 ， ，

，再经过 OFDM 调制，由不同的天线发射出去。

因此接收端接收到的信号为经过 DFT 变换后的

[ , ]it n k 0,1, , 1k N= −

1,2, , ti = N

tN 个不同信

号的叠加，第 个接收天线接收到的信号可用下式表示： j
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其中 1,2, , rj N= ， 为时刻 n 天线 i 在第 k 个子载波

上的发射符号。

[ , ]it n k

[ , ]ijH n k 则表示时刻 n 在第 个子载波上从

发射天线 到接收天线 之间的信道频域响应。 为独

立同分布的加性复高斯白噪声，其均值为 0，方差为

k
i j [ , ]jw n k

2
nσ 。 

接收端接收到的频域信号为 ，首先通过发送的训

练序列进行初始信道估计，然后经过空时译码、信道解交织

和 Turbo 译码，经判决得到第 1 个符号数据比特。将判决的

值再经过 Turbo 编码、信道交织和空时编码，反馈到信道估

计器，利用 EM 迭代信道估计算法，进行下一个符号的信道 

[ , ]jr n k

 

估计。 

3   信道估计算法 

由于假设不同发送接收天线之间的信道响应是相互独

立的，因此只考虑某一个接收天线的信道估计，并且在以下

计算中省略式(3)的下标 j ，即 

1
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i
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3.1  最小二乘(LS)信道估计 

文献[1]对MIMO-OFDM系统的LS信道估计算法进行了

详细的描述，但由于信道估计需要进行 t tN L N L× 的矩阵求

逆运算，因此运算复杂度较大。文献[2]则在文献[1]的基础上，

给出了一种 佳训练序列的设计方法和简化的信道估计算

法，利用这两种方法，系统的信道估计复杂度将大大降低。 

假设发送的已知训练序列为 ，对于恒模调

制方式，在发送训练序列模式下，令 
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0 ( 1)
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通过上式的设计，系统的初始信道估计变为 

1[ ] [ ]i in n
N

=h P         (6) 

即完全去除了求逆运算，使得初始信道估计大大简化。其中

是信道的初始估计值，定义为  [ ]i nh [ ] ( [ ,0], , [ ,i i in h n h n Lh
T1])− 。 为接收信号与发送信号之间的互相关向量，定

义如下： 
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在数据传输模式下，由于发送的数据是随机的，因此无

法按照 佳训练序列的设计方法进行设计。因此采用以下简

化的信道估计算法[2]： 
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即用前一时刻估计的信道响应值代替下一时刻的信道响应

值。这种方法降低了信道估计的复杂度，而且性能损失不大。

其中 为发送信号的自相关矩阵，定义为 [ ]ij nQ
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3.2 EM 迭代信道估计 

虽然简化的LS信道估计算法能够大大降低系统信道估

计的运算复杂度，但其性能还是有一定损失的，且这种方法

适合用于恒模调制方式，因此具有一定的局限性。另外一种

用于信道估计的方法——EM迭代信道估计算法[5]，这种算法

不仅运算复杂度较低，而且对调制方式没有任何限制。 

在 EM 算法中，我们认为观察数据 为“incomplete”数

据，并定义“complete”数据 为 
nr

,i nY

, , ,i n i n i n i n= +Y t H W ,           (10) 

其中 为发送信号矩阵，它是 阶的对角阵，对角元

素为 。 为第 个接收天线接收到的第 i 个发送天线 
,i nt N N×

[ , ]it n k ,i nY j

经信道响应后的分量，即 。 则为第 i 个发送 , ,
1

tN

i n j n
i=

=∑Y r ,i nW

天线到第 j 个接收天线的噪声分量。 

下面给出 EM 迭代信道估计算法的步骤： 
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这里的 则表示迭代次数，其中 。对于两个发 k
1

1
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i
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射天线的系统，我们可以取 。对式(13)进行求解

并转换到频域，得到下式： 
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将式(11)，式(12)，式(14)合并得到以下方程： 
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注意，由于 为对角矩阵，因此它的求逆运算的复杂度很

小。 
,i nt

简化的LS信道估计算法和EM迭代信道估计算法的共同

点是除了FFT/IFFT操作外，都没有其他复杂的计算单元，因

此，算法的复杂度主要体现在需要多少个FFT/IFFT单元上。

假设系统有 tN 个发送天线和 rN 个

rN N+ 个

t r it

接收天线，则简化的LS信

道估计算法需要 ( )N FFT/IFFT单元，而EM迭代信

道估计算法需要 2

2
t t

N N N 个FFT/IFFT单元[3]，其中 itN 表

)]k

示

迭代次数。 

对于使用 Turbo 编译码的空时编码 MIMO-OFDM 系统，

如何充分利用特有的迭代信息来改善系统的信道估计性能

是一个值得研究的问题。传统的方法是在通信系统的两端分

别加上 Turbo 编码和 Turbo 译码，对每一帧符号直接进行

Turbo 译码得到信息比特。而为了进一步提高上述信道估计

方法的性能，我们对一帧中的每个符号逐个进行 Turbo 迭代

译码，然后将 Turbo 译码后的信息进行反馈，用于 EM 迭代

信道估计。当第一个符号的迭代信道估计完成后，将估计出

的信道响应作为下一个符号的初始信道值，然后继续下一个

符号的信道估计。假设系统采用的是 QPSK 调制方式，经过

初始信道估计和空时译码后得到的软符号为 

, ,( ) ( ) ( )i i I i Qr k k j kα α= +          (16) 

由于采用的是 QPSK 调制方式，将得到的软符号的实部

和虚部进行重新排列，即按照 的顺序将软

信息序列送入 Turbo 译码器。Turbo 译码器经多次迭代后的

输出 通过硬判得到相应的期望值： 

, ,[ ( ), (i Q i Ikα α− −
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其中 ,
q
i Iλ 和 ,

q
i Qλ 分别为 Turbo 译码器迭代 次以后的 输

出。将硬判后的信息比特再次经过 Turbo 编码、信道交织、

QPSK 调制映射和空时编码，然后反馈给信道估计器，进行

EM 迭代信道估计和下一个符号的信道估计，这样就进一步

提高了整个系统信道估计的性能。 

q LLR

4   结果分析 

对以上的分析，我们进行了计算机仿真，采用的是两发

两收空时编码MIMO-OFDM系统，信道模型为COST207 TU

信道模型。调制方式为QPSK，系统子载波个数为 1024， 循

环前缀保护间隔长度为 216，系统带宽为 20MHz，载波频率

为 3.5GHz。采用的空时编码方式为Alamouti提出的简单的空

时 分 组 码 [6] ， Turbo 码 采 用 PCCC(Parallel Concatenated 

Convolution Code)编码方案[7]，使用 16 状态RSC编码器和一

个Turbo码内交织器，编码速率为 1/2。系统每帧包含 11 个符

号，第一个符号作为频域导频序列。 

图 3 为移动台速度为 100km/h，采用 EM 迭代信道估计

算法时，不同迭代次数下的系统误比特率与信噪比之间的关

系曲线。其中利用了 Turbo 译码后的反馈信息，并且 Turbo

译码采用了两次迭代。随着 EM 算法迭代次数的不断增加，

系统的性能越来越好，当迭代次数为 4 时，EM 算法基本收

敛，因此再增加迭代次数也不会产生很大的性能增益，而且

此时的误比特率非常接近于理想信道估计时的性能。因此在

后面的仿真中，我们将 EM 算法的迭代次数设为 4，Turbo

译码的迭代次数设为 2。 
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图 4 为移动台速度为 100km/h，采用 EM 迭代信道估计

算法时，利用 Turbo 译码后的反馈信息和传统的不利用反馈

信息时的系统误比特率与信噪比之间的关系曲线。经过将

Turbo译码后的信息进行反馈，系统的性能在信噪比大于 4dB

时明显优于不反馈时的系统性能。 

 

图 3  移动台速度为 100km/h，     图 4   移动台速度为 100km/h， 

采用 EM 算法,不同迭代           采用 EM 算法，具有反馈和 

次数时迭代译码与信道估计        无反馈结构时迭代译码与信道 

性能比较                          估计性能比较 

当移动台速度为 200km/h，采用 EM 迭代信道估计算法

时，系统的误比特率与信噪比之间的关系曲线如图 5 所示。

由于移动台速率较高，导致信道变化很快，信道环境变得非

常恶劣，因此传统的不利用 Turbo 译码后的反馈信息时，系

统的误比特性能较差，而利用了 Turbo 译码后的反馈信息，

在信噪比大于 4dB 时，系统误比特性能得到明显改善。 

但在信噪比低于 4dB 时，从图 4，图 5 均可看出，利用

反馈信息的信道估计性能还不如不利用反馈信息的信道估

计性能好，这是因为在低信噪比时，迭代信道估计利用了

Turbo 译码器较多的错误信息，造成了错误积累。 

图 6 是将采用 EM 迭代信道估计与采用简化的 LS 信道

估计时的系统误比特率性能进行了比较，移动台速度分别为

100km/h 和 200km/h。可以看出，采用 EM 迭代信道估计的

性能明显优于采用 LS 信道估计的性能，但前者的运算复杂

度比后者有所增加。 

 
图 5  移动台速度为 200km/h，     图 6   采用 EM 与简化的 LS 

采用 EM 算 法，具有反馈和，      不同速率条件下迭代译 

算法时无反馈结构时迭代译         码与信道估计性能比较 

码与信道估计性能比较 

5  结束语 

本文研究了频率选择性衰落信道条件下 Turbo 编码

MIMO-OFDM 系统的 EM 迭代信道估计方法，该方法将

Turbo 迭代译码与 EM 迭代信道估计进行了有效结合。仿真

结果表明，改进后的系统信道估计性能得到明显提高。另外，

本文还将 EM 迭代信道估计算法与简化的 LS 信道估计算法

进行了比较，通过比较可知，前者的性能优于后者的性能。

而在信噪比低于 4dB 时，两种估计方法的性能相近。 
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