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一种新的基于参数信道模型的 MIMO 信道估计算法 
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摘  要：针对频率选择性块衰落 MIMO 信道，该文提出一种改进的基于参数信道模型的信道估计方法。该方法首

先通过修正后的 TST-MUSIC 算法估计多径的传播时延和角度。由时延和角度信息，得到一种基于参数信道模型

的信道估计方法。仿真结果表明此种方法可以有效地减少参数估计的维数，其性能要远远优于非参数的最小二乘估

计器。 
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A Novel MIMO Channel Estimation Based on  
 Parametric Channel Modeling 
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(Radio Communications Center, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: An improved channel estimation scheme based on estimation of parameters is presented for 

frequency-selective MIMO channels. In the algorithm, the propagation delays and the angles of multipath are 

firstly estimated by a modified TST-MUSIC algorithm. With the information of multipath delays and angles, an 

estimator based on parametric channel model is derived and the estimator’s performance is analysed. Simulation 

results show that the method can effectively decrease the dimension of estimated parameters, consequently has 

much better performance than the nonparametric least square estimator. 
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1  引言  

MIMO系统采用了多种空时处理技术，从而在散射体丰

富的无线信道中，充分利用了空间分集和时间分集，与传统

的无线通信系统相比容量有极大的提高 [1,2]。然而为了在

MIMO通信系统中获得文献[1,2]提出的容量要求，任意收发

天线之间的信道冲激响应必须完全已知。因此精确地获得信

道估计是MIMO系统的关键。 

信道估计最常用的方法是通过发送训练序列，根据接收

到的信号和已知的训练序列来进行估计。近些年相关研究人

员也对此越发感兴趣，文献[3，4]讨论了两种这样的MIMO

信道的估计方法。这些信道估计器没有对信道模型作任何假

设，然而实际通信系统中的无线信道可以由若干条主要的可

分辨径来代表。文献[5]考虑到无线信道的这一特点，采用一

种包含时延信息的信道模型，通过对信道时延信息的估计来

提高信道估计的精度。本文采用一种远场信号模型[6]，这里

远场假设是指主要的散射体离天线阵列足够远，以使时延、

离开角和到达角在天线阵列孔径各处都保持不变。由于角

度、时延相对于幅度变化慢，所以时延和角度信息可以每隔

一段时间进行更新。此时信道估计误差只取决于快速变化的

                                                        ×
2005-10-08 收到，2006-03-27 改回 

信道幅度的估计精度(当时延和角度估计足够精确时)。 

角度和时延的联合估计是一个被广泛研究的问题，常用

方法有JADE-MUSIC[7] 、TST-MUSIC[8]、JADE-ESPRIT[9]

等，但是这些算法都仅限于SIMO系统，所采用的模型只考

虑到达角(DOAs)和时延，不包含发送角(DODs)。本文在 

TST-MUSIC算法[8]的基础上，将参数估计推广到发送角、到

达角、传播时延三者的联合估计。用两个一维时域MUSIC

算法(T-MUSIC)和一个二维空间域MUSIC算法(S-MUSIC)，

综合时域滤波和空间波束成形，将到达接收端天线阵列的多

径信号进行分组，然后分别估计各个信道的参数，并将各径

的传播时延和离开角、到达角自动配对。最后，估计信道各

个多径的衰落值，完成整个信道的估计。 

文章结构如下：第 2 节介绍文中采用的信号模型和信道

模型，第 3 节详细说明基于 TST-MUSIC 的参数估计算法，

并基于估计的参数完成对信道矩阵的估计，第 4 节通过分析

和仿真说明了该算法的精度及优越性能。 

文中使用了以下符号：() 表示矩阵元素共轭转置；

表示矩阵转置； 表示矩阵 Hermit 转置； 表示矩阵的

伪逆； || 表示矩阵或向量的 Frobenius 范数； 表示

Kronecker 乘积； 表示 Khatri-Rao 乘积(两矩阵对应列的

Kronecker 乘积) 表示两矩阵对应元素相乘， 表示n n

∗⋅ T()⋅
H( )⋅ †()⋅

||Fi ⊗

D
: nI
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的单位矩阵。文中矩阵符号的下标都代表着当前的时隙号。

文中所采用的天线都是全向天线，收发端为等距直线天线阵

列。 

2  模型 

2.1  信号模型

设 MIMO 信道发端有 N 根天线，收端有 M 根天线，对

接收端天线阵列得到的基带信号以 P 倍的码片速率进行过

采样，则在第 l 个时隙内对应发送的长度为 L 的已知码片序

列，M 个接收的离散时间信号(每个天线一个)用矩阵表示为 

N N N N Nl l P
NW LM LP M NWP P P M LP×× × × ×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⊗ +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
Y H S I Nl

]

          (1) 

其中 [ ] [[ ]0 , , 1l l l PL= −Y y y" ，表示接收端以 P 倍码片速率

过采样得到的信号。 ( ) ( ) ( )1 2[ , , , N
l l l l=H H H H" ]为 MIMO 块

衰落信道矩阵，其中 为对应第 n 个发送天线的信道响

应矩阵，W 表示信道长度(以码片长度为归一化单位)。卷积

矩阵

( )n
lH

( )P⊗S I 包含了过采样的训练序列，  

，其中 为 的托布利兹矩阵，包

含第 n 根发送天线发送的训练序列。 

( )1 T[ ,=S S
( ) ( )T2 T T, , ]NS S" ( )TnS W L×

( )

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]
( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ]

0 1

1 0

1 2

n n n

n n n
n

n n n

s s s L

s s s L

s W s W s N W

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

S

"

"

# # % #

"

1

2
   (2) 

[ ] [ ][ ]0 , , 1l l ln n LP= −N " l与Y 有相同的结构，为零均值的

时间，空间非相关的复高斯白噪声，并且  

。 

H1/ [ ]l lLP E⋅ NN

nR=

2.2  MIMO信道模型 

如图 1 所示，发送端和接收端采用均匀直线天线阵列，

相邻天线间隔为 。将无线传播信道中散射体看作点源，在

第 l 个时隙 MIMO 信道共有 d 条多径，每条多径信道的参数

有：多径传播时延 ，信号离开角(DOD) ，到达角

(DOA) ，多径信道幅度  ，其中 为复随机变量。总

的信道冲激响应为所有 d 条路径冲激响应的叠加。终端和散

射体的移动使无线信道为时变，如果终端的移动速度不是非 

ad

iτ
( )T
iα

( )R
iα iβ iβ

常快，可以认为信号的传播角度/时延 ( ) ( ){ }
1

, ,
dRT

i i i i
α α τ

=
为准 

静态，虽然终端在K个时隙内移动，但各径的DODs，DOAs

和时延在此段时间内的变化非常小，所以可以假设这些参数

在此段时间内保持不变[10]。 

在无线通信应用中，通常假设d条多径信号互不相关，

并且它们的衰落幅度为零均值复高斯变量[11]。因此衰落向量 

 
图 1  MIMO 信道模型的几何结构 

1, ,[ , , ]l l d lβ β= "β 的相关矩阵为 

{ } ( )H 2 2
1diag , ,l l dE σ σ Δ× = =P"β β  

并且 { }T 0l lE =×β β ，其中 代表统计平均， 2
i 为第

i条路径信号的平均功率。信道的衰落 在每一个时隙

内保持不变，而在时隙与时隙之间变化。不同时隙的信道衰

落 { } 幅度可以看作平稳随机过程，其时间相关性与多

普勒频偏和时隙的长度有关

{ }E • σ

{ }, 1

d
i l i

β
=

, 1

d
i l i

β
=

[12]。 

对应过采样接收信号，MIMO-FIR 信道矩阵 现在可

以表示为 
lH

( )T, , ,
1

d

l i l i l i
i

gβ τ
=

= ⊗∑H A l            (3) 

其中 ( )( ) ( )( )T, , ,
R T

i l R i l T i lα α=A a a ，  ( )表示角度为

的接收天线(发送天线)的阵列响应向量。对于间隔为 的

均匀直线全向天线阵列有 

( )R αa ( )T αa

α ad

T

1,exp( 2 ( )sin( )), ,( )

exp( 2 ( )( 1)sin( )) (4)

a dldl

a dl

j d

j d M

π λ θθ

π λ θ

⎡= ⎢⎣
⎤− ⎥⎦

a "
 

式(3)中的 为 维的向量，表示发端成形滤波器函

数，在这里我们采用升余弦函数： 

( )g τ 1WP×

( ) ( ) ( )( )
( )( )( )

0 0

T
0

, / , ,

(5)1 /

c

c

g g t g t T P

g t WP T P

τ τ τ

τ

⎡= − − −⎢⎣
⎤− − − ⎥⎦

"
 

其中 表示采样间隔， 为初始时间偏移。式(3)的分解

考虑到时延

/cT P 0t

1, ,, ,l l dτ τ l
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"τ 和衰落 在

不同时隙间是独立的，并且对应不同时延的散射体假设不相

关

1, 2, ,, , ,l l l dβ β β⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦"β l

[13]。 

也可以将信道矩阵 ( ) ( ) ( )1 2[ , , , N
l l l l=H H H H" ] 的元素重

新排列为 [ ] [ ]1 , ,l l l W⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H H H" ，其中 矩阵M NP× [ ]l wH
为对应 MIMO-FIR 信道第 w 个抽头的信道矩阵。则 

( )T, , ,
1

d

l i l i l
i

gβ τ
=

= ⊗∑H Ai l ，其中 ， 与以上说明相 ,( )i lg τ ,i lA

同。还可以将信道矩阵 lH 作如下调整，将其分为准静态部

分和快变部分，也就是变换为矩阵  [ ] [ ][ 0 , 1 , ,l l l=H h h h� � � " l
�

][ 1 ]W⋅ − ，其中 MN 矩阵 为将P× [ ], 1,2, ,l w w W=h� "
[ ]l wH 的连续 N 列按列作拉直得到。 

( ) ( ) ( ) ( )

N N ( )

T T
, , ,

1
T

vec diag

(6)

d

l i l i l i l l l l
i

l l l
MN d d d d PW

gβ τ
=

× × ×

= = ⋅

= ⋅ ⋅

∑H A A G

A B G

�

��	�


β τ

τ
 

其中 { } { } { }1, 2, ,vec , vec , , vecl l l
⎡

d l
⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦A A A A" MN d×为 矩

阵，即 
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1, 1, , ,, ,R RT T

l T l R l T d l R d lα α α α⎡ ⎤= ⊗ ⊗⎢ ⎥⎣ ⎦A a a a a"   (7) 

与一维阵列响应向量 相同，在此定义二维阵列响应向

量

( )αa
为 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ), R RT T

T Rα α α α= ⊗u a a ， 则  l =A
( ) ( )( ) ( ) ( )( )1, 1, , ,, , , ,RT T
l l d l d lα α α α R⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦u u" 。式(6)中，  1, 2,diag{ , ,l lβ β=B l

,, }d lβ" ，WP 矩阵d× ( ) ( ) ( ) ( ),d lg τ⎢ ⎥⎣ ⎦1, 2,, , ,l l lg gτ τ⎡ ⎤=G "τ 包 

含了所有时延波形。 
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根据式(1)，假设训练序列矩阵S 已知，则信道矩阵 的

最小二乘(LS)估计为 。在有加性噪声的

情况下，信道的估计为 

lH

( )†,estl l PH Y S I= ⋅ ⊗

( )†,estl l l= + ⋅ ⊗H H N S IP

l

            (8) 

由于 为加性高斯白噪声，则信道估计中的噪声同样为加

性高斯白噪声。将估计矩阵  按得到 的方法重新排

列矩阵元素得到 。 

lN

,estlH lH�

,est
'

l l= +H H N� �

在这里我们称 列向量的相关矩阵为空间相关矩阵

，     
,estlH�

sR

{ }H 2
,est ,est

s
l l l l nE σ= ⋅ = + ⋅R H H APA� � I        (9) 

与空间特征矩阵 有相同的列空间lA
[8]。同样称 行向量的

相关矩阵为时间相关矩阵 ， 
lH�

tR

{ } ( ) ( )T T T
,est ,est

t
l l l l nE σ∗= ⋅ = + ⋅R H H G PG� � τ τ 2 I

H

Ht

  (10) 

其中 代表估计信道中噪声的功率。 2
nσ

3  信道参数估计 

3.1  S-MUSIC与T-MUSIC 

MUSIC 算法通过信号采样值的相关矩阵来估计多径信

号的传播时延和角度。由相关矩阵特征值分解的性质，矩阵

的特征向量可划分为信号子空间和噪声子空间。将矩阵式(9)

和式(10)做特征值分解，相关矩阵可以表示为 
Hs s s s s s s

s s s n n n= +R V V V VΛ Λ            (11) 
Ht t t t t t

s s s n n n= +R V V V VΛ Λ            (12) 

由信号子空间和噪声子空间的正交性，S-MUSIC 算法通过

下式估计 d 个 ： (DODs, DOAs)

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )

H H

,
, arg min ,

, (13)

RT

RT R T s s
s s

RT

α α
α α

α α

= −

⋅

u I V V

u

α α
 

这里用 ( ),T Rα αu 来代替文献[8]中的 ，就可以通过式(13)

来联合估计 DODs 和 DOAs。 

( )θa

同样 T-MUSIC 算法通过下式估计多径的时延： 
( ) ( ) ( )HHargmin t t

s sg
τ

τ τ= −I V Vτ g        (14) 

定义 S-MUSIC 谱函数为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H

music H H
( , ) ( , )( , )

( , ) ( ) ( ,

R RT T
Rs T

R RT s s T
s s

P α α α αα α
α α α α

⋅=
−

u u
u I V V u )

(15) 

T-MUSIC 谱函数为 
H

music H
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

t
H t t

s s

g g
P

g g
τ τ

τ τ
=

−I VV
τ          (16) 

通过以上谱函数在一定区域内搜索 和 ，对应谱

函数峰值的点就是所要找的角度和时延。 

( ) ( )( , RTα α )

)

τ

3.2  修正的TST-MUSIC算法 

在此将文献[8]中 TST-MUSIC 作修正，其原理如下：通

过波束赋形和滤波技术，使用两个一维 MUSIC (T-MUSIC)

和一个二维 MUSIC (S-MUSIC)算法，先将多径信号分组，

再对每一组的各径作参数估计，并将得到的三维参数

匹配。具体步骤如下： ( , ,T Rα α τ
步骤 1  粗略时延估计。由信道的 LS 估计 计算 ,estlH�

其时间相关矩阵： T
,est ,est

1

1 K
t

l l
lMNK

∗

=
= ⋅∑R H� �H ，对信道的各 

多径进行分组，对 采用 T-MUSIC 算法，得到组时延值

，其中 q 表示分组数目。 

tR

1̂{ , ,t " ˆ}qt

步骤 2  时域滤波。时域滤波矩阵为 ， ： t
nU 1, ,n q= "

Tˆ( )t
n ng t g= −U I � � ˆ( )nt ，其中

( )
( )
ˆ

ˆ( )
ˆ
n

n
n

g t
g t

g t
=� 。注意，在这里  t

nU

即为 的正交投影矩阵，它满足ˆ( )ng t ( )T Tt
n ng t U⋅ = 0 。那么 

第 k 个时域滤波器的输出表示为： ， ( )
,est

1;

q
l t

k l
n n k

X
= ≠

= ⋅ ∏H U�
n

其中， 。 1,2, ,k q= "
步骤 3  角度估计。计算 的空间相关矩阵：  kX s

k=R

( ) ( )H

1

1 K
l l

k k
l

X X
PWK =

⋅∑ ，对每个 采用 S-MUSIC 算法，得到 s
kR

第 k 组多径的到达角： ( )ˆ( ,T
kα

( )ˆ R
kα ( )

,1) ˆ( ,T
kα⎡= ⎢⎣

( )
,1ˆ ), ,R

kα " ( )
, ( )ˆ( T

k r kα  
( ) T

, ( )ˆ )R
k r kα ⎤⎥⎦ ， ，其中 表示第 k 组中多径的数目， 1,2, ,k q= " ( )r k

1

( )
k

r k d
=

=∑
q

。 

步骤 4  空间滤波。空间滤波矩阵为 ：  ,
s
k nU ,

s
k n = −U I

l( )( ,Tαu l( ))Rα l( )( ,Tα⋅u l( ) H)Rα ， 其 中  l( )( ,T
nu α� l( ))R

nα =
l( ) l( )( )
l( ) l( )( )

,

,

T R
n n

T R
n n

u

u

α α

α α
，且 满足s

nU l( )( ,Ts
nn α⋅U u l( )) 0R

nα = 。那么第 m 

个空间滤波器的输出表示为： ，其中 
( )

, ,
1;

r k
s

k m k k n
n n m

X X U
= ≠

= ⋅ ∏
1,2, ,k q= " ， 。 1,2, , ( )m r= " k

( )

步骤 5  时延估计。同样对 应用 T-MUSIC 算法，

估计精确的时延值。但是时间谱函数变成 
,k mX

T T
H

1; 1;
music HT T

H

1; 1;

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

q q
t t
n n

n n k n n kt

q q
t tt t
n ns s

n n k n n k

U Ug g
P

U UI V Vg g

τ τ
τ

τ τ

= ≠ = ≠

= ≠ = ≠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏

∏ ∏

可估计出多径时延 { },k̂ mτ ，其中 ，  1,2, ,k q= " 1,2, ,m = "
( )r k 。 

本文提出的算法框图如图 2 所示。 

 
图 2  本文提出方法框图 
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3.3 基于信道参数的信道估计 

一旦通过上述信道参数估计得到时延和角度的精确估

值，就可以直接估计多径的幅值向量 。

将式(6)重新写作

1, 2, ,, , ,l l l dβ β β⎡= ⎢⎣ "β l
⎤⎥⎦

( )( )vec( )l l lH = G� Dτ Α βl ，所以有 

( )( )† vec( )l l l H= G �Dβ τ Α l

D

D

D

D

           (17) 

由 的估计值和式(3)就可以得到信道响应矩阵 。 lβ lH

4  仿真结果 

本节通过计算机仿真来证明本文所述方法的性能。假设

窄带信号经过 4 条多径传播(d=4)，发端有 4 根天线，收端

有 6 根天线。各天线增益相同，相邻天线间距为半波长。各

条多径信号的 DODs 为 [ ，

DOAs 为 [15.2 ，传播时延为 [1  

17.0 , 43.2 , 30.6 , 15.8 ]− − −D D D

, 24.4 , 10.0 , 11.8 ]D D D .03, 1.1,

1.83, 1.94] cT ，这里Tc=1/1.2288 为码片周期。我们每次

收集总共K=40 个时隙对应训练序列的接收信号的采样值。

过采样速率P=3，发端滤波器滚降系数 ，并且假设

所有多径信号幅度的方差都相等，归一化为 0dB，同时将随

机相移的影响包含在其中。接收端每根天线处信噪比为 5dB。 

sμ

0.22α =

一 次 仿 真 结 果 为 ： 估 计 的 到 达 角 DOA= 

； 离 开 角 DOD= 

；时延 delay 

=[1 。从图 3(a)来看，我们提

出的这种修改后的TST-MUSIC可以成功地将时延上相距很

近的两径信号分开。同样从图 3(b)，3(c)可以看出此种算法

精确估计在空间上相距很近的两径信号的 DODs 和 DOAs。 

[15.2000  24.4000  10.0000  11.8000 ]D D D

[ 16.9000  43.3000  30.5000  15.8000 ]− − −D D D

.0300 1.0900 1.8500 1.9300] cT

Cramer-Rao 下界(CRB)给出了无偏估计器估计值方差

的下界，在这里我们给出估计值 , ,T Rα α τ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 的协方差矩阵的

下界。 

 
图 3 

令 ( ) ( )†ll N S I= ⋅ ⊗V P 为 LS 估计噪声矩阵， ( )l =v  

( )( )vec lV ，由对加性噪声 的假设有lN ( ) ( )( )HE n mv v  

， ，这里 是估计噪声矩阵

中元素的方差。 

2
,h n mσ δ= I ( ) ( )( )TE n m =v v 0 2

hσ

( )lV

CRB 的确定要看路径的衰落值是已知的确定量还是已

知分布的随机变量。对于 Rayleigh 衰落信道，路经衰落 为

零均值复高斯变量，其相关矩阵为 。这里衰落值在不同

时隙间是不相关的假设很重要(否则联合似然函数就不能表

示成各个时隙的似然函数的乘积)。在这种情况下，CRB 可

以表示为 

β

βR

( ) {
}

2
H H

3 3

1T

CRB , , real (
2

) (18)

T R h
U YP β

β

σ ⊥ −
×

−

⎡= ⊗⎢⎣

⎤⋅ ⎥⎦

D D I RU R

UR

:α α τ 1

 

在这里 是 3 的单位阵， 3 3×I 3×

( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )(
( )( ))

[ ]

1 1 1 , ,

,

, , ,

RT T
d d

R
d

U T' '

τ α α τ α

α
⊥ ,R

⎡= ⊗ ⊗ ⊗⎢⎣
⎤⊗ ⎥⎦

= − =

U g a a g a

a

P I UU D G A G A G A

"

D D D†

 

矩阵右上方的一撇代表矩阵的列向量对矩阵中变量的导数

或者偏导数： 

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

, , (RTT
T RT TT T

d

' ' α α
α α

⎡ ∂ ∂⊗⎢= = ⎢∂ ∂⎣
a aA A a"α  

( ) ( )
1( ) ( ))RT

R dα α ⎤⋅ ⊗ ⎦a 。同理有 ，  

。以上结论的证明与文献[14]相似，限于篇幅在这里就

不列出了。 

( )( )α R
R' '=A A ' =G

( )'G τ

图 4(a)，4(b)，4(c)分别给出了实验结果的 DOAs，DOAs

和时延估计误差的均方根值(RMSE)与其 CRB。SNR 的范围

为−3dB~15dB, 对应每个 SNR 我们重复进行了 200 次的蒙

特卡洛仿真，所有参数如前面所述。图中的 4 条曲线分别对

应 4 条多径(对 CRB 也是如此)。从图中我们可以看出实验

结果与相应的 CRB 相差 6–8dB。 ，为 MIMO

信道估计误差矩阵，其中 为估计值。则 MIMO 信道矩阵 

ˆ
He H H= −

Ĥ

估计的平均归一化误差值为

2

2
H F

F

E
H

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪⎪⎨⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

e ⎪⎪⎬。以此来衡量信道估 

计方法的准确程度，图 5 给出了实验结果中 LS 估计，本文

提出的方法和文献[5]中的方法在不同 SNR 下估计的平均相

对误差的曲线。从图中看出本文提出的估计方法的在平均归

一化估计误差值上要比 LS 估计好 15dB 以上，其精确程度

要远远高于 LS 估计，而且算法的估计误差受噪声的影响也

较小，在低信噪比情况下性能要优于文献[5]中的方法。这主

要因为与 LS 估计和文献[5]中的方法相比，在这里不仅充分

考虑了信道的时延信息，而且也考虑了信道的空间信息，通

过对信道参数的精确估计减小了噪声对信道估计的影响，提

高了信道估计的精度。 
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图 4  (a), (b), (c)分别为 DOA、DOD 和时延估计误差 

的均方根值(RMSE)与其 CRB 的比较 

 
图 5  本文方法, LS 方法和文献[5]方法 
对信道估计的平均相对误差的比较 

5  结束语 

本文提出了一种基于参数信道模型的用于 MIMO 系统

信道估计方法。通过对信号模型的假设可以有效地减少参数

估计的维数，进而提高估计器的性能。分析和仿真结果表明

本文的算法可以有效地估计和跟踪多经信道的参数。仿真结

果也表明本文的算法与非参数的最小二乘估计器在平均归

一化估计误差上相比性能有很大的提高。 
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