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超宽带毫米波 MIMO-OFDM 系统的非线性频偏
自干扰与信道联合估计方法

孙启禄,
 

张 博,
 

李涛泳
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 系统同步产生的载波频偏会导致超宽带毫米波多输入输出(MIMO)正交频分复用(OFDM)系统产生

非线性频偏自干扰,影响后续信道估计性能。为此,提出了一种非线性频偏自干扰与信道联合估计方法,通
过挖掘数据超维隐藏空间的方式,将复杂的多目标优化问题降维分解成多个可并行求解的子优化问题,并利

用超宽带毫米波信道的稀疏特性,采用压缩感知算法实现载波频偏与信道的迭代估计。与现有的联合估计

方法相比,仿真结果表明所提方法能够有效降低计算复杂度,提升了系统信道估计准确度,并降低了系统误

码率。
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Abstract In
 

performance,
 

carrier
 

frequency
 

offset
 

generated
 

by
 

the
 

system
 

synchronization
 

can
 

cause
 

not
 

only
 

nonlinear
 

frequency
 

offset
 

self-interference
 

in
 

the
 

ultra-wideband
 

millimeter-wave
 

multi-input
 

multi-
output

 

(MIMO)
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

(OFDM)
 

system,
 

but
 

also
 

influence
 

of
 

subse-
quent

 

channel
 

estimation
 

performance.
 

For
 

this
 

reason,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

joint
 

estimation
 

of
 

nonlinear
 

frequency
 

offset
 

self-interference
 

and
 

channel,
 

by
 

exploiting
 

the
 

hyper-dimensional
 

hidden
 

space
 

of
 

data,
 

reducing
 

the
 

complex
 

multi-objective
 

optimization
 

problem
 

into
 

multiple
 

parallel
 

solvable
 

sub-optimization
 

problems,
 

and
 

using
 

the
 

sparse
 

characteristics
 

of
 

ultra-wideband
 

millimeter
 

wave
 

chan-
nels

 

to
 

realize
 

iterative
 

estimation
 

of
 

carrier
 

frequency
 

offset
 

and
 

channel
 

based
 

on
 

compressive
 

sensing.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

methods,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

by
 

nearly
 

one
 

order
 

of
 

magnitude,
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

channel
 

estimation,
 

and
 

reduce
 

the
 

system
 

bit
 

error
 

rate.
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  物联网是一个将各种信息传感设备与互联网结

合而形成的巨大网络,已经在军事、医疗、运输等各

个领域得到了广泛的应用。其中军事物联网的应用

对数据的传输需求巨大,例如态势信息传输、军事云

平台服务、地理信息系统服务等。多输入多输出

(multi-input
 

multi-output,MIMO)正交频分复用

(orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,

OFDM)系统在 OFDM 技术高频谱利用率的基础

上,结合 MIMO技术合理开发空间资源,可为军事

物联网应用的数据高速传输提供保障[1-3]。为了进

一步提升数据传输速率,国内外学者对超宽带技术

在 MIMO-OFDM系统中的应用进行了多方面的研

究,包括系统同步技术[4]、信道估计技术[5]等。

系统同步以及信道估计对于 MIMO-OFDM 系

统性能至关重要,如果接收端未做到精准同步或者

无法获取准确的信道估计结果,数据将无法在接收

端被 有 效 地 恢 复,导 致 系 统 性 能 下 降。MIMO-

OFDM系统可优先进行系统同步操作,然后再进行

信道估计,但是,由于系统无法做到完美同步,系统

同步产生的载波频偏将会使得 MIMO系统产生非

线性频偏自干扰,影响信道估计的结果。针对此问

题,文献[6]采用递归的方式循环迭代更新信道与载

波频偏的估计值,有效消除了非线性频偏自干扰对

信道的影响,实现了非线性频偏自干扰与信道的精

准联合估计。文献[7]针对双选择信道,基于卡尔曼

和粒子滤波,提出了一种多用户 MIMO-OFDM 系

统的载频频偏与双选择信道联合估计方法。文献

[8]针对具有高速特性的 MIMO系统,提出了一种

基于斜投影矩阵的迭代算法来同时估计载波频偏和

信道。文献[9]首先提出了一种新的基于导频辅助

的最大似然估计框架来获取载波频偏,随后开发了

一种基于群稀疏贝叶斯学习的时域半盲信道估计方

法,该信道方法将载波频偏融入估计过程中,从而恢

复出原始信号。文献[10]设计了一种在多用户 MI-

MO系统上行链路中联合跟踪载波频偏和信道的算

法。该算法采用期望最大化方法,并使用变分推断

来近似隐变量的后验概率,从而实现载波频偏和信

道的联合估计。西交利物浦大学Lim教授团队[11]

提出了一种ToA和载波频偏的联合估计框架,实现

了信道和载波频偏的精准估计。文献[12]通过最大

后验概率估计实现了信道和载波频偏的联合估计,

该估计算子的贝叶斯克拉美罗下限能够给导频信号

的设计提供理论依据。

上述方法有效地解决了系统同步问题以及信道

估计问题,保障了系统的通信质量。然而,超宽带毫

米波信号的使用必将导致信号采样率升高,而随着

采样率的提升,多径效应将使超宽带毫米波信道的

长度变长[13]。因此,上述联合估计方法将需要大量

的导频信号来准确估计超宽带系统的同步误差与信

道,导致系统的数据吞吐量下降。为了解决 MIMO
系统所需导频数过多的问题,文献[14]通过改进前

导导频信号结构,采用压缩感知的方法,在保证信道

估计性能的前提下,大幅度减少系统导频数,提升系

统吞吐量。文献[15]
 

采用稀疏贝叶斯学习框架,利

用期望最大化算法迭代地估计与信道和噪声方差,

有效减少了系统所需的导频数,降低算法的计算复

杂度。文献[16]提出了一种混合毫米波 MIMO的

同步框架,并在期望最大化算法的基础上,提出了2
种新的多阶段算法来联合估计载波频偏与毫米波

MIMO信道,最后通过5G毫米波信道模拟器,验证

了所提方法的有效性。

上述基于压缩感知的载波频偏与信道联合估计

方法虽然有效降低了所需导频数,但其未考虑载波

频偏对导频信号非线性影响。此外,随着发射天线

数的增加,上述方法的计算复杂度剧增。为了解决

以上问题,本文提出了一种非线性频偏自干扰与信

道联合估计方法,通过挖掘数据超维隐藏空间[17]的

方式将复杂的优化问题分解成多个子优化问题,并

利用并行的思想迭代求解这些子优化问题。在问题

求解过程中,利用超宽带毫米波的稀疏特性,采用压

缩感知的方法实现信道的快速估计,并进行了性能

仿真验证。

1 信号模型

如图1所示,超宽带毫米波 MIMO-OFDM 通

信系统共有Nt个发射天线或者Nr个接收天线,且
该系统采用包(packet)传输模式,在单个包传输过

程中,信道被认为是稳定不变的。
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图1 超宽带毫米波 MIMO-OFDM系统示意图

Fig.1 The
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

considered
 

UWB
 

millimeter
 

wave
 

MIMOOFDM
 

system

  如图2所示,每个包由前导(preamble)和载荷

(payload)组成,其中前导包含1个OFDM 符号,用
于系统同步和信道估计;载荷包含Nd 个OFDM符

号,用于数据传输。

图2 包结构示意图

Fig.2 The
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

packet
 

structure

每个OFDM符号由N 个子载波组成,第nt个发

射天线发送的 OFDM 符号中第k 个子载波的值

Xnt
(k)是通过信息序列bnt

(k)映射得到的。此时,假

设第nt个发射天线需要传输的数据为bnt
,其经过调

制后与前导信号合成为数据包进行发送。前导信

号Xnt=
 

0,…,Xnt pnt 1    ,…,Xnt pnt Nnt    ,…,0
 

  
的长度为N,其发送的导频所在位置集合为

 

Ρnt=

pnt 1  ,pnt 2  ,…,pnt Nnt    ,Xnt s  =0,s∉
Ρnt

且Ρi∩Ρj,i≠j,即各个发射天线采用不同位置

的子载波作为该发射天线的导频。对信号Xnt
进行

离散傅里叶逆变换(inverse
 

discrete
 

Fourier
 

trans-
form,IDFT ), 得 到 时 域 信 号 xnt =

xnt 0  ,xnt 1  ,…,xnt N-1    ,其 中 xnt n  可

表示为:

xnt n  =∑
N-1

k=0
Xnt k  e

j2π
nk
N

 

(1)

随后添加长度为 Ncp 的循环前缀(cyclic
 

pre-
fix,CP)并 发 送。对 于 超 宽 带 毫 米 波 MIMO-
OFDM系统而言,系统同步是保证系统性能的关

键。然而,尽管经过了系统同步,无线通信系统仍将

不可避免地产生载波频偏,此时,第nr 个接收天线

接收到的信号ynr n  可表示为:

ynr n  =∑
Nt

nt=1
∑
L-1

l=0
hnt,nr

(l)xnt n-l  ·

e
j2π

nεnt,nr
N

  

+wnr n  (2)
式中:hnt,nr= hnt,nr 0  ,hnt,nr 1  ,…,hnt,nr L-1    为

第nt个发送天线与第nr 个接收天线之间的信道脉冲

响应;εnt,nr
为第nt 个发送天线与第nr 个接收天线之

间的归一化载波频偏因子,即εnt,nr∈ 0,1  ,wnr
(n)为

均值为零、方差为σ2 的高斯白噪声。将式(1)代入式

(2),可以得到:

ynr n  =∑
Nt

nt=1
∑
N-1

k=0
∑
L-1

l=0
Xnt
(k)hnt,nr

(l)
 

·

e
j
2π
N nεnt,nr

+kn-kl  

+wnr n  
 

(3)
将式(3)改 写 成 矩 阵 形 式,接 收 信 号 ynr=

ynr 0  ,ynr 1  ,…,ynr N-1    可表示为:

ynr=Φnrhnr+wnr
(4)

式 中:hnr = hT
1,nr
,hT
2,nr
,…,hT

nt,nr  ;wnr =
wnr 0  ,wnr 1  ,…,wnr N-1    ;联合矩阵

 

Φnr=
Φ1,nr

,Φ2,nr
,…,ΦNt,nr  中Φnt,nr

的第i行、第j列

的元素可表示为:

Φnt,nr
(i,j)=∑

N-1

k=0
Xnt k  e

j
2π
N nεnt,nr

+ki-kj   

(5)

当εnt,nr
,nt=1,2,…,Nt 已知时,精准的信道估

计结果h
^
nr

可基于已知的导频信号Xnt
获取,从而为

后续传输数据的恢复提供信道状态信息。然而,

εnt,nr
,nt=1,2,…,Nt 对于接收端是未知的,因此,需

要在估计信道hnr
的同时获取εnt,nr

,nt=1,2,…,Nt

的精确估计值。
尽管系统可以通过添加足够长的CP以有效避

免符号间干扰,并且可以通过合理分配导频信号的

位置Pnt
规避单个发射天线所发射导频信号的自身

干扰。然而,由于系统是多天线系统,在移除 CP
后,对信号直接进行离散傅里叶(discrete

 

Fourier
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transform,DFT)变换,此时第nr 个接收端在第p
个DFT输出Ynr p  可表示为:

Ynr p  =∑
N-1

n=0
∑
Nt

nt=1
∑
N-1

k=0
∑
L-1

l=0
Xnt
(k)hnt,nr

(l)·

e
j
2π
N nεnt,nr

+kn-kl  

e
-j
2πnp
N +Wnr p  (6)

从式(6)可以看出,由于载波频偏εnt,nr
的存在,

 

接收信号Ynr p  存在载波间干扰,多个发射天线的

导频信号发生相互干扰,破坏了单个OFDM信号的

正交性,这意味着接收端无法根据不同发射天线分

配的导频信号位置来分离接收信号,从而无法直接

在频域上实现信道的准确估计。其次,式(6)显示

εnt,nr
对接收信号的影响将会随着n 的变化而变化,

这种变化是非线性的,因此,εnt,nr
的存在将使得接

收信号产生非线性频偏自干扰。此外,载波频偏

εnt,nr
与发射天线nt有关,这意味着不同的εnt,nr

对

ynr n  影响是不同的,且由εnt,nr
,nt=1,2,…,Nt

的影响叠加而成的,也就是说不同发射天线的前导

信号由于载频频偏的不同,对接收信号的影响也是

不同的,从而影响后续信道估计。

2 非线性频偏自干扰与信道联合估计

由于载波频偏的存在,使得前导信号中各个发

射天线发送的导频信号相互干扰,导致传统的信道

估计方法无法准确估计信道,系统误码率升高。为

了实现信息的准确传输,需要对载波频偏造成的非

线性频偏自干扰进行估计。考虑到信道估计同样需

要利用导频信号来实现,为了减少系统所需导频数,
提升系统吞吐量,需要对非线性频偏自干扰与信道

进行联合估计。
虽然式(3)显示各发射天线的导频信号产生了

相互干扰,但可以通过循环迭代的方式挖掘数据的

隐藏空间[17],将各发射天线的导频信号进行分离,
将复杂的多目标优化问题分解成 Nt 个相对简单的

优化问题,实现非线性频偏自干扰和信道同步联合

估计,降低算法计算复杂度,提升系统性能。
基于式(3)和式(4),需要估计的参数可表示为

θnr= θ1,nr,θ2,nr,…,θNt,nr  , 其 中 θnt,nr =

εn,nr
,hT

nt,nr  。此时,非线性频偏自干扰与信号联

合估计问题可通过求解下述优化问题:

θ
 ^
nr=argminθnr

‖ynr-Φnrhnr‖
2 (7)

由于θnr
需要估计的参数过多,直接估计θnr

较

为困难,可先对εnr= ε1,nr,ε2,nr,…,εNt,nr  进行初

始化赋值,此时,对于给定的εnr
,式(7)的最优解即

是信道估计的最优解,可通过最小二乘法(least-
squares,LS)进行求解。采用传统信道估计方法LS
可通过下式求解:

h
 ^
nr= ΦH

nrΦnr  -1ΦH
nrynr

(8)

为了获取准确的信道估计结果h
 ^
nr
,LS要求各

个天线的导频数需要满足 Nnt>L,这意味着系统

至少需要NntL 个导频。然而,超宽带系统相比于

传统宽带系统,其信道长度增大,致使所需的导频数

也急剧上升,系统复杂度上升,进而影响系统性能。
但大量实验证明超宽带毫米波信道是稀疏的,可通

过采用压缩感知的方法减少所需的导频数,从而提

升系统吞吐量。基于压缩感知方法,信道估计可通

过下述凸优化问题求解来实现:

h
^
nr=argmin‖hnr‖1

s.t.
 

ynr=Φnrhnr+wnr

(9)

由于压缩采样匹配追踪(compressive
 

sampling
 

matching
 

pursuit,CoSaMP)在算法计算复杂度以及

性能方面的优势,式(9)的求解拟采用CoSaMP算

法来实现。获取信道估计结果h
 ^
nr

后,可通过LS方

法求解,从而实现εnr
的修正:

ε
 ^
nr=argminεnr

‖ynr-Φnrh
^
nr‖

2 (10)

基于式(9)和式(10),可通过迭代更新的方式完

成非线性频偏自干扰与超宽带毫米波信道的联合估

计。然而,随着系统发射天线和接收天线的增加,求
解越来越复杂,极大地增加了估计算法的复杂度。
针对这一问题,可通过循环迭代的方法挖掘数据超

维隐藏空间,将上述复杂的优化问题分解成 Nt 个

子优化问题,从而降低其计算复杂度,实现非线性频

偏自干扰与信道的快速估计。定义第t次迭代数据

超维隐藏空间zt
nr= zt

1,nr
,zt
2,nr
,…,zt

Nt,nr  ,其 中

zt
nt,nr

可表示为:

zt
nrΦt-1

nt,nrh
t-1
nt,nr+w

t
nt,nr

(11)

其中wt
nt,nr

计算式为:

wt
nt,nr

1
Nt

ynr- ∑
Nt

nt=1
Φt-1

nt,nrh
t-1
nt,nr  

 

(12)

此时,第t次迭代的信道和归一化载波频偏因

子的估计值ht
nt,nr

和εt
nt,nr

计算式分别为:
     

ht
nt,nr=argmin‖h

t
nt,nr‖1

    

s.t.
    

zt
nr=Φt-1

nt,nrh
t
nt,nr+w

t
nt,nr

(13)

εt
nt,nr=argmin

εtnt,nr

‖zt
nr-Φt-1

nt,nrh
t
nt,nr‖

2 (14)

根据式(13)和式(14)可知,原本复杂的联合优

化问题转化为多个可并行求解的子优化问题,针对
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单个子优化问题,同样可通过迭代求解的方式实现

非线性频偏自干扰与信道的联合估计,具体见算

法1。
在挖掘数据超维隐藏空间前,需要对信道与载

波频偏因子进行初始化,因此算法1在开始阶段,首
先假设载波频偏因子为0,从而基于式(5)构造出联

合矩阵Φnr
,随后基于式(9)获得信道估计的初始

值,为数据超维隐藏空间的挖掘提供数据基础。该

阶段需要获取联合矩阵Φnr
和信道hnr

的初始估计

值,有了这些初始估计值后,就能通过挖掘数据超维

隐藏空间的方式将问题简化,分解成 Nt 个可并行

求解的问题,极大减小了算法的计算复杂度。进一

步地,上述这些操作可以在单个接收天线上独立完

成,因此各接收天线可并行完成非线性频偏自干扰

与信道的联合估计,进一步提升系统性能。需要说

明的是,受载波频偏影响,这些子问题处于相互纠缠

的状态,其优化求解的结果也会受到噪声的影响,并
不是唯一的。但是,当观测值足够时,隐藏空间搜索

随着迭代次数的增加,该算法是收敛的,能够通过隐

藏空间搜索的方式将数据分离,从而消除之间相互

纠缠造成的影响[17]。

算法
 

1 非线性频偏自干扰与信道联合估计方法

1.
 

输入:接收信号ynr
,发射信号Xnt

2.
 

设置迭代总数T,迭代数t=0,初始归一化载波频偏因

子εt
nr
= εt

1,nr
,εt
2,nr
,…,εt

nt,nr  =0

3.
 

基于式(5),根据Xnt
和εt

nt,nr
构造矩阵Φt

nt,nr

4.
 

基于式(9),利用CoSaMP算法获得信道的估计值

ht
nr
= ht

1,nr
,ht
2,nr
,…,ht

nt,nr  

5.
 

while
 

t<T
 

do

6.
 

t=t+1

7.
 

基于式(12),根据ht-1
nt,nr

、Φt-1
nt,nr

计算wt
nt,nr

8.
 

基于式(11),计算数据超维隐藏空间zt
nr

9.
 

基于式(13),采用 CoSaMP算法获得新的信道估计

值ht
nt,nr

10.基于式(14),利用LS方法获取新的归一化载波频偏

估计值εt
nt,nr

11.重新构造矩阵Φt
nt,nr

12.end
 

while

13.输出:ht
nt,nr

和εt
nt,nr

  根据上述分析,算法1计算复杂度分为算法初

始化估计阶段和算法并行求解阶段。以复数乘法的

次数(number
 

of
 

complex
 

multiplication,NCM)作

为算法计算复杂度的计量单位,初始化估计阶段的

计算复杂度分别为 O(NtN2L)和 O(Nlog(N)

log(NtL)),因 此 该 阶 段 总 计 算 复 杂 度 应 为

O(NtN2L+NlogNlogNtL)。算法并行求解阶

段wt
nt,nr

主要涉及 ∑
Nt

nt=1
Φt-1

nt,nrh
t-1
nt,nr

的计算,该部分也

和数据超维隐藏空间zt
nr

中的 Φt-1
nt,nrh

t-1
nt,nr

计算一

致,因此可以分摊到并行求解的每个子优化问题中,

不需要额外的计算复杂度,该阶段的计算复杂度分

别为O(NL)、O(NlogNlogL)、O(2NL2+L3+

N)和O(N2L)。上述计算一共执行了T 次,因此,

并行求解阶段总的计算复杂度为O(T(NL(1+
2L+N)+N(1+logNlogL)+L))。

3 仿真分析

基于4×4的 MIMO系统,采用仿真的方式验

证所提出联合估计方法的有效性。传输数据与导频

信号均采用 QPSK调制,每个 OFDM 符号的子载

波数为N=1
 

024,发射信号为500
 

MHz的超宽带

信号,载波频率为28
 

GHz。采用载波频偏估计的归

一化 均 方 误 差(normalized
 

mean
 

squared
 

error,

NMSE)、信道估计的 NMSE和误码率(bit
 

error
 

rate,BER)等指标对所提算法进行性能评价,其中

载波频偏估计NMSEε 的计算式为:

 NMSEε =
1

NtNr
∑
Nt

nt=1
∑
Nr

nr=1

‖ε
^
nt,nr-εnt,nr‖

2

‖εnt,nr‖
2

 

(15)

信道估计NMSEh 的计算式为:

 NMSEh =
1

NtNr
∑
Nt

nt=1
∑
Nr

nr=1

‖h
 ̂

 

nt,nr-hnt,nr‖
2

‖hnt,nr‖
2

 

(16)

而BER的计算式为:

 BER=∑
Nt

nt=1
∑
N

n=1

1
2NtN

dH b
 ̂

nt n  ,bnt n    
 

(17)

式中:dH b
 ̂

nt n  ,bnt n    为b
 ̂

nt n  和bnt n  之间

的汉明距离;b
 ̂

nt n  为bnt n  的估计值。基于蒙特

卡罗实验,统计在不同的信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ra-
tio,SNR)上的 NMSE和BER,每次实验发送500
个包,每个包由1个作为导频信号的OFDM符号和

500个作为数据载荷的OFDM 符号组成,每个包都

经过毫米波信道模型生成的信道长度L=200的随

机超宽带毫米波信道[13]传输到达接收端,并且每个

包同步后产生的归一化载波频偏εnt,nr
由 0,1  的

均匀分布随机生成。
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3.1 计算复杂度比较

本文所提方法通过挖掘数据超维隐藏空间的方

法,将复杂的多目标优化问题分解成 Nt 个子优化

问题,利用并行的思想同时求解这些子优化问题,从
而降低了联合估计算法的计算复杂度,并且利用超

宽带毫米波信道的稀疏特性,采用压缩感知的方法,
在确保信道估计准确的前提下,进一步减低算法的

计算复杂度。
为了证明所提算法的优越性,首先对不同算法

的计算复杂度进行比较。对比算法分别为文献[6]
中的传统联合估计方法以及文献[15]中基于压缩感

知的联合估计方法。其中,文献[6]算法同样利用迭

代的方式,采用传统的估计算法完成信道与非线性

频偏自干扰的联合估计,因此该方法的计算复杂度

主要由矩阵Φt
nr

的构造与ht
nr

和εt
nr

的估计决定,表

示为O T NtN2L+4NNt
2L2+2Nt

3L3    。文献

[15]算法也采用迭代的方式来实现,不同之处是其利

用压缩感知的方式估计信道,因此该方法构造矩阵

Φt
nr

的计算复杂度与传统估计算法是一样的,仅是

ht
nr

和εt
nr

估计的计算复杂度不同,其计算复杂度可

表示为O T NtN2L+Nt
2L2(2N+1)+Nt

3L3    。

图3 3种联合估计方法的计算复杂度比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

computational
 

complexity
 

in
 

three
 

joint
 

estimation
 

methods

图3为3种方法计算复杂度的对比结果,其中

迭代次数T=10。从图中可以看出,本文所提方法

的计算复杂度远远低于其他2种算法,这是因为本

文的方法利用数据超维隐藏空间挖掘的方法将复杂

优化问题转化为可并行求解的子优化问题,而每次

迭代过程的计算复杂度仅仅为单个信道ht
nt,nr

与载

波频偏εt
nt,nr

估计所需的复杂度,因此所提方法的计

算复杂度增加速度等比于 N2,但对比方法的计算

复杂度增加速度等比于TN2。表1中分别给出了

N=256、512、1
 

024时3种方法的计算复杂度,从表

中可以看出,本文所提方法的计算复杂度远低于其

他算法。

表1 3种联合估计方法计算复杂度典型数值比较

Tab.1 Computational
 

complexity
 

comparison
 

results
 

at
 

typi-
cal

 

values
 

for
 

three
 

joint
 

estimation
 

methods

方法 
NCM

N=256 N=512 N=1
 

024

文献[6]方法 1.027×1010 1.735×1010 3.466×1010

文献[15]方法 5.133×109 8.938×109 1.969×1010

本文方法  8.068×105 3.916×108 2.274×109

3.2 NMSE性能比较

考虑每个发射天线发射的前导导频数分别为

Nnt=128和Nnt=256时的性能进行评估。首先是

载波频偏估计性能比较,2种情形的NMSEε 统计结

果如图4所示。可以看出,当 Nnt=128时,由于系

统导频数无法满足传统估计方法实现精确信道估计

的最低要求,因此在联合估计载波频偏时同样无法

获取其准确的估计值。这种情况可通过增加导频数

Nnt
来改善,即当Nnt=256时,文献[6]方法载波频

偏估计精度大幅度提升,能够较准确地估计出载波

频偏。相比于文献[6]方法,文献[15]方法和本文所

提方法采用压缩感知方法,能够用较少导频数实现

载波频偏的精准估计,本文所提方法取得的NMSEε

比文献[15]的方法更低,说明本文所提方法能够更

加精确地估计载波频偏。

图4 3种联合估计算法载波频偏估计NMSE性能比较

Fig.4 NMSE
 

performance
 

comparison
 

of
 

carrier
 

frequency
 

offset
 

in
 

three
 

joint
 

estimation
 

methods

进一步地,将取得的NMSEε 与载波频偏估计

的克拉美罗界(Cramer-Rao
 

lower
 

bound,CRLB)对
比。根据文献[18],参数估计的CRLB与所采用的

估计方法无关,载波频偏εnt,nr
的克拉美罗界具体可

表示为:

CRLBεnt,nr
≥

1
1
σ2∑

N-1

n=0

∂
∂εnt,nr

gnr n;εnr
,hnr    

2

  

(18)

其中,函数gnr n;εnr
,hnr  计算式为:
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gnr n;εnr
,hnr  =∑

Nt

nt=1
∑
N-1

k=0
∑
L-1

l=0
Xnt
(k)hnt,nr

(l)·

e
j
2π
N nεnt,nr

+kn-kl  
  

(19)
因此,估计载波频偏ε= ε1,ε2,…,εNr  的克

拉美罗界可表示为:

CRLBε ≥
1

NtNr
∑
Nt

nt=1
∑
Nr

nr=1
CRLBεnt,nr

(20)

基于式(20),载波频偏的CRLB结果如图4所

示,随着SNR增加,所有方法的NMSEε 越来越接近

CRLBε,但当SNR大于20
 

dB后,其差距越来越大,
这是因为导频数的限制,其估计性能已经达到了极

限,增加导频数可以进一步缩小其差距。

图5 3种联合估计算法信道估计NMSE性能比较

Fig.5 NMSE
 

performance
 

comparison
 

of
 

channel
 

estima-
tion

 

in
 

three
 

joint
 

estimation
 

methods
随后对信道估计性能进行比较,其结果如图5

所示。同样地,当 Nnt=128时,文献[6]方法因导

频不足无法得到信道的准确估计值,但当Nnt=256
时,此时导频数大于信道长度,传统估计方法能够实

现信道的精准估计。文献[15]方法以及本文所提方

法利用压缩感知的优势,在 Nnt=128时就能获取

较为准确的信道估计结果,并随着 Nnt
的增大,

NMSEh 减小,信道估计更精确。从图5可以看出,
随着SNR的提升,所有方法NMSEh 越来越小,但
对比3种联合估计方法,本文所提方法能够取得更

小的NMSEh,意味着所提方法能够更加准确地估计

信道ht
nt,nr
。为了进一步展示算法的有效性,同样将

所得结果与信道估计的 CRLB对比。根据文献

[18],信道参数hnt,nrl  的CRLB的计算式为:

CRLBhnt,nr
(l)≥

1
1
σ2∑

N-1

n=0

∂
∂hnt,nrl  

gnr n;εnr
,hnr    

2

(21)
因此,估计信道h= h1,h2,…,hNr  的CRLB

可表示为:

CRLBh ≥
1

NtNrL∑
Nt

nt=1
∑
Nr

nr=1
∑
L-1

l=0
CRLBhnt,nr

(l)
 (22)

对比图5中NMSEh 和CRLBh 可以看出,随着

SNR增大,信道估计精度不断提高,它们之间的差

距不断缩小。当SNR大于20
 

dB时,它们之间的差

距呈现增大的趋势,可以通过增加导频数来缩小

差距。

3.3 BER性能比较

基于3.2节中的信道与载波频偏的估计结果,
对传输的数据进行检测与估计,并统计相应的BER
结果,具体如图6所示。当 Nnt=128时,文献[6]
方法无法获取准确的信道估计结果,其BER性能非

常糟糕,因此不再统计展示其BER结果,图6中仅

包含Nnt=128时文献[15]方法与本文所提方法的

BER统计结果。但当 Nnt=256时,3种联合估计

方法都能取得不错的信道估计结果,因此图6包含

Nnt=256时3种方法的BER统计结果。此外,图6
还给出了所有信道ht

nt,nr
以及载波频偏εt

nt,nr
对于

接收端已知情况下的BER统计结果。从图6可以

看出,BER统计结果符合载波频偏和信道联合估计

的结果,即联合估计方法的NMSEε 和NMSEh 越

小,其相应的BER也越小,意味着本文所提的联合

估计方法相比于其他2种方法能够更有效地提升系

统性能。需要注意的是,对比于信道与载波频偏已

知情况下的BER结果,本文所提方法的BER与其

还有差距,可以通过增加各个发射天线前导导频数

来减小差距。

图6 3种联合估计算法BER性能比较

Fig.6 BER
 

performance
 

comparison
 

results
 

of
 

three
 

joint
 

estimation
 

methods

4 结语

系统同步与信道估计的精度对超宽带毫米波

MIMO-OFDM系统在军事物联网应用至关重要。因

此,本文针对现有载波频偏与信道联合估计方法计算

复杂度过高,且未考虑同步误差对不同发射天线导频

信号的非线性频偏自干扰等问题,提出了一种针对超

宽带毫米波 MIMO-OFDM系统的非线性频偏自干
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扰和信道联合估计方法,首先基于数据超维隐藏空间

挖掘的思想,将复杂的多目标优化问题分解成多个子

优化问题,再通过并行求解的思想实现载波频偏与

MIMO信道的同步估计,显著降低了方法的计算复

杂。在信道估计过程中,利用超宽带毫米波信道的稀

疏特性,采用压缩感知的方法,在保证载波频偏与信

道估计精度的前提下,大幅度减少系统所需的导频

数。仿真结果表明相比于现有的联合估计方法,本文

所提方法具有更低的计算复杂度的同时,能够更加精

确地估计出载波频偏和信道。
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