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摘  要：为了实现多输入多输出 (MIMO)正交频分复用 (OFDM)系统中同步损伤和信道的联合估

计，提出了一种基于网格搜索的联合估计算法。首先通过构建起一个以反映同步损伤和信道响应

影响的系统模型，然后将各损伤参数估计的多维优化问题简化为二维网格和一维网格搜索，从而

实现对载波频率偏移、采样频率偏移和符号定时误差的联合估计；数值仿真结果表明，本文提出

的联合估计算法相比于非联合估计算法具有更好的估计性能。 
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Abstract：A joint estimation algorithm based on grid search is proposed in order to realize the joint 

estimation of synchronous damage and channel in Multiple Input Multiple Output(MIMO)-Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing(OFDM) system. Firstly, by constructing a system model to reflect the 

influence of synchronous damage and channel response, the multi-dimensional optimization problem of 

each damage parameter estimation is then simplified into two-dimensional grid and one-dimensional grid 

search, so as to realize the joint estimation of carrier frequency offset, sampling frequency offset and 

symbol timing error. The numerical simulation results show that the proposed joint estimation algorithm 

has better estimation performance than the non-joint estimation algorithm. 
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多输入多输出(MIMO)和正交频分复用(OFDM)[1-2]技术相结合，具有频谱效率高、对频率选择性衰落的鲁棒

性、分集增益高和系统容量高等优点，已成为高速无线技术的首选解决方案。OFDM 系统存在的主要缺点是对诸

如载波频率偏移(Carrier Frequency Offset，CFO)、采样频率偏移(Sampling Frequency Offset，SFO)和符号定时误

差(Symbol Timing Error，STE)[3]这些同步损伤的敏感性。目前，对 OFDM 系统的大多数研究都是分别考虑同步

损伤和信道，很少有将二者同时加以考虑的。文献[4]提出了 OFDM 系统的 CFO、信道和符号定时偏移的最大似

然(Maximum Likelihood，ML)估计算法，但假设 SFO 为零；文献[5]提出了一种 MIMO-OFDM 系统的时频同步

CFO 和信道估计的 ML 算法，但没有考虑 SFO 的影响；文献[6]针对 MIMO-OFDM 系统提出了一种导频辅助信

道脉冲响应(Channel Impulse Response，CIR)和 SFO 的估计方案，但没有考虑 CFO 的影响并假设精确的帧检测起

始；文献[7]提出了一种用于 OFDM 系统的 SFO 和 CFO 的 ML 估计器，但假设 STE 为零，且有正确的信道知识；

文献[8]在不考虑 CFO 和 STE 影响的情况下，提出了 OFDM 系统中 SFO 和信道的 ML 估计器；对于单载波和多  
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载波通信系统情形，文献[9]给出了用于估计 CFO 和信道的 Cramer-Rao 下界(Cramer-Rao Lower Bound，CRLB)

的封闭形式；文献[10]提出了一种估计算法，并对 SISO-OFDM 系统中的 CFO 和 SFO 的估计推导出 CRLB，但

没有考虑把信道作为待估计的参数。鉴于上述算法存在的某些不足，本文针对 MIMO-OFDM 系统中 SFO,CFO,STE

和信道的联合估计提出了一种有效算法。提出的联合估计算法将各个损伤参数估计的多维优化问题简化为一个二

维和一维网格搜索；仿真结果表明，本文提出的联合估计算法相比于非联合估计算法具有更好的估计性能。  

1  系统模型  

先对文中用到的记号进行说明：1) 大写粗斜体字母为矩阵，小写粗斜体字母为列向量；2) Â 为 A 的估计值，

R(A)和 I(A)分别为 A 的元素的实部和虚部；3) 1 和 0 分别为全 1 和全 0 列向量；4) (A)/ 为 A 关于  的偏导数；

5) IM 为 MM 的单位矩阵，A*,AT,AH 和 A+分别为 A 的复共轭、转置、共轭转置和伪逆；6) [A]m,n 为 A 的第(m,n)

个元素，[A]KP 为 A 有 K 行和 P 列；7)  和 o 分别为克罗内克积和哈达马积；8) 
p

x 为 x 的 lp-范数；9) diag[x]

为对角矩阵，x 的元素作为对角元素，diag[A]为以 A 的对角元素为元素的列向量；10) Tr(A)为 A 的对角线元素的

和；11) ppm 为百万分之的含义。  

考虑一个有 NT 个发射天线和 NR 个接收天线的 MIMO-OFDM 系统，采用四相相移键控调制，且每个天线有

N 个子载波。输入比特流在由串行到并行转换器分组前，首先在空间和时间上进行多路复用，经过逆快速傅里叶

变换运算、循环前缀(Cyclic Prefix，CP)插入和数/模转换后，来自第 u 个射频(Radio Frequency，RF)发射天线的

发射信号在到达第 v 个 RF 接收天线之前，要遭受信道衰落。设 T 为发射机采样频率振荡器的采样时间，则子载

波间隔为
1

NT
。第 u 个发射天线与第 v 个接收天线之间的 CIR 为： 

, 1

, , ,0
( ) ( )u vL

u v u v l ll
h h   


                                  (1) 

式中：hu,v,l 为信道系数；l 为第 l 个信道路径延迟(l=LT)；Lu,v 为 CIR 的长度；u=1,2,3,… ,NT；v=1,2,3,… ,NR。  

在每个接收天线上，接收来自所有发射天线的衰落信号与噪声的叠加。MIMO-OFDM 发射机和接收机中采

用 RF 振荡器之间的频率差，以及信道造成的多普勒频移导致接收信号中fc 的净 CFO，其中 fc 为 RF 振荡器的工

作无线载波频率。此外，在接收机端，接收信号以 T采样，TT,T=T–T，从而导致 SFO。归一化 CFO 为=fcNT，

归一化 SFO 为=T/T。基于 OFDM 系统中的帧到达检测是采用不同的相关方法进行的 [11]。这种方法的主要缺点

是相关函数在帧到达时不能产生尖锐的峰值，从而很难找到精确的帧到达时间而导致 STE。在帧检测开始后，令

STE 由采样数T 给定，其中为归一化 STE，假设所有接收天线在单用户 MIMO-OFDM 系统中都存在共同的同

步损伤。  

考虑在训练块期间估计损伤。由于训练块通常先于实际应用中的长 CP，因此假设 CP 的长度大于(Lm+max)，

其中 Lm＝maxu,v{Lu,v}，max 为最大 STE。在第 v 个 RF 接收天线上接收到的信号为：  
T 1' '

c , ,1 0
( ) exp( j2π ) ( ) ( )mN L

v u v l u l vu l
r n f nT h s nT T w n 

 
                          (2) 

式中：su(n)为由第 u 个发射天线发射的信号；wv(n)为第 v 个接收天线上的复加性高斯噪声，具有零均值且方差为

2
w。且：  

su(nT–T–l)=su[n(T+T)–T–l]=su[(n––l)T]                        (3) 
exp(j2fcnT)=exp[j2n(T+T)/NT]=exp(j2n/N)                      (4) 

式中：=(1+)；n=n(1+)。因此：  
T 1

, ,1 0
( ) exp( j2π / ) ( ) ( )mN L

v u v l u vu l
r n n N h s n l w n  

 
                          (5) 

从式(1)可以看出，参数,,和hu,v之间存在耦合。信道频率响应(Channel Frequency Response，CFR)为：  
, 1

, , ,0
( ) exp( j2π / )u vL

u v u v ll
h k h kl N




                               (6) 

令xu(n)=su(n)，则频域信号样本为：  
1

0
( ) ( )exp( j2π / )

N
u un
x k x n kn N




                               (7) 

在移除CP后，式(5)的rv(n)可为：  

T 1
,1 0

exp( j2π / )
( ) exp( j2π / ) exp( j2π / ) ( ) ( ) ( )

N N
v u v u vu k

n N
r n n k N k N h k x k w n

N







 
                  (8) 

式中假设 CP 引起的初始偏移为零。设矩阵[F1]NN 和 2[ ]
mN LF 定义为：  
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1 ,

exp j2π (1 ) /
[ ( )]n k

k n N

N





F                               (9) 

2 ,[ ( )] exp( j2π / )k l kl N  F                                (10) 

式中：n,k＝0,1,… ,N–1； l=0,1,… ,Lm–1。在式(8)中取 rv(n)的 n 个样本  

1( , ) ( ) ( )v v v    r D F G Xh w                               (11) 

D(,)=diag[1,exp(j2/N),… ,exp(j2(N–1)/N)]                      (12) 

G()=diag[1,exp(–j2/N),… ,exp(j2(N–1)/N)]                       (13) 

T T

T T T T
1 1, 2, ,[ ] [ , , , ]v NN v v N v    h h h h                                (14) 

T1 2[ ] [ , , , ]
TN NN N  X X X X                                 (15) 

diag[ (0), (1), , ( 1)]u u u ux x x N   X                              (16) 
T

, , , ,[ (0), (1), , ( 1)]u v u v u v u vh h h N    h                             (17) 

得到 CIR 和 CFR，分别为 , 1[ ]
mu v L h 和 , 1[ ]u v N

h ，它们之间的关系为 , 2 ,u v u vh F h 。这样  

T1 2( , ) ( ) ( ) ( )v N v v     r D F G X I F h w                            (18) 

式中
T T

T T T T
1 1, 2, ,[ ] [ , , , ]

mv N L v v N v  h h h h 。用
R R

T T T T
1 1 1[ ] [ , , ]NN N r r r r 表示 NR 个接收天线的输出叠加，并进行简化：  

r=A(,,)h+w                                    (19) 

式 中                        
R T1 2( , , ) ( , ) ( ) ( ) ( )N N          A I D F G X I F                      (20) 

R T R

T T T T
1 1 2[ ] [ , , , ]

mN N L N  h h h h                               (21) 

2  基于网格搜索的联合估计算法 

2.1 算法原理及实现  

式(19)的系统模型可以重写为：  

   
R T R T max

'
1 2 1 2( ) ( )N N N N             r I DF GX I F h w I DF GX I F h w               (22) 

max2 ,[ ] exp( j2π / )k l lk N  F                                 (23) 

R

' 'T 'T 'T T
1 2[ , , , ]N h h h h                                   (24) 

且
T

' 'T 'T 'T T
1, 2, ,[ , , , ]v v v N v h h h h ；

max

' T T T
, , 1[ , ]u v u v   0h h ；k=0,1,… ,N–1；l=0,1,… ,(L+max–1)。式(22)的系统模型也可以表示为： 

 
R T max1 2 1( )N N          r I DF X I F h w A h w                        (25) 

R T max1 1 2( )N N     A I DF X I F                               (26) 

R

T T T T
1 2[ , , , ]N    h h h h                                  (27) 

且
T

T T T T
(1, ) (2, ) ( , )[ , ,..., ]v v v N v   h h h h ；

max

T T T T
( , ) 1 , ( ) 1[ , , ]u v u v      0 0h h ；u=0,1,… ,NT–1；v=0,1,… ,NR–1)。从式(25)给出了 h的

最小二乘估计 1̂
h A r 。令

1AP 为 A1 的投影矩阵，因此可以从式(25)得到和的估计值为：  

1

2H
1 1 1 1 12, , ,

ˆ ˆ[ , ] argmin( ) ( ) arg max arg max ( , )J
     

        Ar A A r r A A r P r r               (28) 

1

2

1 2
( , )J    Ar P r                                   (29) 

从式(19)，给出了 h 的最小二乘估计 ˆ h A r 。令 PA 为 A 的投影矩阵，因此利用式(28)的和的估计值，可

以得到的估计值为：  
2H

22
ˆ ˆ ˆ[ ] argmin( ) ( ) arg max arg max ( , , )J

  
        Ar AA r r AA r P r r                (30) 

2
2 2

ˆ ˆ( , )J    ， Ar P r                                   (31) 

最后采用,和的估计值，就得到 h 的估计值为：  

ˆ ˆ[ ] h A r                                       (32) 

R T1 2
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( )N N       A I D F G X I F                           (33) 
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算法 1 的伪代码给出了上述算法实现的一系列步骤。  

算法 1 算法实现伪代码  

输入：N,NT,NR,r,X,Lm,[min,θmax,θgrid],[min,max,grid],[ηmin,ηmax,ηgrid] 

1.计算 F2,
max2F ;        //采用式(10)和式(23) 

2.for i=min:grid:max do 
3.  for j=ηmin,:ηgrid,:ηmax do 
4.    计算 D(i,j),F1(j);      //采用式(12)和式(9) 

5.    A1(i,j)=
RN

I [D(i,j)F1(j)X(
TN

I 
max2F )]; //采用式(26) 

6.    J1(i,jr)=
1

2

2AP r ;      //采用式(29) 

7.  end for 
8.end for 
9. 1

,
ˆ ˆ[ , ] arg max ( , )

i j
J i j   r ;  

10.计算 ˆ ˆ[ , ] D , 1 ˆ( )F ;       //采用式(12)和式(9) 

11.for k=min:θgrid,θmax do 
12.  计算 G(k), ˆ ˆ( , , )k A ;      //采用式(13)和式(20) 

13.  
2

2 2
ˆ ˆ( , , )J k    Ar P r ;      //采用式(31) 

14.end for 

15. 2
ˆ ˆ ˆ[ ] arg max ( , , )

k
J k   r ; 

16.计算 ˆ( )G ;        //采用式(13) 

17.
R T1 2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ( , ) ( ) ( ) ( ))N N     A I D F G X I F ;  //采用式(33) 

18. ˆ[ ] h A r ;        //采用式(32) 

输出： ˆ ˆˆ ˆ[ , , , ]   h  

2.2 计算复杂度  

联合估计算法的计算复杂度主要依赖于式 (28)的二维网格搜索计算(为了得到和的估计值)，以及式(30)的

一维网格搜索(为了得到的估计值)。令 g,g和 g为搜索,和所使用的网格点数目，则计算式(28)的计算复杂度

近 似 等 于 ggO(N3) ， 计 算 式 (30) 的 计 算 复 杂 度 近 似 等 于 gO(N3) ， 因 此 ML 算 法 的 总 计 算 复 杂 度 近 似 为

(gg+g)O(N3)。  

3  仿真结果及分析  

3.1 仿真系统设置  

仿真一个 22 的 MIMO-OFDM 系统，对于每个 20 MHz 信号带宽的发射机有 N=128 个子载波，采用第 3 代

合作伙伴项目(3rd Generation Partnership Project，3GPP)[12]指定的空间信道模型在 Lm=10 的场景中生成衰落信道，

发射符号采用具有单位幅值的 QPSK 星座。因此，接收机上的复加性高斯噪声的方差2
w 随得到的信噪比(Signal- 

to-Noise Ratio，SNR(dB))的变化而变化，步长为 5 级，用于均方误差(MSE)和 CRLB 的计算；考虑 CP 长度为 32

的训练块。在条件(Lm+max)小于 CP 长度的情况下得到 max=21 和<21。用于网格搜索的归一化 CFO 的范围为

<0.4，分辨率为 10-2，归一化 SFO 的范围为 <510-3，分辨率为 10-4，用于仿真的损伤,和的实际值分

别为 0.021,0.000 101(或 101 ppm)和 2。  

3.2 性能指标  

将各参数的估计值用于计算 MSE：  
2

21
ˆ

ˆ( )

N
iiMSE

N

 
 


 

试验

试验

                             (34) 

式中：为实际的参数； ˆi 为第 i 次试验时参数的估计值；N试验 为试验次数。  

用定时失效概率 Ptf 作为指标来说明符号定时估计器鲁棒性：  
 



994                            太赫兹科学与电子信息学报                       第 19 卷 

 

tf
ˆ( ) PrP p p    ≥                                 (35) 

式中 p 为的估计值与的实际值之间的绝对差。  

3.3 性能评价  

将本文提出的 SFO,CFO,STE 和信道的联合估计算法与文献[5](仅考虑 CFO 和信道的估计，不考虑 SFO 的估

计)、文献[6](仅考虑 SFO 和信道的估计，不考虑 CFO 的估计)和文献[7](仅考虑 SFO 和 CFO 的估计，不考虑 STE

和信道的估计)提出的估计算法进行比较。采用式(34)计算估计损伤参数的 MSE 值，图 1~图 3 为 4 种算法各损伤

参数的 MSE 值与 SNR(dB)的关系曲线，图中也给出了损伤参数相应的 CRLB 值作为比较基准。图 1、图 2、图 3

与表明本文联合估计,和信道 h 的算法的各 MSE 值非常接近，CRLB(wc),CRLB(wc)和 CRLB(wc,wc)，分别仅有

大约 0.70 dB,0.75 dB 和 0.80 dB 的 SNR 性能下降，明显优于文献[5-7]的非联合估计算法的 6.90 dB,6.05 dB 和

6.10 dB 的 SNR 性能下降。这是由于本文的联合估计算法考虑了多个估计参数的耦合效应，并采用了网格搜索

的最小二乘估计来得到其估计值，进一步降低了其估计误差。  

图 4 为当 STE=0(即=0)时本文的联合估计算法与文献[5]和文

献[6]的估计算法估计信道 h 时的性能，图中也给出了 Tr(CRLB(h))。

从 图 4 可 看 出 ， 本 文 联 合 估 计 算 法 的 h 的 MSE 也 非 常 接 近

Tr(CRLB(h))，仅有 0.86 dB 的 SNR 性能损失，而文献[5]和文献[6]

算法估计信道 h 的 MSE 的性能下降分别为 6.20 dB 和 6.80dB SNR，

这 是 由 于 文 献 [5]和 文 献 [6]的 估 计 算 法 没 有 考 虑 对 信 道 的 耦 合 效

应，这是造成 h 的 MSE 性能退化和误差产生的主要原因。  

采用式(35)计算估计的 p=1 时的定时失效概率。图 5 为对于

本文的联合估计算法和文献[5]、文献[6]、文献[7]的非联合估计算

法的时序失效概率图。如在,和 h 估计时情形一样，由于本文的

联合估计算法的综合性，其性能明显优于其他 3 种非联合估计算法。 

4  结论  

本文针对 MIMO-OFDM 系统中的同步损伤和信道的联合估计

提出了一种有效的算法；首先建立起一个系统模型，以反映同步

损伤和信道的影响，然后得到用于各损伤参数估计的 CRLB，以表

明不同参数间的耦合效应和联合估计器的重要性；最后给出了基

于网格搜索的联合估计算法，将各损伤参数估计的多维优化问题

简化为二维网格和一维网格搜索；数值仿真结果表明，提出的联

合估计算法相比于非联合估计算法具有更好的估计性能。  
 
 
 
 

Fig.1 Comparison of performance of CFO 
estimation using the joint estimation 
algorithm in this paper and the algorithm 
in reference[5] 

图 1 本文的联合估计算法与文献[5]算法 
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Fig.2 Comparison of performance of SFO 
estimation using the joint estimation 
algorithm in this paper and the algorithm 
in reference[6] 

图 2 本文的联合估计算法与文献[6]算法 

估计 SFO 时的性能比较 

CRLB(ηwc) 
proposed joint estimation algorithm 

non-joint estimation algorithm in reference [6] 

0 5 

M
SE

(η
) 

10 15 20 25 30 
RSN/dB 

10-6 

10-7 

10-8 

10-9 

10-10 

Fig.3 Comparison of performance of SFO 
and CFO estimation using the joint 
estimation algorithm in this paper and 
the algorithm in reference[7]  

图 3 本文的联合估计算法与文献[7]算法 
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Fig.4 Comparison of performance of h estimation 
using the joint estimation algorithm in this 
paper and the algorithms in reference [5]and [6] 

图 4 本文的联合估计算法与文献[5]和[6]算法估计 
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Fig.5 Comparison of timing failure probability 
performance using the joint estimation 
algorithm in this paper and three 
non-joint estimation algorithms 

图 5 本文的联合估计算法和 3 种非联合估计

算法的定时失效概率性能比较 
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