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Abstract 
In recent years, the use of multi-antenna module in the mobile terminal has gradually become one 
of the important directions in the development of communication systems. In order to further de-
velop and prove the relevant algorithms under the condition of terminal multi-antenna and to 
evaluate the performance of multi-antenna module effectively, it is necessary to establish a soft-
ware-defined radio (SDR) prototype verification platform based on air port and real-time trans-
mission. In order to improve the working efficiency of the test platform and reduce the hardware 
complexity, it is essential to design well performing and hardware-friendly baseband processing 
algorithms. In this paper, the general parameters of the system and the time-frequency resource 
grid are given according to the Long Term Evolution (LTE) standard. Then, Minimum Mean- 
squared Error (MMSE) channel estimation algorithm in the multi-input multi-output (MIMO) pro-
totype verification platform is discussed, and the simulation link is built on this basis. Finally, the 
paper gives the corresponding simulation results and analyzes its performance, proving the feasi-
bility of the scheme. 
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摘  要 

近年来，多天线模块在移动终端中的运用已经逐渐成为通信系统发展中的重要方向之一。为了进一步开

发和验证相关算法以及有效测试多天线模块的性能，需要建立基于空口的、实时传输的软件无线电

(Software-defined Radio, SDR)原型验证平台。为提高测试平台的工作效率、降低其硬件复杂度，需要

设计性能良好且硬件可实现的基带处理算法。本文首先根据长期演进技术(Long Term Evolution, LTE)
标准，给出系统的基本参数以及时频资源网格，接着研究高阶多输入多输出(Multi-input Multi-output, 
MIMO)原型验证平台中适用的低复杂度最小均方误差(Minimum Mean-squared Error, MMSE)信道估

计算法，并在此基础上构建仿真链路。最后，文章给出相应仿真结果并分析其性能，证明了方案的可行

性。 
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1. 引言 

随着互联网行业和无线通信技术的飞速发展，通信业务量和垂直应用呈现爆炸性增长趋势。为了满

足人们对更高数据速率和传输可靠性的要求，长期演进技术(Long Term Evolution, LTE)及升级版本

LTE-Advanced 和 LTE-Advanced Pro 应运而生[1]。LTE 的关键技术之一 MIMO 技术利用在发射端或接收

端配置多根天线来提高链路性能，已被成功应用在 WiFi 和蜂窝系统中。例如在基于 LTE Release 10 及

以上版本的蜂窝系统中，基站可以支持多达 8 个天线端口[2]。LTE 的近几个版本突出了终端多天线的特

点，手机终端配备两根天线甚至更多天线的用户设备多天线技术已经成为一种不可逆转的趋势。如何在

体积小重量轻的移动终端中部署多天线成为业界广泛研究和讨论的问题，因此适用于终端多天线模式的

相关算法设计和开发成为新的课题。 
为了缩短研发周期，人们建立基于软件无线电(Software-defined Radio, SDR)的原型验证平台，从而可

以进一步开发和证明终端多天线算法、测试最新设计的多天线模块。在正交频分复用(Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing, OFDM)系统中，为了在接收机端补偿信道的影响，需要发射前导或者导频

信号进行信道估计，计算出子载波上的信道响应。在选择 OFDM 系统的信道估计技术时，需要满足硬件

友好特性的信道估计算法。 
本文致力于寻找硬件易实现的低复杂度的最小均方误差(Minimum Mean-squared Error, MMSE)信道

估计算法。通过优化算法降低 MMSE 计算的复杂度从而更适合硬件实现的特点，借助 MATLAB 工具研

究了 MMSE 算法在误比特率和数据吞吐量方面的结果。最终从理论分析和软件仿真两方面分析这种信道

估计算法的性能优劣从而为系统设计中选择此方案提供依据。 

2. 参数设计 

本节将从基本参数和时频资源网格两方面介绍系统基本参数设计。现在的蜂窝系统操作模式包括时
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分复用(Time Division Duplexing, TDD)和频分复用(Frequency Division Duplexing, FDD)两种[3]，而中国只

有 TDD 模式。TDD 模式相对于 FDD 的优点之一是具有信道互易性下行链路的发送端作为上行链路的接

收端可以很容易获取信道状态信息，节省了额外的系统开销，因此本系统采用 TDD 操作模式。在当前的

设置下，本测试平台操作的很多参数与基于 TDD 的 LTE 蜂窝系统相同，如表 1 所示[4]。 
在表 1 所示参数基础上，时频资源网格可以按如下方式合理分配：图 1 即为所采用的类似 LTE 的帧

结构。每个 10 ms 的无线帧分成 10 个子帧，每个子帧包含两个时隙共 14 个 OFDM 符号。第一个子帧用

于基站和用户设备最初的初始化而其他的子帧用于数据传输。具体的说，0 号子帧中第 1 个 OFDM 符号

用来放置主同步序列(Primary Synchronization Signal, PSS)序列以供同步使用，其余 13 个 OFDM 符号不摆

放任何符号。1 号至 9 号子帧采用相同的结构，每个时隙的 7 个 OFDM 符号依次摆放：下行导频序列、

下行导频序列、下行用户数据、下行用户数据、下行导频序列、下行用户数据、下行用户数据。 
从图 1 中可以看出，本文所构建的 4 × 8 MIMO 系统主要考虑下行链路，除第 1 个子帧用于空口同步

外，其它子帧都用于上、下行传输。由于采用 LTE 的导频插入方式，下行链路的发送端天线端口数为 4，
因此在一个时隙中，第 1、2、5 个 OFDM 符号用于发送下行导频，剩余 OFDM 符号用于发送下行用户

数据，不同天线端口的导频摆放方式见图 2。根据第三代合作伙伴计划(3rd Generation Partnership Project, 
3GPP)确定的 LTE-Advanced 标准，一组正交导频在频域有规律且不连续的分配。为了方便操作，用 0 填

补剩余的子载波。图中彩色方格代表插入导频数据，白色方格表示插零，灰色方格为用于传输数据的资

源元素(Resource Element, RB)，为简化系统的硬件实现，在本系统中，用于传输导频的 OFDM 符号除应

放置导频符号的资源元素插入导频外其余资源元素都插零。 
 

Table 1. Design of general parameters 
表 1. 基本参数设计 

参数 变量 值 

终端天线数量 UEN  8 

基站天线数量 BSN  4 

带宽 W  20 MHz 

FFT 点数 FFTN  2048 

数据子载波数量 SCN  1200 

导频子载波数量 pilotN  200 

CP 类型 - 一般 

 

 
Figure 1. System frame structure 
图 1. 系统帧结构 
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Figure 2. Pilot allocation of four antenna ports 
图 2. 四天线端口的导频放置方式 

3. 硬件可实现的信道估计算法 

在发射数据符号前还需要发送前导或者导频符号，从而接收设备可进行信道估计。信道估计算法的设

计很大程度上影响了整个通信系统的性能。本节将主要研究硬件可实现的低复杂度 MMSE 信道估计算法。 

3.1. MMSE 信道估计 

当传输导频符号时，一组独立的高斯信道如下所示建模 
= +y Xh N                                       (1) 

假设所有子载波是正交的，X 是一个对角线元素为导频的对角矩阵。 y 是一个大小为的接收导频矢

量，h是大小为的频域的信道衰落矩阵，N 代表独立同分布的复数零均值方差为 2
nσ 高斯噪声矩阵。假设

噪声 N 与信道矩阵 h不相关。在此基础上根据[5] MMSE 信道估计结果可表示为： 
1

mmmse hy yy
−=h R R y                                     (2) 

其中互相关矩阵为： 
H H

hy hh = = R Rhy X                                  (3) 

接收信号 y 的自相关矩阵为： 
2H H

yy hh nσ = = + R Ryy X X I                              (4) 

而 H
hh  =  hhR  是大小为 N N× 的信道自相关矩阵。把式(4)和(4)代入式(1)，MMSE 估计可以按如

下式(5)表示： 

( )
112

mmse
H

hh hh n lsσ
−− = +  

h XX hR R                            (5) 

其中： 
T

1 0 11

0 1 1

.N
ls

N

− −

−

 
= =  

 

y yyh X y
x x x

                               (6) 

是 h的最小二乘(Least Square, LS)估计结果。 

3.2. 低复杂度实现方案 

当载波数量比较多时，矩阵计算的复杂度激增不利于硬件实现，所以提出了低复杂度硬件可实现的
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MMSE 算法。传统上使用软件进行功能模块的仿真开发的原因在于程编程方便，可以节省开发时间，且

浮点数的运算会比使用定点数的硬件更为精准。但是在 LTE 的标准下，如果要处理一个帧的数据，软件

所需要的耗时会大于 10 ms。为了能够达到及时的处理，使用硬件是必须的。虽然硬件运算速度非常快，

其缺点是开发耗时。以 LTE 频宽 20 MHZ 为例，若在该标准下进行 MMSE 信道估计，利用导频与子载

波时间的相关性，需要进行1200 200× 二维复数矩阵与 200 1× 复数矩阵的乘法，计算复杂度非常大。因此，

开发低复杂度 MMSE 信道估计算法是非常有必要的。 
低复杂度 MMSE 信道估计算法使用噪声加权和信道相关特性。信道自相关矩阵中高相关度的元素对

估计器的性能有很大的影响而低相关度的元素影响减弱很多。因此，本小节应用相关带宽的概念提出一

种低复杂度 MMSE 信道估计技术。将信道自相关矩阵分割成子矩阵是为了降低矩阵乘法和矩阵求逆的复

杂度，子矩阵的大小是由信道相关带宽 CB 决定的。相关带宽 CB 定义了信道相邻频率之间的一系列的高

相关度，频域上的相关度可以超过 50%。采用[6]中的低复杂度 MMSE 估计，公式如下： 

( )
112

mmse
H

nhh hh σ
−− = +  

h XX hR R
 

                             (7) 

其中， 1−=h X y 是 y 的最小平方估计， hhR


和 hhR


是 R 的一部分， R 如下所示。 
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R 中元素含义是衰落矩阵 ph 和 qh 之间的均匀信道相关性，表达式如下所示： 

2π
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1,                          
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p qj L
N

p q

r e p q

−
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−
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=  −

≠


                              (9) 

这只取决于子载波波之间的距离 p q− 和循环前缀(Cyclic Prefix, CP)的长度 L 与子载波数量 N 之间的

比值 L N  [7]。实际上，性能的提升和复杂度的增加之间需要平衡。因此，低复杂度的 MMSE 信道估计

算法的可行性得到证明。 

4. 链路仿真 

本小节在上述参数与信道估计算法的基础上，搭建单小区 MIMO 系统的链路级仿真，给出误比特率

(Bit Error Rate, BER)与吞吐量曲线，并分析比较不同调制方式下的性能。 

4.1. 仿真流程 

基于设计的基本参数，以一个单小区 MIMO 系统为例，此系统使用 OFDM 技术带宽 20 MHz 基站天

线数 4BSN = 而用户天线数 8UEN = 。如图 3 所示，发射机端准备一个二进制数据流并把原始比特数据通

过合理的调制方式映射成符号。调制方式包括正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK)与正交

幅度调制(Quadrature Amplitude Modulation, QAM)的 16 符号形式 16QAM 和 64 符号形式 64QAM。之后

一系列复数样本进行快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)并计算 CP。接下来导频或者

数据符号转换到模拟域并通过 BSN 个发射天线发送出去。在接收机端，首先通过 PSS 的自相关性辨识无

线帧的起始位置从而实现基站和用户设备的同步化。接下来应用快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, 
FFT)并移除 CP 把时域信号重新变回频域信号。为消除噪声影响和充分利用子载波相关性，应用低复杂
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度最小均方误差(MMSE)算法[5]。在得到估计信道之后，应用基于 QR 分解的 MMSE 检测然后进行 QAM
解调即可恢复二进制比特数，由此可以评估系统的性能[8]。 

4.2. 结果分析 

不同调制方式下误比特率性能和数据吞吐量随不同发送数据流变化的数值规律用 MATLAB 仿真的

结果展示如下： 
1) 误比特率性能：如图 4 所示误比特率随输入信噪比变化的情况。一方面，在 QPSK 调制方式下信

噪比为 4 dB 时，误比特率为 410− 的结果在没有信道编码的情况下是完全可以接受的。另一方面，更高的

调制阶导致了更差的误比特率性能，所以选择合适的调制方式是很必要的。除此之外，总数据吞吐量这

一指标也列入考量范围。 
2) 总数据吞吐量：在误比特率基础上，系统的总吞吐量可以按如下方式计算： 

( )
3

total sym QAM
0

1 ,i
i

T N BER N
=

= × − ×∑                             (10) 

其中， QAMN 是每个已调信号的比特数， symN 是每秒钟数据符号的数量如下式所示 

sym
4 9
0.5 ms 10

scN
N

×
= ×                                   (11) 

值得一提的是每 0.5 ms 的时隙有四个数据符号并且有 19 个无线帧用于传输。如图 5 所示，明显可以

看出采用高阶调制的系统数据吞吐量更大，因此误比特率性能和数据吞吐量之间应该有一个很好的权衡。 
 

 
Figure 3. Block diagram of the system 
图 3. 系统流程框图 
 

 
Figure 4. BER performance of different Tx streams with different mod-
ulation schemes 
图 4. 不同调制方式下误比特率性能和输入信噪比关系 
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Figure 5. Total throughput of different Tx streams with different modulation 
schemes. The theoretical throughput is presented as a baseline for each mod-
ulation scheme 
图 5. 不同调制方式下总数据吞吐量和输入信噪比关系。每种调制方式理

论上的数据都呈现为一条基线 
 

从性能上看，低复杂度 MMSE 信道估计算法与传统的 MMSE 相比差距很小，但是从复杂度上来看，

前者的复杂度与后者相比大大降低。具体的来说，传统的算法需要计算1200 200× 二维复数矩阵与 200 1×
复数矩阵相城，需要计算1200 200× 次复数乘法和1200 199× 次复数加法。而低复杂度算法只需计算 200
个 6 6× 矩阵和 6 1× 矩阵乘法，需要 200 6 6× × 次乘法和 200 6 5× × 次加法。总的来说，计算的复杂度降到

了不足原来的 3%。 

5. 结束语 

本篇文章提出了一种硬件可实现的信道估计算法：低复杂度 MMSE 算法。通过把 MMSE 中的信道

自相关矩阵分割成大小为相关带宽的子矩阵，降低了矩阵计算的复杂度。虽然这种方法带来了性能上的

微小损失，但这是性能和复杂度权衡之后的最优化结果。MATLAB 仿真展示了低复杂度 MMSE 性能上

的结果，验证了理论推导得分结果。 
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