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非精确信道信息下的自适应 MIMO-OFDM 系统性能分析 

王永学    陈芳炯    韦  岗 
(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘 要  由于自适应多入多出正交频分复用系统(MIMO-OFDM)可以大大提高系统的频谱效率，已经成为人们研

究的热点，该文分析并讨论了自适应 MIMO-OFDM 系统中导致非精确信道信息的两个主要因素——信道估计误

差和信道信息时延对系统的频谱效率和误码率性能的影响。仿真结果表明，在 2 2× MIMO-OFDM 系统中，当信

道估计误差小于 时，系统频谱效率损失很小。此外信道预测可以大大降低系统对信道信息时延的敏感程度。 12dB−
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Abstract  As adaptive MIMO-OFDM system can greatly improve the spectral efficiency, many people are studying it. 

The imperfect Channel State Information (CSI), which is caused by two major factors—channel estimation error and CSI 

delay, and their impacts on the system frequency efficiency are studied. Simulation results show that the spectral 

efficiency loss due to channel estimation error is relatively small when the channel estimation error is less than  

and the system will be less sensitive to CSI delay when channel prediction is used. 
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1 引言   

由于正交频分复用(OFDM)技术能很好地抑制符号间干

扰，它已经成为下一代移动通信系统的核心技术。自适应调

制技术能根据信道的好坏来决定调制方式，从而充分利用了

信道特征，提高信道的频谱效率[1,2]。另外，研究表明，多

入多出(MIMO)系统可在不增加信道带宽和发射功率的条件

下成倍地提高信道的容量[3] 。自适应的MIMO-OFDM，可

充分利用OFDM，MIMO和自适应调制技术的优点，已经得

到越来越多的关注[4-6]。对于自适应MIMO-OFDM的研究，

大多数都是假设发端已知精确的信道信息。本文主要分析并

讨论了自适应MIMO-OFDM系统中导致非精确信道信息的

两个主要因素——信道估计误差和信道信息时延对系统的

频谱效率的影响，并做了仿真分析。第 2 节提出了自适应

MIMO-OFDM的系统模型；第 3 节分别分析了信道估计误差
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和信道信息时延对系统性能的影响。最后是本文的结论。 

2 系统模型 

假设 MIMO-OFDM 系统有 个子载波， 根发射天

线和 根接收天线，系统框图如图 1 所示： 
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图 1   MIMO-OFDM 系统模型 
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为分析简便，本文以  的 MIMO-OFDM 系

统为例分析，设 MIMO-OFDM 系统的频率响应矩阵为 
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为 时刻子载波 从发送天线 到接收天线 的频率响应，n k j i

,i jα 和 ,i jθ 分别为信道幅度增益和相位偏移。设 时刻子载 n

波 的发送信号矩阵为k 1
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时刻子载波 在发送天线 上的发送符号，则相应的接收信 k j

号矩阵可表示为 
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如果采用空时块码技术[6]，在一个空时块内，使两根天

线在第 和 两个连续符号时间内发送的信号满足 n 1n +
*

1 1 1 2
*

2 2 2 1
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，*表示复共扼 

运算，另外假设 MIMO 信道为准静态信道，即在一个空时

块内信道的频率响应保持不变， ，由此

可得接收端合并后的信号为 

[ 1; ] [ ;n k n k+ =H H ]
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1 11 12 21 22 1[ ; ] ( ) [ ; ]s n k s n k nα α α α= + + + +% �         (2) 

2 2 2 2
2 11 12 21 22 2[ ; ] ( ) [ ; ] 2s n k s n k nα α α α= + + + +% �        (3) 

式中 , 为接收端噪声，其方差可表示为 1n 2n

2 2 2 2 0
1 2 11 12 21 22var( ) var( ) ( )

2
Nn n α α α α= = + + +        (4) 

其中 为噪声功率，为了与 SISO-OFDM 系统比较，这里

我们假设每根天线上的发射信号的功率为SISO-OFDM系统

发射功率的一半 ，这样 MIMO-OFDM 系统总的发射

功率就与 SISO-OFDM 系统一致，于是 MIMO-OFDM 系统

的信噪比可表示为 
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从而，MIMO-OFDM 系统就可以等效为一个 SISO- 

OFDM 系统，其等效信道幅频增益为 

2 2 2 2
eq eq 11 12 21 22[ ; ] ( ) / 2H n k α α α α α= = + + +          (6) 

 

 

 

3 自适应 MIMO-OFDM 系统的误码率和频谱效 

    率 

3.1  精确信道信息下的自适应MIMO-OFDM系统的误码率

和频谱效率 

对于理想的自适应 SISO-OFDM 系统的频谱效率，文献

[2]做了详细的推导，结合上一节 eq[ ; ]H n k 的推导，设

为每个符号可传递的比特数，于是理想的自适应

MIMO-OFDM 系统的误码率
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设 为系统的误码率上限，从而每个符号可传递的比特

数

targetP

[ ; ]n kβ 和系统的平均频谱效率 R 可表示为 
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3.2  非精确信道信息下的自适应 MIMO－OFDM 系统的误

码率和频谱效率 

在实际中，由于信道估计误差和信道信息反馈的时延，

用于估计的信道信息与真实的信道信息之间是存在误差的，

如何在非精确信道信息下获取最大的系统性能是我们关心

的主要问题。假设估计的信道信息是 ，而真实的信

道信息是 ，由于信道的误码率是由 决定的，

而我们只知道 ，为了衡量系统的误码率性能，我们

定义平均误码率为 
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如果在已知 条件下， 的条件概率密度函数已

知，我们就可以计算出系统的平均误码率。设 的条

件概率服从复高斯分布，其均值为 S，方差为 2

[ ; ]'H n k [ ; ]H n k

[ ; ]H n k

σ ，则系统

的平均误码率可用式(11)表示，其中 ( )01.6 Sa E N= 2σ ，
2

01.6 ( )Sb s E N= 。 
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3.2.1 信道估计误差对系统频谱效率的影响  假设发端收到

的第 个子信道的频率响应的估计值为k eq[ ; ]'H n k ，实际的第

个子信道的频率响应为 ，则信道估计误差可用均

方误差表示为 

k eq[ ; ]H n k

2
eq eq
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'
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在 MIMO 系统中，在已知 '
eq[ ; ]H n k 和 的条件下， MSE

eq[ ; ]H n k 是一个复高斯随机变量，其均值为 1
1

1 MSE
s =

+
 

eq[ ; ]'H n k ,方差为 2
1

MSE
1 MSE

σ =
+

。图 2 是利用 Jakes 模型仿真

的不同 条件下MIMO-OFDM系统和SISO-OFDM系统

在目标误码率为 时的平均频谱效率。分析图 2 可得: (a)
采用 MIMO 技术可以大大提高系统的频谱效率；(b)信道估

计误差 越大, MIMO-OFDM 系统的频谱效率的损失也

越大，当信道估计误差小于 时，MIMO-OFDM 系统

由于信道估计误差带来的频谱效率的损失就已经很小了; (c)

相对于 SISO-OFDM 系统，同样的信道估计误差对 MIMO- 

OFDM 系统的影响要小很多。 

MSE
310−
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3.2.2信道信息时延对系统频谱效率的影响   假设当前信道

的真实信道频率响应为 ，[ ; ]H n k Dτ 时刻前的信道频率响应

为 ，信道频率响应的相关系数满足[ ; ]'H n k 0(2 )D DJ fρ π τ= ，

其中 表示第一类 0阶贝塞尔函数，0(.)J Df 是最大多普勒频

移。可以推导，MIMO-OFDM 系统中，在已知 ' [ ; ]eqH n k 和

的条件下， 是一个复高斯随机变量，其均值

为

MSE eq[ ;H n ]k

2 eq[ ; ]'s H n kρ= , 方差为 2 2
2 1σ ρ= − 。 

采用信道预测技术，可以在保证系统性能的条件下，大

大减少由于信道信息时延带来的系统性能的损失。如果采用

前面两个信道估计信息 eq[ ; ]'H n k ， eq[ ; ]''H n k 来预测当前的信

道信息，则它们的相关系数满足 1 0(2 )D DJ fρ π τ= ，

2 0(2 2 )D DJ fρ π τ= ，从而可以推导 的条件概率分布 eq[ ; ]H n k

满足均值为
2
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图 3 为 MIMO-OFDM 系统和 SISO-OFDM 系统不同信

道信息时延时的平均频谱效率, 由图 3 可知,当 0.1D Df τ =

时，系统频谱效率的损失都比较大，采用信道预测技术后，

系统的频谱效率大大提高。例如，采用信道预测， 0.1D Df τ =

时的系统频谱效率与不采用信道预测， 0.05D Df τ = 时的系 
 

 

图 2  不同 下的系统平  图 3  不同MSE d df τ 下的系统平均 

均频谱效率( 310P −=target )    频谱效率 ( 310P −=target ) 

统频谱效率基本相同。由此可得，在 Df 一定的条件下，采

用信道预测可以大大放宽系统对信道信息时延的要求。另

外，我们还可以发现在同等条件( 0.1D Df τ = )下，MIMO- 

OFDM 系统由于信道信息时延带来的性能损失比

SISO-OFDM 系统小得多，因而采用信道预测后所得改进也

相对较小。 

综合上述对信道估计误差和信道信息时延对自适应

MIMO-OFDM 系统性能影响的分析，可以得出如下结论：

(a)MIMO 技术可以大大提高系统的频谱效率；(b) MIMO 技

术可以减少系统中信道估计误差对系统性能的影响，在

2 2×  MIMO-OFDM 系统中，当信道估计的均方误差小于

− 12dB 时，信道估计误差带来的系统性能损失就已经很小；

(c) MIMO 技术可以减少系统中信道信息时延对系统性能的

影响，在同等条件( 0.1D Df τ = )下，MIMO-OFDM 系统由于

信道信息时延带来的性能损失比 SISO-OFDM 系统小得多； 

(c) 信道预测可以大大放宽系统对信道信息时延的要求，但

在MIMO系统中，信道预测的效果不如在SISO系统中明显。  

4 结束语 

本文分析并讨论了自适应调制在非精确信道信息下的

MIMO-OFDM 系统中的应用，以及信道估计误差和信道信

息时延带来的信道信息误差对系统性能的影响。仿真结果表

明在 2 2×  MIMO-OFDM 系统中，当信道估计的均方误差小

于－12dB 时就可以使信道估计误差带来的系统性能损失很

小。另外，采用信道预测可以大大减少系统性能对信道信息

时延的敏感程度，提高自适应调制的间隔，从而减少自适应

调制需要传输的信令负荷，提高了系统的频谱效率，但在

MIMO 系统中，信道预测的效果不如 SISO 系统明显。 
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