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用于MIMO-OFDM无线通信系统的
    新的自适应半盲波束形成算法
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摘 要 该文根据MIMO-OFDM物理层结构和无线移动矩阵信道的特性，从神经网络和信息论观点
详细推导了一种新的多天线阵列自适应半盲波束形成器算法.与常规的盲估计和导频辅助信道估计算法不同
的是，本文提出的新的半盲算法在权矢量自适应更新时，不断地用基于导频估计的权矢量进行修正.最后，
用实际的HIPERLAN2协议进行了计算机仿真.结果表明这种算法不增加发射信号功率和不占用额外带
宽，能提高天线增益性能和有效地提取出期望的发射信号，在收敛速度和BER性能方面优于常规的导频辅
助信道估计算法.该波束形成器能自适应调整权矢量，其更新方式与TDMA和CDMA相似，所以本算
法可直接用于有天线阵列的基于OFDM的第三代(3G)和三代后(3G beyond)的无线通信系统.
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Abstract  In this paper a novel adaptive semi-blind beamforming algorithm is proposed
for OFDM-MIMO systems. First the nonlinear neural networks combined with maximized

妙tual information rule are used. for estimating the coarse weights of beamformer, then the
尸eamcormingl aigorit仑m adaptively adjusts the vector weights by means of the known pilot
Zones inserted into the frame structure, thus the channel equalization can be further im-
proved. The proposed algorithm is compared to two other channel estimators under various
multipath fading environments through simulations and experimental data. The results show
that the semi-blind beamforming algorithm has much better
of BER,
pattern.

overall performance in terms
has high aperture gains with very good directivity in the beamformer
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1引言

    在第三代无线移动通信标准呼之欲出，第四代无线移动通信标准正处于广泛酝酿之际，人

们住意到，为提高信道容量和传输速率以及通信质量，这两种标准都涉及到了基于OFDM (Or-

thogonal Frequency Division Multiplexing)调制的MIMO(Multiple Input Multiple Output)多
天线阵列无线传输物理层体系结构这项关键技术!‘}.OFDM具有很好的抗多径衰落的特性;
天线阵列的增益性能取决于阵列的空间几何分布的设计和分离接收信号的均衡权矢量的算法，
MIMO信道直接制约了无线通信的容量和质量，是通信网络规划和收发机设计必须考虑的重要
因素，同时MIMO天线阵列还是空分多址(SDMA)的核心构架，所以，近年来对基于OFDM

传输方案的MIMO信道的研究十分活跃[2].目前，对MIMO无线信道的研究主要有两大方
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向，第一是建立概念性实验平台，通过对无线通信的多天线阵列实测数据的分析，研究不同的

视距(Line Of Sight, LOS)和非视距(Non Line Of Sight, NLOS)无线移动通信环境下的阵列信

道特征及其对通信容量的影响;第二是基于智能天线的波束形成器研究，其中矩阵信道估计和
均衡盲算法正成为研究热点，即仅利用接收的阵列信号和源信号的先验统计特性估计矩阵信道
进而恢夏出发射信号，矩阵信道的盲算法大多为基于子空间分解和Bussgang统计量的全盲算
法(常简称为盲算法).但是、这两种典型的盲算法都存在计算量大，难以自适应无线移动信道

的时间变化、收敛速度慢和符号差错率(SER)性能到一定程度不随SNR的提高而相应改善等

缺点13,41。由于在OFDM的帧结构中有一定数量的收发端已知的前置信号(preamble signal)

和导频信号，因此，本文结合已知的导频训练序列，提出了一种新的用于多载波(OFDM)多天

线阵列(MIMO)的自适应半盲算法.

2 MIMO-OFDM 系统模型

    在无线通信中，影响通信性能的一个重要因素是由信道色散产生的延迟扩展和Doppler扩

展所导致的频率选择性衰落和时间选择性衰落;在多天线系统中，信道色散还产生角度扩展(an-

gular spread)，导致天线增益性能下降.传统的单载波和多载波传输系统，在接收机用昂贵的均

衡器和陡截的滤波器消除ISI(Inter-Symbol Interference)和进行信道的均衡，并且都要用到训

练序列.OFDM以较低的速率把数据调制到多个正交的子载波上，这种调制在发端利用IFFT
把频域载波信号转换成时域复基带信号;在收端执行FFT后，对每个接收数据采样值仅须简单
的复数乘法运算，就可实现信道补偿，恢复出原载波信号.由于把OFDM数据样本的最后一定
数量的样本循环复制到同一数据块的最前端，构成发射数据帧，该帧信号与信道冲激响应的卷
积成为圆周卷积.如果信道延迟扩展比循环前缀长度短，就可以完全避免ISI，从而省去了陡
截的滤波器和需大量复数乘加的均衡器，使系统实现效率更高，更具明显优势[15,61。
    将OFDM信号调制方式与M个发射天线N个接收天线构成的多天线MIMO系统结合起

来，就形成了MIMO-OFDM系统结构.在发射机，二进制数据流经OFDM调制后，由发射天
线发射.在接收机，接收的信号经OFDM解调后，由波束形成器分离并估计出原发射信号。

3自适应半盲波束形成算法

    为了叙述方便，本文公式的符号约定为黑体大写字母代表矩阵，黑体小写字母代表矢量，
上标T为矩阵转置，H为共扼转置.

    设MIMO系统有M个发射天线阵列，N个接收阵列，N>M ，得到下标i表示第i个

接收或发射天线.在一个OFDM符号周期内，接收信号经OFDM解调后的信号X(n)在n时

刻可表示为

                              X(n)=H(9)S(n)+从。) (1)

其中X (n)=(xl(n)x2 (n)⋯ 二、(n)]T，二‘(n)=[xi,l (n)  Xi,2 (n)⋯ xi,64 (n)]'为第i个
天线接收的一帧共64个子载波传输的有效数据;发射信号S(n)=[31(71) 32(71)一 。m (n)]',

si(n)=[si,1(n) Si,2(n)⋯ Si,64 (n)]'为第i个天线的发射信号;加性白高斯噪声(AWGN)
表示为域n)=[v1(n)  v2(n)⋯ VN(n)]', vi(n)=[vi,, (n)  vi,2 (n)⋯ vi,64(n)]';                                               H(e)
为矩阵信道，B为天线孔径角度.

    盲波束形成算法是仅利用接收信号X(n)，设计一个权矢量为411. (n)的波束形成器对该接

收信号进行处理，得到第na个用户发射的信号s,n(n)，即

                          s,,, (n) = wm(n)Hx(n)                                  (2)

其中s,n (n)=[3.,1(71)  Sm,2(n)⋯ Sm,N(n)JT，二二(n)=[wm,l (n)。二，2(71)⋯ W,,n,N (n)]T ,
二二1, 2,⋯，M.对3m (n)进行FFT变换，得到相应的频域OFDM子载波的16QAM调制
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符号Sm (n)，且

      S�, (n)=[S.,l(n)  Sm,2(n)⋯ },.,64 (n)]'r=S'�, (n) F(n)=wm(n)H二(n)F(n)    (3)

其中月司表示FFT运算矩阵.然后，对S. (n)进行解调，恢复出发射的源信号.
3.1签于导频的自适应算法

    为了适应时变的矩阵信道，必须自适应调整波束形成器的权矢量wm(n).这里，我们先考

虑利用每一帧OFDM符号内的导频信号.在频域将发射的导频s�, (n)作为训练序列，w, ,(n)

作为滤波器系数，与接收到的K个导频信号ii,(司一起，根据MMSE(最小均方误差)准则构

成自适应波束形成器的有关权矢量代价函数叫:

              x

J(n)=艺E[l wm(n)HS.(n)一Sm,i (n) 12
              艺=]

(4)

对上式的w�, (n)求导，得到梯度函数:

VJ(n)=艺[2Rm,i (n)wm (n)一2pm,i (n)] (5)

其中R.,i(n) = E[sm,i(n)sm>i(n)H]是第n帧OFDM符号内的第i个接收的导频信号的空间

相关矩阵;pm,i (n)二E[sm,i(n)sm,i(n)]是第i个训练导频信号矢量和第i个接收的导频信号

矢量之间的互相关。

    对式(5)用最陡下降法可得到权矢量的更新方程:

                              1 _ _
wmLn+1)=w�, (n)一;,uVJ(n)

                                                  L =w�, (n)一。艺[2Rm,i(n)wm(n)一2pm,i(n)]      (6)

    由于集平均是一个随机统计量，需要对大量的数据进行统计分析才能得到，在计算上很不

方便并且存在工程上不能接受的时间延迟，所以往往用时间平均代替集平均，使得Rm,i (n)=

sm,z(n)s,n,z(n)H和P.,i(n)=s,,z(n)3,,j(n)，将该时间平均代入式(6)，得到波束形成器的
权矢量自适应更新方程:

w�} (n+1)=

e粼,i(n)=

w� , (n)一。艺[sm,z(n)em,,z(n)]

w;z(n)sm,‘一，。，‘ (7)

3.2在无训练序列的信息信号周期的自适应盲算法
    由于在每帧OFDM信号周期内导频符号很少，在HIPERLAN2无线网络结构中，每帧仅

有4个导频信号，加之无线移动信道是随时间不断变化的时变信道并具有非线性的特点[[7l，所
以每隔一定时间用导频估计的波束形成器的权矢量很不准确，需要利用其他信息来修正。
    传统的MIMO信道盲估计一般采用Bussgang盲算法[3l.但是、Bussgang盲算法含有高

阶统计量，在一维信道估计存在收敛速度慢和所需样本数据过多的缺点，所以，这种算法在多

信道估计和均衡方面不能得到推广和应用.

    这里，我们不是直接求解 MIMO信道矩阵，而是用无训练序列的信息信号的统计特性，
在信息信号时间内用神经网络表示信道矩阵的行向量的非线性关系，用最大信息量准则来训练
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神经网络的权值进而自适应地分离出原发射信号.唯一的假设条件是源信号是统计独立同分布
的，这在MIMO-OFDM系统中很容易满足.

    MIMO神经网络的输出，(。)=[Y,d(n) y2,d(n)⋯ Yv,d(n)]T, d = {1, 2, . . . , 52}为信息
信号个数.在 OFDM符号中的位置的表达式为

y(n)=9(u),    u(n)=Wx(n)+wo (n) (8)

其中9(')表示神经网络的激活函数.

    我们提出的自适应盲算法的最优化准则为确定神经网络参数(W, wo)使得Y和X之间的

互信息量I (Y, X)最大，即:

maxI(Y,X)=H(Y)一H(YIX) (9)

其中H(Y)=一冗介(幼log介(功二一E [log介(功}是Y的摘(entropy).由于Y与X之间总

存在一个确定性系统，所以H(州X)=0.这样最优化准则简化为确定神经网络参数(W, WO)

使H(Y)最大.

    由式(8)可以求得Y的概率密度函数为

介(y)=fx(x)IIJI (10)

Iii是Jacobi矩阵的绝对值.将式(10)代入到式(9)，得到

H(Y)=一E[log f y (y)]=E[logIJI]一E[log fx (x)]=E[logIJI]+H(X) (11)

因为H(X)与参数(W,
出:

无关，对式(11)求导数，并用时间平均代替集平均，可进一步推导

vwo=

(8/8WE[logjJj]

(,9/8wo)E[logjJj]

W-H+(I一2y)xH

I一2y
(12)

利用最陡下降法，就得到了n时刻的自适应更新方程

侧 n+l)=

_._(n+1)
甲乙口n 二二二

        ，J

YY'无)+,,D俐n)

way )+IAVWOn)
(13)

    这就是在无训练序列的信息信号周期内，MIMO矩阵信道的波束形成器自适应盲识别方
程.综合式(7)和式(13)构成一个完整的自适应半盲波束形成器的权系数更新算法.该更新方

程形式上与熟知的LMS相同，因此具有与LMS相似的收敛特性[[3,4].
4仿真结果与分析

    我们用实际的LOS(对应于室内和阴影平坦衰落环境)和NLOS(对应于多径快衰落环境)衰

落信道对本文提出的算法进行仿真分析，并且与导频辅助信道估计算法(Pilot Symbol Assisted
channel estimator, PSA算法)进行性能对比.PSA算法是利用在频域估计出导频对应的信道衰

减，在时频域进行二维内插从而估计整个信道特性的一种方法。无线移动信道参数设置与COST
207通信标准一致，本文选用了两种典型的信道模型，见表1 , OFDM帧结构采用HIPERLAN
2协议，每个FFT块由64个16-QAM星座组成，导频数为4，初始信道估计的前置信号为

192 训练符号;取样率为20 MHz，符号间隔时间为4 As，数据加载速率为24 Mbps，未进
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表 1  HIPRLAN2信道模型

行前向差错编码(FEC)。实验数据为每帧23个OFDM符号，共有200帧.天线阵列为4发

射天线4接收夭线的线性均匀分布阵列，相邻阵元间距为半波长。

    对本文的半盲算法 200次 Monte Carlo实验得到的权矢量进行平均，用该均值恢复原信

号，将5次迭代得到的误比特率(BER)与PSA算法以及直接的无均衡得到的误比特率进行对

比.图1(a)是在信道A、移动速度产生的最大Doppler频移九 = 5 Hz时所进行的算法对比，

图1(b)是在信道B且移动速度产生的最大Doppler频移九 = 50 Hz时所进行的算法对比.由

图可见在相同的SNR，本文的半盲算法得到的波束形成器能很好地对矩阵信道进行自适应均
衡，使得误比特率 BER最小，性能最好。
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图1不同信道条件下算法性能比较

    图2是在信道A，信噪比SNR=14 dB环境下，当移动速度发生变化时本文提出的算法与

PSA算法对信号分离和检测的性能曲线。由图可见随着移动速度的增加，即最大Doppler频移

增大，平均BER下降，但本文的半盲算法BER下降幅度比较平稳，并且总的BER最小。

    图3显示了本文的半盲波束形成器在任一时刻的波束图.由图可见有4个显著的天线增益

峰值，表明这种算法能分离出这4个源信号，并且在4个DOA(来波方向)上得到的接收信号

的功率的平均值最大，同时也说明了这种波束形成器有很好的方向性.

5结论

    本文提出了一种新的用于MIMO-OFDM多天线阵列无线移动通信系统的半盲自适应波束
形成算法.计算机仿真结果表明，该算法在两种常用的频率选择性衰落信道中，在BER方面明
显优于现有的常规的PSA算法，这对于天线阵列体系结构的矩阵信道的盲算法研究和应用开辟

了一条新的途径.此外，这种算法充分利用了OFDM的导频特性，波束形成器能自适应调整权

矢量，其更新方式与TDMA和CDMA相似，所以本算法可直接用于有天线阵列基于OFDM

的第 和以后的无线通信系统，在多天线通信系统的矩阵信道估计和提高天线增益方面有广
泛的应用前景.
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