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Résumé – Dans la plupart des systèmes de communications sans fil, l’estimation du canal est exigée pour le recouvrement des
données transmises. Dans cet article, nous proposons une nouvelle technique d’estimation semi-aveugle sous-espace pour laquelle
nous établissons d’abord un résultat d’identifiabilité relatif au critère sous-espace pour la matrice bloc-circulante considérée.
Ensuite, nous montrons à travers des simulations, que la méthode proposée donne un gain significatif comparé aux performances
de l’estimateur classique des moindres carrés qui exploite les séquences pilotes.

Abstract – In most wireless communications systems, channel estimation is required for equalization and symbol detection.
In this paper, we propose a new semi-blind subspace channel estimation technique for which an identifiability result is first
established for the subspace based criterion. Then, through simulations, we show that the proposed method leads to a significant
performance gain as compared to the classical least square estimator that exploits the pilot sequences only.

1 Introduction

L’estimation du canal de propagation est d’une impor-
tance primordiale, pour l’égalisation et la détection de
symboles en communications numériques. De nombreuses
approches ont été développées et peuvent être classées en
deux catégories principales. La première catégorie concerne
les méthodes d’estimation aveugle. Celles-ci sont basées
sur les propriétés statistiques des symboles transmis (voir
par exemple, [1]). La deuxième catégorie, adoptée dans la
plupart des standards de communications [2, 3], repose sur
l’insertion de séquences pilotes connues (séquence d’ap-
prentissage) au début de la trame transmise selon un type
d’arrangement donné (bloc, peigne ou treillis) [4, 5].

Chaque méthode d’estimation de canal a ses propres
avantages et inconvénients. Généralement, la deuxième
catégorie basée sur l’insertion de pilotes connus, fournit
une estimation de canal plus simple et précise que les
méthodes d’estimation aveugle. Cependant, la deuxième
catégorie, dans la plupart des cas, réduit l’efficacité spec-
trale par rapport à la première. Par conséquent, il se-
rait judicieux de conserver les avantages des deux tech-
niques en utilisant des méthodes d’estimation dites semi-
aveugles. Les travaux sur les méthodes semi-aveugles peuvent
être également divisées en deux catégories. La première
catégorie regroupe les travaux qui visent à améliorer les
performances de l’estimation de canal comme dans [6] où

les auteurs ont utilisé une approche sous-espace ou [7] qui
propose une décomposition de la matrice du canal en une
matrice de blanchiment et une autre unitaire. La deuxième
catégorie regroupe les travaux qui visent à réduire la taille
des signaux pilotes transmis et à améliorer ainsi le débit
utile (voir par exemple [8]). Dans [9], les auteurs exploitent
le semi-aveugle pour réduire la puissance d’émission dans
le cadre dit de ”green communications”.

Cet article propose une méthode d’estimation de ca-
nal semi-aveugle, exploitant non seulement les séquences
d’apprentissage connues mais également les données trans-
mises qui sont inconnues par le récepteur. La méthode pro-
posée est basée sur la décomposition sous-espace (en sous-
espace signal et sous-espace bruit) de la matrice de cova-
riance du signal reçu. Soulignons que dans la littérature
il existe d’autres versions de la méthode sous-espace, par
exemple [6, 10], qui diffèrent de celle proposée dans cet ar-
ticle par la dimension et la structure de la matrice système
utilisée. En effet, dans ce travail, nous utilisons la struc-
ture bloc Toeplitz circulaire de la matrice système as-
sociée à un symbole OFDM (sans son préfixe cyclique).
Nous établissons en premier lieu un résultat d’identifia-
bilité sous-espace lié à cette structure avant de l’utiliser
pour l’estimation semi-aveugle du canal. Finalement, nous
présentons des résultats de simulation qui confirment le
gain de performance obtenu grâce à la solution proposée.



2 Formulation du problème

Considérons un système Multiple-Input Multiple-Output
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM)
composé de Nt émetteurs, Nr récepteurs, utilisant K sous-
porteuses avec un préfixe cyclique de longueur L.

Le signal reçu y par lesNr récepteurs du système MIMO
est donné par :

y = Hx + v, (1)

où y =
[
yT1 · · ·yTNr

]T
; x =

[
xT1 · · ·xTNt

]T
; v =

[
vT1 · · ·vTNr

]T
le bruit supposé additif Gaussien v ∼ NC

(
0, σ2

vINrK

)
. La

matrice H est définie comme suit :

H =

 H1,1 · · · H1,Nt

...
. . .

...
HNr,1 · · · HNr,Nt

 . (2)

Chaque bloc Hi,j de la matrice H, est une matrice Toe-
plitz circulaire de taille K × K, remplie par le vecteur

hi,j

(
hi,j = [hi,j(0) · · · hi,j(N − 1)]

T
)

contenant les coef-

ficients du canal de transmission entre le i-ème émetteur et
le j-ème récepteur. La première ligne de la matrice Hi,j est
donnée par :

[
hi,j(0) 01×(K−N) hi,j(N − 1) · · · hi,j(1)

]
. Le

signal xi, envoyé par le i-ème émetteur est un signal OFDM,
modulant le signal des données di, en utilisant la trans-
formée de Fourier inverse, comme suit :

xi =
FH√
K

di, (3)

F étant la matrice de Fourier de taille K×K. En reportant
ce résultat dans l’équation (1), on obtient :

y = HWd + v = Ad + v, (4)

avec A = HW et W = INt ⊗ FH
√
K

où ⊗ représente le pro-

duit de Kronecker. Le vecteur d =
[
dT1 · · ·dTNt

]T
contient

les données envoyées par les Nt émetteurs.

3 Estimation du canal

Cette section rappelle tout d’abord l’estimateur clas-
sique des moindres carrés (Least Square estimator), noté
LS, basé sur les symboles pilotes connus par le récepteur.
L’estimateur aveugle sous-espace est ensuite présenté pour
introduire au final notre solution d’estimation semi-aveugle.
Celle-ci est formulée par la minimisation d’une fonction
coût qui incorpore à la fois la partie pilote et la partie
aveugle.

3.1 Estimateur basée sur les pilotes connus

Afin de faciliter le développement de l’estimateur LS,
basé sur les séquences pilotes connues, l’équation (1) est
mise sous la forme suivante :

y = X̃h + v, (5)

où h =
[
hT1 · · ·hTNr

]T
est le vecteur du canal de propaga-

tion de dimensionNNtNr×1 (avec hr =
[
hT1,r · · ·hTNt,r

]T
).

X̃ = INr ⊗X, où X = [X1 · · ·XNt ]. Chaque matrice Xi

est circulaire de taille K ×N remplie par les éléments du
vecteur xi où chaque colonne est obtenue par un simple
décalage cyclique vers le bas de la colonne précédente, la
première colonne étant égale à xi.

L’estimateur LS du canal de transmission h, basé sur

l’utilisation deNp séquences pilotes, X̃p =
[
X̃(1)

T · · · X̃(Np)
T
]T

,

est obtenue en minimisant la fonction coût suivante :

C (h) =
∥∥∥y − X̃ph

∥∥∥2. (6)

L’estimateur LS qui minimise C (h) (6) est donné par [5] :

ĥLS =
(
X̃H
p X̃p

)−1
X̃H
p y. (7)

3.2 Estimateur aveugle sous-espace

Cette section développe l’estimateur aveugle sous-espace
qui exploite la matrice de covariance du signal reçu. La
condition nécessaire de l’utilisation des techniques sous-
espaces est que la matrice H soit de rang-colonne plein,
ce qui est le cas de la structure de la matrice H donnée
par l’équation (2). Nous supposons dans cette partie que
Nt < Nr et que la matrice polynomiale du canal satis-
fait la condition de diversité : H(z) de taille Nr ×Nt est
irréductible (l’élément (i, j) de cette matrice est le po-
lynôme hi,j(z) =

∑
k hi,j(k)z−k).

Le sous-espace bruit est obtenu par la décomposition
en valeur propre de la matrice de covariance Cy donnée
comme suit :

Cy = UΛUH = [Us |Un ]

[
Λs 0
0 Λn

] [
UH
s

UH
n

]
, (8)

où Λ est une matrice diagonale contenant les valeurs propres
dans l’ordre décroissant, la matrice Us de taille KNr ×
KNt contient les vecteurs propres associés au plus grandes
valeurs propres représentant le sous-espace signal. Le sous-
espace bruit Un est associé au KNt plus petites valeurs
propres de Cy comme suit :

[Us |Un ] = [u1 · · · uKNt
|uKNt+1 · · · uKNr

] . (9)

Les matrices A (voir (4)) et Us partagent le même sous
espace de rang KNt et sont orthogonales au sous-espace
bruit Un. La relation d’orthogonalité s’écrit alors comme
suit :

uHi A = 0 i = KNt + 1, · · · ,KNr. (10)

Moyennant une permutation de ses éléments, le vecteur
h défini dans la section 3.1, peut se mettre sous la forme



suivante :

h =
[
hT1 · · · hTNt

]T
hi = [h1,i(0) · · · h1,i(N − 1) · · ·

hNr,i(0) · · · hNr,i(N − 1)]
T
.

(11)
Le lemme ci-dessous établit un résultat d’identifiabilité
’aveugle’ du canal sous l’hypothèse de diversité des ca-
naux énoncée en début de section. Grâce à ce résultat,
la relation d’orthogonalité (10) permet de déterminer la
matrice des coefficients du canal H =

[
h1 · · · hNt

]
à une

matrice multiplicative Nt ×Nt près.
Lemme : Soit une matrice H′ de même dimension que

H. Considérons la matrice H′ construite à partir de H′

de la même façon que H utilisant H. si rang (H′) =
rang (H), alors H′ = HΩ, avec Ω est une matrice constante
de taille Nt ×Nt.

En utilisant la relation d’orthogonalité, donnée par (10),
l’estimée Ĥ de H est obtenue en minimisant la fonction
coût suivante :

C (H) =

KNr∑
i=KNt+1

∥∥uHi A
∥∥2 =

KNr∑
i=KNt+1

∥∥uHi HW
∥∥2. (12)

En partitionnant le vecteur ui de dimension KNr×1 en
Nr vecteurs vir (r = 1, · · · , Nr) de taille K comme suit :

ui =
[

v1
T · · · vNr

T
]T
, (13)

on génère la matrice Vi de dimension NNr × K comme
suit :

Vi =
[

Vi
1 · · ·Vi

Nr

]T
, (14)

où chaque matrice Vi
r est circulaire de taille N×K remplie

par les éléments du vecteur vir. Chaque ligne est obtenue
par un simple décalage cyclique vers la gauche de la ligne
précédente, sachant que la première ligne étant vir.

La fonction coût donnée par l’équation (12), peut alors
se mettre sous la forme suivante :

C (H) =

KNr∑
i=KNt+1

∥∥∥HTVi
∗W

∥∥∥2. (15)

En définissant la matrice Φ par :

Φ =

KNr∑
i=KNt+1

Vi
∗Vi

T , (16)

la fonction coût devient :

C (h) =

Nt∑
i=1

hTi Φh∗i . (17)

Les vecteurs estimés ĥi donnés par l’équation (11), sont les
vecteurs propres de la décomposition en valeurs propres de
la matrice Φ associés au Nt plus petites valeurs propres
de la matrice Φ donnée par (16).

3.3 Estimateur semi-aveugle sous-espace

La méthode semi-aveugle utilise à la fois les séquences
pilotes connues et les données inconnues par le récepteur.
La fonction coût dans le cas semi-aveugle sous-espace est
alors composée de deux fonctions coûts : celle des moindres
carrés basée sur les pilotes et celle de l’estimation aveugle
sous-espace :

C (h) =
∥∥∥y − X̃pPh

∥∥∥2 + αhT (INt ⊗Φ) h, (18)

où α est un facteur de pondération de la méthode sous-
espace et P une matrice de permutation telle que h = Ph.
L’estimation du canal de transmission est alors déduite
comme suit :

ĥ =
(
PHX̃HX̃P + α (INt

⊗Φ)
)−1

PHX̃Hy. (19)

Les performance de la méthode semi-aveugle dépend
fortement du paramètre α. Dans [11] les auteurs ont uti-
lisé une matrice de régularisation au lieu d’utiliser un sca-
laire, et ont proposé une technique d’estimation de cette
matrice. Dans [11], il est montré dans un contexte non
OFDM que le problème d’optimisation de ce paramètre
est quasi convexe. L’extension de ce résultat au contexte
MIMO-OFDM est une perspective importante de ce tra-
vail.

4 Résultats de simulation

Cette section compare les performances des méthodes
d’estimation des canaux de transmission MIMO-OFDM
discutées dans les sections ci-dessus. Les simulations s’ap-
puient sur un système de communications sans fil com-
posé de deux antennes à l’émission (Nt = 2) et de trois
antennes à la réception (Nr = 3) (2×3). Les séquences pi-
lotes (ou séquences d’apprentissage) correspondent à celles
spécifiées dans le standard IEEE 802.11n [2]. Chaque pi-
lote est représenté par un symbole OFDM composé de 64
échantillons (K = 64) et d’un préfixe cyclique de taille L =
16. Le canal de propagation multi-trajet est représenté par
un canal de type B avec un retard de propagation [0 10
20 30] µs et une atténuation moyenne de [0 -4 -8 -12] dB.
Les simulations ont été effectuées avec les paramètres sui-
vants : le nombre de symbole OFDM pilote NHT−LTF

p =
4 ; le nombre de symbole OFDM ”données” Nd = 800 ; la
puissance du signal ”pilotes” σ2

p = 23 dBm ; la puissance
du signal ”données” σ2

x = [20 21] dBm ;
Le rapport signal à bruit, noté SNR, est calculé comme

suit : SNR =
‖Hxp‖2
NrNpKσ2

v
. Les performances des estimateurs

sont mesurées en termes de la racine carrée de l’erreur
quadratique moyenne normalisée (Normalized Root Mean
Square Error) :

NRMSE =

√√√√ 1

NNtNrNmc

Nmc∑
i=1

∥∥ĥ(i) − h
∥∥2

‖h‖2
, (20)



où Nmc est le nombre de réalisations exécutées (Monte
Carlo).

La Figure 1 compare les performances des trois estima-
teurs discutés dans les sections précédentes à savoir ĥop =

ĥLS , ĥB (aveugle) et ĥSB (semi-aveugle) en termes de
NRMSE en fonction du SNR (dB). Les courbes confirment

bien que l’estimation semi-aveugle ĥSB donne de meilleures
performances comparées aux deux autres méthodes clas-
siques. Notons par ailleurs que l’estimateur LS (hop) at-
teint la borne de Cramér-Rao (CRBop) dérivée lorsque
uniquement les séquences d’apprentissage sont exploitées
pour l’estimation des canaux.

Pour un SNR donné, SNR = 15 dB, la Figure 2 com-
pare l’influence de l’augmentation du nombre de symboles
OFDM Nd sur les performances d’estimation des canaux
mesurées en termes de NRMSE. Les courbes montrent que
les performances de la méthode d’estimation semi-aveugle
s’améliorent au fur et à mesure que le nombre de symboles
OFDM Nd augmente.
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Figure 1 – Comparaison des performances en termes de
NRMSE en fonction du SNR.
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Figure 2 – NRMSE en fonction du nombre de symboles
OFDM ”données”.

5 Conclusion

L’estimation aveugle et semi-aveugle du canal MIMO-
OFDM, basée sur l’utilisation des méthodes sous espaces,
sont présentées dans cet article. Une nouvelle structure
de la matrice du canal est utilisée dans la décomposition
sous-espace. Les résultats de simulation montrent que la
méthode semi-aveugle proposée, donne de bonnes perfor-
mances comparativement à la méthode des moindres carrés
qui n’exploite que les séquences pilotes.

Ce travail préliminaire doit être renforcé dans le fu-
tur par une simplification de l’algorithme considéré en
prenant en compte l’indépendance des symboles transmis
sur différentes sous porteuses (propriété souvent valide en
communications numériques). Il faudrait ensuite compa-
rer les différentes versions sous-espace existantes et sou-
ligner les points forts ou faibles de chacune. Finalement,
nous avons donné une condition d’identifiabilité suffisante
mais pas nécessaire. Nous tâcherons dans une version fu-
ture d’assouplir cette condition et en donner une qui soit
nécessaire et suffisante.
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