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摘要：提出了一种基于粒子滤波的OFDM时变信道和模型参数的联合估计方法．该方法将时变信道

建成一个动态时变参数AR模型，在传统粒子滤波算法的基础上，引入核平滑收缩技术动态估计模型参

数，进而估计信道状态，最终实现了状态方程参数和信道状态的联合估计．仿真结果表明：与传统的采用

常系数AR模型的信道估计方法相比，该方法在估计精度和系统性能方面均有明显的改善．
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0 引言

无线通信系统中，时变信道估计的好坏直接

影响到接收端的检测性能，因此一直以来都是国

内外学者研究的焦点．根据是否利用信道的统计

特性，目前已有的信道估计算法可分为参数化方

法(比如Kalman滤波等)和非参数方法(如LMS

等)．参数化方法的思路是首先利用信道的统计

特性建立AR模型⋯，然后利用Kalman和粒子滤

波等方法来估计信道的冲激响应"。31．文献[2]

将信道建模为低阶静态AR模型，提出了基于

Kalman滤波的信道估计方法，但低阶静态AR模

型不能准确建模无线信道H1，同时也说明了基于

低阶AR模型的Kalman滤波算法在高信噪比时

会产生地板效应．

粒子滤波(PF)算法作为一种基于贝叶斯估

计的Monte．Carlo方法，在处理非线性非高斯时变

系统的参数估计和状态滤波方面有独到的优势，

因而近年来受到广泛关注并被尝试代替Kalman

来解决非线性动态系统的估计和滤波问题．笔者

所提的基于粒子滤波的模型参数和信道状态的联

合估计方法，其思想是首先针对低阶静态AR模

型不能准确跟踪无线信道时变性的缺点，将信道

建模为一个动态参数AR模型，模型的时变系数

根据当前信道状态的估计值和接收信号进行更

新，因此能实时地跟踪信道状态的变化；其次引入

粒子滤波算法进行信道状态估计，它能克服卡尔

曼滤波适用于线性高斯环境的局限性，有效地改

善非高斯环境时OFDM系统的检测性能．

1 OFDM系统时变信道状态空间模型

OFDM系统如图1所示，将粒子滤波算法用

于OFDM系统信道估计的思想是将信道建模为

具有时变参数的动态AR模型(即状态方程)，在

接收端建立观测方程，利用当前时刻接收的观测

信息和上个时刻的信道状态，实时估计隐含的当

图1 OFDM系统的基带模型

Fig．1 Baseband model of an OFDM system
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前时刻的信道状态．基于这一思想，我们将接收到

的频域观测信号和信道状态方程分别表示为：

Y。=X。H。+W。 (1)

日。=aH。一，+(1一a)匕 (2)

式中：y。，x。，w。分别表示m时刻(第tn个

OFDM符号)的接收信号、发送信号和系统噪声；

其中，y。，w。分别为N×1矩阵(Ⅳ为子载波

数)；x。为N×N对角矩阵；H。=[H。(0)，⋯，日。

(Ⅳ一1)]’；V。=[k(0)，⋯，k(N一1)]T分别

表示m时刻的信道频率响应和状态噪声；匕服从

均值为0，方差为1的高斯分布．

根据Jakes信道模型的自相关特性”1，结合

文献[1]，在低阶静态AR模型中，式(2)中的模

型系数a可以近似地用L(2矾r)来代替，其中
^(·)是零阶贝塞尔函数，五表示最大多普勒频

移，r表示OFDM符号周期．为了能更好的描述信

道状态的时变性，笔者把a建模为厶(2矾T)周
围抖动的待估计的随机变量，该随机变量的均值

为&、方差为盯：．

由上述假设，OFDM系统中时变信道估计建

模即为从接收到的含噪信号中求解信道状态的数

学问题，而此类问题可利用粒子滤波方法来求解．

2基于粒子滤波的模型参数和信道状态

的联合估计方法描述

对于基于粒子滤波的OFDM时变信道估计

问题，当模型参数已知时，可根据信道状态方程和

信号观测方程进行迭代更新求解¨1，但本文的信

道状态方程中含有待估计的时变参数a，要想利

用粒子滤波进行OFDM信道状态估计，必须先估

计出未知参数a，然后在此基础上抽样产生进行

信道状态估计时所需的状态粒子集，最后完成基

于粒子滤波的模型参数和OFDM时变信道状态

的联合估计．

2．1 粒子滤波算法和参数估计

粒子滤波的基本原理是用所求状态空间中一

个带权重的粒子集{z；⋯埘：：。，i=1，2，⋯，Ⅳ，}来

表示待估计量的后验概率密度P(z。：。I y1：。)，其

中Ⅳ。为粒子数，z二表示m时刻的第i个粒子，对

应权重为埘：，然后用近似的概率密度来估计该变

量．针对OFDM时变信道联合估计问题，z；：。=

{日：：．，口；：。}表示信道频率响应和模型参数的联

合状态集合，JP(z。：。I yl：。)为联合后验概率密度．

通常情况下，很难直接从P(z。：。f lr，：。)抽样

产生粒子，因此需要引入一个容易抽样的已知概

率分布q(Z。：。I yIm)，称为重要性函数．

进一步地，假设重要性函数满足q(z。：。l

yh)=q(Z。一。I y。一1)q(z。I Y。⋯zo一1)，则权
重为：

小正，案糍等孚㈤g‘zm zj：m—l，J1：m J

联合后验概率可以用下式来近似估计：

IVP

p(z哳I YI m：)一∑加：艿(z。：。一z。i：。)(4)

在实际应用中，常选取先验分布p(z。I％一。)

为重要性函数，则(3)式可简化为：

埘：∞埘：一，P(Y。l z：) (5)

在OFDM时变信道联合估计的问题中，需要

利用重要性函数实现对状态粒子和参数粒子的更

新，即p(z。J z。一。)=P(Ot。I Ot。一，)P(H。f日。一。，

am)．

对于P(Ot。}tlt。一。)，a是一个在厶(2矾r)周
围抖动的随机变量，因此笔者采用核平滑方

法怕1，用下式进行估计：
Ⅳp

p(a。I仅川)一∑埘。i-l,aK川i(a) (6)

式中：埘：一。是m一1时刻第i个粒子的权重；K：一，(·)

=K(·I越一。，矿⋯2一。)是均值为龟一。，方差为盯：一。
的核分布．笔者选用最常用的高斯分布，同时为了

保证m时刻和m一1时刻得到的抽样点具有相同的

均值和方差，采用收缩方法"】：

r&二一l=aol‘m—l+(1一口)a。一I

{ Ⅳp (7)

【盯。2，。=h2∑(a：一。一瓦一。)2埘川i，。
Jvp

式中：瓦一。=∑a。i一。硼。i-l’。是m一1时刻参数粒子

的加权平均值，h2=1一a2，通常h=0．1．则lit时

刻的参数粒子a：可由式(7)计算出的均值为

&：一。，方差为盯：一。的高斯分布中产生，而后由m
一1时刻的状态粒子tl'一。，根据式(2)得到m时刻

的状态粒子日二，计算对应权重，最后得到下个时

刻参数粒子的均值和方差．

2．2 基于粒子滤波的OFDM时变信道联合估计

算法描述

Stepl：初始化过程．根据接收信号yo和训练

序列，利用经典LS算法得到的初始状态粒子集

{H：，i=1，2，⋯，Ⅳ，}，权重面。．Ⅳ均为1／N，，根据
归一化多普勒频移，dr的大致范围(0．001—0．1)

来确定参数Ot是接近于1的随机变量，因此设参

数初始粒子集{Ⅱ；，i=1，2，⋯，Ⅳ。}满足[0 2]的
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均匀分布，权重面吣均为I／N，，&。=I．

Step2：发送符号检测过程．首先对每个子载

波，根据瓯．。=&m-!,kH。-1．。进行粗估计，然后根
据式(8)检测发送数据．

贾蚶=arg、ra"in⋯kt—x叫嚣¨I(8)
式中：置“为m时刻检测到的第k个子载波上的

发送信号；X为发送信号的集合．

Step3：更新参数粒子和状态粒子及计算权

重．由式(7)计算得到m一1时刻参数粒子满足的

均值&：一。和方差盯：．m．。，并从中抽取N。个m时刻
的参数粒子a：，并由式(2)更新状态粒子日：，由

式(9)计算状态粒子对应的权重，并进行归一化：

叫臻芘础棚(y川日￡’)，面％=可生
∑(《0)2

(9)

参数粒子对应权重为：铷-i⋯=1一UatF

Stel,4：判断状态粒子是否需要进行重采样．

按照(10)式计算有效粒子个数：
Ⅳp

』、r。。=1／∑(面晶)2 (10)

如果N。。>N吨(Ⅳ伯为有效粒子数目门限，取

(2Np／3))，转到Step5，否则进行重采样‘81，得到

新的状态粒子日：，权重埘：．Ⅳ=1／N，．

Step5：计算m时刻的参数估计值&。和信道

频率响应日。．

_lvP

&。=∑面2a：’ (11)

．
ⅣP

日。=∑面茹日：’ (12)

Step6：利用得到的日。和接收信号ym进行均

衡，得到映射后的发送数据x。，再经过解调判决

得到发送数据．

Step7：m=m-I-1，转到Step2．

3 仿真结果及分析

为验证算法的有效性，对所提出的方法进行

了计算机仿真实验．仿真时假设信道在一个

OFDM符号里是不变的，即一个符号对信道采样

一次．系统仿真条件如下：载频2．4 GHz，带宽10

MHz，QPSK调制，子载波数目N为64，每帧OFDM

符号个数N。=10；采用瑞利衰落多径信道，多径

条数为5；编码部分采用卷积码，译码部分采用维

特比译码算法；对应于慢变和快变信道，归一化多

普勒频移兀r分别取0．01，0．03．通过仿真分析高

斯和非高斯系统噪声下笔者所提方法的估计性

能，并与传统的常系数方法进行比较．

定义归一化均方误差(NMSE)评价估计性

能：

E。。。=

Nrd-1 FI。-1 F『11日¨一白叫I
互0荟0E{制m= ^：

、
¨jj．‘Il

NiN
(13)

其中，H蚶是日¨的估计值．
3．1 系统噪声为高斯噪声时的估计性能

五r分别取0．01和0．03时，两种方法的归一

化均方误差和系统误码率如图2所示．

10

0 5 10 f5 20 25 30

SNR／dB

(a)NMSE性能图

SNR，dB

(b)BER性能图

图2 离斯环境下，两种方法的NMSE／BER性能比较

Fig．2 The NMSE／BER performance comparison

between the two methods under the

Gaussian noise environment

从图2可以看出，两种方法在慢变信道时的

性能都优于快变信道．在NMSE性能图上，在两种

时变信道下，本文方法从SNR>10 dB后有明显

优势；在BER性能图上，常系数方法在SNR>15

O
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dB出现地板效应，而本文方法随着信噪比的增加

仍可得到较好的误码率性能，一定程度上改善了

地板效应．其原因是该方法考虑到实际信道的时

变特性，对模型参数进行实时估计，修正AR模

型，能更好地跟踪信道的动态变化，信道估计更精

确。进而得到较好的系统性能．

3．2 系统噪声为非高斯噪声时的估计性能

非高斯噪声选用Middleton—A类噪声p1，它可

用混合高斯模型来近似代替，其概率密度为

p(埘。)=(1—8)N(O，盯：)+eN(O，K盯：)，其中
N(0，盯：)表示均值为0、方差为盯：的复高斯分布，
仿真中取8=0．3，K=100．此种情况下，两种方

法性能比较如图3(a)和(b)所示．由图3可知：在

非高斯环境、两种时变信道下，本文方法在NMSE

和BER性能上仍明显优于常系数方法．比较图2

和图3还可得知：本文方法在非高斯环境下的性

能相对于高斯环境时并没有下降．由此可说明它

摆脱了高斯条件的限制，亦适用于非高斯环境．

甥

蔓

SNR／dB

(a)NMSE性能图

SNR，dB

(b)BER性能图

图3 非高斯环境下。两种方法的NMSE／BER性能比较

Fig．3 The NMSE／BER performance comparison

between the two methods under the

non．Gaussian noise environment

4 结论

为了提高OFDM时变信道估计精度，提出了

一种基于粒子滤波的OFDM时变信道中模型参

数和信道状态的联合估计方法，该方法将信道建

模为动态、参数未知的AR模型，采用粒子滤波算

法，结合核平滑收缩技术对模型参数进行估计，而

后估计信道状态，实现信道状态和模型参数的联

合估计．仿真结果表明，本文方法提高了估计精

度，改善了系统性能，适用于实际的无线通信系

统．
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Real——time Water Surface Simulation based on Refraction and Reflection Texture

TAN Tong-de，ZHAO Shuo，ZHAO Hong-li

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The effects of water surface can greatly enhance the sense of immersion in virtual reality．This paper

described an algorithm of the fast real-time surface simulation．The simulation of water surface for any scale

was constructed by only two triangles，some technologies including Render-·to-Buffer，Bump Mapping，Projec·

tive Texture Mapping and Texture Perturbation，were used to simulate the water surface with effect such ag re．

flection，refraction，wave，and inverted reflection．Then the method of Texture Perturbation was proposed，

which will make the surface more realistic．The experiments show that the optimum effect between realistic and

real·．time performance is obtained and the question of rendering a water surface in real-．time in virtual environ．-

ment is resolved well．

Key words：real—time water surface；render-to·buffer；bump mapping；refraction and reflection texture；texture

perturbation
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A Novel Channel Estimation Method for OFDM Time-Narying

Channel based on The Particle Filter

MU Xiao—min，CAO Li—guo，LU Yan-hui

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：A joint estimation method of the model parameter and time一-varying channel states，which W88 based

on the particle filter(PF)algorithm，was proposed for OFDM system．By modeling the time—varying channel for

AR model of dynamic and time·．varying coefficient，the model parameter was estimated by introducing the par-

ticle filter algorithm and kernel smoothing contraction technology．Besides，channel states were estimated lat．·

ter．．Finally，it realizes the joint estimation of the channel states and the model parameter．．Simulation results

show that the above mentioned method has more significantly improved in the estimation precision and system

performance compared with the traditional channel estimation method with AR model of constant coefficient．

Key words：time·．varying channel；dynamic estimation；particle filter；kernel smoothing contraction
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