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　　摘　要：　面向高速环境下的无线通信系统，针对高速信道的双选衰落和非平稳特性，提出一种基于基扩展模型
（ＢａｓｉｓＥｘｐａｎｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＢＥＭ）的贝叶斯滤波的信道估计方法．针对双选衰落特性，采用ＢＥＭ信道模型，降低估计复杂
度，消除子载波间干扰；针对非平稳特性，提出一种基于贝叶斯滤波的联合估计信道冲激响应与时变的时域自相关系

数的信道估计方法．仿真分析表明，所提方法相较最小二乘法等传统方法在高速环境下能够提升估计精度和误码率性
能．本方法特别适用于高速铁路的无线通信系统．

关键词：　正交频分复用；信道估计；非平稳信道；双选信道；基扩展模型；贝叶斯滤波
中图分类号：　ＴＮ９１１７２　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１９）０１０２０４０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１９．０１．０２７

ＮｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｎｄＤｏｕｂｌｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣｈａｎｎｅｌ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＢａｓｉｓＥｘｐａｎｓｉｏｎＭｏｄｅｌ

ＳＨＥＮＸｕａｎｆａｎ１，ＬＩＡＯＹｏｎｇ１，ＤＡＩＸｕｅｗｕ２，ＬＩＵＫａｉ３，ＷＡＮＧＤａｎ４

（１ＣｅｎｔｅｒｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴＴ＆Ｃ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；

３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｐｅｎｄａｂｌｅＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ；
４ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｉｍｉｎｇａｔｄｏｕｂｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａ
ｒｙｃｈａｎｎｅｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａＢａｙｅｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｂａｓｉｓｅｘｐａｎ
ｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＢＥＭ）．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ，ｔｈｅＢＥＭｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓ
ｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｈｉｃｈｉｓａｂｌｅｔｏｊｏｉｎｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｔｈｅ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｈａｎｎｅｌ；ｄｏｕ
ｂｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌ；ｂａｓｉｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＢＥＭ）；Ｂａｙｅｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１　引言
　　随着高速铁路的不断发展，应用在高速环境下的
移动通信系统日渐成为研究的热点，下行链路的信道

估计作为正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统接收机设计中的重要环节，受
到了广泛的关注［１，２］．在高速移动环境中，无线信道在

多径效应与多普勒效应的共同影响下，其信道响应具

有时／频域选择性衰落（双选衰落）和非平稳的特
性［３，４］．在这种情况下，传统信道估计方法的性能表现
十分有限．

信道估计方法根据其估计信道响应的形式可以分

为时域信道估计和频域信道估计［５］．其中，时域信道估
计的方法由于直接估计信道的冲激响应，因此其能够
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有效的在信道估计环节消除子载波间干扰（ＩｎｔｅｒＣａｒｒｉｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）［５］．由于本文针对的是可能受到严重
ＩＣＩ的双选衰落信道场景，因此采用了时域信道估计方
法．而基扩展模型（ＢａｓｉｓＥｘｐａｎｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＢＥＭ）通过将
信道冲激响应变换到一个由基向量张成的低维空间

中，有效地降低了估计的复杂度；同时又可以通过选择

合理的基向量，保证压缩的过程对信道信息的破坏几

乎可以忽略不计［５］．
近年来许多关于高速移动环境下物理信道的研究

指出，这类场景下物理信道不仅呈现出双选衰落的特

性，同时还表现出了时域非平稳的特性，即信道冲激响

应的时域相关系数呈现出时变特性［６］．而贝叶斯滤波
是处理非平稳状态估计的有效方法，在我们先前的研

究中［７，８］，已经提出了基于扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的非平稳信道估计方法．因此本文
在之前工作的基础上，针对非平稳双选信道的特性，使

用贝叶斯滤波的结构，同时结合ＢＥＭ信道模型，提出了
一种联合估计信道响应及其时变相关系数的新方法．
由于本文所提方法与传统的卡尔曼滤波器有所不同，

在状态预测环节需要添加求解观测矩阵的操作，因此

为严谨起见，本文中以“贝叶斯滤波器［９］”的概念来定

义本文所提的信道估计方法．

２　系统模型
　　对于适用于 ＯＦＤＭ系统的基于导频辅助的信道估
计方法而言，导频图样的选择是开展后续研究的基础．
目前研究及应用比较广泛的导频图样包括梳状导频图

样、块状导频图样、格状导频图样等［６］．其中块状导频
图样由于导频符号被 ８０２１１ｐ以及长期演进（Ｌｏｎｇ
ＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）等移动通信协议［１０，１１］采用作为其

导频图样用于辅助信道估计，应用广泛．因此本文也采
用块状导频图样，具体的帧结构如图１所示．

　　设ＯＦＤＭ系统的总子载波数为Ｎ，一个子帧总共包
含Ｉ个ＯＦＤＭ符号，设发送的第ｉ个ＯＦＤＭ符号上的第
ｎ个子载波的资源元素为 ｓｉ（ｎ），有 ｓｉ＝［ｓｉ（０），…，
ｓｉ（ｎ），…，ｓｉ（Ｎ－１）］

Ｔ，将频域符号经过傅里叶逆变换

（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ），即 ＯＦＤＭ调
制后，有：

Ｓｉ＝Ｆ
Ｈｓｉ （１）

其中，Ｓｉ＝［Ｓｉ（０），…，Ｓｉ（Ｎ－１）］
Ｔ表示发送的时域序

列，［Ｆ］ｎ，ｋ＝
１

槡Ｎ
ｅｘｐ －ｊ２πＮ( )ｋｎ表示傅里叶变换矩阵．进

一步可以构造ＯＦＤＭ传输模型如下：
ｙｉ＝Ｈｉｓｉ＋ｚｉ （２）

其中，第ｉ个ＯＦＤＭ符号上接收到的频域符号向量为ｙｉ
＝［ｙｉ（０），…，ｙｉ（Ｎ－１）］

Ｔ，ｚｉ为信道的加性复高斯白
噪声，协方差矩阵为 Ｑｚ＝σ

２
ｚＩＮ，Ｈｉ∈ＣＣ

Ｎ×Ｎ表示第 ｉ个
ＯＦＤＭ符号上信道的频域响应矩阵，有

Ｈｉ＝ＦｇｉＦ
Ｈ （３）

其中矩阵ｇｉ∈ＣＣ
Ｎ×Ｎ表示第 ｉ个符号时间信道的冲激响

应矩阵，有

ｇｉ＝

ｈｉ（０，０） ０ … ｈｉ（０，Ｌ－１） … ｈｉ（０，１）
ｈｉ（１，１）ｈｉ（１，０）０ … … ｈｉ（１，２）
     

０ … ０ｈｉ（Ｎ－１，Ｌ－１）…ｈｉ（Ｎ－１，０











）

（４）

５０２
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其中ｈｉ（ｋ，ｌ）表示第ｉ个符号时间上，信道冲激响应第ｌ
个抽头的第ｋ个采样点．

复指数基扩展模型（ＣｏｍｐｌｅｘＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＢＥＭ，ＣＥ
ＢＥＭ）由于其基向量的生成过程简单而不依赖额外的
信道统计信息，且基向量之间又具备两两正交的特

性［５］，因此本文选择 ＣＥＢＥＭ信道模型作为基本的信
道模型．设信道阶数为Ｌ，信道冲激响应可以用ＣＥＢＥＭ
模型表示［５］，则第ｉ个符号上的第 ｌ个抽头上的第 ｋ个
采样点ｈｉ（ｋ，ｌ）有：

ｈｉ（ｋ，ｌ）＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
ｂｋ，ｑｃ

ｑ
ｉ，ｌ＝ｂ

Ｔ
ｋｃｉ，ｌ （５）

其中，Ｑ表示压缩基向量的维度（ＱＮ），ｂｋ＝［ｂｋ，０，…，
ｂｋ，Ｑ－１］

Ｔ表示基向量，由于采用 ＣＥＢＥＭ模型，因此有

ｂｋ，ｑ＝ｅ
ｊ２π（ｑ－Ｑ）ｋ

Ｎ ，ｃｉ，ｌ＝［ｃ
（０）
ｉ，ｌ，…，ｃ

（Ｑ－１）
ｉ，ｌ ］Ｔ表示压缩基的系

数向量．令ｈｉ，ｌ＝［ｈｉ（０，ｌ），…，ｈｉ（Ｎ－１，ｌ）］
Ｔ表示第 ｉ

个ＯＦＤＭ符号中的第ｌ个抽头上的信道冲激响应向量，
Ｂ＝ＩＬ［ｂ０，…，ｂＮ－１］

Ｔ，ｃｉ＝［ｃ
Ｔ
ｉ，０，…，ｃ

Ｔ
ｉ，Ｌ－１］

Ｔ，则有

ｈｉ＝［ｈ
Ｔ
ｉ，０，…，ｈ

Ｔ
ｉ，Ｌ－１］

Ｔ＝Ｂｃｉ （６）
其中ｈｉ表示第ｉ个ＯＦＤＭ符号的冲激响应向量．

由此可以得到基于 ＢＥＭ信道模型的基带 ＯＦＤＭ
传输模型为：

ｙｉ＝Ａｉｃｉ＋ｚｉ （７）
其中，Ａｉ为观测矩阵，有

Ａｉ＝Ｆ珘ＳｉＢ （８）
其中，珘Ｓｉ＝［Ｓ

（０）
ｉ ，…，Ｓ

（Ｌ－１）
ｉ ］，又有Ｓ（ｌ）ｉ ＝ｄｉａｇ｛［Ｓ（Ｎ－ｌ），

Ｓ（Ｎ－ｌ＋１），…，Ｓ（Ｎ－１），Ｓ（０），Ｓ（１），…，Ｓ（Ｎ－ｌ－１）］｝．
对无线信道的冲激响应建立一个时变的自回归模

型（ＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＴＶＡＲ），有
ｃｉ＋１＝Ｒｉｃｉ＋ｖｉ （９）

其中，Ｒｉ表示两个相邻符号块间的基系数的相关矩阵，
ｖｉ表示信道转移过程噪声，协方差矩阵为Ｑｖ＝σ

２
ｖＩＱＬ．由

文献［１２］可知，Ｒｉ是通过将物理信道冲激响应的时域
相关系数矩阵映射到以基矩阵Ｂ为基底的线性空间上
得到的，因此其物理意义十分明确．而由于基系数之间
没有相关性，则可以认为Ｒｉ是一个对角矩阵，对角线上
元素为基系数间的互相关系数．

３　基于贝叶斯滤波信道估计
　　针对非平稳的信道环境下信道时域相关系数时变
而不便于进行信道时域插值的问题，本节提出一种基

于ＢＥＭ信道模型的联合估计基系数及其时域相关系
数的贝叶斯滤波状态空间模型．进一步针对由于在完
成信道估计和数据检测前数据符号对于接收机而言是

未知的，而观测矩阵中又包含数据符号，因此难以完成

对信道精确观测的问题，本文在传统的通过判决反馈

获取观测矩阵的基础上，提出了硬判决和软判决两种

处理思路，以提高信道观测的准确度，从而进一步提升

信道估计的精度．
３１　状态空间模型

结合文献［３］对于非平稳信道时域相关系数的相
关结论以及前述的推论，为简化联合估计信道冲激响

应的基系数ｃｉ和信道的时域相关系数 Ｒｉ的模型，可以
提取Ｒｉ的对角线元素并写作向量ｒｉ，即

ｒｉ＝ｖｅｃ（Ｒｉ） （１０）
由文献［１３］可知，可以再将 ｒｉ近似模拟为一个随机游
走模型，进一步就可建立状态空间模型如下：

ｒｉ＋１＝ｒｉ＋ｗｉ
ｃｉ＋１＝Ｒｉｃｉ＋ｖｉ
ｙｉ＝Ａｉｃｉ＋ｚ

{
ｉ

（１１）

其中ｗｉ表示时域相关系数 ｒｉ的过程噪声，是一零均值
的复高斯白噪声，协方差矩阵为 Ｑｗ＝σ

２
ｗＩＱＬ．由此可以

构造一个新的状态变量ｘｉ＝ ｒｉ ｃ[ ]ｉ Ｔ，则可将上述状态
空间模型改写为

ｘｉ＋１＝Ｔｉｘｉ＋ｕｉ
ｙｉ＝ ０ Ａ[ ]ｉｘｉ＋ｚ{

ｉ

（１２）

其中，Ｔｉ＝
ＩＱＬ ０
１
２Ｃ^ｉ

１
２Ｒ^







ｉ
，其中 Ｃ^ｉ＝ｄｉａｇ｛^ｃｉ｝是由ｉ时刻

的基系数的后验估计值构成的对角矩阵，^Ｒｉ表示 ｉ时
刻时域相关系数矩阵的后验估计值，ｕｉ为状态转移方

程的过程噪声向量，其协方差矩阵为Ｑｕ＝
Ｑｗ ０
０ Ｑ[ ]

ｖ

．

值得注意的是，由式（８）可知，在观测方程中，观测
矩阵Ａｉ包含了发射机实际发送的符号，在导频位置由
于收发双方都已知导频符号，因此Ａｉ是已知的参数，但
对于数据符号位置的资源元素由于接收机无法知晓发

射机发送的数据符号，因此难以在数据符号位置获取

观测矩阵Ａｉ．所以在贝叶斯滤波的状态预测环节需要
添加获取观测矩阵的操作，以保证在数据符号位置能

够进行正确的观测，以便于使用贝叶斯滤波的方法完

成非平稳信道的估计和插值．
３２　状态预测

在状态预测环节，需要根据前一时刻估计得到的

状态变量的后验估计值以及状态转移方程对下一时刻

状态变量的先验估计值做出预测．由式（１２）描述的状
态空间模型可以得到其状态预测方程如下：

ｘｉ｜ｉ－１＝Ｔｉ－１ｘｉ－１ （１３）
Ｐｉ｜ｉ－１＝Ｔｉ－１Ｐｉ－１Ｔ

Ｔ
ｉ－１＋Ｑｕ （１４）

其中Ｐｉ｜ｉ－１表示ｉ时刻状态变量的先验协方差矩阵．
通过式（１３）和（１４）可以得到贝叶斯滤波器对状态

变量，即基系数在下一个符号时间内的预测值及其协

６０２
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方差矩阵．如前所述，由于在数据符号位置观测矩阵无
法获取，因此可以通过预测得到的先验的基系数 ｃｉ｜ｉ－１
经过式（６）展开得到预测的信道冲激响应向量 ｈｉ｜ｉ－１，
并由式（３）将其转换为先验的信道频域响应矩阵
Ｈｉ｜ｉ－１．此时，可以通过一次最小均方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）均衡，对ｉ时刻的发送符号向
量ｓｉ做出预测，有

ｓ^ｉ＝（Ｈ
Ｈ
ｉ｜ｉ－１Ｈｉ｜ｉ－１＋σ

２
ｚＩＮ）

－１ＨＨｉ｜ｉ－１ｙｉ （１５）
其中 ｓ^ｉ表示对发送符号向量的预测值．但由于受到信
道噪声的影响，^ｓｉ可能已经偏离了实际发送符号 ｓｉ的
星座点，因此直接使用 ｓ^ｉ构造的观测矩阵可能并不准
确．为进一步提高观测精度，本文提出了硬判决和软判
决两种操作方法，对原有的 ｓ^ｉ进行补偿，使其更加接近
实际发送的符号ｓｉ．

硬判决的操作具体如下．在已知发送符号调制方
式的情况下，可以获取得到发送符号星座点的集合Ｓ＝
｛Ｓ０，…，ＳＭ－１｝，其中 Ｓｍ表示星座点的位置，ｌｏｇ２Ｍ为调
制阶数．则可将与 ｓ^ｉ中各个元素距离最近的星座点作
为硬判决的结果输出，即

ｓ^（ｈ）ｉ （ｎ）＝ｍｉｎＳｍ∈Ｓ‖
Ｓｍ －^ｓｉ（ｎ）‖ （１６）

则可以使用 ｓ^（ｈ）ｉ 由式（８）构造观测矩阵 Ａ^
（ｈ）
ｉ ，并代入贝

叶斯滤波器的状态更新方程．
软判决的思路主要来自于统计线性化滤波器（Ｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌＬｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＳＬＦ）对观测方程求取统计均
值的操作，虽然由于发送符号间统计相互独立，求取统

计均值没有意义，但经过软输出的 ＭＭＳＥ均衡器后，可
以得到 ｓ^ｉ（ｎ）映射到各个星座点上的后验概率Ｐ（Ｓｍ｜^ｓｉ
（ｎ）），利用这一后验概率信息，可以求解到发送符号的
后验均值Ｅ［^ｓｉ（ｎ）］，有

ｓ^（ｓ）ｉ ＝Ｅ［^ｓｉ（ｎ）］＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ＳｍＰ（Ｓｍ｜^ｓｉ（ｎ）） （１７）

则可以使用 ｓ^（ｓ）ｉ 根据式（８）构造观测矩阵 Ａ^
（ｓ）
ｉ ，并代入

贝叶斯滤波器的状态更新方程．
软判决的方法保留了所有可能判决到的符号的概

率信息，因此在低信噪比的情况下相较于硬判决而言，

软判决输出的有效性将更高．在高信噪比的情况下，硬
判决的输出将呈现出收敛到软判决输出的趋势，而硬

判决器的硬件实现复杂度相对软判决而言更低．
３３　状态更新

在获取得到先验状态变量以及观测矩阵后，经过

贝叶斯滤波器的测量更新方程将得到状态变量的后验

估计值，具体如下：

Ｋｉ＝Ｐｉ｜ｉ－１
０
ＡＨ[ ]
ｉ

０ Ａ[ ]ｉＰｉ｜ｉ－１ ０ Ａ[ ]ｉ Ｔ＋Ｑ( )ｚ
－１

（１８）

ｘｉ＝ｘｉ｜ｉ－１＋Ｋｉ（ｙｉ－ ０ Ａ[ ]ｉｘｉ｜ｉ－１） （１９）
Ｐｉ＝Ｐｉ｜ｉ－１－Ｋｉ０ Ａ[ ]ｉＰｉ｜ｉ－１ （２０）

其中Ｋｉ为贝叶斯滤波器的增益．随着贝叶斯滤波器的
状态预测与状态更新的迭代运算，可以得到后验的状

态变量ｘｉ作为输出．由于在建立状态空间模型时，本文
采用了ＢＥＭ信道模型，通过根据实际应用场景，调整压
缩基向量参数Ｑ能够有效地控制系统的待估计参数数
量与模型精确度，以达到计算复杂度和估计精度的

平衡．

４　系统分析
　　本文所提的基于贝叶斯滤波的信道估计方法系统
结构如下图２所示．

如图２所示，本文所提的贝叶斯滤波信道估计器
主要由三部分组成：用于信道状态估计的贝叶斯滤波

器，用于构造观测矩阵的均衡器，以及软／硬判决器．至
此可将本文所提的基于贝叶斯滤波的信道估计方法的

信号处理流程整理如算法１所示．

算法１　基于ＢＥＭ的贝叶斯滤波信道估计

输入：接收符号ｙｉ
输出：信道矩阵估计值 Ｈ^ｉ
１开始
２初始化：ｉ＝１，ｃ１｜０＝（ＡＨ１Ａ１）－１ＡＨ１ｙ１，ｒ１｜０＝ｖｅｃ（Ｒ１｜０）＝ｖｅｃ（ＩＱＬ）
３状态预测：
　　根据式（１３），式（１４）计算先验的状态变量估计值ｘｉ｜ｉ－１．
４构造观测矩阵：
　　若该符号为导频符号，则直接使用Ａｉ作为观测矩阵；
　　若该符号为数据符号，则根据式（１５）～（１７）使用软／硬判决的方

式获取观测矩阵 Ａ^ｉ．
５状态更新：
　　根据式（１８）～（２０）计算后验的状态变量估计值ｘｉ．
６通信状态判断：
　　若通信中断，则跳转步骤７；
　　若通信未中断，则令ｉ＝ｉ＋１，返回步骤３
７结束．

７０２
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５　仿真分析
　　采用ＭＡＴＬＡＢ对本文基于贝叶斯滤波信道估计方
法与其他同类信道估计方法以及经典的信道估计与插

值方法和进行了仿真分析，仿真系统参数如表１所示．
本文主要展现了基于 ＢＥＭ的最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，
ＬＳ）信道估计方法，本文所提的基于 ＢＥＭ的贝叶斯滤
波的信道估计方法，以及文献［１３］提出的基于 ＥＫＦ的
频域信道估计方法在不同速度环境下的估计精度和接

收机整体性能表现．
表１　仿真系统参数

参数 数值

载波频率 ２８ＧＨｚ

系统带宽 ５ＭＨｚ

子载波数 ３００

ＦＦＴ长度 ５１２

基向量维数Ｑ １６

调制方式 ＱＰＳＫ

非平稳信道模型 ＷＩＮＮＥＲＩＩＤ１［１４］

移动速度 ５０ｋｍ／ｈ，３００ｋｍ／ｈ

　　图３、图４展现了不同的速度环境下基于 ＢＥＭ信
道模型的ＬＳ估计配合线性插值方法，ＥＫＦ信道估计方

法［７］，以及本文所提的不同配置的基于贝叶斯滤波的

信道估计方法在不同的信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，
ＳＮＲ）环境下的归一化均方误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）性能．ＮＭＳＥ描述了信道估计的估
计精度，信道估计结果越接近实际信道响应，则 ＮＭＳＥ
的数值越接近０

针对以上仿真结果做出分析如下：

对比各种速度环境下的基于贝叶斯滤波的方法的

ＮＭＳＥ性能相较于 ＬＳ配合线性插值的方法平均 ＳＮＲ
增益达到了６ｄＢ．ＬＳ方法配合线性插值的方法在非平
稳信道环境下估计精度受限主要原因在于，非平稳的

信道环境其时域相关系数是一个时变的参数，其时域

变化的规律不满足线性假设．
对比各种速度环境下的基于贝叶斯滤波的方法的

ＮＭＳＥ性能相较于文献［１３］提出的基于ＥＫＦ的频域信
道估计方法，平均 ＳＮＲ增益达到５ｄＢ．对比文献［７］所
提ＩＤＤＥＫＦ的方法的 ＮＭＳＥ性能，其平均 ＳＮＲ增益也
到达了３ｄＢ以上．由于 ＥＫＦ方法和 ＩＤＤＥＫＦ方法均属
于频域信道估计方法，虽然文献［１３］已经证明，该方法
能够有效的处理非平稳信道的情况，但频域信道估计

方法假设在一个 ＯＦＤＭ符号时间内信道响应不变，因
此始终无法获取到准确的信道冲激响应并消除 ＩＣＩ的
影响，因此其性能表现同样十分有限．

　　图５、图６展现了不同的速度环境下基于 ＢＥＭ信
道模型的ＬＳ估计配合线性插值方法，ＥＫＦ信道估计方
法［１３］，以及本文所提的不同配置的基于贝叶斯滤波的

信道估计方法在不同的ＳＮＲ环境下的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒ
Ｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能．ＢＥＲ性能描述了接收机的整体性能，
信道估计越接近实际信道响应，则 ＢＥＲ的数值越接近
０针对以上仿真结果做出分析如下：

不同速度环境下本文所提贝叶斯滤波方法的 ＢＥＲ
性能相对于ＬＳ配合线性插值的方法有较大差距，在低
速环境下（５０ｋｍ／ｈ）本文所提方法 ＢＥＲ性能的 ＳＮＲ增
益较大，峰值 ＳＮＲ增益能够达到８ｄＢ；在２００ｋｍ／ｈ时，
其峰值 ＳＮＲ增益为７ｄＢ左右；而在３００ｋｍ／ｈ时，峰值
ＳＮＲ增益仅为５ｄＢ．本文所提基于贝叶斯滤波方法的
ＢＥＲ性能相较于传统方法有较大的 ＳＮＲ增益，这是由

８０２
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于传统的ＬＳ方法无法考虑信道的非平稳因素，而传统
的ＥＫＦ方法无法考虑信道的双选衰落情况引起的ＩＣＩ，
因此无法对信道估计的损失进行有效的补偿，而本文

所提方法能够同时兼顾高速环境下信道的非平稳和双

选特性，因此相对于传统算法具有较优的表现．

　　各种速度环境下的基于贝叶斯滤波的方法的ＢＥＲ
性能相较于文献［１３］提出的基于ＥＫＦ的频域信道估计
方法的平均ＳＮＲ增益也不相同，在低速环境下（５０ｋｍ／ｈ）
本文所提方法 ＳＮＲ峰值增益能够达到 ６５ｄＢ；在
２００ｋｍ／ｈ时，其峰值 ＳＮＲ增益为 ５ｄＢ左右；而在
３００ｋｍ／ｈ时，峰值ＳＮＲ增益仅为３５ｄＢ．而相较于文献
［７］提出的ＩＤＤＥＫＦ方法，也体现出了相同的趋势，但
本文方法相对于上述两类方法在各种速度环境下都体

现出了至少２ｄＢ的增益．随着移动速度的增加，本文所
提基于贝叶斯滤波的信道估计方法相对于传统方法的

增益有趋于减小的趋势．这是由于虽然从其 ＮＭＳＥ性
能表现来看，信道估计精度几乎不受移动速度的影响，

但随着移动速度的增加，产生相互干扰的子载波的数

量也将逐渐的增加，而ＩＣＩ对接收机整体性能的影响并
不局限于信道估计环节，即使在信道估计环节对子载

波干扰做出一定的预测，但依然难以消除由 ＩＣＩ引入的
相关噪声对数据检测和信道均衡环节带来的影响，因

此在信道估计精度相同的情况下，随着移动速度增加，

系统的ＢＥＲ性能仍然将受到一定程度的影响．

６　结论
　　本文基于块状导频图样，针对高速移动环境下信
道的双选特性，采用了ＢＥＭ信道模型，有效降低了信道
估计的复杂度；针对高速移动环境下信道非平稳的特

性，提出一种基于贝叶斯滤波原理的能够联合估计信

道冲激响应与时变的时域相关系数的信道估计方法．
通过计算机仿真，对比分析了本文所提的基于贝叶斯

滤波信道估计方法与几种经典算法在不同移动速度环

境下的信道估计性能．从仿真结果可以看出，本文所提
方法具有更优的估计精度和更佳的接收机整体性能，

能够适用于高速移动的通信场景．

参考文献

［１］ＬｉｕＴＬ，ＣｈｕｎｇＷ Ｈ，ＹｕａｎＳＹ，ｅｔａｌ．ＩＣＩｓｅｌｆｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｃｏｓｉｎｅｗｉｎｄｏｗｉｎｇｉｎＯＦＤＭ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓｏｖｅｒｆａｓｔ
ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１４（７）：３５５９－３５７０．

［２］ＳｉｍｏｎＥＰ，ＫａｌｔｅｎｂｅｒｇｅｒＦ．Ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓｂａｓｅｄｏｎｂｒｏａｄｂａｎｄｃｈａｎｎｅｌｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓ＆ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１６，１５（５）：１５０２－１５０５．

［３］ＧｈａｚａｌＡ，ＹｕａｎＹ，ＷａｎｇＣＸ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙＩＭＴ
ＡＭＩＭＯｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，１１（４）：５９２４－５９３５．

［４］ＧｈａｚａｌＡ，ＷａｎｇＣＸ，ＡｉＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗｉｄｅ
ｂａｎｄＭＩＭＯｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｏｒｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１６（２）：８８５－８９７．

［５］ＨｌａｗａｔｓｃｈＦ，ＭａｔｚＧ．ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＲａｐ
ｉｄｌｙＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＣｈａｎｎｅｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：Ａｃａ
ｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１１．２３１－２３５．

［６］ＬｉｕＹ，ＴａｎＺ，ＨｕＨ，ｅｔａｌ．ＣｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＯＦＤＭ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１４，１６
（４）：１８９１－１９０８．

［７］廖勇，沈轩帆，代学武，等．基于扩展卡尔曼滤波的联合
迭代检测译码信道估计方法［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６

９０２



电　　子　　学　　报 ２０１９年

（３）：５５４－５６２．
ＬｉａｏＹ，ＳｈｅｎＸＦ，ＤａｉＸＷ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａｎｄｄｅｃｏｄｅｒｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（３）：５５４－５６２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＬｉａｏＹ，ＳｈｅｎＸＦ，ＤａｉＸＷ，ｅｔａｌ．ＥＫＦｂａｓｅｄｊｏｉｎｔｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｏｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯＦＤＭ
ｃｈａｎｎｅｌ［Ａ］．ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｃ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＩＥＥＥ，２０１７：１－６．

［９］ＳａｒｋｋａＳ．ＢａｙｅｓｉａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＳｍｏｏｔｈｉｎｇ［Ｍ］．Ｃａｍ
ｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７．６３－６９．

［１０］ＧｏｚａｌｖｅｚＪ，ＳｅｐｕｌｃｒｅＭ，ＢａｕｚａＲ．ＩＥＥＥ８０２．１１ｐｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｏｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１２，５０（５）：１７６
－１８３．

［１１］ＳｅｓｉａＳ，ＴｏｕｆｉｋＩ，ＢａｋｅｒＭ．ＬＴＥ，ｔｈｅＵＭＴＳＬｏｎｇＴｅｒｍ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ｆｒｏｍ ＴｈｅｏｒｙｔｏＰｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ，
ＵＳＡ：ＷｉｌｅｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００９．１４７－１４９．

［１２］ＳｉｍｏｎＥＰ，ＲｏｓＬ，ＨｉｊａｚｉＨ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｆｓｅｔａｎｄｆａｓｔｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＭＩ
ＭＯＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（３）：９５５－９６５．

［１３］ＤａｉＸＷ，ＺｈａｎｇＷ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｋａｌｍａｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｉｌ
ｔｅｒｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＬＴＥｄｏｗｎｌｉｎｋｉｎｈｉｇｈｍｏｂｉｌ
ｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ＆Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１２，２０１２（１）：２３２－２４４．

［１４］ＭｅｉｎｉｌＪ，ＫｙｓｔｉＰ，ＪｍｓＴ，ｅｔａｌ．ＷＩＮＮＥＲＩＩＣｈａｎｎｅｌ
Ｍｏｄｅｌｓ［Ｍ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＷｉｌｅｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２００８．
３９－９２．

作者简介

沈轩帆　男，１９９４年出生于云南省昆明
市．现为重庆大学通信工程学院硕士研究生．主
要研究方向为无线通信信道估计．
Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｘｕａｎｆａｎ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

廖　勇（通信作者）　男，１９８２年出生于四
川省自贡市．现为重庆大学副研究员．主要研究
方向为宽带无线通信与网络、飞行器测控与通

信等．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｙ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

代学武　男，１９７６年出生于四川隆昌，现为
东北大学教授，主要研究方向为动态系统状态

估计，新一带宽带无线移动通信网信道估计等．
Ｅｍａｉｌ：ｘ．ｄａｉ＠ｉｅｅｅ．ｏｒｇ

刘　凯　男，１９８４年出生于四川省成都市．
现为信息物理社会可信服务计算教育部重点实

验室与重庆大学计算机学院研究员．主要研究
方向为移动计算、普适计算、大数据与物联网．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｋａｉ０８０７＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

王　丹　女，１９８１年出生于重庆市涪陵区．
现为重庆邮电大学高级工程师．主要研究方向
为宽带移动通信、主要研究方向为宽带移动通

信、大规模ＭＩＭＯ．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｄａｎ＠ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

０１２


