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应用于 空时分组码的自适应卡尔曼信道估计
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摘 要 本文提出了一种应用于 月 空时分组码系统的联合数据检测和信道估计方案 该方案采用了一种

可跟踪信道统计特性变化的新的动态信道模型
,

并提出了相应的自适应卡尔曼信道估计方法 该方法利用序贯更新先

验信息的序贯可信度最大化方法估计系统方程的噪声方差
,

不需要估计最大多谱勒频移 与传统的卡尔曼信道估计相

比
,

该方法具有较低的复杂度 仿真结果表明
,

本文所提方法的性能优于传统卡尔曼信道估计
,

特别是对于不同的最大

多谱勒频移环境具有鲁棒性
,

具有实际应用的价值
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引言

川一 提出的空时分组码,

是一种简单
、

有效的分集发射方案
,

能够同时

获得空间和时间的分集增益川
,

但 系统的性能取

决于信道估计的准确度 如果采用导频辅助的信道估

计
,

当信道快速变化时需要插人很多导频符号
,

既牺牲

了带宽效率又增加了发射功率 解决这一问题的一种有

效方法是采用半盲信道估计
,

此方法将获取信道状态的

过程分为训练和跟踪两个阶段川 在训练阶段
,

接收机

通过接收一段已知的训练序列获得初始信道估计 在跟

踪阶段
,

接收机利用接收的数据符号和前一阶段估计的

信道状态信息来预测跟踪当前的信道状态信息

目前实现半盲信道估计的方法主要有粒子滤波
、 一

,

即
,

和 卡 尔 曼 滤 波 划
,

’ 粒子滤波尽管有较好的性能
,

但复杂度太高
,

在

实际应用中难于实现 而卡尔曼滤波在性能和复杂度两

方面做到了很好的折中 为此
,

等 将卡尔曼滤波

应用于时变信道下的 月一
, 系统中

,

获得了很

好的性能但文献 「〕基于的一阶自回归 此 ,

的自回归模型的自回归系数和驱动噪声的方差在

整个时间段保持不变
,

不能跟踪信道统计特性的变换

另一方面
,

文献 「〕认为在一个 , 码字周期内的信道

系数是时变的
,

在一个码字周期内需要实现两次卡尔曼

滤波来跟踪信道系数
,

需要处理的数据是二维向量
,

导

致复杂度相对较高
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为了克服上述不足
,

本文采用了一种新的动态线

性信道预测模型
,

通过引人新的原始方程 而

卿滋 来跟踪信道统计特性的变化 基于这一模型
,

同

时考虑到在现代高速的无线通信系统中
,

一个 月明朋

码字周期内的信道系数可近似认为是保持不变
,

本文提出了一种新的基于自适应卡尔曼滤波的信道估

计方法 该方法利用序贯更新先验信息的序贯可信度

最大化方法估计系统方程的噪声方差
,

需要最大多谱

勒频移参数 与文献〔」中的卡尔曼滤波器相比
,

本文

提出的方法具有较低的复杂度
、

更好的性能
,

并且对于

不同的多谱勒频移环境具有鲁棒性

系统模型

本文研究的 灿一
引旧 系统如图 所示 在接

收机
,

系统工作过程包括包括符号检测和信道估计两

个阶段 在训练阶段
,

接收机利用导频符号获得初始信

道估计 在跟踪阶段的 时刻
,

信道预测器利用前一时

刻信道滤波器的输出预测当前时刻的信道系数
,

并利

用预测获得的信道系数输人空时解码器用于 解

码 信道滤波器再利用解码得到的判决符号和接收信

号对预测的信道系数进行滤波 解码器再次利用滤波
后得到的信道系数再次解码

,

得到最后的判决信号
,

预预侧器器

匆匆匆口口 空时拍码码犷犷犷

艺艺艺尸尸尸尸尸
苗

设在 和 时刻
,

调制信号 , ,

根据文献仁 中的 引甩 编码方法编码
,

得到的 别旧 码

字通过两根天线在两个连续时刻发射 接收信号可以

表示为
二 穿乏万 。

二 刀乏 一 ’

」

其中
,

为 时刻的 维的接收信号向量
,

是

接收天线数目 为 维的信道系数矩阵
,

本文

假设 。 为独立瑞利平坦衰落信道矩阵 。 是均
值为

,

方差为嵘的 维加性高斯白噪声向量 因

为不同接收天线的信道系数相互独立
,

可以采用相同

的方法来估计不同接收天线的信道系数 为求简明
,

本

文只考虑一根接收天线的情况 此时
,

令 二 〔

人
,

式 一可以表示为

二

鹿 〕人

二 刀乏「一
’ ’

几

自适应卡尔受滤波

应用卡尔曼滤波跟踪信道状态的关键是设计状态

空间模型
,

包括测量方程和状态方程 本节讨论自适应

卡尔曼滤波器的状态空间模型的设计

测 方程

文献【 认为在一个码字周期内
,

不同时刻的信道

系数不同
,

在一个码字周期内需要实现两次卡尔曼滤

波来跟踪信道系数
,

并且需要处理的数据是二维的
,

导

致复杂度相对较高 而在现代高速的无线通信系统中
,

在一个 从 码字周期内
,

信道系数可近似认

为是保持不变的
,

即 二 ,

从而只需实

现一次卡尔曼滤波来跟踪信道系数
,

可以降低复杂度

此时
,

和 时刻的接收信号都携带有信道信息
,

采用传统的卡尔曼滤波估计方法很难充分利用两个接

收信号中的信道信息 由于两根天线的发射信号相互

正交
,

假设 引旧 解码器的第一次检测信号正确
,

采用

文献【 中的任意一种方法可以很容易地获得当前信

道系数的初始估计值
,

然后将获得的信道估计值作为

测量值 例如
,

采用最大似然估计 以

, ,

我们可以得到

入, 。 入 。 二

版亏
。 ” 。

或者采用最小均方差估计
, ,

得

入, 。 人 。 」 瘾亏
。 “ 。 。

及

其中
,

亏 。 二 仁二 。 一 ’ 。 〕
,

东 。

王
’

〕
,

同时
,

因

为所有的信道系数都是独立的
,

所以
,

可以采用两个一

维的卡尔曼滤波器分别跟踪不同接收信道系数
,

进一

步降低了运算量

系统方程

为了实现信道估计的卡尔曼滤波器
,

需要一个信

道预测模型作为系统方程 建立信道预测模型的准则

是在能够用离散状态空间模型表示且易于计算的基础

上尽可能准确的跟踪信道的动态变化
,

一个合适的模

型为服模型 信息论结果表明 一阶 能够很好的跟
踪时变无线信道的局部变化川 此时

,

信道模型可表示

为

所 一 。

其中
,

召为 系数
, 。 是与 一 独立的

,

均值为

零
、

方差为砚的复高斯噪声 假设 是均值为零
,

单
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‘
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、

名曰一

位方差的复高斯过程
,

并且 自相关函数等千 模型

中的自相关函数
,

可得 月秘愁川
夕 〔人 入

‘ 一 〕二 叻兀
, 。

卜 一尸
其中

,

了。 动是零阶贝塞尔函数
,

兀是采样速率
,

无 为

最大多谱勒频移 文献仁 〕的提出的卡尔曼滤波器即是

基于式 的一阶服模型 尽管一阶 易于实现
,

但

也存在一些缺陷 根据长期统计特征来确定 模

型的参数
,

但在短时间内信道系数的统计特征急剧变

化
,

因此一阶 自回归模型无法跟踪信道系数的深衰

落阁 一阶自回归模型需要知道无
,

但在实际应用

下
,

无 通常是时变的并且难以估计 为了克服这些缺

陷
,

文献【 〕采用一种动态信 登模型跟踪信道系数
二 一 。 , , 一 二

其中
, 。 和 ‘ 为 。均值

,

方差分别为砚和砚高斯
噪声

,

表示两个连续时刻信道系数之差 从式

可知
, 。 和 。 均为高斯随机变量

,

所以其和
。 仍然为高斯随机变量

,

因此
,

我们可以采

用一阶自回归模型跟踪
,

此时的离散状态空间模

型可以表示为
二 一 , 二 一 。

其中
, 。 是均值为 。

,

方差为 武的复高斯随机噪声显

然
,

砚依赖于几
,

所以此时的问题变为如何参数化 嵘
为此

,

本文采用序贯更新先验信息的序贯可信度最大

化来估计 。愁, 〕

序贯更新先验信息的序贯可信度最大化

序贯更新先验信息的序贯可信度最大化方法最初

由 提出
,

后来应用于神经网络川 考虑如下

状态空间模型

戈
一 , ,

几 二 城 人
。

其中 表示离散时间下标
,

戈 为 维的状态向量
,

为秃 维的驱动噪声
, 。

为观测值
,

为 维

的转移向量
, 。。 为测量噪声 假设 和 。

。

为统计独立

均值为 。的高斯噪声
,

其方差分别为
。 、 。 ,

其中
。

待估计 定义
。 , ,

⋯
, 。 ,

根据贝叶斯方法
,

我们可以采用下式来估计
。 ,

据对当前时刻数据的预测值 「
十 , 。 , 。

〕的差
,

即
。 , , 了。 十 、一 少。 , 、 , 。 , 。 , 。

几 一 十 、

其中
,

￡
。 十

〕二
,

嵘
十 、」 凡

, 、 凡
。

份
尺
。 , , , 十 , , 十 , 凡 势

十

凡
, , 从以

上分析可知
,

对 时刻预测观测值
。 , ,和预测误差

、 ,都为高斯变量
,

两者具有相同的方差
,

只是均值不

同
,

因此最大化预测误差概率密度函数
十 , 与最大

化预测概率密度函数
,

行
。 ,

凡
,

等效 假设

过程噪声协方差矩阵可以用一个参数 来描述
,

即 么

残 通过求
, 关于 的偏导并置 。得到

长
十 , , 么 廿

, 。 十 ,

十 ,只
习

万份
十 , ,刀耘

十 ,万 凡 ,

因此 可通过下式序列更新

长
· 一 长

· , , 司
“ 风

· ,“ ”
·

,

〕

其他

其中 欢
, , 二 十

刀廿 此估计器的

物理含义是 每当预测误差的协方差大于理论值时就

增加
,

卡尔曼增益跟随着 的增加而增加
,

此时观测

值的可信度越高
、

但是此估计器由于只利用某一时刻

的预测误差
,

因此不具有统计意义
,

一个更加有效的方

法是使用 时刻预测误差的均值
,

提高估计的准确

性
,

此时的估计器可表示为

试
十 , 一 斌碱卫 全三塑

,

、〕

其他

￡ 几
十 二 俨 协 一

声协
, 一 ,

凭
一 , ⋯ ,

梦

、 贵窖赤凡
十 之,

‘一
二

贵六尽
‘ “

嵌从
“ ” ”

’

。 十

了。 , 、 。

了。 , , , 。
尸 。

由于没有
。

的先验信息可
。 、 、 ,

我们可以通过最

大化 尹 ,
。 十 , 。 , 。 , 。

来估计
。 ‘ , 。 , 。 , 。 十 、 了、 。

, 。 , 。

刁
十 ,分

。 ,

城
十 , 万

十 。 十

川
其中丸表示

。 时刻状态向量戈 的滤波估计
,

表示

状态向量戈 的滤波估计误差的协方差矩阵 定义预测

误差
,

为当前时刻接收数据
。 ,

与基于以前接收数

估计 吠
综上所述

,

状态空间模型为
“ 。 二 ‘ 。 一 。‘ ,

人‘ 一 人‘ 一

己, 几‘
,

其中
,

￡二
,

表示发射天线序号
,

人, 。 是由 节中

的方法得到的初始信道估计 云‘ 。 代表估计误差
、

假

设为均值为零
,

方差为 的高斯噪声
,

人‘ 为最终信

道估计值 。‘ 。 为均值为零
,

方差 ‘的高斯噪声
, 价

为待估参量 在已知 ‘ 后
,

采用 以下方法估计 凡
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人‘ 人‘ 。 一

假设 ‘ 的方差在 个连续符号周期内保持不

变
,

采用以下公式估计 ‘

盆 , 一 ￡ 。盆
, , 一

,

︸一厅口

其中
,

‘ 二毛名 二
十 ‘ ,左 ,

盆‘

二 ,
,‘〕

其他

二 几‘ 。 一 人‘ 。

一 一 一 比较式 和式 表示的状态

空间模型
,

可以看出 本文提出的模型中 和
。

为常

数
,

并且 不随时间变化
,

因此可以简化计算式

中的参数如下
,

盆
, 叮‘ 二 尺 浑 ,

仿真结果

仿真参数如下 采用 发 收的 灿 引旧
,

玲 调制 仿真中采用空间独立的平坦 衰落

信道
,

发射机每隔十个 ’ 码字符号发送一个导频符

号
,

接收机首先利用导频符号获得信道系数的最小均

方误差估计
,

然后利用 解码模块检测的发送信号

来跟踪信道弈化
仿真 中的归一化多谱勒频率 无兀 为

,

仿真

时文献【 〕中的传统卡尔曼信道估计的滤波误差相关

矩阵 尸的初值为
,

为 的单位矩阵 本文提

出的自适应卡尔曼信道估计的参数如下 相邻时刻信

道系数的差值的初始值
、

都为
,

相邻

时刻信道系数差值的滤波误差相关矩阵 ”
, ”’”

、

” ”

旧 都为
, , 、 的初始值都为

,

实时估计 嵘
的窗口长度 为 仿真结果如图 所示

,

图中除了传

统卡尔曼信道估计和自适应卡尔曼信道估计的性能曲

线
,

还有一条为卡尔曼信道估计性能限
,

实现方法为采

用第 节改进的测量方程和系统方程
,

但 砚的值通过
仿真测试得到 从图中可知

,

卡尔曼信道估计性能限优

于传统卡尔曼信道估计 本文所提 自适应卡尔曼信道
广

估计的性能稍差于卡尔曼信道估计性能限
,

这是由于

实时估计 嵘带来性能损失 而 自适应卡尔曼信道估计

在低信噪比时性能比传统卡尔曼信道估计差是因为

当信噪比较低时
,

由于信号检测不准确
,

使得估计的 战
也不准确

,

从而导致性能较差

仿真 测试自适应和传统卡尔曼信道估计在不同

无 时的性能
,

信噪比为
,

其他参数跟仿真 的相

同
,

仿真结果如图 所示 由图可知
,

随着无 的增加
,

传统卡尔曼估计由于不能跟信道统计特性的变化
,

导

致其性能逐渐恶化 另一方面
,

可以发现 当儿兀较小

时
,

自适应估计的性能差于传统卡尔曼估计 这是由于

信道变化非常缓慢导致 砚的值很小
,

同时由于测量噪

声的影响
,

嵘的估计不准确导致性能偏差 随着几爪的

增加
,

嵘的估计的准确性提高
,

此时
,

自适应卡尔曼估

计的性能优于传统卡尔曼估计 但是
,

当几兀大到一定

的程度时
,

会信道变化太快导致信道估计无法跟踪信

道的变化
,

因此性能开始恶化 由图可看出
,

几兀

时
,

自适应卡尔曼估计仍然可以取得满意的性能
,

而 目

前通信系统的妇一化多谱勒频率都小于此值
,

因此
,

此

方法对目前的通信系统是鲁棒的
,

可以实用

, 一传统卡尔曼信道估计
一心卜 自适应 卡尔曼信道估计

习 乃 白

双
图 不同归一化多谱勒频率的性能

留

胃
·

· , 山尸传统
一

卡尔曼信道估计
自适应卡尔里信道估计

刊卜 卡尔受信道估计性能限
。

人告

图 卡尔受信道估计性能比较

结论

本文基于改进的动态线性信道预测模型
,

利用序

贯更新先验信息的序贯可信度最大化方法估计驱动噪

声方差
,

提出了应用于 月 习 系统的自适应卡

尔曼滤波信道估计和跟踪方法 分析和仿真结果表明

与现有的传统方法相比
,

本文提出的方法具有更好的

性能和更低的复杂度
,

并且不需要知道多普勒频率信

息
,

具有实用性
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