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　　摘　要：　针对高速移动场景下信道快衰落、非平稳等特性导致下行链路信道估计性能受限的问题，提出了一种
适用于高速移动环境下行链路的信道估计方法．采用自回归过程对信道建模，构造自反馈的扩展卡尔曼滤波器（Ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）追踪信道响应及其时域相关系数．为了解决ＥＫＦ自反馈结构引起的误差传播问题，采用了
迭代检测译码的接收机结构，以利用信道编码的冗余提升ＥＫＦ的信道估计精度．仿真分析表明，在高速移动环境下所
提方法相较于最小二乘估计和线性最小均方误差估计等传统方法提升了信道估计的均方误差和系统的误码率性能，

可应用于高速列车无线通信设备的接收机基带信号处理系统．
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ｐｌｉｅｄｔｏｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＬＴＥ）；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｂｉｌｉｔｙ；ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ＆
ｄｅｃｏｄｅｒ；ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

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

估计作为基于长期演进（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）协
议的移动通信系统接收机设计中的重要环节，受到了

广泛的关注［１，２］．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，其信道响应具有频域
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选择性衰落、快衰落和非平稳等特性［３］．在这种情况
下，传统信道估计方法的性能表现将受到限制［４］．

从系统设计的角度来看，信道估计可以看作一个

系统状态估计问题．若将时域变化的信道看作是一个
非线性的动态系统，便可以利用扩展卡尔曼滤波器（Ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）对其状态变量求最小均方误
差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）估计［５，６］．迭代
检测译码（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ＆Ｄｅｃｏｄｅｒ，ＩＤＤ）结构是一种
基于Ｔｕｒｂｏ译码原理设计的接收机结构，在此基础上已
经衍生出了多种迭代信道估计方法［７，８］．在迭代的信道
估计方法中，软入软出的Ｔｕｒｂｏ译码器反馈后验对数似
然比到信道估计器，更新信道响应的估计值．文献［９］
提出了一种面向ＬＴＥ上行链路的基于卡尔曼滤波器的
迭代信道估计方法，主要分析了该方法中信道译码器

的相关参数配置对迭代信道估计精度的影响，而目前

依然缺少在高速环境下面向 ＬＴＥ下行链路的基于卡尔
曼滤波器的迭代信道估计方法的研究．

我们前期研究并提出了一种基于ＥＫＦ的信道估计
方法［１０］，将信道建模为自回归过程，基于判决反馈结构

构造ＥＫＦ完成信道估计．但由于判决反馈的结构在判

决出现误差时会在时域上产生连续的估计差错，即误

差传播的现象，导致系统性能下降．为了解决这一问题，
本文提出一种改进的方法———基于扩展卡尔曼滤波的

联合迭代检测译码（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｏｒ＆ＤｅｃｏｄｅｒＥｘｔｅｎｄ
ｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＩＤＤＥＫＦ）信道估计方法．采用迭代译
码检测技术，利用 Ｔｕｒｂｏ译码器对码流进行纠错，并更
新ＥＫＦ观测方程中的加权矩阵，从而消除误差传播的
影响．最后通过ＭＡＴＬＡＢ仿真，对比分析了本文所提方
法与传统信道估计插值方法在不同速度环境下的性能

表现．

２　系统模型
　　ＬＴＥ标准中，基于ＩＤＤＥＫＦ的下行信道系统框图如
图１所示．在ＬＴＥ下行物理帧中，导频符号均匀的插入到
资源网格上，而导频符号本身及其时频域位置均是收发

双方已知的．在基于ＬＴＥ的通信系统中，接收端利用导频
符号估计信道频域响应（ＣｈａｎｎｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ，
ＣＦＲ），再利用估计得到的ＣＦＲ做信道均衡处理，以尽可
能恢复出发送的ＯＦＤＭ符号，再进行解调和译码．

一般的，多径信道的冲激响应可以用ｇ（ｔ，τ）描述为：

ｇ（ｔ，τ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
αｌ（ｔ）ｅ

－ｊ２πｆｃτｌδ（τ－τｌ） （１）

其中，τ表示多径信道的时延，ｌ表示第ｌ条路径，Ｌ为总
多径数，αｌ（ｔ）表示第ｌ条路径上的信道增益，τｌ表示第
ｌ条路径的时延．假设一个ＯＦＤＭ符号时间内信道响应
不变，将第ｉ个符号时间内的信道冲激响应以采样间隔
Ｔｓ离散化为ｇｉ（ｎ），如式（２）所示．

ｇｉ（ｎ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
αｉ，ｌｅ

－ｊ２πｆｃｎｌδ（ｎ－ｎｌ） （２）

其中，αｉ，ｌ为第ｉ个符号时间内第ｌ条路径上信道的平均
增益，忽略系统中的符号间干扰，则 ｎｌ为第 ｌ条路径上
信道时延，满足ｎｌ＝「τｌ／Ｔｓ?．

设ＯＦＤＭ系统中共有 Ｎ个子载波，Ｎｐ个导频子载

波．则将系统的离散冲激响应序列进行 Ｎ点的 ＤＦＴ变
换，可以得到第ｋ个子载波上的信道频域响应为：

ｈｉ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｇｉ（ｎ）ｅ

－ｊ２πｋｎ／Ｎ （３）

则在第ｉ个符号时间内，各导频子载波上信道响应向量
为ｈｉ＝［ｈｉ（１） … ｈｉ（Ｎｐ）］Ｔ．

令第ｉ个符号时间内第 ｋ个导频子载波上发送的
符号为Ｘｉ（ｋ），可以构造发送符号矩阵

Ｘｉ＝ｄｉａｇ［Ｘｉ（１） … Ｘｉ（ｋ） … Ｘｉ（Ｎｐ）］，
从而得到系统模型如下：

ｙｉ＝Ｘｉｈｉ＋ｗｉ （４）
其中，ｙｉ为第ｉ个符号时间的导频子载波上的接收符号向
量，ｗｉ表示加性复高斯白噪声，其均值为０，方差为σ

２
ｗ．

５５５
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有研究表明，快衰落多径信道可以建模为自回归

过程，且该模型适用于移动通信中的衰落信道［１２，１３］．文
献［１３］阐述了一阶自回归过程是无线信道的一个近似
模型，这一模型比较接近现实情况，同时又避免了使用

更高阶的模型将带来高昂的计算代价．综合考虑，此处
我们使用一阶的自回归过程对信道的时域变化过程进

行建模，如式（５）所示．
ｈｉ＋１（ｋ）＝ａｉ，ｋｈｉ（ｋ）＋ｖｉ，ｋ （５）

其中，ａｉ，ｋ为第 ｉ个符号时间内第 ｋ个子载波上信道的
时域相关系数，ｖｉ，ｋ为信道转移过程的过程噪声，是与信
道响应相互独立的零均值复高斯变量，均值为０，方差
为σ２ｖ．

３　ＥＫＦ信道估计
　　本节主要设计了一种基于 ＥＫＦ的时域插值方法，
采用最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）方法获取导频位置处
的信道响应再通过 ＥＫＦ在各个导频子载波上时域插
值，获取导频子载波上各个数据符号位置的信道响应．

由于在高速环境下，信道响应具有快时变和非平

稳的特性，传统的线性插值方法无法跟踪信道的变化．
而本文所提的基于 ＥＫＦ的信道估计方法，同时估计信
道响应与信道的时域相关系数，可以实时追踪非平稳

信道的时域变化．
３．１　ＥＫＦ的状态空间模型

设系统中共有 Ｎ个子载波，其中导频子载波总数
为Ｎｐ，根据式（４）的信道模型和式（５）的信道时域状态
模型，可以构造一个基本卡尔曼滤波器的状态空间模

型如下：

ｈｉ＝Ａｉｈｉ－１＋ｖｉ
ｙｉ＝Ｘｉｈｉ＋ｗ{

ｉ

（６）

其中，ｈｉ∈Ｃ
Ｎｐ×１为第ｉ个符号时间内的各导频子载波上

的信道响应向量，也是系统的状态变量，Ａｉ∈Ｃ
Ｎｐ×Ｎｐ为系

统的状态转移矩阵，该矩阵由信道的时域相关系数构

成，满足 Ａｉ＝ｄｉａｇ（ａｉ，１，…，ａｉ，ｋ，…ａｉ，Ｎ），接收导频子载
波符号向量 ｙｉ∈Ｃ

Ｎｐ×１为系统的观测变量，发送导频子

载波符号矩阵 Ｘｉ∈Ｃ
Ｎｐ×Ｎｐ为观测方程的加权矩阵，ｖｉ∈

ＣＮｐ×１和ｗｉ∈Ｃ
Ｎｐ×１分别为系统的过程噪声和观测噪声，

二者为相互独立的零均值复高斯白噪声，其协方差分

别为Ｑｖ＝σ
２
ｖＩＮｐ和Ｑｗ＝σ

２
ｗＩＮｐ．

然而在状态空间模型中，对于平稳信道而言，其时

域相关系数Ａｉ往往是可以通过观测信道的统计参数，
再根据Ｊａｃｋｓ模型的相关结论估计得到，而高速场景下
的信道往往是一个非平稳信道，因此为了追踪非平稳

信道时域变化，我们设计 ＥＫＦ以联合估计信道的时域
相关系数Ａｉ与信道响应ｈｉ．

为方便推导，构造状态转移向量ａｉ∈Ｃ
Ｎｐ×１，满足 ａｉ

＝ｖｅｃ（Ａｉ），则可将式（６）重新构造如下：
ａｉ＝ａｉ－１＋εｉ
ｈｉ＝Ａｉ－１ｈｉ－１＋ｖｉ
ｙｉ＝Ｘｉｈｉ＋ｗ

{
ｉ

（７）

其中，εｉ定义为ａｉ的过程噪声，独立的零均值高斯白噪
声，协方差为 Ｑε＝σ

２
εＩＮｐ．虽然信道响应具有快时变特

性，但在相邻符号时间内信道时域相关系数的变化并

不明显，因此我们假设 ａｉ的状态转移过程仅受过程噪
声εｉ的影响．为状态变量ｈｉ和状态转移向量ａｉ，构造新

的状态变量ｚｉ为 ｚｉ＝ ａ
Ｔ
ｉ ｈＴ[ ]ｉ Ｔ．则可重新构造系统的

状态空间方程如下：

ｚｉ＝ｆ（ｚｉ－１）＋ｕｉ
ｙｉ＝ ０１×Ｎｐ　Ｘ[ ]ｉｚｉ＋ｗ{

ｉ

（８）

其中，ｕｉ＝ εＴｉ ｖＴ[ ]ｉ Ｔ
，其协方差为 Ｑｕ＝

Ｑε ０
０ Ｑ[ ]

ｖ

，

ｆ（ｚｉ－１）是一个非线性的状态转移方程，如式（９）所示．

ｆ（ｚｉ－１）＝
ａｉ－１
Ａｉ－１ｈｉ[ ]

－１

（９）

对状态转移方程在 ｚｉ－１＝ｚ^ｉ－１处一阶泰勒展开，对其进
行线性化后，得到状态空间模型为：

ｚｉ＝Ｆｉｚｉ－１＋ｕｉ
ｙｉ＝ ０１×Ｎｐ Ｘ[ ]ｉｚｉ＋ｗ{

ｉ

（１０）

其中，Ｆｉ＝
ＩＮｐ ０

Ｈ^ｉ－１ Ａ^ｉ[ ]
－１

，^Ｈｉ－１＝ｄｉａｇ（^ｈｉ－１）．

３．２　ＥＫＦ的更新方程
图２为 ＥＫＦ信道估计器结构框图．如图所示，ＥＫＦ

有三种工作模式，分别为训练模式、更新模式和迭代

模式．
当第ｉ－１个符号时间上接收到导频符号 ｙｉ－１时，

ＥＫＦ工作在训练模式下，由于收发双方都已知导频符
号Ｘｐｉ－１，此时ＥＫＦ通过ＬＳ的信道估计方法获取导频符
号位置处的信道响应 ｈ^ｉ－１，如式（１１）所示．

ｈ^ｉ－１ (＝ （Ｘｐｉ－１）
ＨＸｐｉ )－１ (－１ Ｘｐｉ )－１

Ｈｙｉ－１ （１１）
当ＥＫＦ接收到导频子载波上的数据符号 ｙｉ时，

ＥＫＦ进入更新模式．
首先通过时间更新方程获取状态变量的先验估计

值 ｚ^ｉ｜ｉ－１．时间更新方程如下：

ｚ^ｉ｜ｉ－１＝ｆ（^ｚｉ－１）＝
ａ^ｉ－１
Ａ^ｉ－１ｈ^ｉ[ ]

－１

（１２）

Ｐｉ｜ｉ－１＝Ｆｉ－１Ｐｉ－１Ｆ
Ｈ
ｉ－１＋Ｑｕ （１３）

令 ｈ^ｉ｜ｉ－１＝Ａ^ｉ－１ｈ^ｉ－１表示此时信道响应的先验估计值．在
系统模型中，加权矩阵Ｘｉ本应为发送符号矩阵，然而在
实际系统中接收机无法获取发送符号，此时由于没有

６５５
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任何后验信息可以利用，故只能采用判决反馈的方法，

利用ＥＫＦ信道估计的先验信息构造加权矩阵．信道估
计先验值 ｈ^ｉ｜ｉ－１是ＥＫＦ对下一时刻信道响应的预测值，
可利用其与观测变量ｙｉ构造加权矩阵如下：

Ｘｉ ＝ｙｉ·／^ｈｉ｜ｉ－１ （１４）
再将Ｘｉ 中的所有符号通过硬判决映射到最接近的星
座点上，得到加权矩阵Ｘｉ．

至此，可将观测变量ｙｉ代入测量更新方程，求解状
态变量的后验估计值 ｚ^ｉ．测量更新方程如下：

Ｋｉ＝Ｐｉ｜ｉ－１
０
ＸＨ[ ]
ｉ

（０ Ｘ[ ]ｉＰｉ｜ｉ－１ ０ Ｘ[ ]ｉ Ｈ＋Ｑｗ，ｉ）－１

（１５）
ｚ^ｉ＝^ｚｉ｜ｉ－１＋Ｋｉ（ｙｉ－ ０ Ｘ[ ]ｉｚｉ｜ｉ－１） （１６）
Ｐｉ＝Ｐｉ｜ｉ－１－Ｋｉ０ Ｘ[ ]ｉＰｉ｜ｉ－１ （１７）

其中，Ｋｉ为卡尔曼滤波器的增益．
由于ＥＫＦ中的加权矩阵 Ｘｉ是通过判决反馈的方

式，利用观测变量ｙｉ和状态变量的先验值 ｈ^ｉ｜ｉ－１构造的，
当Ｘｉ 被映射到与发送符号相同的星座点上时，ＥＫＦ的
插值过程即是在对应符号位置上求 ＭＭＳＥ估计．然而
当 ｈ^ｉ｜ｉ－１估计误差较大时，Ｘ


ｉ 被映射到了与发送符号不

同的星座点上，将使该时刻状态变量 ｚ^ｉ的后验估计出
现较大的误差，而这一误差又会通过时间更新方程传

递到下一时刻，导致误差传播的现象出现．

４　系统结构
　　经过ＥＫＦ的信道估计后，将 ＣＦＲ的估计值输入数
据检测器，输出每个码元的对数似然比 Ｌ（ｃｌ），经过解
交织后再输入软入软出的 Ｔｕｒｂｏ译码器，在 ＥＫＦ中利
用Ｔｕｒｂｏ译码器输出码元的后验对数似然比 Ｌａ（ｃｌ）用
以更新观测方程中的加权矩阵Ｘｉ，并经过多次迭代，消
除误差传播对ＥＫＦ估计结果的影响．
４．１　迭代检测译码

下面介绍图２中加权矩阵更新模块的主要操作．
首先将对数似然比 Ｌａ（ｃｌ）转换成为码元的概率

Ｐ（ｃｌ），如式（１８）所示．

Ｐ（ｃｌ＝０）＝
１

１＋ｅＬａ（ｃｌ）
，Ｐ（ｃｌ＝１）＝

ｅＬａ（ｃｌ）

１＋ｅＬａ（ｃｌ）
（１８）

由于经过了随机交织，可以假设码元之间相互独

立．设Ｓ为Ｍ阶调制的星座点集合，可以得到符号概率
如下：

Ｐ（Ｘｉ（ｋ）＝Ｓｍ）＝∏
ｌｏｇ２Ｍ

ｌ＝０
Ｐ（ｃｌ＝ｂｌ） （１９）

其中，ｂｌ为表示星座点Ｓｍ的比特流．
令预判决符号 Ｘ^ｉ（ｋ）满足概率最大条件，如式（２０）

所示．
Ｘ^ｉ（ｋ）＝ａｒｇｍａｘＳｍ∈

{
Ｓ
Ｐ（Ｘｉ（ｋ）＝Ｓｍ }） （２０）

将第ｉ个符号时间上各个导频子载波的预判决符号构
成一个对角阵 Ｘ^ｉ，满足 Ｘ^ｉ＝ｄｉａｇ［^Ｘｉ（１），…，^Ｘｉ（Ｎｐ）］．
此时，ＥＫＦ工作在迭代模式下，此时 Ｘ^ｉ作为 ＥＫＦ的观
测方程中的加权矩阵．则迭代模式的 ＥＫＦ状态空间模
型如下：

ｚｉ＝Ｆｉｚｉ－１＋ｕｉ
ｙｉ＝ ０１×Ｎｐ Ｘ^[ ]ｉｚｉ＋ｗ{

ｉ

（２１）

在迭代模式中，由于Ｔｕｒｂｏ译码器具有码元纠错的
能力，通过其反馈的外信息构造的 Ｘ^ｉ将比更新模式下
通过信道估计先验值构造的 Ｘｉ 更接近实际发送的
符号．
４．２　信号处理流程

至此，将ＩＤＤＥＫＦ信道估计的信号处理流程整理
如算法１所示．

算法１　ＩＤＤＥＫＦ

输入：一个子帧的接收符号Ｙ
输出：信道矩阵估计值 Ｈ^

７５５
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初始化：最大迭代次数Ｍ，一个子帧总符号时间Ｉ
开始

１．ＦＯＲｍ＝１：Ｍ
２．　ＩＦｍ＝＝１（初始估计）
３．　　提取导频子载波
４．　　ＦＯＲｉ＝１：Ｉ（时域插值）
５．　　　ＩＦｉ＝＝１（子帧的第一个符号）
６．　　　　初始化ＥＫＦ：
７．　　　　　　　初始化ａ１为一组常数
８．　　　　　　　在导频符号上采用ＬＳ信道估计如式（１１），通过频

域线性插值获取该符号时间内的非导频符号位置

的ＣＦＲ，得到初始估计 ｈ^１，由此得到状态变量的初
始值 ｚ^１

９．　　　ＥＬＳＥＩＦｉ＝＝ｉｐ（导频符号位置）
１０．　　　　ＥＫＦ训练模式：
１１．　　　　　　　在导频符号上采用 ＬＳ信道估计如式（１１），在这

一符号时间内的非导频符号位置，保持ＥＫＦ工作
在更新模式

１２．　　　ＥＬＳＥ（数据符号位置）
１３．　　　　ＥＫＦ更新模式：
１４．　　　　　　通过时间更新方程式（１２）、（１３）获取状态变量的先

验估计值 ｚ^ｉ｜ｉ－１
１５．　　　　　　通过式（１４）以及星座点判决操作，构造加权矩阵Ｘｉ
１６．　　　　　　通过测量更新方程式（１５）～（１７）获取状态变量的

后验估计值 ｚ^ｉ
１７．　　　ＥＮＤ
１８．　　ＥＮＤ
１９．　　ＤＦＴ频域插值得到 Ｈ^
２０．　ＩＦＭ＞１（迭代估计）
２１．　　通过式（１９）～（２１）更新导频子载波上所有数据符号位置的

加权矩阵 Ｘ^ｉ
２２．　　ＦＯＲｉ＝１：Ｉ（时域插值）
２３．　　　ＥＫＦ迭代模式：
２４．　　　　　通过时间更新方程式（１２）、（１３）获取状态变量的先验

估计值 ｚ^ｉ｜ｉ－１
２５．　　　　　导频符号位置使用导频符号作为加权矩阵，在数据符

号位置使用式（２０）更新的加权矩阵 Ｘ^ｉ
２６．　　　　　通过测量更新方程式（１５）～（１７）获取状态变量的后

验估计值 ｚ^ｉ
２７．　　ＥＮＤ
２８．　　ＤＦＴ频域插值得到 Ｈ^，输出
２９．　ＥＮＤ
３０．ＥＮＤ

５　仿真分析
　　本文采用 ＭＡＴＬＡＢ对所提的方法进行了仿真分
析，仿真系统参数如表１所示．

图３比较了ＬＳ方法［１５］、ＥＫＦ方法［１０］与迭代１次的
ＩＤＤＥＫＦ方法在不同速度环境下的归一化均方误差
（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＮＭＳＥ）性能．从仿真结
果上看，在速度为５０ｋｍ／ｈ时，三种方法的 ＮＭＳＥ十分
接近，ＩＤＤＥＫＦ相对于ＬＳ方法性能增益不到３ｄＢ，这是
由于在低速环境中信道响应的时频域变化比较平缓，

利用线性插值得方法依然能够较好的逼近实际信道响

应．而在速度为 ３００ｋｍ／ｈ时，可以看到三种方法的
ＮＭＳＥ随着信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）的增加
都趋于收敛．而ＩＤＤＥＫＦ相较于ＬＳ方法其均方误差性
能有８ｄＢ的ＳＮＲ峰值增益．这是因为在高速环境下，ＬＳ
估计配合线性插值的方法假定两个导频符号间信道响

应的时域相关性是不变的，因此无法追踪快速时变的

信道响应；而基于 ＥＫＦ的方法能够随信道的变化及时
调整状态转移矩阵，再加上迭代接收机的结构带来的

性能增益，使得ＩＤＤＥＫＦ在高速环境下有更佳的表现．
表１　仿真系统参数

参数 数值

系统带宽 ５ＭＨｚ
载波频率 ２．８ＧＨｚ
调制方式 １６ＱＡＭ
衰落模型 瑞利衰落

多径时延 ［０　１．３　２．６　３．９　４．２］μｓ
路径增益 ［－２．７　－４．４　－１１．１　－１８．５　－１８．２］ｄＢ
移动速度 ５０ｋｍ／ｈ，３００ｋｍ／ｈ

　　值得注意的是在图 ３中高速环境下迭代 １次的
ＩＤＤＥＫＦ相对于ＥＫＦ峰值 ＳＮＲ增益达５ｄＢ．这是由于
在高速环境下信道时域变化快，ＥＫＦ误差传播的现象
将更为明显．由于 ＥＫＦ的误差传播主要是由加权矩阵
与实际发送符号的误差引起的，故我们对比了 ＥＫＦ更
新模式下通过信道响应的先验估计值构造的加权矩阵

Ｘｉ，与 ＩＤＤＥＫＦ迭代模式下通过外信息更新的加权矩
阵 Ｘ^ｉ的误符号率（ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，ＳＥＲ）参数．如图４
所示，在迭代模式中加权矩阵 Ｘ^ｉ在各种速度环境下其
ＳＥＲ均低于更新模式中的加权矩阵 Ｘｉ．由于 ＥＫＦ更新
模式在构造加权矩阵时利用了 ＥＫＦ的先验信息，而在
迭代模式中利用的是 Ｔｕｒｂｏ译码器输出的后验对数似
然比，其中信道编码的冗余提升了加权矩阵构造的精

度．由此可见，迭代检测译码结构能够使 ＥＫＦ状态空间
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模型中的加权矩阵更接近实际发送的符号．

为了说明提升加权矩阵ＳＥＲ能够有效减小误差传
播对ＥＫＦ信道估计精度的影响．我们对比了高速环境
下ＳＮＲ＝２５ｄＢ时，三种信道估计方法的时频域误差均
值分布，如图５所示．图中ＥＫＦ方法发生时域误差传播
的位置已用椭圆标注，标注的部分在时域上均呈现出

连续的误差峰，峰值达０５左右，而 ＩＤＤＥＫＦ在相应的
符号位置，误差的峰值明显降低．时域上连续的误差峰
是ＥＫＦ出现误差传播现象时的具体表现，而 ＩＤＤＥＫＦ
利用Ｔｕｒｂｏ码的冗余更新了更为准确的加权矩阵 Ｘ^ｉ，使
得经过迭代后，ＥＫＦ能在更多的符号位置进行 ＭＭＳＥ
估计，从而有效的消除ＥＫＦ误差传播带来的影响．

误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，ＢＥＲ）性能是衡量信道估计
方法对系统整体性能影响的宏观指标．图 ６对比了
５０ｋｍ／ｈ和３００ｋｍ／ｈ速度下 ＬＳ配合线性内插［１５］，线性

最小均方误差（ＬｉｎｅａｒＭｉｎｉｍｕｍ ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，
ＬＭＭＳＥ）配合样条插值［１６］以及 ＥＫＦ方法［１０］和迭代 １
次的ＩＤＤＥＫＦ方法的ＢＥＲ性能．在５０ｋｍ／ｈ时，ＥＫＦ算
法相对于 ＬＳ算法有 ２～２．５ｄＢ的性能增益，相对于
ＬＭＭＳＥ算法ＳＮＲ增益为 ０２～０５ｄＢ，而 １次迭代的
ＩＤＤＥＫＦ相对于 ＬＳ方法有２５～３ｄＢ的性能增益，相
对于ＬＭＭＳＥ算法 ＳＮＲ增益为１～１５ｄＢ，相对于 ＥＫＦ
有１ｄＢ左右的ＳＮＲ增益．在相对低速的环境下，三种算
法的性能都随着 ＳＮＲ的增加而不断提升．一方面虽然
在５０ｋｍ／ｈ下ＩＤＤＥＫＦ相对于ＬＳ方法的ＮＭＳＥ性能十
分接近，但是ＩＤＤＥＫＦ采用了迭代译码检测的结构，相
对于ＬＳ方法多进行了一次迭代，因此会具有更好的系
统整体性能．基于ＥＫＦ的方法与ＬＭＭＳＥ方法在低速环
境下的ＢＥＲ性能也十分的接近，这是由于二者同属于
ＭＭＳＥ的估计方法，而低速环境下信道快衰落不明显，
因而即使采用样条插值的方式其整体性能依旧能与基

于ＥＫＦ的方法相当．而ＩＤＤＥＫＦ相对于ＥＫＦ，低速环境

下，误差传播的现象并不明显，因此二者ＢＥＲ性能并没
有明显差距．但在３００ｋｍ／ｈ时，受信道环境的限制，各
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种信道估计方法的 ＢＥＲ性能都随着 ＳＮＲ的增加而趋
于收敛．ＥＫＦ方法相对 ＬＳ方法的峰值 ＳＮＲ增益为０．
５ｄＢ左右，相对于 ＬＭＭＳＥ算法的峰值 ＳＮＲ增益为
０３ｄＢ左右，而 １次迭代 ＩＤＤＥＫＦ相对于 ＬＳ方法其
ＳＮＲ峰值增益能够达到５ｄＢ左右，相对于ＬＭＭＳＥ方法
其ＳＮＲ峰值增益也达到了４５ｄＢ左右．ＩＤＤＥＫＦ体现
出了更加能够适应高速环境的整体性能．

６　结论
　　本文不仅将信道的时域变化过程建模为自回归过
程，构造了ＥＫＦ追踪信道的时域变化特性；同时本文采
用迭代接收机的结构，有效利用了Ｔｕｒｂｏ编码中的冗余
信息，通过多次迭代提升信道估计的准确度．最后，经
过仿真对比，分析了 ＩＤＤＥＫＦ信道估计方法在高速环
境下性能表现．从仿真结果可以看出，本文所提方法无
论是在信道估计的精度，还是在系统的整体性能方面，

相较于传统方法在高速环境中的表现均有一定的性能

提升．
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