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　　摘　要：　本文针对基于扩展Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥＫＦ）的多径估计算法需要对非线性观测方程进行线性化．对初值比
较敏感，造成估计性能下降的问题，提出了基于智能优化的多径估计算法．该算法将估计误差的二阶矩作为目标函数，
将瞬时误差作为约束条件，同时考虑多径参数的先验信息，实现了将多径估计问题转化为具有约束条件的优化问题．
然后，利用一种智能优化算法来解决该优化问题．本文采用了 ε等级约束差分进化（εＣＲＤＥ）算法来解决有约束条件
的优化问题，并对该算法进行改进，使改进后的εＣＲＤＥ算法可以实现多径参数的迭代估计．仿真结果表明，与ＥＫＦ算
法相比，在单一多径和２路多径情况下，基于改进εＣＲＤＥ的多径估计算法都具有更好的估计性能．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ＤＥ）；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

１　引言
　　多径干扰因具有位置上的不相关性、不确定性等
特点，不能通过差分技术来消除，成为影响高精度定位

的主要误差源之一［１～６］．多径干扰存在时，接收机不能
准确跟踪直接信号，造成了跟踪误差，即多径误差．随着
软件接收机的发展，基于数据处理的多径误差抑制方

法成为近年来的研究热点［７］，这类方法将多径估计问

题转化为非线性状态空间模型下的参数估计问题来解

决，如作者提出的基于 Ｋａｌｍａｎ滤波和 ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒ算
子／最小二乘相结合的多径估计方法，以及刘亚欢等提
出的基于最大似然估计的方法等，这些方法需要较多

的相关支路，以精确拟合相关函数曲线，且多径估计精

度直接由相关输出数目及相关间隔决定［７，８］．而基于扩
展Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的多径估
计方法可以利用较少的相关输出直接估计多径参

数［９］，但基于ＥＫＦ的多径估计方法需要对非线性观测
方程进行线性化，且对状态估计初值比较敏感，造成了
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多径估计性能下降［１０］．
为了解决上述问题，本文将多径估计问题转化为

有约束条件的优化问题，通过优化算法实现多径参数

估计，提高了算法的多径估计性能．所提出的多径估计
算法将估计误差的二阶矩作为目标函数，将瞬时误差

作为约束条件，并考虑多径参数的先验信息，实现了将

多径估计问题转化为具有约束条件的优化问题．然后，
利用改进的 ε等级约束差分进化（εＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＲａｎｋ
ｂａｓｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，εＣＲＤＥ）算法对这类问题具
有全局最优搜索能力的优势，将其应用于多径估计，具

有较好的估计性能．而且该算法用初始种群而不是单
一初值作为算法的初始估计值，降低了算法对估计初

值的敏感性．

２　问题描述
　　多径环境下接收到的通信信号可表示（Ｍ＋１）个路
径的模型，即一路直接信号与Ｍ路多径信号之和，附加
噪声信号．ｋ时刻的接收信号与本地即时码信号进行相
关运算，得到即时支路的相关输出，可表示为［１１］：

ｙｋ Ａ０，ｋ，Ａｉ，ｋ，εｋ，τｉ，( )ｋ

＝Ａ０，ｋＲε( )
ｋ ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
Ａｉ，ｋＲεｋ＋τｉ，( )

ｋ ＋ｎｋ

（１）

式中：ｋ表示ｋ时刻；εｋ＝^τ０，ｋ－τ０，ｋ表示本地信号与接收
信号的时间延迟偏差，^τ０，ｋ为直接信号时间延迟τ０，ｋ的本
地估计；τｉ，ｋ为第ｉ个多径信号相对于直接信号的时间延
迟；Ａ０，ｋ＝α０，ｋｃｏｓθ０，( )ｋ 和 Ａｉ，ｋ＝αｉ，ｋｃｏｓθｉ，( )ｋ 为包含了信
号幅度和相位信息的复合幅度，α０，ｋ为直接信号幅度；
αｉ，ｋ为第ｉ个多径信号幅度，θ０，ｋ为直接信号相位，θｉ，ｋ为
第ｉ个多径信号相对于直接信号的相位延迟；Ｍ为多径
数目；Ｒ（τ）为自相关函数，理想情况下 Ｒ( )τ ＝
１－ τ， ０≤τ≤１
０，{ 其它

；ｎｋ为噪声．

定义 ｘｋ＝［（Ａｋ）
Ｔ，（τｋ）

Ｔ］Ｔ，ｘｋ∈Ｒ
２（Ｍ＋１）×１，Ａｋ＝

［Ａ０，ｋ，Ａ１，ｋ，…，ＡＭ，ｋ］
Ｔ，τｋ＝［εｋ，τ１，ｋ，…，τＭ，ｋ］

Ｔ，当采用

与即时码间距为ｄｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｄｎ＝０对应即时码，
ｄｎ＞０对应本地早码，ｄｎ＜０对应本地晚码）的本地码与
接收信号进行相关运算时，可以得到第ｎ个支路的相关
输出ｙｎ（Ａ０，ｋ，Ａｉ，ｋ，εｋ，τｉ，ｋ），记 ｙｋ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］

Ｔ为相

关输出向量，则系统状态可以建模为一阶马尔科夫

模型［１２］：

ｘｋ＋１＝Ｂｋｘｋ＋ｗｋ＋１
ｙｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ν{

ｋ

（２）

式中：Ｂｋ∈Ｒ
２（Ｍ＋１）×２（Ｍ＋１）为状态转移矩阵，ｙｋ∈Ｒ

Ｎ×１为测

量输出向量，ｈ（．）为测量函数，ｗｋ＋１为系统噪声，ｖｋ为
测量噪声．本文的目的根据观测向量ｙｋ估计ｘｋ．采用估
计偏差

ｅｋ＝ｙｋ－^ｙｋ （３）
作为目标函数的输入，其中，^ｙｋ＝ｈ（^ｘｋ），^ｘｋ为ｘｋ的

估计值．

３　εＣＲＤＥ算法
　　εＣＲＤＥ算法是由日本学者 ＴａｋａｈａｍａＴ，ＳａｋａｉＳ提
出的［１３］，本文对其进行改进以实现迭代估计多径参数．
为了内容的完整性，本节将简要介绍εＣＲＤＥ算法．为了
介绍εＣＲＤＥ算法，将首先介绍有约束的优化问题、ε约
束方法和等级差分进化（ＲａｎｋｂａｓｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＲＤＥ）算法．
３１　有约束的优化问题

有约束的优化问题Ｐ可以描述为：
（Ｐ）　ｍｉｎ（ｆ（ｘ））　受约束于如下条件

ｇｊ（ｘ）≤０， ｊ＝１，…，ｑ
ｈｊ（ｘ）＝０， ｊ＝ｑ＋１，…，ｍ
ｌｓ≤ｘｓ≤ｕｓ， ｓ＝１，…，{ Ｓ

（４）

式中：ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｓ）为Ｓ维向量，ｆ（ｘ）为目标函数，
ｇｊ（ｘ）≤０和ｈｊ（ｘ）＝０分别为ｑ个不等式约束条件和ｍ
－ｑ个等式约束条件，ｆ，ｇｊ，ｈｊ为线性或非线性实值函
数，ｌｓ和ｕｓ分别为ｘｓ的下界和上界．满足所有约束条件
的可行解空间记为 Ｆ，满足上、下界约束条件的搜索空
间记为爦，显然，Ｆ爦．
３２　ε约束方法

在ε约束方法中，定义约束违背度φ（ｘ）为：
φ（ｘ）＝ｍａｘｍａｘ

ｊ
｛０，ｇｊ（ｘ）｝，ｍａｘｊ ｈｊ（ｘ{ }） （５）

或

φ（ｘ）＝∑
ｊ
ｍａｘ｛０，ｇｊ（ｘ）｝

ｐ＋∑
ｊ
ｈｊ（ｘ）

ｐ（６）

其中ｐ为正数．ε约束方法主要是根据 ε等级比较的方
法实现对个体的排序．ε等级比较是对目标函数值和约
束违背度（ｆ（ｘ），φ（ｘ））的一种排序．如果某一个体的约
束违背度大于０，表示该个体是具有较低利用价值的不
可行解．ε等级比较是一种分层序列比较方法，在该方
法中优先根据φ（ｘ）作出判断，然后才是ｆ（ｘ）．因为让ｘ
可行比让ｆ（ｘ）最小更重要．

假设ｆ１（ｆ２）和φ１（φ２）为ｘ１（ｘ２）的目标函数值和约
束违背度，且ε满足 ε≥０，则（ｆ１，φ１）和（ｆ２，φ２）之间的
ε等级比较ε＜和ε≤定义为

（ｆ１，φ１）＜（ｆ２，φ２）

ｆ１＜ｆ２， ｉｆφ１，φ２≤ε
ｆ１＜ｆ２， ｉｆφ１＝φ２
φ１＜φ２，

{
其他

（７）

（ｆ１，φ１）≤（ｆ２，φ２）

ｆ１≤ｆ２， ｉｆφ１，φ２≤ε
ｆ１≤ｆ２， ｉｆφ１＝φ２
φ１＜φ２，

{
其他

（８）

８６１
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可以看出，当ε＝＋∞时，ε＜和ε≤实际上就是目标函数
值比较；当ε＝０时，ε＜和 ε≤实际上就是普通约束违背
度比较．
３３　ＲＤＥ算法

ＲＤＥ算法是一种基于等级的ＤＥ算法，ＲＤＥ算法的
目的是平衡ＤＥ搜索时的探索与开发能力．如果父代个
体在最优解附近，通过选择较小的缩放因子 Ｆ和较大
的交叉率ＣＲ，可以保证父代个体的优良特性较多地被
子代继承，也可以提高算法对最优解的探索能力，但容

易陷入局部最优解；如果父代个体在较差解附近，通过

选择较大的缩放因子 Ｆ和较小的交叉率 ＣＲ，可以使子
代个体远离父代个体的不良特性、向优秀解靠近，从而

可以提高算法对最优解的开发能力，但算法的搜索效

率将会降低．
ＲＤＥ算法通过对种群中的个体排队，并给个体赋

予等级来描述解的优劣性，等级越高，解的可用性越差，

性能最差的个体的等级为 Ｎｐ（Ｎｐ为粒子数目）；反之，
越好，性能最好的个体的等级为１．其基本思想可以描
述为：如果基向量ｘｂ（对应的等级为 Ｒｂ）具有较好的性
能，选择较小的缩放因子 Ｆ和较大的交叉率 ＣＲ；反之，
选择较大的缩放因子 Ｆ和较小的交叉率 ＣＲ．为了实现
这个思想，ＲＤＥ算法根据个体等级的不同，采用如下公
式为每个个体设计不同的Ｆ和ＣＲ．

Ｆｉ＝Ｆｍｉｎ＋（Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ）
Ｒｂ－１
Ｎｐ－１

ＣＲｉ＝ＣＲｍａｘ－（ＣＲｍａｘ－ＣＲｍｉｎ）
Ｒｂ－１
Ｎｐ

{
－１

（９）

式中：Ｆｍｉｎ和Ｆｍａｘ为根据具体问题选择的 Ｆ的最小值和
最大值，ＣＲｍｉｎ和 ＣＲｍａｘ为根据具体问题选择的 ＣＲ的最
小值和最大值．显然，如果基向量是最优个体，则该向量
的Ｆ最小，ＣＲ最大；如果基向量是最差个体，则该向量
的Ｆ最大，ＣＲ最小．如此，便可实现ＲＤＥ算法平衡探索
与开发能力的目的．
３４　εＣＲＤＥ算法

εＣＲＤＥ算法是对ＲＤＥ算法的一种改进，在ＲＤＥ算
法中加入ε控制，使算法更加适用于具有等式约束条件
的优化问题．εＣＲＤＥ算法通过不断减小ε的值，使种群
个体逐渐靠近满足等式约束条件的最优解．在文献
［１３］中通过对１３个测试函数的统计试验证明了该算
法的全局寻优能力．

εＣＲＤＥ算法步骤为［１３］：

① 参数设置：给出缩放因子Ｆ和交叉率ＣＲ的范围
［Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ］，［ＣＲｍｉｎ，ＣＲｍａｘ］；

② 个体初始化：在搜索空间爦中产生Ｎｐ个体ｘ
ｉ形

成初始种群，ｉ＝１，２，…，Ｎｐ；
③ 设置中止条件：如果目标函数的计算次数超过

最大次数ＥＦｍａｘ，程序中止；
④ 根据ε等级比较方法给出个体ｘｉ的等级Ｒｉ；
⑤ ＤＥ操作：选择一个个体 ｘｉ作为父代，根据式

（９）计算其缩放因子Ｆｉ和交叉率ＣＲｉ，并根据ＤＥ／ｒａｎｄ／
１／ｅｘｐ策略产生试验个体ｘｖ；

⑥ 选择操作：根据ε等级比较方法，如果试验个体
ｘｖ优于或等于父代个体 ｘ

ｉ，则 ｘｖ进入下一代，否则，ｘ
ｉ

进入下一代；

⑦ 控制ε等级：根据ε等级控制函数ε（ｔ）更新ε；
⑧ 返回③．
其中ε等级控制函数ε（ｔ）为：

ε( )０ ＝μｘ( )λ （１０）

ε（ｔ）＝
ε（０）１－ ｔＴ( )

ｃｏｎ

ｃｐ

， ０＜ｔ＜Ｔｃｏｎ

０， ｔ≥Ｔ{
ｃｏｎ

（１１）

式中：μｘ( )λ 为前λ个个体的约束违背度之和，通常λ＝
０２Ｎｐ，Ｔｃｏｎ为给定正整数，ｃｐ为常数，如ｃｐ＝５．

４　基于改进εＣＲＤＥ的多径估计算法
　　ＴａｋａｈａｍａＴ，ＳａｋａｉＳ提出的 εＣＲＤＥ算法只能实现
对测试函数的全局寻优，无法直接应用于实际系统实

现多径估计，本节将对其进行改进以实现迭代估计多

径参数．
４１　将多径估计问题转换为有约束条件的优化

问题

本节的目的是将多径估计问题转化为有约束条件

的优化问题．为了保证估计结果的收敛性，设计如下的
目标函数：

　　　　　ｆｋ＝Ｅｅ
Ｔ
ｉｅ( )ｉ

≈ １
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｅＴｉｅｉ

＝１ｋ∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｅＴｉｅｉ＋ｅ

Ｔ
ｋｅ( )ｋ

＝１ｋ ｋ( )－１ｆｋ－１＋ｅ
Ｔ
ｋｅ[ ]ｋ （１２）

式中，ｅｋ的定义如式（３）所示，Ｅ（ｘ）表示ｘ的期望．
我们的目的是使ｆｋ最小．假设瞬时误差满足如下要求：

ｅＴｋｅｋ≤δ
２ （１３）

和多径参数的约束条件：

０＜Ａ０，ｋ≤１ （１４）
０≤Ａｉ，ｋ＜１ （１５）
－０５＜εｋ＜０５ （１６）
０≤τｉ，ｋ＜１５ （１７）

式中，δ２需要用户根据需求设定．多径参数的约束条件
是根据如下先验知识给出的：正常接收时信号幅度是

可以大致确定的，若用正常接收的信号幅度分别对多

９６１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

径环境下的直接信号幅度和多径信号幅度进行归一

化，可知Ａ０，ｋ和Ａｉ，ｋ小于等于１；本地信号的估计偏差 εｋ
通常小于０５Ｔｃ；由于多径信号的物理特性，τｉ，ｋ相对于
直接信号时间延迟偏差通常在０到１５Ｔｃ之间．因为由
Ｃ／Ａ码的自相关特性可知，大于１５Ｔｃ的多径信号对
直接信号的影响可以忽略．因此，根据式（１３）～（１７）
可将多径估计问题转化为维数为２（Ｍ＋１）、不等式约
束条件个数为１的优化问题，这里的Ｍ为多径数目．至
此，多径估计问题已经转换为有约束条件的优化问题．
４２　基于改进的εＣＲＤＥ的多径估计算法

为了实现多径参数的迭代估计，使估计结果逐渐

逼近真值，我们对εＣＲＤＥ算法进行了改进，改进后算法
的思想为：在迭代估计初期，可以容忍较大的约束违背

度，用ＲＤＥ算法让进化后的个体向真值靠近，但并不让
其完全收敛到同一值，这样做的目的是防止个体收敛

到根据测量值得到的局部最优值；在迭代估计后期，可

以容忍较小的约束违背度，用 ＲＤＥ算法让进化后的个
体逐渐收敛到真值，因为在迭代估计后期可以充分利

用足够多的测量序列值包含的信息得到估计真值．这
一思想主要是通过对式（１１）所示的等级控制函数进行
改进实现的，改进后的等级控制函数可表示为：

ε（ｋ）＝
ε（０）１－ｋＴ( )

ｃｏｎ

ｃｐ

， ０＜ｋ＜Ｔｃｏｎ

０， ｋ≥Ｔ{
ｃｏｎ

（１８）

式（１９）中的ｋ表示第ｋ次迭代（而式（１１）中的ｔ为无噪
声情况下一次估计的第ｔ次进化，式（１１）不适用于有噪
声情况下的迭代估计）．随着迭代次数的增加约束等级
越来越小，直到为０，可以实现在迭代前期容忍较大的
约束违背度，迭代后期容忍较小的约束违背度的目的．

同时，为了降低计算复杂度，在进行ε等级比较时，
并没有考虑 φ１＝φ２的情况，即将 ε等级比较重新定
义为：

（ｆ１，φ１）＜（ｆ２，φ２）
ｆ１＜ｆ２， φ１，φ２≤ε
φ１＜φ２，{ 其他

（１９）

（ｆ１，φ１）≤（ｆ２，φ２）
ｆ１≤ｆ２， φ１，φ２≤ε
φ１≤φ２，{ 其他

（２０）

算法流程如图１所示，实现伪代码如表１所示．在
算法实现过程中，假设多径参数在观测期间保持不变，

因此可采用测量输出的平均值作为当前测量值，即测

量输出表示为ｙｍｋ＝［（ｋ－１）ｙ
ｍ
ｋ－１＋ｙｋ］／ｋ，式中，ｙ

ｍ
ｋ为 ｋ

时刻的测量均值，ｙｋ为当前时刻的测量值．
算法１中，ＥＦｍａｘ为进行目标函数计算的最大次数．

算法实现时，在ｋ时刻，将根据 ε等级比较得到的最优
个体 ｘｂｅｓｔ作为当前时刻的滤波结果 ｘｆ输出．由于
εＣＲＤＥ算法的收敛能力较强，因此我们在改进的

εＣＲＤＥ算法中通过设置最大进化次数 ＥＦｍａｘ和 ε阈值
约束条件的方式对算法一次迭代的最大进化次数进行

限制，使得种群整体向真实区域移动，但又避免最终收

敛．具体原因如下：
① 改进εＣＲＤＥ算法的核心思想是让种群对真值

区域有更合理的分布，种群既要有一定的多样性，防止

陷入局部最优解，又要有一定的集中度以保证算法逐

渐收敛．所以算法并不是要将个体全部集中在真值附
近，如果所有的个体均集中在真实值附近，反而会降低

个体的多样性．
② 如果迭代次数 ＥＦｍａｘ过多，会造成 εＣＲＤＥ算法

的运算复杂度明显提高，且可能导致算法陷入局部最

优解．

算法１　基于改进εＣＲＤＥ的多径估计算法

１．初始化

０７１



第　１　期 程　兰：基于ε等级约束差分进化的多径估计算法

／／Ｎｐ，ＣＲｍｉｎ，ＣＲｍａｘ，Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ，ＥＦｍａｘ，ｃｐ，Ｔｃｏｎ，δ２；
／／根据先验信息给出多径参数Ａ０，ｋ、Ａｉ，ｋ、εｋ、τｉ，ｋ的上、下界；

／／根据多径参数的先验信息产生均匀分布的初始种群 ｘｉ，ｉ＝１，２，
…，Ｎｐ；
／／根据式（６）和（１３）计算所有个体的约束违背度 φｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎｐ，
并根据式（１０）计算ε（０）．
２．多径估计
　ｆｏｒ　ｋ＝１：Ｎ
　　　ｙｍｋ＝［（ｋ－１）ｙｍｋ－１＋ｙｋ］／ｋ；
　　　ｉｆ（ｋ＜Ｔｃｏｎ）

　　　　 ε（ｋ）＝ε（０）（１－ｋ／Ｔｃｏｎ）ｃｐ；
　　　ｅｌｓｅ
ε（ｋ）＝０；
　　　ｅｎｄ
ｗｈｉｌｅ（ＥＦ＜＝ＥＦｍａｘ）
／／并根据式（１９）和（２０）定义的ε等级比较方法给个体赋予等级Ｒｉ；
／／记录Ｒｉ＝１的个体ｘｂｅｓｔ；

　　　　 ／／进行交叉和变异，得到新个体ｘｉｖ；

　　　　 ／／根据约束条件（１４）～（１７）对ｘｉｖ进行校正，

　　　　　保证ｘｉｖ的各维参数值都在给定的上、
　　　　　下界之间；
／／根据ε等级比较方法选择是否让ｘｉｖ代替ｘｉ进入下

一代，得到新一代个体ｘｉｎｅｗ；
ｅｎｄ
３．／／输出多径估计结果
ｘｆ＝ｘｂｅｓｔ；
４．／／为下次迭代做准备
　　 ｘｉ＝Ｂｋｘｉｎｅｗ；
ｅｎｄ

５　仿真分析
　　本次仿真采用ＧＰＳ２号卫星的信号，并假设已经实
现载波频率跟踪、待估参数在观测时间内保持不变．由
文献［５］的分析结果可知，当多径信号与直接信号同相
或反向时，即θｊ＝２ｋπ或（２ｋ＋１）π时，ｋ＝０，１，２，…，多
径信号会导致最大的跟踪误差．本节仿真考虑最坏情
况下算法的性能，即θｊ＝０．

当考虑单一多径，即 Ｍ＝１时，结合上段给出的假
设条件（待估参数在观测时间内保持不变），可知系统

矩阵Ｂ＝ｄｉａｇ（［１，１，１，１］），ｄｉａｇ（［ａ，ｂ，ｃ，ｄ］）为对角元
素为（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）的方阵．仿真参数设置：采样间隔 Ｔｓ＝
ＴＣ／１０；待估参数真值 ｘｋ＝［Ａ０，Ａ１，ε，τ１］

Ｔ＝［０９，０４，
０２，０２］Ｔ；采用７路相关输出获得测量值，即 Ｓ＝７，与
本地信号的相关输出间距（单位为 Ｔｃ）分别为 －０５，
－０３，－０１，０，０１，０３，０５，Ｎｐ＝４０，ＣＲｍｉｎ＝０８５，
ＣＲｍａｘ＝０９５，Ｆｍｉｎ＝０６，Ｆｍａｘ＝０９５，ＥＦｍａｘ＝２００．本文算
法中缩放因子Ｆ和交叉率ＣＲ的上、下界通过仿真实验
进行设置．

无噪声时，直接采用 εＣＲＤＥ算法，取 δ２＝０００１，

仿真结果如图２所示，该图为 Ｑ次仿真的均方根误差
（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ．ＲＭＳＥ）分析结果，Ｑ＝３０．图
２仿真中的估计结果采用 ＲＭＳＥ标准进行分析，ｋ时

刻的 ＲＭＳＥ结果可表示为 ｅｋ ＝ ∑
Ｑ

ｉ＝１
ｘ^ｋ，ｉ－ｘ( )

ｒ
２

槡
／Ｑ，

其中 ｘ^ｋ，ｉ为第 ｉ次仿真时 ｋ时刻的状态估计结果，ｘｒ为
真值．可以看出经过几十次迭代后，εＣＲＤＥ算法可以
快速收敛到真值．注意，图 ２中的迭代次数是指
εＣＲＤＥ的进化次数，无噪声时不需要迭代计算，只需
要进化计算．

当噪声存在时（本次仿真考虑了高斯噪声），如果

直接采用εＣＲＤＥ算法进行多径估计，可能导致算法过
早收敛到错误值．为避免这种情况的发生，采用了本文
所提出的改进εＣＲＤＥ算法进行迭代多径估计．为了说
明ＥＫＦ对初值的敏感性，本组仿真只给出了其中一次
的仿真结果，即以均方差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）标准
进行分析，对应于均方根误差中的 Ｑ＝１．仿真参数设
置：δ２＝０１，ＳＮＲ＝－３０ｄＢ，Ｔｃｏｎ＝２００，本文算法的其他
参数设置同无高斯噪声情况．ＥＫＦ算法的参数设置：初
值在式（１４）～（１７）给定的参数范围内随机产生，系统
噪声方差 Ｇ＝ｄｉａｇ（［０００１，０００１，０００１，０００１］），观
测噪声方差Ｒ根据测量结果确定．为了对比的公平性，
对ＥＫＦ也采用平均测量输出作为当前时刻的观测
输出．

对τ１从０１Ｔｃ以Ｔｓ为步长逐渐增加到１５Ｔｃ的多
径信号，在每个取值下分别进行了多次仿真，结果表明

当τ１＞０１Ｔｃ时，本文算法的性能总是优于 ＥＫＦ．当多
径信号相对于直接信号的时间延迟 τ１＝０２Ｔｃ和１５Ｔｃ
时的仿真结果分别如图３和图４所示．

可以看出，ＥＫＦ由于只采用了一个初值（在给定的
参数范围内随机选取），导致估计结果收敛到错误值．
而且多次仿真结果均表明，只有当 ＥＫＦ的估计初值在
真值附近时，其估计结果才可能收敛到真值．更详细的
分析可以参考作者文献［１０］．而本文算法虽然在初始
阶段具有较大的波动，但随着迭代的进行，算法逐渐收

敛到真值附近，且其稳态性能优于 ＥＫＦ，具有更高的估
计精度．

本文算法之所以具有更好的多径估计性能，是因

为在优化的过程中没有对观测方程进行线性化，而且

考虑了不同初值对估计结果的影响，并直接通过寻优

算法根据观测值得到多径参数的估计结果，仿真分析

结果也验证了这一点．
但当 τ１≤０１Ｔｃ时，本文算法与 ＥＫＦ一样无法准确

估计多径参数，这是由采样间隔决定的（本文仿真的采

样间隔Ｔｓ＝Ｔｃ／１０），对小于采样间隔的时间延迟无法
准确估计．
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　　当考虑两路多径信号时，仿真结果如图５所示．参
数设置如下：Ｂ＝ｄｉａｇ（［１，１，１，１，１，１］），ＳＮＲ＝
－３０ｄＢ，Ｔｃｏｎ＝３００，δ

２＝０１，Ｎｐ＝６０，ＣＲｍｉｎ＝０７５，ＣＲｍａｘ
＝０８，Ｆｍｉｎ＝０７，Ｆｍａｘ＝０７５，ＥＦｍａｘ＝１５０，待估计参数

真值ｘｋ＝［Ａ０，Ａ１，Ａ２，ε，τ１，τ２］
Ｔ＝［０９，０７，０４，０２，

０３，０６］Ｔ，其他参数的设置同单一多径情况．从仿真
结果可以看出，当２路多径时，ＥＫＦ算法完全失效，这
是因为随着多径数目的增加，测量方程的非线性程度

增加，而且待估参数的维数也增加，使ＥＫＦ对初值更加
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敏感，导致其无法正确估计直接信号和多径信号参数． 而本文算法可以正确估计直接信号和多径信号的时间
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延迟、以及直接信号的幅度，但对２路多径信号幅度的
估计具有较大的偏差．但即便如此本文算法的性能也
明显优于ＥＫＦ．

６　结论
　　本文提出了一种基于改进 εＣＲＤＥ的多径估计算
法，以解决ＥＫＦ在进行多径估计时需要对观测方程进
行线性化、对初值敏感，造成估计性能下降的问题．该
算法将多径估计问题转化为有约束条件的优化问题，

通过优化算法来实现多径参数估计，在不同多径时间

延迟和多路多径信号下的仿真结果表明所提出的算法

与ＥＫＦ相比具有更好的估计性能，且对初值的敏感性
降低．在后续工作中将继续研究改进的目标函数以提
高算法的多径估计性能．
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