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摘　要：粒子滤波是一种基于序贯重要性采样原理的蒙特卡罗方法，其重采样步骤将导致 “粒子贫化”，传统的

基于粒子滤波的ＯＦＤＭ时变信道估计算法精度较低、计算复杂度较高。本文从消除 “粒子贫化”角度出发，用

粒子流的方法取代了重采样。通过建立微分方程实现贝叶斯估计，采用粒子流将粒子平滑移动到状态空间中的

后验分布上，实现从先验粒子到后验粒子的更新，提出了一种基于粒子流滤波的 ＯＦＤＭ时变信道估计算法。与
基于粒子滤波的信道估计方法相比，本方法计算复杂度低，估计精度高，对环境噪声具有较好鲁棒性。
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１　引言

时变信道（ＴＶＣ）估计影响着无线通信系统性
能，已引起国内外研究者的关注。卡尔曼滤波（Ｋａｌ
ｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＫＦ）算法、递推最小二乘（ＲＬＳ）算法和
最小均方（ＬＭＳ）算法是主要的经典时变信道估计
方法，ＫＦ算法和其他两种算法相比具有更好的

性能［１］。

然而，ＫＦ算法对噪声干扰鲁棒性较差，在非高
斯环境噪声下难以适用。基于贝叶斯估计的粒子

滤波［２］（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦ）算法克服了 ＫＦ算法
的缺陷，在非高斯环境噪声下也能表现出良好的鲁

棒性。文献［３５］将 ＰＦ算法应用于非高斯环境噪
声下ＴＶＣ的估计，但是传统粒子滤波中的重采样步
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骤将会导致粒子丧失多样性，即“粒子贫化”［６］，从

而降低算法的估计精度。随着估计状态向量维数

的增加，粒子滤波的“粒子贫化”问题将愈加严重。

增加粒子数目可以缓解“粒子贫化”问题，但增加了

计算复杂度。

为了解决上述 ＰＦ中存在的“粒子贫化”问题，
本文给出了一种基于粒子流滤波的（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｌｏｗ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦＦ）ＯＦＤＭ信道估计算法。该算法通过将
更新粒子的方式由 ＰＦ算法中的重采样方法改变为
粒子流方法，从而避免了重采样方法带来的“粒子

贫化”问题和计算量增加问题，改善了对噪声的鲁

棒性，降低了计算复杂度，提高了估计精度。

本文内容安排如下：第２节将详细介绍 ＯＦＤＭ
的ＴＶＣ频域状态空间模型和粒子流滤波理论；第３
节将描述本文提出的信道估计（ＰＦＦ）算法的具体步
骤；第４节将给出算法的计算机仿真实验结果，并且
将对本文算法和其他算法的性能进行分析比较。

２　基础知识

本节中将对 ＯＦＤＭ的 ＴＶＣ频域的状态空间模
型和粒子流滤波理论进行详细阐述。

２．１　ＯＦＤＭ无线通信系统模型
ＯＦＤＭ系统接收端的频域观测方程如式（１）所

示，可以用ＡＲ模型（即状态方程）来建模时变信道，
如式（２）所示［７］

Ｙｍ ＝ＸｍＣｍ ＋Ｗｍ （１）
Ｃｍ ＝αＣｍ－１＋Ｖｍ （２）

其中，Ｙｍ、Ｘｍ和Ｗｍ分别是 ｍ时刻（发送第 ｍ个信
号时）的接收信号、发送信号和环境噪声，Ｙｍ＝［Ｙｍ
（０），…，Ｙｍ（Ｎ－１）］

Ｔ，Ｗｍ＝［Ｗｍ（０），…，Ｗｍ（Ｎ－
１）］Ｔ，Ｗｍ是环境噪声，

Ｘｍ ＝

Ｘｍ（０） ０ … ０
０ Ｘｍ（１） … ０
   

０ ０ … Ｘｍ（Ｎ－１











）

（３）

Ｘｍ（ｉ）是子信道 ｉ上发送的信息符号，Ｎ为子载波
数；Ｃｍ＝［Ｃｍ（０），…，Ｃｍ（Ｎ－１）］

Ｔ为 ｍ时刻的信道
频率响应；Ｖｍ＝［Ｖｍ（０），…，Ｖｍ（Ｎ－１）］

Ｔ为 ｍ时刻
的状态噪声，该状态噪声服从均值为０、方差为 σ２ν

的高斯分布；参数 α反映了时变信道变化的快慢。
设最大多普勒扩展频率为ｆｄ，系统采样周期为Ｔｓ，理
想条件下，可以使用下面两式来确定系数 α和噪声
方差σ２ν

［８］

α２＋σ２ν＝１ （４）
α＝Ｊ０（２!ｆｄＴｓ） （５）

其中Ｊ０（·）为零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。
估计信道就是利用接收信号Ｙ以及式（１）和式

（２）来求解状态向量Ｃｍ。
２．２　粒子流滤波

Ｎ维状态向量 Ｃ的非归一化条件概率密度可
以用下式表示

ｐ（Ｃ，ｔｋ Ｚｋ）＝ｐ（Ｃ，ｔｋ Ｚｋ１）ｐ（Ｙｋ Ｃ，ｔｋ） （６）
其中，Ｙｋ为第 ｋ时刻测量值；Ｚｋ为包括所有测量值
的矩阵，Ｚｋ＝［Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｋ］

Ｔ；ｐ（Ｙｋ Ｃ，ｔｋ）为似然函
数。贝叶斯估计即为基于式（６）估计状态向量Ｃ。

粒子滤波就是通过直接计算式（６）两个函数的
点乘实现贝叶斯估计，而粒子流滤波［９］则是通过将

粒子平滑移动到状态空间的后验分布上实现贝叶

斯估计，图１是该过程的形象化描述。

图１　粒子流滤波示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

其基本思想是建立一个微分方程来平滑移动

粒子从而实现式（６）的贝叶斯估计，得到类似于由
系统动力学方程推导出的时间自然流的粒子流。

由于利用离散时间点的样本，不能建立一个时间

流，因此引入标量参数
!

，它扮演类似时间的作用，

其在［０，１］内取值。为了便于书写和讨论，将式（６）

５４２



信 号 处 理 第３２卷

中的各函数表示如下：ｑ（Ｃ）＝ｐ（Ｃ，ｔｋ Ｚｋ），ｇ（Ｃ）＝
ｐ（Ｃ，ｔｋ Ｚｋ１），ｌ（Ｃ）＝ｐ（Ｙｋ Ｃ，ｔｋ），则式（６）可以表
示为

ｑ（Ｃ）＝ｇ（Ｃ）ｌ（Ｃ） （７）
　　利用拓扑学中同伦的概念，首先定义一个针对
变量

!

的条件概率密度对数流如下

ｌｏｇｑ（Ｃ，
!

）＝ｌｏｇｇ（Ｃ）＋
!

ｌｏｇｌ（Ｃ）＋Ｋ（
!

）

（８）
其中，ｑ（Ｃ，

!

）是 Ｃ的条件概率密度，Ｃ是关于
!

的

函数；Ｋ（
!

）是用于平衡等式的条件概率密度归一化

常数。当
!

＝１时，式（８）就是归一化后验分布，这正
是所要的结果；当

!

＝０时，式（８）就是归一化先验分
布。称满足式（８）关系的 Ｃ为粒子流，其密度函数
为密度流。

假设服从贝叶斯规律的粒子流满足以下的 Ｉｔｏ
随机微分方程［１０］

ｄＣ＝ｆ（Ｃ，
!

）ｄ
!

＋ｄｗ （９）
其中，ｆ（Ｃ，

!

）是满足ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程［１１］的函数，

ｗ为过程噪声。利用 ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程和式（８）、
式（９）可计算得到函数 ｆ（Ｃ，

!

），然后得到如下表

达式［１２］

ｑ
!
＝－Ｔｒ
　

　

（ｆｑ）








Ｃ
＋１２Ｔｒ

　

　
Ｑ

２ｑ
Ｃ








２ （１０）

其中，Ｔｒ（·）表示（·）的迹，Ｑ为Ｉｔｏ随机微分方程过程
噪声ｗ的协方差矩阵。为了简化讨论过程，这里令
Ｑ＝０，式（９）和式（１０）可以分别简化为

ｄＣ
ｄ
!

＝ｆ（Ｃ，
!

） （１１）

ｑ
!
＝－Ｔｒ
　

　

（ｆｑ）








Ｃ
＝－ｑ
Ｃ
ｆ－ｑＴｒ

　

　

ｆ








Ｃ
（１２）

因为ｑ关于
!

是光滑和连续的，式（８）两端同时对
!

求导得到

ｌｏｇｑ（Ｃ，!）
!

＝ｑ（Ｃ，!）
!

／ｑ（Ｃ，
!

）＝

ｌｏｇｌ（Ｃ）＋Ｋ（!）
!

（１３）

结合式（１２）和式（１３）可以得到以下等式

ｌｏｇｌ（Ｃ）＋ｍ（
!

）＝－ｌｏｇｑ
Ｃ
ｆ－Ｔｒ
　

　

ｆ








Ｃ
（１４）

其中 ｍ（
!

）＝Ｋ（!）／!，式（１４）就是式（６）贝叶斯

估计所应满足的常微分方程。求解式（１４）得到 ｆ，
然后由式（１１）就能得到所要估计的 Ｃ，这就是粒子
流滤波。由此可知，利用式（１１）实现了从先验粒子
到后验粒子的更新，用粒子流的方法取代了重采样

实现粒子更新，从而有效避免了粒子滤波中的“粒

子贫化”问题，并且降低了计算复杂度。上述思想

可以用图２直观表示之。

图２　推导贝叶斯估计的粒子流
Ｆｉｇ．２　ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗ

在图２中利用粒子流的微分方程将先验粒子平
滑移动到后验分布，在避免使用重采样的情况下实

现了贝叶斯估计。

３　基于粒子流滤波的信道估计

根据式（１）和式（２）的观测方程和状态方程求
解式（１４）得到 ｆ，然后由式（１１）积分得到所要估计
的Ｃ，这就是本文提出的基于粒子流滤波（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＦｌｏｗＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦＦ）的 ＯＦＤＭ系统信道估计方法。
因此关键是对方程（１４）的求解。

方程（１４）有多种求解方法［１３，１４］，下面介绍其中

一种容易实现的方法。假设方程（１４）存在某种特
定的解如下

ｆ（Ｃ，
!

）＝Ａ（
!

）Ｃ＋ｂ（
!

） （１５）
其中，Ａ（

!

）和ｂ（
!

）是待定项。由此可得

ｄｆ
ｄＣ＝Ａ（!） （１６）

　　假设不含噪声的观测值为 Ｙ^，观测方程为 ｈ（线
性或非线性），即有 Ｙ^＝ｈ（Ｃ）。实际中由于无法直
接得到无噪的观测值 Ｙ^，其可近似表示为

Ｙ^＝ｈ（Ｃ）≈ｈ（^Ｃ）＋Ｈ（Ｃ－Ｃ^） （１７）
其中，^Ｃ为Ｃ的估计值，Ｈ为基于实际观测方程得
到的雅克比矩阵，其表达式为Ｈ＝ｈ（Ｃ）／Ｃ。根据
文献［１１］，假设先验概率ｇ（Ｃ）和似然函数 ｌ（Ｃ）都
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服从高斯分布，可以表示为

ｌｏｇ（ｇ）＝－１２（Ｃ－
珚Ｃ）ＴＰ－１（Ｃ－珚Ｃ） （１８）

ｌｏｇ（ｌ）＝－１２（Ｙ－Ｙ^）
ＴＲ－１（Ｙ－Ｙ^）＝

－１２｛Ｙ－［ｈ（^Ｃ）＋Ｈ（Ｃ－Ｃ^）］｝
ＴＲ－１

｛Ｙ－［ｈ（^Ｃ）＋Ｈ（Ｃ－Ｃ^）］｝ （１９）
式中，珚Ｃ为Ｃ的先验均值；Ｐ为 Ｃ的预测误差协方
差矩阵，给定 Ｐ的初始值，利用扩展卡尔曼滤波
（ＥＫＦ）或者无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）迭代更新获得
Ｐ；Ｒ为观测方程的噪声协方差矩阵。将式（１８）和
式（１９）代入式（８）可得 ｌｏｇｑ（Ｃ，

!

），并利用式（１６）
和（１９）计算方程（１４）可得

－１２｛Ｙ－［ｈ（^Ｃ）＋Ｈ（Ｃ－Ｃ^）］｝
ＴＲ－１

｛Ｙ－［ｈ（^Ｃ）＋Ｈ（Ｃ－Ｃ^）］｝＋ｍ（
!

）＝
｛（Ｃ－珚Ｃ）ＴＰ－１－

!

｛Ｙ－［ｈ（^Ｃ）＋Ｈ（Ｃ－Ｃ^）］｝Ｔ

Ｒ－１Ｈ｝（ＡＣ＋ｂ）－Ｔｒ（Ａ） （２０）
由式（２０）两边含有Ｃ２项相等可得

－１２（ＨＣ）
ＴＲ－１（ＨＣ）＝ＣＴＰ－１ＡＣ＋

!

（ＨＣ）ＴＲ－１ＨＡＣ

－１２Ｈ
ＴＲ－１Ｈ＝Ｐ－１Ａ＋

!

ＨＴＲ－１ＨＡ （２１）

因此我们可以得到Ａ的表达式为

Ａ＝－１２（Ｐ
－１＋

!

ＨＴＲ－１Ｈ）－１ＨＴＲ－１Ｈ （２２）

同理利用式（２０）两边含Ｃ项相等可得
ＣＴＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋ＨＣ^］＝ＣＴＰ－１ｂ－ＣＴＡＴＰ－１珔Ｃ＋
!

（ＨＣ）ＴＲ－１Ｈｂ－
!

ＣＴＡＴＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋ＨＣ^］
ＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋ＨＣ^］＝Ｐ－１ｂ－ＡＴＰ－１珚Ｃ＋
!

ＨＴＲ－１Ｈｂ－
!

ＡＴＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋ＨＣ^］
（２３）

我们可以得到ｂ的表达式
ｂ＝（Ｐ－１＋

!

ＨＴＲ－１Ｈ）－１｛ＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋
ＨＣ^］＋ＡＴ｛Ｐ－１珚Ｃ＋

!

ＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋ＨＣ^］｝｝
（２４）

由于我们无法知晓珚Ｃ值，用估计值 Ｃ^代替珚Ｃ，可得
ｂ＝（Ｐ－１＋

!

ＨＴＲ－１Ｈ）－１｛ＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋
ＨＣ^］＋ＡＴ｛Ｐ－１Ｃ^＋

!

ＨＴＲ－１［Ｙ－ｈ（^Ｃ）＋ＨＣ^］｝｝
（２５）

利用矩阵求逆定理可得

（Ｐ－１＋
!

ＨＴＲ－１Ｈ）－１＝Ｐ－
!

ＰＨＴ（Ｒ＋
!

ＨＰＨＴ）－１ＨＰ
（２６）

将式（２６）代入式（２２）化简可得

Ａ＝－１２ＰＨ
Ｔ（Ｒ＋

!

ＨＰＨＴ）－１Ｈ （２７）

将式（２６）代入式（２５），并利用式（２７）化简，最后
可得

ｂ＝（Ｉ＋２
!

Ｃ）［（Ｉ＋
!

Ａ）ＰＨＴＲ－１（Ｙ－ｅ）＋ＡＣ^］
（２８）

其中，Ｉ为单位矩阵，ｅ＝ｈ（^Ｃ）－ＨＣ^是将测量方程线
性化的误差，当测量方程ｈ为线性时ｅ恒等于０。将
式（２７）和式（２８）代入式（１５）即可得函数ｆ（Ｃ，

!

）。

因此，本文提出的 ＯＦＤＭ的 ＴＶＣ估计（ＰＦＦ）算
法共有两个阶段，即训练阶段和估计阶段，其主要

步骤如下：

（１）首先系统发送端发送一串接收端已知的
ＯＦＤＭ训练序列 Ｘｍ，接收端利用已知的训练序列
Ｘｍ和接收信号Ｙｍ使用 ＬＭＳ估计算法获得 ＴＶＣ的
初始估计 Ｃ^ｔ－１，利用 Ｃ^ｔ－１生成初始粒子集合，表示为
珓ｃｔ－１．ｉ（１≤ｉ≤Ｎｐ），其中Ｎｐ为粒子个数。

（２）利用当前实时观测得到的 Ｙｔ和前一时刻
得到的 Ｃ^ｔ－１，采用式（２９）所示的最大似然解码算法

对符号Ｘｔ粗估计（解码），得到其估计值Ｘ
～

ｔ。

Ｘ
～

ｔ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｘｔ∈｛Ｓ｝

Ｎｔ
‖Ｙｔ－Ｃ^ｔ－１Ｘｔ‖２

（２９）

其中，Ｓ为发射字符集（包括所有可能的发射字符），
Ｎｔ为发射字符集中字符个数。

（３）根据当前观测值的 Ｙｔ和前一时刻信道估

计值 Ｃ^ｔ－１以及发射信号粗估计值 Ｘ
～

ｔ，使用粒子流滤

波算法按如下步骤估计现时信道 Ｃ^ｔ：
（ａ）根据状态方程（２），对粒子集 珓ｃｔ－１，ｉ（１≤ｉ≤

Ｎｐ）进行先验更新，此处α与式（２）中α的值相同
珓ｃｔ，ｉ＝α珓ｃｔ－１，ｉ＋Ｖｍ （１≤ｉ≤Ｎｐ） （３０）

（ｂ）利用当前时刻测量值Ｙｔ和式（１５）、式（２７）
和式（２８）对 珓ｃｔ，ｉ进行更新，得到服从 ｐ（Ｃ，ｔｋ Ｚｋ）概
率分布的粒子 珓ｃｔ，ｉ。

（ｃ）计算粒子 珓ｃｔ，ｉ的均值获得估计量

Ｃ^ｔ＝
１
Ｎｐ∑

Ｎｐ

ｉ＝１

珓ｃｔ，ｉ （３１）

（４）根据当前时刻的观测信号 Ｙｔ和估计信道
Ｃ^ｔ再次利用式（２９）进行最大似然解码，得到发送序

７４２
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列Ｘｔ的估计值 Ｘ^ｔ。
步骤（１）为训练阶段，步骤（２）～（４）为估计阶

段，步骤（１）～（４）对一帧ＯＦＤＭ信号的信道完成了
估计，在下一帧ＯＦＤＭ信号到来时，重复上述过程。
在训练阶段需要训练序列以完成对初始信道的估

计，在后续信道实时估计中不需要发送任何训练序

列信息。完整ＰＦＦ算法如表１所示。

表１　基于粒子流滤波的时变信道估计算法

Ｔａｂ．１　ＯＦＤＭｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

训练阶段：

估计初始信道得到信道初始值 Ｃ^ｔ－１并生成初始粒子

集 珓ｃｉｔ－１（１≤ｉ≤Ｎｐ）。

估计阶段：

对ｋ＝ｔ，ｔ＋１，…，ｔ＋Ｎｄ－１，

１）利用 Ｃ^ｋ－１和当前测量值 Ｙｋ通过式（２９）得到粗估

计值Ｘ
～

ｋ；

２）利用式（３０）对粒子集 珓ｃｉｋ－１进行先验更新得到 珓ｃ
ｉ
ｋ；

３）计算样本均值 珋ｃ＝ １Ｎｐ∑
Ｎｐ

ｉ＝１

珓ｃｉｋ；

４）对ｊ＝１，２，…，Ｎ
!

，设
!

＝ｊΔ!：

　① 在 珋ｃ值处线性化测量方程 ｈ，得到 Ｈ＝

ｈ（ｃ）
ｃ ｃ＝珋ｃ，ｅ＝ｈ（珋ｃ）－Ｈ珋ｃ；

　②利用式（２７）和式（２８）计算出Ａ和ｂ；
　③对ｉ＝１，２，…，Ｎｐ，利用式（１５）计算出每个粒子

对应的ｆ（珓ｃｉｋ，!）值，并平滑移动每一个粒子 珓ｃ
ｉ
ｋ＝珓ｃ

ｉ
ｋ＋Δ!ｆ

（珓ｃｉｋ，!）；

　④利用样本集 珓ｃｉｋ更新样本均值 珋ｃ＝
１
Ｎｐ∑

Ｎｐ

ｉ＝１

珓ｃｉｋ；

５）利用式（３１）计算 Ｃ^ｋ，结合当前测量值 Ｙｋ，由式

（２９）得到发送序列Ｘｋ的估计值 Ｘ^ｋ。

表１中 Ｎｄ表示一帧 ＯＦＤＭ信号中不包括训练
序列的 ＯＦＤＭ符号长度，Ｎｄ的值通常为 １０；Ｎ

!

＝
１／Δ!，Δ!为数值积分步长。表１中采用的是欧拉
积分法，也可采用其他数值积分方法。

４　算法仿真与性能分析

本节仿真实验中将分析比较基于 ＥＫＦ、标准粒

子滤波（ＳＰＦ）、扩展卡尔曼粒子滤波［１５］（ＥＫＰＦ）和
本文算法（ＰＦＦ）的四种信道估计算法性能。以
ＭＡＴＬＡＢ２０１０ｂ作为工具，在 Ｉｎｔｅｌ酷睿双核处理器
（２．１３ＧＨｚ）、２ＧＢ内存的 ＰＣ机上实现仿真实验。
假设在一个 ＯＦＤＭ符号中的信道不变，设 ＯＦＤＭ
系统的载频为２ＧＨｚ，带宽为１０ＭＨｚ，系统的子载
波数目为６４个，信号调制方式为 ＱＰＳＫ；系统采用
瑞利多径衰落信道；式（２）中参数 α即归一化多普
勒衰减率 ｆｄＴｓ的值分别设为０．０１和０．０３，分别对
应于慢时变信道和快时变信道；由式（５）确定噪声
方差 σ２ν的值；每一次初始信道估计发送一帧
ＯＦＤＭ符号序列，其中第一个 ＯＦＤＭ符号为训练
序列，后面紧跟着１０个未知的 ＯＦＤＭ符号即Ｎｄ＝
１０；粒子流滤波的数值积分步长 Δ!＝０．１；仿真实
验的次数为１０００次，三种不同粒子型滤波器的粒
子数 Ｎｐ＝５０。

环境噪声Ｗｍ分别为高斯噪声和非高斯噪声，
仿真中采用的非高斯噪声为 ＭｉｄｄｌｅｔｏｎＡ类［１６］非高

斯噪声，可以用混合高斯模型来近似表示Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ
Ａ类非高斯噪声，其概率密度表示为 ｐ（Ｗｍ）＝（１－

ε）Ｎ（０，σ２ｇ）＋εＮ（０，κσ
２
ｇ），Ｎ（０，σ

２
ｇ）为服从均值为

０，方差为 σ２ｇ的复高斯分布，仿真中取 ε＝０．３，
κ＝１００。

用传输的误比特率（ＢＥＲ）和式（３２）所定义的
归一化均方误差（ＮＭＳＥ）分析比较四种信道估计算
法性能。

ＮＭＳＥ＝

∑
Ｎｄ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｅ‖Ｃｍ（ｋ）－Ｃ^ｍ（ｋ）‖

２

‖Ｃｍ（ｋ）‖{ }２

ＮｄＮ
（３２）

其中 Ｃ^ｍ（ｋ）和Ｃｍ（ｋ）分别是估计值 Ｃ^ｍ和Ｃｍ的第ｋ
维分量，Ｎ为信道维数。

高斯噪声和非高斯噪声下４种信道估计方法对
慢时变信道和快时变信道估计的归一化均方误差

和误码率分别如图３和图４所示。
由图可见，在环境噪声为高斯和非高斯噪声

时，４种方法对慢时变信道的估计性能都优于快时
变信道；本文算法在高信噪比情况下的信道估计的

ＮＭＳＥ和ＢＥＲ都要显著低于其他三种算法；在两种
环境噪声情况下本文算法的估计性能变化较小，这

说明本文方法对噪声的鲁棒性较好。
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图３　高斯环境噪声下时变信道估计性能
Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

９４２



信 号 处 理 第３２卷

图４　非高斯环境噪声下时变信道估计性能
Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表２　４种滤波算法的平均运行时间
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

滤波算法名称 运行时间／ｓ

ＥＫＦ ０．０４６８

ＳＰＦ ０．３８５２

ＥＫＰＦ ２．９２０４

ＰＦＦ ０．２６６１

为了比较不同信道估计算法的计算复杂度，对

每种滤波算法分别进行了１０００次仿真实验，４种算
法的运行时间平均值如表２所示。由表可见：ＥＫＦ
算法运行速度最快；在其余三种粒子型算法中，ＰＦＦ
运行速度最快，ＳＰＦ次之，ＥＫＰＦ最慢。

５　结论

本文提出了一种基于粒子流滤波的ＯＦＤＭ时变
信道估计方法，采用粒子流形式更新粒子，能够有效

避免粒子滤波方法中重采样引起的“粒子贫化”问

题，和基于粒子滤波的信道估计算法相比，本文算法

估计精度高，对噪声鲁棒性强，计算复杂度低。
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