
正交频分复用 !"#$ %!&’()*)+,- "&./0.+12 #34353)+
$0-’36-.73+*8作为一种多载波并行传输技术 !具有高效的
频谱利用率 "优良的抗多径衰落能力和简单的系统硬件
结构 # !"#$ 以其多种优良性能成为无线通信系统最有
竞争力的候选方案 $
信道估计就是为了估计出信道的频域或者时域冲

激响应 !从而能大概率地恢复接收到的数据 $ 在 !"#$
系统中 !为了最大可能地保证信道的多径和衰落效应不
会影响 !"#$ 系统的性能 !需要采用信道估计的方法逼
近信道响应的随机变化 !以便能用信道影响逆向修正信
号 $ 因此 !寻找有效的信道估计算法已成为 !"#$ 技术
主要研究方向之一 9 :;$
现有的信道估计算法多数都假设信道是准静态的 !

即信道冲激响应在一个 !"#$ 符号时间内基本不变或变
化很慢!可以近似忽略 $ 然而在高速移动环境下!多普勒

频移扩展将导致信道在短时间内的冲激响应产生变化 !
使系统成为一个时变系统 $ 无线信道上多普勒频移的存
在使得信道特性具有时变性!给信道估计带来困难 9<=>;$

?,-@,+ 滤波技术是一种可用于在线估计系统状态
的方法 !由量测值重构系统的状态向量 !并以 %预测=实
测=修正 &的顺序递推 !根据系统的量测值来消除随机干
扰 !再现系统的状态 $ ?,-@,+ 滤波用状态方程来描述状
态变量的动态变化规律 ! 并不需要知道全部过去的值 !
因此比较适用于时变系统 $
目前 !基于 ?,-@,+ 滤波方法的信道估计主要是半盲

信道估计 !整体算法过于复杂 !均方误差和误码率还需
提升 !在实际应用中难以实现 9 A;$ 而利用导频可以进行
信道随时间变化的跟踪 9B;!参考文献 9C;基于导频的 ?,-@,+
滤波方法用于信道子空间的跟踪 !但频域估计部分直接
求逆运算量也很庞大 $

基于卡尔曼滤波的 !"#$系统时变信道估计方法
叶 磊

!中国地质大学 江城学院"湖北 武汉 A>DDEA#

摘 要! 研究了一种基于卡尔曼 !?,-@,+"滤波的 !"#$ 时变信道估计与跟踪问题# 首先建立时变
多径信道的状态方程和测量方程 $然后将信道冲击响应近似为一个低阶自回归滑动平均过程 $利用导
频的先验信息估计出 ?,-@,+ 滤波器的初始值和时变参数 $并通过 ?,-@,+ 滤波跟踪信道的时变特性 #
仿真实验表明 $该方法在时变多径信道下具有较好的性能 $与传统信道估计方法相比 $在均方误差和
误码率等性能指标上有了较大的改进 #
关键词 ! 正交频分复用系统%卡尔曼滤波器 %信道估计%时变信号
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利用导频
估计

!! 利用导频对 %&’(&)
滤波参数进行估计

"" #" $"

%&’(&) 滤波
信道估计

插值

%! "

信道均衡

!! "&"

图 ! 基于 %&’(&) 滤波器的信道估计过程

为了在性能和复杂度两方面做到很好的折衷 !本文
提出了一种基于导频的 %&’(&) 滤波的 *+,- 系统时变
信道估计方法 ! 通过独立跟踪每个子载波的接收信号 !
改善了信道估计 " 仿真实验表明 !本文针对 *+,- 系统
时变信道估计策略 ! 与基于导频的 ./ 和 --/0 算法相
比 !能够获得比传统系统更低的信道估计均方误差和误
码率 "

! 系统模型
假设 *+,- 系统的子载波数目为 #!符号周期为 $!

设时变多径传播信道模型为 1 $2#

% 3 &!! 45
’ 6 7

(58
!)(9 & :* 3 &6!(: 37:

式中 !% 3 &!! :为信道冲激响应 $)( 3 & :为第 ( 条路径的衰减
系数 $!( 为第 ( 条路径的传输延迟 $’ 为路径数 "
第 " 个 *+,- 符号的第 + 个子载波对应的信道冲

激响应为 #

,"3+ :5
’ 6 7

(58
!’"! (;

6 <=!>" " ! ( ?-. +58!7!%!-67 9=:

式中 !’" 51)" !8 )" !7% )" !’ 672 @$!" 51!" !8 !" !7 % !" !’ 672 @$!" 5
1,"98: ,"97:%,"9-67:2 @"
发送序列 * 9" :经无线信道到达接收端 !经快速 ++@

变换后 !接收到第 " 个 *+,- 符号的第 + 个子载波输出
可表示为 #

/"9+ :5,"9+ :0"9+ :A1"9+ : 9":
式中 !1"9+ :是系统观测零均值高斯白噪声 !用来反映实
际信道响应的变化 " 信道估计的目的是通过对发送信
号和接收信号的分析选用合适的算法得到 ,"9+ :"例如 !
可通过梳状导频在 - 个子载波中插入 -! 个导频符号

0" !!9+ : 9+58!7!%!-!67:!0" !!9+ :和 /" !!9+ :分别为发送信
号和接收信号 !则由式 9":可估计出信道响应 ," !!9+ :"
" 基于卡尔曼滤波的信道估计
采用 %&’(&) 滤波能跟踪时变信道 !有利于对系统的

分析与预测 " 取 ," 为状态变量 !而信道的时变特性可以
用 BC 9BDEF C;GH;IIJK;4模型来近似 !在计算复杂度和精
确度之间进行权衡 !本文采用 ," 模型为 ! 阶 !则第 " 个
*+,- 符号的第 + 个子载波的状态空间模型可表示为
&为了简洁省略序号 + ’#
状态方程 #
!"5""!"6!A(" 9L4
测量方程 #
&"5%"!"A)" 9M4

式中 #!" 是系统在第 " 个 *+,- 符号的信道冲激响应 $
(" 为系统状态零均值高斯白噪声 $"" 为状态转移矩阵 "
用卡尔曼滤波来对 !" 进行估计 ! 首先根据以前的

系统状态进行信道估计 #

!! " N"675""!! "67 3$:
误差协方差矩阵预测为 #

*" N"675""!! "67"
@

" A#" 3O:
根据新的观测值来修正第一步的估计 !产生新的估

计 !新估计误差为 #

+"5&"6%"!! " N"67 3P:
根据估计误差给出一种改善的状态估计 #

!! "5!! " 2 "67A3"+" 3Q:
*"5*" N"6764"%"*" N"67 378:

式中 !4" 为 %&’(&) 增益系数 !可表示为 #
4"5*" N"67%"3%"*" N"67%"A$": 67 377:
卡尔曼滤波是一种最优估计 !由式 3P:和式 3Q :可得

到 !" 的卡尔曼滤波估计值为 #

!! "54"&"A3,64"%":!! " 2 "67 37=:
式中 !, 为单位矩阵 $#" 和 $" 分别为 (" 和 )" 的协方差

矩阵 " 误差协方差矩阵 *" 与测量数据无关 !其初始值可
设为 *85,"

由以上分析可知 !初始值!! 8 是未知的 !在 *+,- 系
统中 %" 是发送的信息 !也是未知的 !对时变信道而言 !
""(#" 和 $" 也都是未知的 "为此本文提出的基于 %&’(&)
滤波的信道估计过程如图 7 所示 !过程主要包括 L 个部

分 # 37 :由导频估计初始值!! 8!利用接收到的导频符号进

行 ./ 估计出 !5! 即为初始值!! 8! 也是迭代的初始值 $
3 = :为进一步改善算法对信道在时间变化上的跟踪 !利
用上一步的估计结果计算出 %&’(&) 滤波器参数 $ 3":通
过插值来获得 - 个子载波对应的时变信道冲击响应 $
3L:算法把信道均衡的结果作为 %&’(&) 滤波器的观测值 "

%&’(&) 滤波器的参数估计方法如下 #
37 :参数 "" 的估计 " 采用导频进行信道随时间变化

的跟踪 " 假设子载波之间不相关 !时变的状态转移矩阵
"" 为 #

""5RJ&G36" !8 6" !7% 6" !’67: 37":

6" !+5
7

8

" A 7 ! +

,
8

" ! +

+58!7!%!’67 37L:

式中 !,
8

" ! + 表示利用导频估计得到的第 " 个符号 ! 第 +
个子载波上的信道频率响应 !然后进行线性插值求得 "

3= :参数 #" 的估计 " 根据定义 !#" 可表示为 #

#"59 1:":
S

" 2 37M:

网络与通信 #$%&’() *+, -’../+01*%0’+
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图 ! 基于 "# !$$#% 与 &’()’* 滤波算法信道估计的均方误差

$
#%

#+,-./

图 0 基于 "# !$$#% 与 &’()’* 滤波算法信道估计的误码率

/%
,

#+,-./

当子载波之间不相关时 " 第 ! 个 123$ 符号的第 "
个载波的频率响应过程噪声 #! "" 的方差为 4

!
!

! $ " 5678%
!

! $ " 9!!6&
’

! $ " 9 67:9
于是有 #

!!5( ;"!"
<

! =5

678%
!

! $ " 9!!6&
’

! $ " 9 $ >

!!!! $ $ ! ! ! ! ! ! ! ! $

> 678%
!

! $ " 9!!6&
’

! $ "

!
"
"
"
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#
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%
%
%
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9

67?9

式中 !! 为对角阵 "!!6&
’

!$" 9为 &
’

!$"的方差 "%!"" 可由式 67@9
计算而得 %

609#! 的估计& 当子载波之间不相关时"$! 为对角阵#

$!5) ;%! !%!
<

! =5
!!6*! !""9 ’ >
!! ’ ’ ! ! ! ’

> ’ !!6*! !""

!
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&9

67A9

式中 %! 的估计值为 #

*! 5&! ! B!87""8&
’

! + " 67C9

%! !5;*! ! "> *! ! "7’*! ! "’87= D 6!>9
! 实验仿真与讨论
为了研究基于导频的 &’()’* 滤波的时变信道估计

方法在多径衰落信道中的性能 " 根据无线信道特性 "仿
真实验 123$ 系统参数设置如表 7 所示 & 为了便于比
较 "采用基于导频的信道估计 "# 和 $$#% 算法 &

传统信道估计的算法主要包括 "#($$#% 等 & 为了
验证基于 &’()’* 滤波的信道估计性能在时变多径信道
上的优越性 "首先比较传统算法 "#($$#% 和 &’()’* 滤
波算法在多径数为 E 的情况下 "不同信噪比 6#+,9的性
能 & 0 种算法的信道估计均方误差 6$#%9和误码率 6/%,9
分别如图 !(图 0 所示 &
图 ! 为不同信噪比下 "本文的 &’()’* 滤波方法和传

统的 "# 与 $$#% 算法相比得到的信道频率响应均方误
差 6$#%9的比较& 相对于通常的 "# 与 $$#% 算法"$#%有
较大的改善 & 在信噪比为 >!0> ./ 时 "均方误差下降一
个数量级 & 这主要是因为 &’()’* 滤波对估计误差进行
计算 "并对下一次的估计值进行调节 "可以有效地跟踪
时变信道& 图 0 所示的误码率 6/%,9比较中"最大 3FGG(HI
频移为 70! <J" 可以看到本文的 &’()’* 滤波方法与传
统的 "# 和 $$#% 算法相比 " 在信噪比为 >!0> ./ 时 "
误码率下降约一个数量级 & 这主要是因为 &’()’* 滤波
可以更好地跟踪信道的变化 "同时对滤波结果在频域进

行最小均方意义下的改进 "进一步提高了性能 & 所以由
图 !(图 0 可以得出 "在多径数为 E 的情况下 "由于基于
&’()’* 滤波算法可以进行信道随时间变化的跟踪 "所以
表现出的性能也要比传统的算法要好 & 在此假设情况
下 "&’()’* 滤波的性能是一直优于 "# 与 $$#% 算法的 &
下面对基于导频的 &’()’* 滤波进行不同多径 6E!7E9

仿真分析 "仿真的 #+, 范围是 7> ./!0> ./"其他参数如
表 7 所示 & 并且假设循环前缀长度大于最大信道时延
时间长度 "也就是说 "不存在符号间干扰 & 对于以下仿
真 "通过改变多径数来模拟该算法的性能 & 不考虑相位
补偿 (相位失调和载频补偿问题 &
图 @ 描述了 &’()’* 滤波算法在 123$ 信道估计中

$#%的性能"多径数目变化范围为 E!7E"#+, 范围为 7> ./!
0> ./& 可以看出 "随着多径数的增加 "均方误差 $#% 也
跟着增大 & 当 123$ 系统包含适当的多径时 "$#% 的值
是很低的 & 并且 #+, 的上升和下降 "也影响 $#% 的值随
之变化 & 图 E 是对不同信噪比下由 &’()’* 滤波估计算
法得到误码率的仿真 & 可以看出随着多径数目的增加 "
同一信噪比情况下 "误码率呈现递增的趋势 )不同 #+,
条件下的误码率呈现出不同程度的增长趋势 &

系统参数

载频 -K<J
带宽 -$<J

最大 3FGG(HI 频移 -<J
子载波数

22D

表 7 系统参数
具体数值

!
7

70!
7!A
7!A

系统参数

导频插入方式

循环前缀长度 -!L
123$ 符号长度 -!L
调制方式

插值方式

具体数值

梳状导频

7:
7!A

7:MN$
线性插值

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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本文基于 %&’( 系统为时变信道估计提出了卡尔
曼滤波方法 !该方法显著的特征是能对时变多径信道进
行估计 "根据信道的相关变化提出了监测状态变化的方
法 !经过仿真测试 !表明所提出的卡尔曼滤波方法对时
变多径信道估计方面有较好的结果 "
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图 P 不同 8-7 下 4;<C;? 滤波算法在 %&’( 信道估计中的 (81 性能

(
81

多径数

/1
7

多径数

图 ^ 不同 8-7 下 4;<C;? 滤波估计算法的误码率
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