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重要性采样的最大似然多径信道估计算法

何启亮, 许 华
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 提出了一种基于重要性采样方法的最大似然多径信道估计方法。该方法将时延与幅度

估计解耦,利用蒙特卡罗算法(MC)对未知参数的分布函数抽样,计算样本均值直接得到多径时

延和幅度估计结果,避免了耗时较长的多维网格搜索和对初值较为敏感的迭代算法。仿真结果

表明,对于多径路数分别为5、15的情况,均能获得较好的信道估计。相比于现有的其他一些算

法,该算法不仅能够同时获得时间延迟估计,同时也能对幅度精确估值。
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ResearchonanImportanceSamplingBasedMaximumLikelihoodTimeDelay
andAmplitudeEstimatorinMultipathEnvironments

HEQiliang,XUHua
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Basedontheimportancesampling(IS),thispaperproposesanewalgorithmtoestimatethetime
delayandamplitudeinmultipathchannels.Thisalgorithmdecouplesthetimedelayandamplitudeestima-
tionandutilizesMonteCarlomethodforsamplingunknownparameters.Bysodoingtheparametersare
approximatedbytheaverageofsamples,andtheestimatorproposedinthispaperavoidsthecomplexmul-
tidimensionalgridsearchanditerativemethodswhichdependseriouslyontheinitialguess.Theresults
showthatthealgorithmperformswellunderconditionofrespectivemultipaths5,15.Comparedwith
someotherknownalgorithmsunderthesamecondition,thealgorithmcanachievenotonlythetimedelay
estimation,butalsoaprecisionamplitudeestimationsimultaneously.
Keywords:timedelay;amplitude;maximumlikelihood(ML);importancesampling(IS)

  多径信道的信道估计无论是在常规数字通信系

统还是在 OFDM(OrthogonalFrequencyDivision
Multiplexing)信号解调处理中都具有非常重要的意

义,它能够为恶劣信道条件下完成高质量的通信提

供必要的信息支撑,例如能够为信道均衡特别是

Turbo均衡处理[12]以及RAKER接收提供重要的

信道参数信息。另外,多输入多输出(MIMO)系统

接收信道均衡和相关检测也都需要精确的信道状态

信息。
传统的信道估计采用RLS等经典的自适应信

号处理方法估计信道冲激响应,但是估计精度受噪

声的影响非常严重;而基于迭代处理的EM 算法则

严重依赖于初始值的准确性[3]。目前广泛研究的一

类利用信道稀疏性的信道估计方法,在稀疏信道中



性能良好,但难以适合于多径密集的情况[46]。基于

粒子滤波技术的信道估计方法[1],具有比线性信道

估计更好的误码性能,但是仅适用于OFDM 系统;
文献[7]将LMS中加入梯度导引似p 范数约束,使
得传统的自适应信道估计算法具有适应不同稀疏度

信道的能力,但是这种方法未能从根本上改变LMS
算法收敛速度慢、受噪声影响大等问题。

时延估计是现代信号处理中备受关注的热点,
经典处理方法是Bell等人提出的匹配滤波技术[8],
这类方法的精度受限于采样分辨率。MUSIC算

法[9]将多径时延估计问题在频域等效成正弦频率估

计问题,可获得较高分辨率的估计算法,但其性能仅

限于在频谱平坦或近似平坦的情况下较优。ML[10]

准则的多径时延估计方法,可以实现时延的高分辨

率估计,且对信号形式也没有附加要求,但是点处理

过程涉及复杂的多维优化问题。Feder等人提出了

基于 ML准则的EM 算法[1112],将多维优化的复杂

问题分解成一系列一维优化问题的迭代,但是它对

初值非常敏感,且难以精确初始化。本文采用蒙特

卡罗[1314]重要性采样求解函数最优解。

1 信号模型

用参数αi 和τ1 分别表示第i条传播路径的增

益 系 数 和 时 间 延 迟,它 们 分 别 组 成 向 量 α =
[α1α2…αp]、τ=[τ1τ2…τp]。对接收信号离散采

样得到:

y(nTs)=∑
P

i=1
αix(nTs-τi)+ω(nTs),n =0,1,...,N -1 (1)

式中:y(nTs)为接收信号采样序列;x(nTs)为发

射信号采样序列;P 为总的多径个数。并对采样序

列y进行离散傅里叶变换(DFT),可以得到:

Y(k)=∑
P

i=1
αiX(k)e-

j2Πkτi
N +W(k) (2)

将式(2)转化为向量形式为:

Y=Φα(τ)α+W (3)
式中:Y=[Y(0),Y(1),...,Y(N -1)]T ;复高斯白

噪声 W = [W(0),W(1),...,W(N -1)]T 。矩 阵

Φ(τ)仅 与 参 数 τ 有 关,即 Φ(τ)= [φ(τ1),

φ(τ2),...,φ(τp)]。

φ(τi)= [X(0),X(1)e-
j2πτi

N ,...,X(N -1)e-
j2π(N-1)τi

N ]T

[X(0),X(1),…,X(N-1)]为发射信号的采

样序列。进而,构建τ 和α 的似然函数:

Λ(τ,α)∝L(Y;τ,α)=
1

πNσ2N
exp{-

1
σ2
(Y-Φa(τ)α)H(Y-Φa(τ)α)} (4)

式中:L(Y;τ,α)为Y 的概率密度函数;σ2 为噪声

功率的方差。因此,为求参数的最优估计值,可以通

过求式(4)的最大值。

2 信道估计算法

L(Y;τ,α)是关于参数τ和α 联合的非线性函

数,且是α 的二次函数,较难直接求解。可以先将

量α 和τ做去耦处理。α 关于参数τ的估计值的解

析式可以通过求偏导的方法得到。即假设在τ已知

的情况下,α 的估计值为:

α̂=arg[max(L(τ,a)=ln{Λ(τ,a)})] (5)
将式(4)代入式(5)得:

α̂(τ)=(ΦH
a(τ)Φa(τ))-1ΦH

a(τ)Y (6)

将式(5)中的a 用近似值α
^

代替,化简并取对

数,得到估计时延τ 的简化似然函数:

Lc(τ)=
1
σ2

YHΦa(τ)(ΦH
a(τ)Φa(τ))-1ΦH

a(τ)Y (7)

根据Pincus的全局最大化算法[13],参考文献

[14]的解决方法。其基本思想如下:如果函数f
(x)存在全局最大点且在这点的值是正数,则最大

值点可近似为:

x̂i=∫...∫xiexp{ρ0f(x)}dx

∫...∫exp{ρ0f(y)}dy
,i=1,2,....,M (8)

假设定义exp(ρ0f(x))的归一化函数为:

f'(x)=
exp{ρ0f(x)}

∫...∫xexp{ρ0f(x)}dx

则函数f'(x)被认为是x 的伪概率密度函数

且满足∫...∫xf'(x)dx=1,此时可认为该概率密度

函数是x 的最佳估计值。即:

x̂i=∫...∫xf'(x)dx,i=1,2,....,M (9)

针对本问题的简化似然函数L(Y;τ,α)的最大

化问题,全局最大估计为:

τ̂i=∫...∫τiL'
c,ρ0(τ)dτ (10)

式中:L'
c,ρ0(τ)=

exp{ρ0Lc(τ)}

∫...∫τiexp{ρ0Lc(τ
-
)}dτ

-
是P 维的

函数exp{ρ0Lc(τ)}构造的伪概率密度函数。
实际上,当ρ0 趋向于无穷大时,L'c,ρ0(τ)在全

局最大值点呈现出一个P 维的Diracdelta函数。
因此,τ的最佳估计值可由式(10)计算得到。但是,
由于式(10)为多重积分且比较复杂,因此是很难直
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接通过计算得到的。
针对此问题,可以利用L'

c,ρ0(τ)生成R 个τ 的

样本,由大数定理可知,当R 趋向无穷大时,样本均

值逼近真实积分。因此我们可以用简单的样本均值

τ̂=
1
R∑

R

k=1
τk 代替式(10)的复杂积分。显而易见,随

着R 的增大,样本均值的方差越小,̂τi 也更加逼近

于简化似然函数的最佳估计值。然而,L'c,ρ0(τ)是

参数τ 的非线性函数,而且需要在多维样本空间中

实现,因此由该函数产生多维非线性随机数是很难

的。针对此问题,采用重要性采样方法,可构造另一

个容易产生的样本概率密度函数p'(τ)。从p'(τ)
获得τ 的R 个样本,式(10)便可以从下面的样本平

均来逼近。

∫...∫τL'
c,ρ0(τ)dτ=∫...∫τL'

c,ρ0(τ)
p'(τ)p

'(τ)dτ≈

1
R∑

R

k=1
τ
L'

c,ρ0(τ)
p'(τ)

(11)

这里一个重要的问题是如何选取重要性采样函

数p'(τ)。它直接影响着估计的准确性和计算量。
通过文献[1618],可以得到选择好的重要性函

数的解决方法:
由 于 简 化 似 然 函 数 包 含 矩 阵 求 逆 项

(ΦH(τ)Φa(τ))-1 ,而 统 计 验 证 表 明,矩 阵

(ΦH(τ)Φa(τ))-1 上的非对角线上的值要远小于其

对角线上的值,因此可以将ΦH(τ)Φa(τ)近似为对

角矩阵,从而避免复杂的运算。即:

  [ΦH(τ)Φa(τ)]≈ (∑
N-1

k=0
X(k)2)IP (12)

式中:IP 为P×P 的单位矩阵。此时,定义重要性

函数为:

p(τ)=Π
P

i=1
exp

ρ1

σ2(∑
N-1

k=0
X(k)2)

I(τi){ } (13)

I(τi)= ∑
N-1

k=0
X(K)*Y(K)expj

2π(k-1)τi

N{ }
2

这里ρ1 为不同于ρ0 的常数。其归一化为:

p'(τ)=

∏
P

i=1
exp

ρ1

σ2(∑
N-1

k=0
X(k) 2)

I(τi){ }

∫...∫∏
P

i=1
exp

ρ1

σ2(∑
N-1

k=0
X(k)

2)
I(τi){ }dτ

(14)

多径时延估计τ 就可以由下式给出:

τ̂i=
1
R∑

R

k=1
τk(i)

L'
c,ρ0(τ)
p'(τ)

(15)

将得到的参数τ,代入式(6)进行幅度估计,即

α̂=(ΦH
a(τ)Φa(τ))-1ΦH

a(τ)Y (16)
得到关于参数α 的P 个估计值。相比于联合

估计方法,此算法通过将待估参数解耦,大大降低了

算法计算量。

3 结果分析与讨论

3.1 总体性能分析

本文运用该算法的估值性能,针对高斯白噪声

下的8PSK信号进行仿真分析。为了更好的对新算

法性能做出评价,本文将该算法与 EM 算法 CS
(compressedsening)算法的计算结果以及RLS算

法进行了比较分析。其中参数设置如下:样本数为

N =100,ρ0 和ρ1 分别设置25和6,多径数P 分别

设为5和15。采样间隔Ts =1×10-4s,SNR的变

化范围为-5dB到25dB,R=1000,并采用500次

MonteCarlo仿真的平均来计算估计的均方误差

(MSE)。
其中,信道估计的 MSE由下式计算:

MSE=E[∑
N-1

k=0
H
^

k -Hk
2/∑

N-1

k=0
Hk

2] (17)

式中:H
^

k 是算法得到的参数估计值;Hk 为真实值。
图1(a)和(b)分别为本文算法在多径数P 取5

和15时的信道估计结果示意图。由图可见,该算法

在多径数稀疏或者多径数密集时都能较为准确估计

出信道系数。

图1 不同多径数IS算法估计结果和实际信道响应对比

Fig.1 ResponsecomparsionbetweenISestimationandactual
channelresponsewithdifferentmultipathnumbers
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  本文在多径数P 取不同值的情况下,运用不同

算法分别对多径信道稀疏时和多径信道密集时做了

比较分析。当多径数P 设为5时,传统的RLS算法

有较高的 MSE,而EM算法在信噪比超过15dB时

候也表现出较好的性能,见图2(a)。但是,与IS和

CS2个算法相比,它只是次优化。IS和CS算法在

整个SNR的比较范围内,都比RLS和EM 算法的

MSE要低出很多。从图2(a)中可以看出,当SNR
较低时,IS算法较CS算法表现出更好的性能,大约

提升了1dB。随着SNR的增大,CS算法也逐步体

现出在稀疏多径信道条件下优越的估计性能,与本

文IS算法的性能逐渐一致。从而证明了本文所提

的算法对稀疏多径信道有更良好的估计性能,并且

相比于EM算法,本文摆脱了对初始值的依赖。从

图2(b)可以看出,当多径数P 设为15时,此时多径

信道较为密集,在整个SNR范围内,IS算法较CS
算法有着更优的表现,性能大约提升2dB。

图2 不同多径数IS算法与其它算法之间的性能比较

Fig.2 Performancecomparisonbetweendifferent
algorithmwithdifferentmultipathnumbers

3.2 参数对算法性能的影响

由上文推导过程可以看出,ρ0、ρ1 对估值的准

确度和计算量有着重要影响。一般来说,当参数ρ0

趋向于无穷大时,简化似然函数呈现P 维的Dirac
delta函数形状,使全局最大值和其它极值点有明显

的区别。实际上,如果当函数的全局最大点和其它

极值点已经分开,则ρ0 的取值不必太大 ;否则只有

ρ0较大时,才能满足计算要求。参数ρ1能够保证重

要性采样函数与最大函数形状的类似程度,并且描

述的伪概率密度函数具有“重尾”特性,不宜取太大。
图3给出了多径数P =3,其它参数设置不变

时,参数ρ0 和ρ1 的选取对算法的估计性能的影响。
从图3(a)可以看出,估值的均方误差(MSE)随着ρ0

的增大,先缓慢减小,后迅速下降,并随着ρ0 的继续

增大几乎保持不变。这表明,当全局最大点和其它

极值点已经分开,此时的ρ0 的取值已经能够满足计

算要求,继续增大ρ0 对结果改善不大。从图3(b)
可以看出,随着ρ1 的增大,估值标准差先缓慢变化,
后迅速增加,并在之后随着ρ1 的继续增大几乎保持

不变。这说明,当ρ1 的值过大时,会导致算法性能

急剧变差,可能会导致某些延时峰消失。从图中可

以看出,ρ0的最佳取值范围是大于18,而ρ1的最佳

取值范围在2~7。

图3 参数ρ0与ρ1对算法性能的影响曲线

Fig.3 Thecurveofρ0andρ1onestimationperformance

4 结语

针对多径环境下的信道估计算法问题,本文提

出了基于重要性采样的最大似然估计算法,根据参

数的最大似然估计,构建时延和幅度的似然函数,并
将幅度表示为时间延迟函数构建成时延估计的简化

似然函数。针对简化似然函数采用了重要性采样方

法来求得该函数的最优解,并利用幅度和时延的关

系式,求得对应的多径幅度值,从而获取多径参数。
相比其它信道估计算法,该算法具有更广的适用环

境,且估计精准度较高,具有良好的实际应用价值。
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