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混合退火粒子滤波在 MIMOOFDM
信道估计中的应用

陈西宏, 谢泽东, 刘晓鹏, 薛伦生, 赵 宇
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 MIMOOFDM系统信道估计是接收机进行信号相干解调的关键。针对 MIMOOFDM
系统面临的非高斯噪声信道环境,结合改进的混合退火建议分布,将混合退火粒子滤波改进算

法用于对 MIMOOFDM系统进行信道估计。在建立系统状态空间模型和分析混合退火建议

分布基础上,将模糊推理系统用于动态产生退火参数,得到混合退火粒子滤波改进算法;将其用

于对 MIMOOFDM系统进行信道估计,并对信道估计误码率、归一化均方误差和算法复杂度

进行了仿真分析。仿真结果表明,与扩展卡尔曼滤波、粒子滤波、混合退火粒子滤波算法相比,
混合退火粒子滤波改进算法在非高斯噪声信道环境下能够有效降低系统误码率;同时,可用较

少的采样粒子获得较好的系统性能。
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ResearchonApplicationofHybridAnnealedParticleFilterAlgorithm
inMIMOOFDMChannelEstimation

CHENXihong,XIEZedong,LIUXiaopeng,XUELunsheng,ZHAOYu
(AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China)

Abstract:MIMOOFDMsystemchannelestimationisakeyofcoherentdemodulationforsignalreceiver.
AimedatthefactthatMIMOOFDMsystemisfacedwithanongaussnoise,combinedwiththeimproved
proposaldistribution,animprovedhybridannealedparticlefilteralgorithmisusedtoestimatetheMIMO
OFDMchannel.Onthebasisofbuildingthestatespacemodelofsystemandanalyzingtheproposaldistri-
butionofhybridannealed,thefuzzyinferencesystemisusedtogetdynamichybridannealedparameters,

andtheimprovedhybridannealedparticlefilteralgorithmisobtained.Theimprovedhybridannealedparti-
clefilteralgorithmisusedtoestimatethechanneloftheMIMOOFDMsystem.Inthisprocess,thebiter-
rorrate(BER),thenormalizedmeansquareerror(NMSE)andthealgorithmcomplexityofthechannel
estimationaresimulated.ThesimulationresultsshowthatcomparedwiththeextendedKalmanfilter,the
particlefilterandhybridannealedparticlefilteralgorithm,theimprovedhybridannealedparticlefilteral-



gorithmcanreduceeffectivelythebiteerrorrateofsysteminnongausschannel,andatthesametime,

thiscanalsoimprovetheperformanceofsystembyusingasmallamountofsampledparticles.
Keywords:MIMOOFDM;channelestimation;hybridannealedparticlefilter

  信道估计技术是 MIMOOFDM系统的关键技

术之一,信道估计性能好坏直接影响整体性能[1]。
对于通信系统常见的非高斯分布环境噪声[2],

粒子滤波能够克服传统滤波的局限性,因此可用于

对 MIMOOFDM时变信道进行估计[3]。
在粒子滤波算法中,基于重要密度函数选择的

改进粒子滤波算法得到了重视。文献[4]针对传统

粒子滤波的建议分布没有利用到当前观测信息的缺

点,提出一种基于多特征融合的退火算法来改进建

议分布的粒子滤波跟踪方法;文献[5]针对非线性、
非高斯系统状态的在线估计问题,在滤波算法中,用
状态参数分解和退火系数来产生重要性概率密度函

数,构造了混合退火粒子滤波器;文献[6]在混合退

火粒子滤波的基础上,通过对系统状态和观测粒子

方差的研究,提出了非线性环境下动态退火参数粒

子滤波的改进算法;文献[7]在滤波算法中,根据系

统状态噪声统计特性和量测噪声统计特性的关系引

入调整因子,再由模糊推理系统产生退火系数。
针对 MIMOOFDM系统的非高斯噪声这一信

道环境实际和粒子滤波算法自身存在的退化现象,
本文将混合退火粒子滤波算法用于 MIMOOFDM
系统信道估计。

1 MIMOOFDM系统模型

不失一般性,具有Nt 根发送天线和Nr 根接收

天线的 MIMOOFDM系统见图1[89]。

图1 MIMOOFDM系统模型

Fig.1 MIMOOFDMsystemmodel

  图1中,Xi(i∈ 1,2,…,Nt{ })是第i根发射

天线的频域发射信号,Yj(j∈ 1,2,…,Nr{ })是第

j根接收天线的频域接收信号,则n 时刻接收信号

可表示为:

y(n)=HnX(n)+V(n) (1)
式中:X(n)为Nt×1维发射向量;V(n)是Nr×1
维观测噪声;Hn 为Nr ×Nt 维时变信道矩阵。

对于观测噪声V(n),可用 A类 Middleton噪

声模型[9]进行模拟,即:

V(n)~ (1-ε)N(0,κζ2)+εN(0,ζ2) (2)
式中:0≤ε≤1为冲击激噪声出现概率;N(0,ζ2)
表示均 值 为0、方 差 为ζ2 的 复 高 斯 分 布;(1-
ε)N(0,κζ2)为信道背景噪声;εN(0,ζ2)为出现概

率为ε的信道冲击噪声。
对于时变无线信道,常用Jakes模型[10]1214和

AR模型[11]来模拟。其中,AR模型与状态空间方

法结合最适合求解信道问题。由文献[12],窄带无

线时变信道可模拟为一阶AR模型:

Hn =αHn-1+d(n) (3)
式中:α 为一阶AR系数,反映时间信道变化快慢;

d(n)为Nr×Nt 维过程噪声,其中的元素服从以下

分布:

dij,n ~δN(μ,η2)+(1-δ)N(-μ,η2) (4)
式中:δ、μ 和η 可根据实际信道情况离线确定。

AR系数α 可由下式表示:

α=J0(2πfdTs)exp(j2πf0Ts) (5)
式中:J0(·)表示零阶Bessel函数;f0 为载波频

偏;fd 为最大多普勒频移;Ts 为符号采样周期。
综合式(1)和式(4),得到 MIMOOFDM 系统

的动态状态空间模型,进一步将其表示成一般形式:

hn =f(hn-1,dn)

yn =g(hn,vn){ (6)

式中:f(·)和g(·)分别为状态函数和观测函数;

dn 和vn 分别为状态噪声和观测噪声;hn 为系统状

态量;yn 为hn 的观测量。

2 混合退火粒子滤波算法

为限制粒子滤波权值退化现象,需要选取好的

建议分布函数。考虑到状态转移先验分布和观测条

件后验分布各自优缺点,混合建议分布被提出[13]。
混合建议分布综合考虑了状态转移先验概率密

度和当前最新的观测条件后验概率密度。与后验建

议分布相比,计算相对简单、权值更新容易;与先验

建议分布相比,其重要性权值方差更小。
然而,由于重要性权值积分计算实现难度大,且
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采样在似然函数呈峰值分布时效率极低,因此可利

用状态噪声与观测噪声统计特性之间关系,引入退

火参数来克服。

2.1 混合退火建议分布

将系统动态状态空间模型中的状态量hn 分解,
即hn= h1,n,h2,n{ } 。其中,h1,n 服从观测条件后验

概率密度p(h1,k|h(j)
2,n,h(j)

0:k-1,y0:n),h2,n 服从状态

转移先验概率密度p(h2,n|x(j)
2,n-1),则混合退火建

议分布的重要性概率密度函数可表示为:

q(hn|h(j)
0:n-1,y0:n)

=p(h1,n|h(j)
2,n,h(j)

0:n-1,y0:n)×p(h2,n|x(i)
2,n-1)β (7)

式中:h(j)
2,n 是采样自p(h2,n|h(j)

2,n-1)的样本,h0:n 和

y0:n 分别为从起始0时刻到n 时刻的状态量和观测

量。β是退火参数,0≤β≤2,其选取要取决于状态

噪声统计特性∑d
以及观测噪声统计特性∑v

的

关系。

∑d
和∑v

分别为系统的状态噪声dn 和观测

噪声vn 的协方差。对于随机矢量X ,协方差矩阵

可定义如下:

B =

cov(X1,X1) cov(X1,X2) … cov(X1,Xn)

cov(X2,X1) cov(X2,X2) … cov(X2,Xn)
︙ ︙ ︙

cov(Xn,X1) cov(Xn,X2) … cov(Xn,Xn)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式 中:cov(Xk,Xj)= E[(Xk - EXk)(Xj -
EXj)],k,j=1,2,…,n。

参考相应文献[14~15]可知,其对应的权值计

算式为:

w(j)
n =w(j)

n-1p(yn|h(j)
2,n,h(j)

0:n-1,y0:n-1)×
p(h(i)

2,k|h(j)
2,n-2)1-β (9)

退火参数的选取准则如下:

1)Σd <Σv 时取0<β<1,等价于增加噪声使

抽取的样本具有更广分布范围;

2)Σd ≈Σv 时取β=1,可能获得较为良好的滤

波性能;

3)Σd >Σv 时取1<β<2使得先验函数的形

状更加尖锐。这时,可将似然函数作为建议分布,将
粒子推向高似然区域。

为减少计算量,对式(7)执行对数运算得:

lgq(hn|h(j)
0:n-1,y0:n)=lgp(h1,n|h(j)

2,n,h(j)
0:n-1,y0:n)+

βlgp(h2,n|h(j)
2,n-1) (10)

2.2 改进的混合退火建议分布

以上混合退火建议分布中,退火参数β 取值固

定。然而,由于概率密度分布具有不确定性,传统混

合退火粒子滤波效率和性能不好[16]。为此,引入模

糊推理系统(FIS)对传统的混合退火建议分布进行

改进。
定义调节因子b,表示为:

b=∑d

∑v

(11)

可以通过b值来调节β 取值。
定义模糊子集equal表示在1附近,more表示

基本大于1,less表示基本小于1。退火参数β 的

FIS规则如下:

IFb∈equal;thenβ∈equal
IFb∈more;thenβ∈more
IFb∈less;thenβ∈less

(12)

式中:b和β 的隶属度函数分别见图2、图3。

图2 b的隶属度函数

Fig.2 Themembershipfunctionofb

图3 β 的隶属度函数

Fig.3 Themembershipfunctionofβ

  选用中心法作为解模糊方法,FIS为单输入单

输出(SISO)系统,故选用SISO模糊推理模型。

2.3 混合退火粒子滤波改进算法

选用上述改进的混合退火建议分布,得到如下

混合退火粒子滤波改进算法。其具体实现步骤为:

Step1 初始化。

设定n=0。

Step2 确定建议分布。

计算采样粒子h(j)
n 的方差∑d =var(h(j)

n )以

及和观测粒子y(j)
n 的方差∑v=var(y(j)

n ),代入式

(11)后确定b,根据FIS确定β,再代入式(7)确定

建议分布。

Step3 重要性采样。
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抽取2个子状态的建议分布样本,代入式(9)计

算权值,并计算归一化权值w
~
(j)
n =w(j)

n /∑
N

j=1

(w(j)
n )。

Step4 重采样。

计算有效样本数Neff=1/∑
N

j=1

(w
~
(j)
n )2,若Neff<

Nth(Nth 表示样本数阈值),则进行重采样[17]。

Step5 状态的后验均值估计。

在已知q(hk|y1:k)情况下,得到状态的后验均

值估计:

  g
-
(hn)=

1
N∑

N

j=1
g(h(j)

n )w
~
(h(j)

n ) (13)

Step6 终止条件判断。

判断n 时刻是否为最后时刻。若是,则算法结

束;若不是,则n:=n+1,返回Step2。

3 基于混合退火粒子滤波改进算法的

MIMOOFDM信道估计

3.1 基于改进算法的信道估计实现

按照上述混合退火粒子滤波改进算法设计混合

退火粒子滤波器,作为 MIMOOFDM 系统的信道

估计器。具体实现步骤如下:

Step1 初始化。

使用训练序列将信道估计器预测部分先前状态

粒子H(j)
n-1更新为H(j)

n 。将H(j)
n 送至接收器滤波部

分,同时将其均值 Ĥc
n 送至空时译码器。

Step2 粗估计。

空时译码器利用 Ĥc
n 和接收信号yn 进行译码,

得到发射信号Xn 的粗糙估计Xc
n 。

Step3 粒子更新。

空时译码器利用预测粒子H(j)
n 和yn 、Xc

n 进行

滤波,得到新的滤波粒子H(j)
n 。

Step4 细估计。

新的滤波粒子在用于产生准确度更高的信道状

态估计 Ĥr
n 的同时,将其延时τ 后送至信道估计器

预测部分。空时译码器利用Ĥr
n 和yn 进行译码得到

译码估计Xr
n 。

根据以上步骤,至此,实现了对 MIMOOFDM
系统的信道估计。省略了 OFDM 处理过程的系统

信道估计简化框图见图4:

图4 系统信道估计简化框图

Fig.4 Thesimplifiedblockdiagramofthechannelestimation

3.2 算法性能仿真与分析

仿真中,主要参数设置为:2发2收天线,信道

系数hij(n)由式(3)和式(5)产生,信源采用BPSK
调制,符号速率为144kbps,最大多普勒频移fd =
200Hz,载波频偏f0=100Hz。离线确定的参数

δ、μ 和η2分别选为0.7、0.044和0.0039。对2000
个码元进行500次蒙特卡洛仿真,粒子数取200。

本文在对基于混合退火粒子滤波改进算法

(IHAPF)的MIMOOFDM时变信道估计进行仿真

的基础上,将其与扩展卡尔曼滤波(EKF)、以转移

先验作为建议分布的标准粒子滤波(PF)、文献[5]
提出的混合退火粒子滤波(HAPF)的检测结果分别

进行对比,并从误码率性能、归一化均方误差性能和

复杂度3个方面进行分析。

3.2.1 误码率性能分析

  由图5可知,EKF算法仅仅采样均值和方差表

征状态概率分布,对于非高斯分布的噪声信道其估

计精度很难保证;在SNR=6dB以后,出现误码平

层,其误码率(BER)高达10-2 。PF算法由于建议

分布没有利用当前的观测数据,且其本身存在粒子

退化现象,使得在较低信噪比环境下(SNR=6dB)
误码率较高,无法满足系统需要。HAPF算法由于

同时考虑了当前的观测数据,使得误码率性能得到

提升,但是其退火参数固定,无法实时适应变化的信

道环境[6],因此引入具有动态退火参数的IHAPF
算法,使误码率性能进一步提升。

图5 本文估计算法与其他算法的BER比较

Fig.5 TheBERperformanceofestimation
schemeswhencomparedtheproposed
methodwiththeothers
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3.2.2 归一化均方误差性能分析

  由图6可知,本文的IHAPF算法的归一化均

方误差(NMSE)与其他3种算法相比更小。与其他

粒子滤波算法相比,EKF算法由于只适用于滤波误

差和预测误差很小的情况,使得其 NMSE很大,无
法适应非高斯噪声信道环境。PF算法完全突破了

Kalman滤波理论框架,对系统过程噪声和量测噪

声没有任何限制,因此与 EKF相比,PF算法的

NMSE相对较小。但是,PF算法丢失了当前时刻

的量测值,使得当前时刻状态严重依赖于模型,

HAPF算法综合考虑从转移先验和当前观测数据

信息,针对性解决了改问题,其 NMSE性能得到了

提升。IHAPF在 HAPF算法基础上,引入动态参

数使得该算法更加适应实际动态信道环境,NMSE
性能进一步提升。

图6 本文估计算法与其他算法的NMSE比较

Fig.6 TheNMSEperformanceofestimation
schemeswhencomparedtheproposed
methodwiththeothers

3.2.3 算法复杂度分析

在信噪比SNR=8dB时,上述3种粒子滤波算

法中的粒子采样点数N0 对信道估计精度(NMSE)
的影响见图7。

图7 本文估计算法与其他粒子滤波

算法的复杂度比较

Fig.7 Thecomplexityofestimationschemeswhen
comparedtheproposedparticlefiltering
methodwiththeothers

  如图7所示,IHAPF算法由于使用了模糊推理

系统,可以用较少的采样粒子得到较好的估计性能;
在N0=200时NMSE性能就达到了稳定。HAPF

算法由于使用了固定的退火参数,因此需要较多采

样粒子以获得稳定性能(N0=320)。PF算法则需

要相对更多的采样粒子,在N0=400时达到稳定。
同时,设Nx 为状态向量的维数,可粗略估计出

EKF 复 杂 度 为 O(N2
x),而 PF 的 复 杂 度 为

O(NxN0)。通过对算法所需加法、乘法次数计算

和各算法仿真运行时间统计,HAPF和IHAPF算

法的计算复杂度大致为PF算法的1.28倍和1.44
倍。当采用并行算法以及选用发射长训练序列时,

IHAPF算法复杂度进 一 步 降 低[18]。因 此,本 文

IHAPF算法能够在算法复杂度可接受范围内实现

较高估计精度。

4 结语

本文主要针对传统的信道估计算法在对抗 MI-
MOOFDM 系统存在的非高斯噪声时性能下降问

题,将混合退火粒子滤波改进算法用于信道估计,并
分别与扩展卡尔曼滤波、粒子滤波、混合退火粒子滤

波算法进行比较。结果表明,混合退火粒子滤波改

进算法在非高斯噪声信道环境下能够有效降低系统

误码率;同时,可以用较少的采样粒子达到较高的系

统性能。因此,混合退火粒子滤波改进算法用于对

MIMOOFDM 系统信道估计,能够获得较为精确

的信道状态信息,进而提升系统性能。
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