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信道估计是
63;1]4

系统中接收机对信道进行补偿的前提%针对该系统经典估计算法
\1

算法存在

的粒子权值退化问题%结合粒子群算法%提出了基于粒子群寻优的改进
\1

算法的
63;1]4

系统时变信道估

计方法+在分析
63;1]4

系统通信原理和建立信道估计动态空间模型的基础上%分析粒子滤波原理%引入粒

子群寻优的思想%通过
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映射获得随机粒子序列%并利用
\6,

算法改善粒子分布区域+利用
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软件将
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算法与
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算法,

4e1

算法,
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算法进行仿真对比%仿真结果表明%与其他传统信道

估计算法相比%

\6,;\1

算法在高斯噪声与非高斯噪声信道环境中均能有较低的误码率与归一化均方误差%

并且在慢时变信道环境中性能更好+

关键词
!

63;1]4

-信道估计-粒子群优化粒子滤波

!"#

!

<)P"=Q=

.

R

PDLLBP!)=>

(

<=<OP!)!!P)#P)<)

中图分类号
!

7(=!

!!

文献标志码
!

/

!!

文章编号
!

!)=>;<=<O

!

!)!!

#

)#;))QO;)O

8$B*++.&Y4'(E*'(5+(+N$HC!YN

1

4'.EK*4.75+D*0'(9&.

N;*0E"

2

'(E(Z*'(5+D*0'(9&.C(&'.0

02-8DM%B

:

$

3d4(?DS%B

:

$

8-/(]D̂S@

!

/DH]@A@BL@FBM/BCDUDLLD&@6NS%%&

$

/DH1%HN@4B

:

DB@@HDB

:

-BDE@HLDC

I

$

?D

(

FB><))"*

$

3SDBF

#

834'0*9'

!

3SFBB@&@LCDUFCD%BDLCS@

J

H@UDL@A%HH@N@DE@HC%N%U

J

@BLFC@CS@NSFBB@&DBCS@63;1]4L

I

LC@U'

/DU@MFCCS@

J

H%K&@ULCSFC

J

FHCDN&@T@D

:

SCM@

:

HFMFCD%B@ZDLCLDBCS@\1F&

:

%HDCSU%ACS@N&FLLDN@LCDUFCD%B

F&

:

%HDCSU%ACS@L

I

LC@UDBN%UKDBFCD%BTDCSCS@\6,F&

:

%HDCSU

$

FCDU@;EFH

I

DB

:

NSFBB@&@LCDUFCD%BU@CS%M

A%H63;1]4L

I

LC@UKFL@M%B

J

FHCDN&@LTFHU%

J

CDUD̂FCD%BFBMDU

J

H%E@M\1F&

:

%HDCSUDL

J

H%

J

%L@M',BCS@

KFLDL%AFBF&

I

D̂B

:

CS@63;1]4L

I

LC@UN%UU9BDNFCD%B

J

HDBND

J

&@FBMCS@@LCFK&DLSU@BC%ACS@NSFBB@&@LCD;

UFCD%BM

I

BFUDNL

J

FN@U%M@&

$

CS@

J

HDBND

J

&@%A

J

FHCDN&@AD&C@HDB

:

DLFBF&

I

@̂M

$

CS@DM@F%A\6,F&

:

%HDCSUDLDB;

CH%M9N@M

$

CS@HFBM%U

J

FHCDN&@L@

W

9@BN@DL%KCFDB@MCSH%9

:

S0%

:

DLCDNUF

JJ

DB

:

$

FBMCS@\6,F&

:

%HDCSUDL

9L@MC%DU

J

H%E@CS@

J

FHCDN&@MDLCHDK9CD%BFH@F'-L@G/70/[L%ACTFH@C%N%U

J

FH@CS@\6,;\1F&

:

%HDCSU

TDCS06F&

:

%HDCSU

$

4e1F&

:

%HDCSU

$

FBM]17F&

:

%HDCSU'7S@LDU9&FCD%BH@L9&CLLS%TCSFCN%U

J

FH@MTDCS

%CS@HCHFMDCD%BF&NSFBB@&@LCDUFCD%BF&

:

%HDCSUL

$

CS@\6,;\1F&

:

%HDCSUSFL&%T@H[4.FBM(G64K%CSDB

5F9LLDFBB%DL@NSFBB@&FBMDBB%B;5F9LLDFBB%DL@NSFBB@&@BEDH%BU@BCL

$

FBMK@CC@H

J

@HA%HUFBN@DBFL&%T

CDU@;EFH

I

DB

:

NSFBB@&@BEDH%BU@BC'

:.

1

;5074

!

63;1]4

)

NSFBB@&@LCDUFCD%B

)

\6,;\1



!!

随着社会的高速发展$无线通信技术在改善人

们生活的同时$人们对通信质量需求也在不断提高%

在如何提高通信质量的研究中$对抗由传输条件不

理想导致的多径衰落问题是无线通信领域的重要课

题+

<

,

$由于信号传输的多径效应使得传输路径之间

产生时延$当时延大于码元宽度时$不同路径上的信

号会相互干扰$即表现为时域上的符号间干扰
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,导致信号失真$严

重影响通信系统可靠性和稳定性%目前$为解决无

线通信领域由于多径衰落引起信号的
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问题$有

两种主流方案$分别是针对多载波传输的正交频分

复用!

%HCS%

:

%BF&AH@

W

9@BN

I

MDEDLD%BU9&CD

J

&@ZDB

:

$

,1]G

#技术和针对单载波传输的单载波频域均衡

!

LDB

:

&@;NFHHD@HAH@

W

9@BN

I

M%UFDB@

W

9F&D̂FCD%B

$

63;

1]4

#技术%由
d'6FHD
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完整概念的
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不仅具有相

似的复杂度$还具有较低的峰均功率比!
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#$同时其硬件要求低*对

同步精度不敏感$能够有效克服多径衰落效应对于

信号传输的影响%信道估计对
63;1]4

系统的通信

性能有重要影响$是本文研究的重点%

选择信道跟踪误差较小及滤波性能良好的算法

是进行信道估计的关键$传统的信道估计算法包括

最 小 均 方 误 差 !

UDBDUD̂@ U@FB L

W

9FH@ @HH%H

$

GG64

#算法*最小二乘估计!

&@FLCL

W

9FH@L

$

06

#算

法和卡尔曼滤波!
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#算法%其中$

e1

算法在预测值服从高斯分布时能提供更好的估

计效果%扩展卡尔曼滤波!
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#算法在
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算法基础上提出改进$从而应用于

非高斯*非线性滤波问题+

#

,

%粒子滤波!
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#算法是用于解决非线性滤波问题的经典算

法$相较于
e1

算法和
4e1

算法$

\1

算法不受模型

限制*滤波精度均匀且稳定性好$这些优势使其拥有

更广泛的应用+
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,

%文献+

Q

,将
\1

算法成功应用于

63;1]4

系统进行信道估计$但是由于存在粒子权

值退化的缺陷$

\1

算法在迭代过程中精度会下降$

估计性能不佳+
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)针对该问题$文献+
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,提出将新近

量测信息值加入建议分布$但计算量较大)文献+
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提出将
\1

算法中粒子改进为随环境变量自适应变

化$但粒子相关性增加$实时性变差)文献+
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#引入到
\1

算法中$利用其粒子寻优能力使得

粒子的分布趋向于高后验概率区域$从而改善粒子

权值退化问题$提升算法性能%

针对
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系统的多径信道环境以及经典

\1

算法应用时出现权值退化的问题$本文将基于粒

子群优化的粒子滤波!
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#算法应用于
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系统信道估计中%
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单载波频域均衡系统

<=<

!

单载波频域均衡系统原理
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系统见图
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%与多载波传输系统不同

的是$单载波传输系统的信号处理更侧重于接收端%

图
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系统框图
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在发送端$数据通过符号映射成数据帧$同时要

在各个数据帧之间插入循环前缀作为保护间隔+
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以在一定程度上消除
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$一般该循环前缀选用特殊
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#且长度大于信道的最大时延
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上式在实际应用中可以用估计值-
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动态空间模型建立

建立动态空间模型为解决信道估计问题的常用

方法+
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%通常$动态空间模型由状态方程和观测

方程构成&
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时刻的状态量)
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时刻
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的观测
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为状态噪声)

Y
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为观测噪声%

在该系统中$式!

!

#即可作为观测方程$状态方

程则可由一阶自回归模型!
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#建模得到$即&
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式中&
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系数
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可以反映信道变化快慢)
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#为过

程噪声$其方差为
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系数
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函数表示&
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依具体信道确定%
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基于
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算法的
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系统

信道估计
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粒子滤波算法

粒子滤波算法的核心思想是构造预测模型来获

取状态变量的先验概率密度$再用观测值进行修正

以获取后验概率密度%该算法的基本思路可概括为
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示系统后验概率密度函数
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#$其中粒子集

取自后验概率分布的状态空间%基本步骤如下&

步骤
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样本初始化%从重要性采样密度函数

中抽取
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得到新粒子集
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$初始化粒子权值为
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=

时刻$更新粒子的权
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重采样%取有效样本数
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$则重采样%
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计算状态估计值%
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$迭代返回步骤
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由于
\1

算法中粒子是从重要性密度函数而不

是后验概率密度函数中采样得到$同时随着运算时

间增加粒子权值!
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#的方差也在递增$导致部分粒

子的权值趋近于
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$即粒子失效$也称为粒子退

化+
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$因此需要提出新的改进方案%
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算法模拟了鸟群觅食行为+
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$通过众多鸟

儿!粒子#自己对自己!个体#以及自己对他人!全局#

之间不断交换位置信息$对比择出最优适应度$用以

更新速度$再通过速度来迭代更新位置$最终达到

最优%

针对最优问题目标函数为&
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优化算法主要步骤如下&
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#$求出每组粒子适

应度值$以此判断是否更新个体极值
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子群内部信息交互来更新全局极值
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Y

2

$并判断是否超出
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!

=

#

_7

<

1

<

!

:K@LC

!

=

#
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2

!

=

##

_

7

!

1

!

!

-K@LC

!

=

#

a+

2

!

=

## !

<*

#

+

2

!

=_<

#

+̀

2

!

=

#

_Y

2

!

=_<

# !

<=

#

式中&

Y

2

!

=

#为粒子
2

第
=

次迭代时的速度)

/

为惯性

系数)

7

<

为个体加速度)

7

!

为全局加速度)

+

2

!

=

#为粒

子
2

第
=

次迭代时的位置)

:K@LC

和
-K@LC

分别为个体极

值与全局极值%
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第
#

期
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步骤
F

!

判断极值满足条件或迭代次数达到上

限$结束迭代%

通过以上描述可以发现&当似然函数与先验密

度重合部分较小时$经过权值更新后仅部分粒子权

值增加$其他粒子权值降低$有效粒子数减小$状态

估计准确度降低$而在权值更新前加入
\6,

寻优可

以使得粒子趋向高后验概率区域分布$从而避免或

减少该问题影响%

>=?

!

DN"HDC

算法信道估计实现

根据上文的讨论$为了弥补
\1

算法的粒子权

值退化缺陷$改善算法性能$本文提出将粒子群优化

粒子滤波算法应用到
63;1]4

系统的信道估计中$

进行信道估计的算法流程总结如下&

步骤
<

!

信道估计初始化$选择使用已知的训

练序列来获取初始信道值
(

)

%

步骤
>

!

从初始信道重要性采样密度函数中抽

取
C

个粒子得到信道状态初始粒子集
(

2

/ 1

)

$

2̀ <

$

!

$5$

C

$并 赋 予 粒 子 集 中 的 粒 子 初 始 权 值

/

2

/ 1

) 2̀ <

$

!

$5$

C

`

<

/ 1

C

2̀ <

$

!

$5$

C

%

步骤
?

!

执行
\6,

算法%

<

#利用经典混沌系统的
0%

:

DLCDN

映射将初始粒

子集映射到混沌空间$生成新的随机赋值的粒子群%

其中$

0%

:

DLCDN

映射可表示为&

9

2_<

`

0

9

2

!

<a9

2

#$

2̀ )

$

<

$5

C

!

!)

#

式中&

0

"

!

$

! ,

#

为随机参数$令
0

"̀

$

)

'

9

)

'

<

%

!

#计算上一步得到粒子群中每个粒子的适应度

值$并且更新每个粒子的个体极值
:K@LC

和全局极

值
-K@LC

%

定义适应度函数为&

,

2!?"55̀ @Z

J

a

<

!3

Y

=

!

Q

=

a

V

Q

=

#

+ ,

!

!

!<

#

式中&

3

Y

=

为观测噪声的方差)

Q

=

为观测值)

V

Q

=

为估

计值%

"

#根据式!

<*

#*!

<=

#$更新每个粒子的速度值
Y

2

和位置值
+

2

$使粒子状态逼近真实值%

#

#判断优化是否完成$若没有则返回
!

#%

步骤
@

!

权值更新$利用步骤
>

得到的粒子集

更新观测值$并通过式!

<#

#计算得到新的权值%

步骤
F

!

重采样$设定样本门限值
C

CS

$将样本

有效值与其比较$满足重采样条件时进行重采样%

步骤
G

!

计算信道状态估计值-

(

=

%

步骤
Q

!

判断算法是否结束$若未结束$则
= =̀

_<

$返回执行步骤
>

%

步骤
[

!

利用计算信道状态估计值-

(

=

与观测

值
Q

=

译码得到信息
9

=

$完成信道估计%

?

!

仿真与分析

利用
G/70/[

对本文提出算法进行仿真$信

源采用
Y\6e

调制$数据帧使用
-c

前缀$共
!))

帧)信道参数由上文所提
/.

模型产生$采样周期
!

L

)̀/))<L

$最大多普勒频移
,M

分别取
<)

*

!)

*

")

d̂

$以模拟不同程度的时变信道)采样粒子数取

!))

$设置重采样粒子门限为
<))

%

本文在对基于粒子群优化粒子滤波改进算法

!

\6,;\1

#的
63;1]4

系统信道估计进行仿真的基

础上$通过改变噪声环境与归一化多普勒衰减率

,M

!

L

$并将其与最小二乘估计!

06

#算法*扩展卡尔曼

滤波!

4e1

#算法*

]17

信道估计算法的仿真结果进

行对比$以分析
\6,;\1

算法在该系统信道估计中

的适应性*误码率性能和归一化均方误差性能%

图
!

为
\6,;\1

算 法 在 加 性 高 斯 白 噪 声

!

/c5(

#环境下$

,M

!

L

分别取
)')<

$

)')!

和
)')"

时所表现的误码率!

[4.

#性能%从图
!

可以看出$

随着归一化多普勒衰减率的增加$信道时变特性加

剧$信道条件变得恶劣$系统
[4.

增加$算法估计精

度下降$在误码率为
<)

a!处$相邻曲线信噪比差约

为
"M[

$且随着误码率降低$信噪比差值越大%

图
!

!

不同
,M

!

L

下
\6,;\1

算法的误码率性能比较

图
"

*图
#

分别为在加性高斯白噪声!

/c5(

#

环境下$

,M

!

L

分别取
)')<

和
)')!

时$将本文算法与

06

算法*

4e1

算法*

]17

算法在同一系统中进行

仿真$对其所表现的
[4.

性能进行比较$图
O

为上

述算法在加性高斯白噪声!

FMMDCDE@TSDC@

:

F9LLDFB

B%DL@

$

/c5(

#环境下$

,M

!

L

取
)')<

时所表现的归

一化均方误差 !

B%HUF&D̂@M U@FBL

W

9FH@M@HH%H

$

(G64

#性能比较%从图中可以看出$不同时变特性

的信道条件下$各算法具有相近的性能$但横向对

比$本文所提出的
\6,;\1

算法不论是
[4.

性能还

是
(G64

性能均要明显优于其他
"

种算法%

*Q
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图
"

!

,M

!

L

)̀')<

时$不同算法误码率性能比较

图
#

!

,M

!

L

)̀')!

时$不同算法误码率性能比较

图
O

!

,M

!

L

)̀')<

时$不同算法归一化均方误差性能比较

图
Q

为在非高斯分布噪声环境下$

,M

!

L

`)/)<

时$将本文算法与
06

算法*

4e1

算法*

]17

算法在

同一系统中进行仿真$对其所表现的
[4.

性能进行

比较%结合图
"

可以看出$在非高斯噪声环境下$传

统
06

算法
[4.

性能较差$而
\6,;\1

算法性能稳

定$各种噪声环境适应性较强%

图
Q

!

非高斯噪声环境下
,M

!

L

)̀')<

时$

不同算法误码率性能比较

@

!

结语

本文将
\6,

算法引入到传统非线性滤波算法

\1

算法中$提出一种基于粒子群优化的粒子滤波

!

\6,;\1

#算法用于
63;1]4

系统的信道估计$利用

\6,

算法的寻优能力解决
\1

算法的粒子权值退化

问题$提升估计精度%仿真结果表明&与一些传统信

道估计算法相比$

\6,;\1

算法在高斯噪声与非高

斯噪声环境中均能有较低的误码率与归一化均方误

差$并且在慢时变信道环境中性能更好$因此$相较

于传统的
\1

算法$

\6,;\1

算法能够有效提高
63;

1]4

系统中的信道估计性能%
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本文采用基于狼群的生物学特性和行为机制$将

狼群角色匹配
;

劳动分工模型应用于无人机集群$得

到基于狼群的无人机集群角色匹配
;

任务分工模型$

并进行任务分工$通过目标分配模型得到分配目标%

通过空战仿真实验$比较了有角色匹配模型和无角色

匹配模型的差异%结果表明角色匹配
;

任务分工方法

能更加合理地运用战场资源$提高作战效能%
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