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摘摇 要:针对多带超宽带(UWB)系统中修正 Kalman 滤波算法复杂度高的缺陷,提出一种低复杂度的

修正 Kalman 滤波改进方法。 该方法中 UWB 信道采用自回归模型(AR)建模,利用导频跟踪时变信道

衰减因子,通过 Kalman 滤波和频域分段最小均方误差(MMSE)算法同时跟踪信道的时域相关性和频

域相关性,提高了系统性能,降低了计算复杂度。 仿真结果表明,和修正的 Kalman 滤波方法相比,在估

计精度损失很小的情况下,所提方法极大降低了计算复杂度,提高了系统整体的估计性能。
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An Improved Channel Estimation Method Based on
Modified Kalman Filtering for MB UWB Systems
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(1. Information Engineering College,Henan University of Science and Technology,
Luoyang 471023,China; 2. Unit 91292 of PLA,Baoding 074000,China)

Abstract:For the defect that the modified Kalman filter has high computational complexity in multiband ul鄄
tra-wideband(MB UWB) system,a low complexity modified Kalman filter channel estimation method is
proposed. UWB channel is modeled as an autoregressive(AR) process and pilot is adopted to track the
time-varying channel fading factors. The system performance is improved and the computational complexity
is reduced by using Kalman filter and frequency-domain block minimum mean-square error(MMSE) algo鄄
rithm to track time domain and frequency domain correlation. The simulation results show that,compared
with the modified Kalman filter method, the proposed method can reduce the computational complexity
greatly in condition of low loss estimated accuracy.
Key words:MB UWB;channel estimation;Kalman filter; AR model;computational complexity

1摇 引摇 言

目前,超宽带 ( UWB) 技术和正交频分复用

(OFDM)技术相结合的 OFDM-UWB 技术兼具传输

速率高、空间容量大、成本低、抗多径衰落、频谱利用
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率高等特点,被广泛应用于无线通信领域。 在

OFDM-UWB 系统中,接收端的相干解调需要利用

信道信息,因此,OFDM-UWB 系统的信道估计问题

成为了近些年来研究的热点之一[1-2]。
在 OFDM-UWB 信道环境中,信道信息的获取

通常采用基于训练序列的非盲信道估计方法,然而

在时变信道中,噪声和载波间干扰(ICI)会严重影响

信道估计的准确性。 文献[3]研究了准静态信道环

境下基于导频的 LS 信道估计方法,与盲估计算法相

比,极大地降低了计算复杂度。 文献[4]提出了一

种基于导频的时频二维 MMSE 的估计算法,提高了

系统的估计精度,但是没有考虑信道时域动态特性。
Kalman 滤波理论的提出为估计衰落信道的时域动

态特性提供了有效的方法。 文献[5]提出一种 Kal鄄
man 滤波用于 MIMO-OFDM 系统快时变信道的盲

信道估计方法,但是整体的计算过于复杂,实际应用

中难以实现。 文献[6]将导频和 Kalman 滤波相结

合,提出了基于导频的 Kalman 信道估计算法,使
Kalman 滤波在实际中可用,但未考虑信道频域相关

性对信道估计性能的影响。 在文献[6]的基础上,
文献[7]用 Kalman 滤波算法跟踪信道的时域相关

性,并根据 MMSE 准则对信道估计进行了进一步的

修正,减小了噪声和 ICI 对信道估计的干扰,但是

MMSE 信道估计方法的计算量大,不利于实际系统

中的应用。
本文在文献[7]的基础上提出了一种修正 Kal鄄

man 滤波的信道估计方法来降低系统中噪声和 ICI
的影响,并在保证计算精确性的前提下减少计算复

杂度。 系统利用导频 LS 估计算法跟踪信道变化,采
用 Kalman 滤波得到信道信息,最后利用简化的

MMSE 准则对估计结果进行进一步修正。 理论分析

和实验结果表明,这种低复杂度的修正 Kalman 滤波

的信道估计方法减少了文献[7]中利用 MMSE 准则

进行频域带来的大量计算并且保证了系统的估计性

能,使其在实际系统中能够得到有效应用。

2摇 OFDM-UWB 系统模型

OFDM-UWB 系统模型如图 1 所示,其中系统

基带部分采用了 OFDM 技术,以有效对抗室内密集

多径时延和提高频谱利用率。

图 1摇 OFDM-UWB 系统模型
Fig. 1 OFDM-UWB system model

发送端,二进制数据经过调制、串并变换和插入

导频后形成频域的发送信号

Xk,l =Sk,l+Pk,l,k=0,1,2…,N-1 (1)
其中,Sk为有用数据序列,Pk为导频序列,N 为子载

波数。
频域发送信号经过快速傅里叶变换( IFFT)后

形成时域信号,为了消除符号间干扰(ISI)需要在两

个符号间加入循环前缀(CP),最后将时域信号发送

出去。 时域信号经过衰落信道之后到达接收端,接
收端经过和发送端相反的处理过程得到频域信号:

Yk = XkHk + 移
N-1

l = 0
l屹k

X fH

üþ ýï ï

f -k

Ik

+ Wk,k = 0,1,2,…,N - 1

(2)
其中, N 为子载波数,Wk表示均值为零、方差为 滓2

w

的高斯白噪声,Hk 为信道频域相应,Hf-k表示子载波

f 对 k 的干扰系数,

Hf -k =
1
N移

N-1

n = 0
移
L-1

l = 0
h(n,l)ej2仔n( f-k)N e -j2仔flN (3)

超宽带信道是广义平稳非相关散射(WSSUS)
信道,而 WSSUS 信道可以用 AR 模型来描述,其证

明过程非常复杂,具体的证明过程可以参见文献

[8-9]。 信道频响的动态变化用 P 阶(AR)模型可

以描述为

Hn,k = 移
p

t = 1
琢t,kHn-t,k + Vn,k (4)

其中,Hn,k为第 n 个 OFDM 符号的第 k 个子载波的

频响,琢t,k为信道状态转移系数,Vn,k为均值为零、方
差为 滓2

v 的高斯白噪声。
从式(2) 可以看出,信道中存在高斯白噪声

(AWGN)和 ICI 的影响,随着信道时变性的增强,
ICI 会严重影响信道估计 軒HP

n 的准确性。 下面介绍
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一种低复杂度修正的 Kalman 滤波算法来降低

AWGN 和 ICI 影响,提高系统估计性能。

3摇 提出的 Kalman 滤波信道估计方法

3. 1摇 低复杂度修正 Kalman 滤波信道估计

本文针对修正 Kalman 滤波计算复杂度高这一

缺陷,提出一种低复杂度的修正 Kalman 滤波算法,
为 MMSE 算法在实际系统中的应用提供解决方案。
下面介绍具体实现步骤。

(1)信道采用一阶 AR 过程建模,首先在单个导

频子载波上进行 Kalman 滤波。
导频符号采用梳状导频模式,导频分布满足采

样定理,在频域方向上以 Nf个子载波等间隔放置,
且第一个导频符号位于 OFDM 符号的第一个子载

波上。 对导频位置的 LS 估计为

軒HP
n =

YP
n

XP
n

(5)

根据式(2)和式(4)建立状态空间方程为

HP
n =琢n,n-1HP

n-1+VP
n

YP
n =XP

nHP
n +W{ P

n

(6)

根据 Kalman 滤波算法[10-11] 可得单个导频子载

波低阶滤波迭代方程为

en =YP
n -ŶP

n =YP
n -XP

n ĤP
n-1 (7)

P忆n = 琢n,n-1
2Pn-1+Qn (8)

Kn =Pn (XP
n ) T [XP

nP忆n (XP
n ) T+Rn] -1 (9)

ĤP
n =琢n,n-1 ĤP

n +Knen (10)
Pn =(1-KnXP

n )P忆n (11)
其中,Qn、Rn分别表示状态噪声 Wn和过程噪声 Vn的

协方差矩阵,en为观测信号的估计误差,Kn为滤波增

益矩阵,ĤP
n 表示 軒HP

n 滤波估计值,琢n,n-1表示信道状

态转移系数。 琢n,n-1 可通过导频的 LS 估计进行跟

踪,由式(5)可得

琢n,n-1 =
H
~
P
n

H
~
P
n-1

(12)

则过程噪声方差 Rn可以表示为

Rn =1-琢2
n,n-1 (13)

(2)利用基于 MMSE 准则的频域分段方法对滤

波结果进行修正。 在频域上,MMSE 信道估计与子

载波之间相关性有关,且相关性随子载波之间距离

的增大而降低。 因此,可对系统带宽进行等间隔分

段,分为窄带宽度 NC =N / Nsub的 Nsub个窄带,分别进

行 MMSE 信道估计,虽然这样会降低 MMSE 估计的

精度,但是损失部分估计精度换取系统整体计算量

大幅度减小是有必要的[12]。 在分段窄带内进行修

正 Kalman 信道估计,根据 MMSE 准则修正 Kalman
估计结果为

H

倚

C
n =TĤS

n (14)

T=E[HC
n ( ĤS

n)H]{E[ ĤPC
n ( ĤS

n)H]} -1 (15)

其中,T 为修正系数并且遵循 MMSE 准则,H

倚

C
n 为分

段窄带内 Kalman 信道估计 MMSE 修正,HC
n 为分段

窄带内的信道频域响应,HS
n 为分段窄带内导频处信

道估计,E[HC
n ( ĤS

n)H]为互相关函数,E[ ĤS
n ( ĤS

n)H]
为自相关函数。 设信道估计误差 着n为

着n =HS
n-ĤS

n (16)

着n与 HPC
n 相互独立,则式(15)可以改写为

T=E[HC
n (HS

n)H]{E[HS
n (HS

n)H]+E(着n着H
n )} -1 (17)

考虑噪声分量、导频信号和信道响应三者之间

统计独立性,由式(2)和式(16)可以证明

E(着n着T
n)=

滓2
w

E[XS
n (XS

n) T]
I= 1

SNRI (18)

其中,滓2
w 为观测噪声的方差,I 为单位矩阵,SNR 表

示信噪比。 式(14)最终可以表示为

H

倚

C
n =E[HC

n (HS
n)H] E[HS

n (HS
n)H]+ 1

SNR{ }I
-1

ĤS
n (19)

3. 2摇 算法复杂度分析

信道估计包含计算 Kalman 滤波信道估计值 ĤP
n

和计算频域信道修正矩阵 T 两步。 本文方法在第

一步与修正 Kalman 滤波方法过程相同,而第二步对

修正 Kalman 滤波方法进行改进。 两种方法总运算

量对比如表 1 所示。
表 1摇 两种方法运算量(复数运算次数)对比
Table 1 The computation comparison between two

methods(number of plural calculations)

方法 复数乘累加 矩阵求逆(矩阵维数)

修正 Kalman
滤波方法

NP N伊NP伊(NP+1)

本文新方法 NP / Nsub NC伊NP伊(NP / N2
sub+1)

两种方法信道估计运算量主要涉及以下几个

运算。
(1)计算导频位置自相关矩阵

全带宽:NP伊NP维矩阵求逆;
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分段窄带:
NP

Nsub
伊
NP

Nsub
维矩阵求逆。

(2)计算互相关矩阵乘以自相关矩阵的逆

全带宽:N伊NP维矩阵乘以 NP伊NP维矩阵;

分段窄带:Nc伊
NP

Nsub
维矩阵乘以

NP

Nsub
伊
NP

Nsub
维矩阵。

(3)求解所有子载波上的信道估计

全带宽:N伊NP维矩阵乘以 NP伊1 维导频处信道

估计;

分段窄带:Nc伊
NP

Nsub
维矩阵乘以

NP

Nsub
伊1 维分段窄

带内导频处信道估计,然后对各窄带相加得全带宽

信道估计。
以上三个步骤的运算量为:全带宽 NP伊NP维矩

阵求逆+N伊NP伊(NP+1)次复数乘加,分段窄带
NP

Nsub
伊

NP

Nsub
维矩阵求逆+ N

Nsub
伊NP伊(

NP

N2
sub

+1)次复数乘加。 一

般,n 维矩阵的求逆运算量为 O(n3),那么简化后的

算法约为之前的(1 / Nsub) 3。

4摇 仿真结果

基于 Matlab 2010 软件平台,在室内 UWB 信道

环境中对上述提出的低复杂度的修正 Kalman 滤波

信道估计算法的性能进行计算机仿真。 采用

IEEE802. 15. 3a 标准信道模型 CM1,系统带宽为

3. 168 ~ 4. 752 GHz,子带宽度为528 MHz,子载波数

为 128,OFDM 符号数为 256,调制方式为 QPSK。 室

内信道的时变性一般较慢,选取信道衰落因子为 琢
=0. 998。 假设信道之间是独立同分布,对于任何一

条多径信道,单独产生 100 个信道样本,且信道样本

随机提取。
图 2 和图 3 给出了基于导频的 LS 信道估计算

法、Kalman 滤波算法、修正 Kalman 滤波算法和窄带

宽度为 NC = 1 / 4N 低复杂度修正 Kalman 滤波算法

的误码率(BER)和均方误差(MSE)性能比较。 从

图中可以看出,BER 曲线的距离密度较小,但是和

MSE 曲线的变化趋势是一致的。 在 MSE 对比中,当
信噪比为20 dB时,低复杂度修正的 Kalman 滤波算法

估计精度优于 LS 算法估计约20 dB,相对于传统的

Kalman 滤波算法也有约8 dB的优势;然而低复杂度

修正 Kalman 滤波算法的估计精度略低于全频带的估

计精度约1 dB,这是由于频域分段进行 MMSE 均衡时

忽略了不同分段子载波之间的相关性导致的。

图 2摇 几种信道估计方法的 BER 性能比较
Fig. 2 BER performance comparison between several

channel estimation methods

图 3摇 几种信道估计方法的 MSE 性能比较
Fig. 3 MSE performance comparison between several

channel estimation methods

图 4 和图 5 给出了窄带带宽分别为 NC = 1 / 4N、
NC =1 / 8N 的低复杂度修正 Kalman 滤波算法和传统

Kalman 滤波、修正 Kalman 滤波的性能对比。 从图

中可以看出,随着窄带宽度的减小,子载波之间的相

关性估计变差,BER 曲线和 MSE 曲线性能下降。 当

信噪比为20 dB时,从 MSE 曲线可以明显看出,窄带

宽度为 NC = 1 / 4N 时,MSE 性能相对于修正 Kalman
滤波下降约1 dB,而当窄带宽带为 NC = 1 / 8N 时,下
降了约1. 2 dB。 但由理论分析可知,随着窄带宽度

的减小,系统计算复杂度变为简化前(1 / Nsub) 3。 损

失极小的估计精度,能够使系统的整体性能有极大

提高,有利于更好地应用于实际工程当中。

图 4摇 不同分段简化算法的 BER 性能比较
Fig. 4 BER performance comparison between different

segments simplification algorithms
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图 5摇 不同分段简化算法的 MSE 性能比较
Fig. 5 MSE performance comparison between different

segments simplification algorithms

5摇 结摇 论

本文提出了一种适用于时间频率选择性衰落信

道的低复杂度修正 Kalman 滤波算法,首先利用 Kal鄄
man 滤波进行时域信道估计,然后运用分段 MMSE
准则对时域估计进行频域修正,从而有效抑制了噪

声和 ICI 的影响,跟踪了信道的时频变化。 理论分

析和仿真结果证明,这种基于 Kalman 滤波的低复杂

度算法的估计性能优于传统的 Kalman 滤波方法,且
与修正的 Kalman 滤波算法[7] 相比,在估计精度损

失不大的情况下,极大地降低了计算的复杂度,有效

提高了系统的整体性能。 本文提出的方法虽然能够

降低系统的计算复杂度,但是信道估计性能也受到

了损失。 如何在保证估计精度的前提下,寻求更简

单的计算方法还需要进行深入研究。
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