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摘   要：车联网应用场景对无线通信在带宽、时延、可靠性方面提出了更高的需求，特别是车辆对车辆(Vehicle

to Vehicle, V2V)场景。针对V2V高速移动场景，时/频域选择性衰落(双选衰落)和非平稳特性给信道估计带来的

技术挑战，该文提出了一种基于基扩展模型(Basis Expansion Model, BEM)的UKF-RTSS (Unscented Kalman

Filter- Rauch-Tung-Striebel Smoother)信道估计方法。该方法采用BEM拟合快时变信道，将信道参数的估计转

化为基函数系数的估计；通过无迹卡尔曼滤波(UKF)，联合估计数据处信道冲激响应与时域自相关系数，用于追

踪快时变的信道响应。为了进一步提升信道估计的精度，引入RTSS对后向信道状态信息进行信道估计和插值，

与UKF构成了“滤波和平滑”结构的UKF-RTSS联合估计器。系统仿真分析表明，在不同速度的快时变条件下，

所提方法相比其他经典方法具有更高的信道估计精度和鲁棒性，特别适用于车联网下的无线通信场景。
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Ultra-Reliable and Robust Channel Estimation Using Basis Expansion
Model-Based UKF-RTSS Scheme for V2V Systems
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Abstract: The Internet of vehicles application scenarios put forward higher requirements for wireless

communication in terms of bandwidth, delay, and reliability, especially in the Vehicle to Vehicle (V2V)

communication scenario. For the technical challenges of channel estimation caused by time/frequency domain

selective fading (dual selection fading) and non-stationary characteristics in the V2V high-speed mobile

scenario, this paper proposes a channel estimation method of BEM (Basis Expansion Model)-based UKF-RTSS

(Unscented Kalman Filter-Rauch-Tung-Striebel Smoother). The BEM model is used to fit the time-varying

channel, and the estimation of the channel parameters is converted into the estimation of the basis function

coefficients; The unscented Kalman filter (UKF) algorithm is used to estimate jointly the channel impulse

response and the time-varying time-domain autocorrelation coefficient at the data, tracking the fast time-

varying channel response. In order to improve further the accuracy of channel estimation, RTSS is introduced

to perform channel estimation and interpolation on the backward channel state information, and it forms a

joint estimator with a "filtering and smoothing" structure with UKF. System simulation analysis shows that

under different speed and time-varying conditions, the BEM-based UKF-RTSS channel estimation method has

higher channel estimation accuracy and robustness than other classic methods, and is especially suitable for

wireless communication in the Internet of vehicles scenarios.

Key words: Vehicle to Vehicle(V2V); Channel estimation; Basis Expansion Model(BEM); Unscented Kalman

Filter(UKF); Joint estimation
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1    引言

车联网是目前全球创新的热点，同时车联网的

发展也是我国的国家战略。车联万物（Vehicle to
Everything, V2X)是下一代车联网的发展方向。

V2X包括车与车(Vehicle to Vehicle, V2V)、车与

路边基础设施(Vehicle to Infrastructure, V2I)、车

与行人(Vehicle to Pedestrian, V2P)和车与网络

(Vehicle to Network, V2N)间的实时信息交互，主

要面向人-车-路基本安全和高级自动驾驶等增强应

用[1]。

目前，用于V2X 通信的主要技术有 IEEE
802.11p主导的专用短程通信(Dedicated Short
Range Communication, DSRC)技术[2]和3GPP主导

的蜂窝车联网(Cellular Vehicle-to-Everything, C-
V2X)技术[3]。从两者之间的性能对比上，C-V2X具

有明显的优势，目前成为产业界广泛采用的国际标

准。C-V2X主要包括面向道路基本安全的LTE-
V2X和面向未来高级自动驾驶的NR-V2X，两者业

务各有侧重，功能互补，将长期共存 [4 ,5]。LTE-
V2X经过R14和R15标准的发展，目前已经接近预

商用，但是仍然面临一些技术挑战，特别是可靠性

能还有待提升，且鲁棒性还不够强[6]。本文着眼解

决实际问题，加速标准技术的落地应用，聚焦

LTE-V2V系统高可靠鲁棒通信研究。

即使LTE-V2V中考虑了更多的导频开销，传

统的信道估计方案[7,8]仍然无法跟踪具有最大相对

速度为500 km/h的多普勒扩展信道。由于多径效

应和多普勒频移的联合影响，高速场景具有时/频
域选择性衰落(双选衰落)和时域非平稳的快时变信

道特性，会极大程度影响车联网场景下的时延通信。

目前，针对时变信道模型的研究主要分为线性

时变模型和基扩展模型(Basis Expansion Model,
BEM)。其中，线性时变模型将信道变化视为简单

的线性变化过程，适用于多普勒频移较小的场景。

目前基于不同基向量的BEM信道模型主要包括：

复指数BEM(CE-BEM)[9]， Legendre多项式BEM
(L-BEM)[10]，多项式 BEM(P-BEM)[11]，离散Kar-
hunen-Loeve BEM(DKL-BEM)[12]，离散椭球序列

BEM(DPS-BEM) [13]。文献[13]提出了一种基于

BEM的信道估计的方法，并利用基于Slepian序列

的分段插值(SS-PWI)方法重建数据符号的时域信

道响应，仿真结果也表明，该方法能得到更小的信

道估计均方误差结果。文献[14]进一步挖掘BEM
系数的稀疏性，将信道估计问题转化BEM系数稀

疏信号重构问题，并提出了BEM-iROMP的稀疏信

道估计算法。基于BEM的信道估计将信道冲激响

应(Channel Impulse Response, CIR)的估计问题转

换为基系数估计。基系数估计分为导频处的基系数

估计和数据处的基系数估计。在导频处，通常采用

最小二乘法(Least Square, LS)估计基系数，具有

简单的优点，却易受噪声的影响，在信噪比低的情

况下误差较大。为了提高估计性能，采用线性最小

均方误差(Linear Minimum Mean Square Error,
LMMSE) 算法估计导频处的基系数，该方法考虑

了噪声的影响，在均方误差意义下是最优的估计算

法，但复杂度较高。

在数据处的基系数估计，一般采用导频处基系

数估计的结果结合线性插值算法得到，但是效果较

差。卡尔曼滤波器是一种解决信道跟踪问题很好的

手段，能够实现对数据处基系数的插值。文献[15]

提出了一种基于迭代检测器和解码器(Iterative De-

tector and Decoder, IDD)结构的扩展卡尔曼滤波

(Extended Kalman Filter，EKF)信道估计方法。

利用EKF联合估计信道频率响应和时变时间相关系

数，并且采用IDD结构来减少EKF中的估计误差，

有效地提高了系统性能。文献[16]针对OFDM系统

中由载波频率偏移(Carrier Frequency Offset,

CFO)引起的子载波干扰(Inter-Carrier Interference,

ICI)和由于用户移动产生多普勒效应导致子载波之

间的正交性被破坏的问题，使用EKF作为ICI减少

的方案，能够有效地降低ICI的影响，并提高信道

估计的精度。以上文献说明卡尔曼滤波器目前已经

广泛应用于高速移动环境下的信道估计。

综上，为了提升车联网在双选衰落和非平稳特

性信道条件下系统的通信性能，本文重点研究了基

于SC-FDMA的V2V系统传输模型。本文主要贡献

如下：(1)采用了基于BEM的信道建模方法。使用

BEM将随时间变化的抽头表示为具有时间不变系

数的基底的叠加来有效地建模变化的信道，有效地

降低了信道估计方法中待估计参数的数量，并分析

了不同基向量模型的模型误差；(2)提出了UKF的

信道估计方法，并将高速信道进一步建模为CIR和

时变时间相关系数的联合估计模型，可用来追踪快

速时变的信道响应。(3)为了进一步提高信道估计

的准确性，通过将UKF配合RTSS(Rauch-Tung-

Striebel Smoother)平滑器引入后向信道状态信息

来进行信道估计和插值，设计 “滤波和平滑”结

构的UKF-RTSS联合估计器，提高了信道估计的准

确性和鲁棒性。

本文的组织结构如下：第2节介绍SC-FDMA
系统的传输模型，并将时域信道进行了BEM建

模。第3节提出基于BEM的UKF-RTSS的信道估计
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方案，包括预测方程和更新方程的推导。第4节分

析各项算法的复杂度。第5节在MATLAB仿真平台

上比较在不同移动速度下的所提方法与传统信道估

计方法的估计性能。第6节给出结论。 

2    系统模型

假设在接收机侧进行了理想的同步。本文考虑

单用户模型，所设计的算法也同样适用于多用户配

置。在发射端，二进制比特流经调制成复数数据

流，经过信道编码、星座映射、离散傅里叶变换

(Discrete Fourier Transform, DFT)和子载波映

射，快速傅里叶逆变换(Invert Fast Fourier Trans-
formation, IFFT)，最后添加循环前缀(Cyclic Prefix,
CP)经过信道，同时受到噪声影响。在接收端，执

行与发射端相反的过程，需要注意的是，由于受到

信道衰弱以及噪声干扰，所以需要在接收端完成信

道估计与均衡，从而补偿信道以及噪声的影响。

N i

n Xi(k) Xi(k) = [Xi (0) , ...,

Xi (n) , ..., Xi (N − 1)]
T

i

Xi(k)

xi (n)

设系统的总子载波数为 ，发送第 个FDM符

号上的第 个子载波符号为 ，有

。对第 个符号，频域信号

通过 I F F T将频域数据 转换成时域采样

：

xi (n) =
1√
N

N−1∑
k=0

Xi (k)ej2πnk/N , n ∈ [−Ncp, N−1]

(1)

j2 = − 1

Ncp n l

hi (n, l) , l = 0, 1, ..., L− 1

L L ≤ Ncp

ei (n)

其中， ，为了避免符号间干扰(Inter Sym-

bol Interference, ISI)的影响，在每个符号的开始处

插入长度为 的CP。假设第 个采样时刻的第 个

信道抽头的增益为 ，其中

是最大延时扩展且 。在接收机端，去除 CP
后， 表示噪声。则接收到的离散时间信号为

yi (n) =

L−1∑
l=0

hi (n, l)xi (n− l)+ei (n)，n ∈ [0, N − 1]

(2)

可通过矩阵形式表示式(2)为

yi =

L−1∑
l=0

diag
(
xi,l

)
hi,l + ei

=Gixi + ei (3)

yi = [yi (0) , yi (1) , ..., yi (N − 1)]
T ∈ CN

hi,l = [hi(0, l), hi(1, l), ..., hi(N − 1, l)]T

xi,l=[xi (−l) , xi (−l + 1) , ..., xi (N − l − 1)]
T∈CN

xi(−l) = xi(N − l)

ei = [ei(0), ei(1), ..., ei(N − 1)]T

σe
2I Gi ∈ CN×N

i

其中， 表示时

域接收符号， 。

由

于在发送端添加了CP，所以 。

表示均值为0，协方

差矩阵为 加性复高斯白噪声向量。

表示第 个符号的信道冲激响应矩阵，其元素为

Gi =
hi(0, 0) 0 ... hi(0, L− 1) ... hi(0, 1)
hi(1, 1)hi(1, 0) 0 ... ... hi(1, 2)

...
. . .

. . .
. . .

. . .
...

0 ... 0 hi(N − 1, L− 1) ... hi(N − 1, 0)


(4)

在接收端，时域接收数据经过FFT转换为频域

符号数据，即

Yi =FGiF
HXi + vi

=HiXi + vi (5)

Yi = [Yi (0) , Yi (1) , ..., Yi (N − 1)]
T ∈ CN

[F ]n,k =
1√
N

exp
(
−j

2π
N

kn

)
Hi = FGiF

H ∈ CN×N

vi ∈ CN

σv
2I sl = diag(xi,l) Si = [s0, s1, ..., sL−1]

hi = [hT
i,0,h

T
i,1, ...,h

T
i,L−1]

T ∈ CNL

i

其中， 为频

域接收信号， 表示傅里叶

变换矩阵。 表示信道频域响应

矩阵， 表示频域噪声向量，均值为0，协方差

矩阵为 。令 ， ，

，考虑在一个符号

内信号的传输，所以得到第 个符号内的接收信号

为

yi=Sihi+ei (6)

NL DL D << N i

l

BEM通过将信道冲激响应变换到一个由基向

量张成的低维空间中，有效地降低了时域信道估计

方法中待估计参数的数量，同时又可以通过选择合

理的基向量，保证压缩的过程对信道信息的破坏几

乎可以忽略不计。则信道估计相当于求解正交基函

数的系数。我们期望通过这样做，使待估计的未知

参数的数量从 减少到 ， 。将第 个符

号期间的第 条路径增益表示为维度为 D 的正交基

函数的加权和，则有

hi,l =

D−1∑
d=0

cl(d)bd + ζl = Bcl + ζl (7)

B = [b0, b1, ..., bD−1] ∈ CN×D

bd = [bd(0), bd(1), ..., bd(N − 1)]
T

∈ CN cl

cl = [c0 (l) , c1 (l) , ..., cD−1 (l)]
T ∈ CD ζl

其中， 表示基扩展矩

阵，由基向量组成，且

。 表示第 l个抽头的基扩展系数向量 ,
。 表示第 l个

抽头的模型误差。因此，全部抽头增益可以表示为

hi = Φci + ξ (8)

ξ ci =
[
c0

T, c1
T, ..., cL−1

T
]T

∈ CDL,Φ = IL ⊗B ∈ CNL×DL

其中，认为 是可忽略的，

。所以接收到的频域

信号为

Yi =Fyi= FSihi+vi

=FSiΦci+vi

=Aici+vi (9)

Ai Ai = FSiΦ其中， 为观测矩阵且 。
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使用BEM信道模型的关键在于基向量的选择

问题。其中利用Legendre多项式作为基函数对信道

进行建模，建模误差较小，不需要信道的先验信息

且具有抵抗吉布斯现象的优点，因此本文选择L-
BEM信道模型作为基本的信道模型。

[BLegendre]n,D = PD

(
2n

N
− 1

)
(10)

PD (x) D其中， 为 阶Legendre多项式，其定义为

PD (x) =
1

2D ·D!

dD

dxD

[(
x2 − 1

)D]
(11)

由于信道时域非平稳的特性主要体现在其时域

相关系数将呈现出时变特性，因此无线信道的冲激

响应满足时变的1阶自回归模型(Time-Varying
Auto Regression, TVAR)[17]，有

ci+1 = Rici + wi (12)

Ri

wi

Qw = σ2
wIQL

其中， 表示两个相邻符号块间的基系数的对角

矩阵，对角线上元素为基系数间的互相关系数。

表示信道转移过程噪声，协方差矩阵为 。 

3    基于BEM的UKF-RTSS信道估计方法

由于在高速环境下，时域信道响应具有快时变

的特性，采用传统的基于导频信道估计方法无法跟

踪信道的变化。因此，本文创新性地提出一种基于

BEM的UKF-RTSS信道估计方法。UKF是一种基

于无迹变换的逼近滤波算法，其本质是对滤波分布

的高斯逼近，是一种估计非线性状态的有效方法。

利用UKF估计出信道响应和信道的时域相关系数，

实时追踪信道的时域变化。UKF包含预测和更新

两个过程，再采用RTSS平滑器来进行平滑处理，

以此提升估计精度。如图1所示为基于BEM的

UKF-RTSS信道估计方法系统结构。 

3.1  初始估计

ri ri = vec (Ri)

在构建的BEM模型基础上，本文设计了基于

UKF的状态空间模型用以联合估计信道的时域相

关系数及信道的冲激响应。为方便推导我们构造了

状态转移向量 ，其满足 [15]，状态空

间模型构造如下

ri+1 = ri + εi
ci+1 = Rici + wi

Yi = Aici + vi

 (13)

εi ri

Qε = σ2
εIDL

其中， 表示时域相关系数 的过程噪声，是均值

为零的复高斯白噪声，协方差矩阵为 。

Âi

zi =
[
ri ci

]T
如图2所示，因为在构建数据处的观测矩阵

的时候，引入了非线性操作，所以我们可以用

一个非线性函数来表示如图所示的所有操作，构造

一个新的状态变量 ，有

Âi = D
(
ci|i−1

)
= D

(
zi|i−1

)
(14)

所以可将上述状态空间模型改写为

zi+1 = Tizi + ui

Yi = [0 D (Ai)] zi + vi

}
(15)

Ti =

[
IDL 0
1

2
Ĉi

1

2
R̂i

]
Ĉi = diag{ ĉi} i

R̂i

i ui

Qu =[
Qε 0
0 Qw

]

其中， ， 是由 时

刻的基系数的后验估计值构成的对角矩阵， 表

示 时刻时域相关系数矩阵的后验估计值， 为状

态转移方程的过程噪声向量，其协方差矩阵为

。
 

3.2  UKF的状态预测方程

UKF的状态预测过程包括构造sigma点，代入

系统状态预测方程，以及计算预测值均值和协方差

矩阵3个部分。

生成sigma点是UKF对非高斯分布状态变量逼

近的第1步，UKF通过将sigma点代入非线性方程

后对输出变量进行加权平均的方式达到拟合逼近的

目的，sigma点的具体生成方法如式(16)所示

Z
(0)
i−1 = zi−1

Z
(j)
i−1 = zi−1 +

√
2DL+ λ

[√
P i−1

]
j

Z
(2DL+j)
i−1 = zi−1 −

√
2DL+ λ

[√
P i−1

]
j
,

j = 1, 2, ..., 2DL


(16)

Z
(j)
i−1 j zi−1 i− 1

Pi−1 i− 1

λ

其中， 表示第 个sigma点， 表示 时刻

后验的基系数估计值， 表示 时刻后验的协

方差矩阵， 为比例系数且满足

λ = α2 (2DL+ β)− 2DL (17)

α β其中， 和 决定了sigma点在均值附近的分布，在

 

 
图 1 基于BEM的UKF-RTSS信道估计方法结构

 

 
图 2 观测矩阵获取流程图
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α = 1

β = 0

本文根据文献 [18]提供的经验公式，设定 ,
。

将sigma点代入系统的状态转移方程，有

Ẑ
(j)
i = TiẐ

(j)
i−1, j = 0, 1, ..., 4DL (18)

Ẑ
(j)
i

Ẑ
(j)
i

zi|i−1 Pi|i−1

其中， 表示各个sigma点的预测值，进一步将

根据 通过加权平均的方式获取预测值的均值

和协方差矩阵

zi|i−1 =

4DL∑
j=0

W
(m)
j Ẑ

(j)
i (19)

Pi|i−1 =

4DL∑
j=0

W
(c)
j

(
Ẑ

(j)
i −zi|i−1

)(
Ẑ

(j)
i −zi|i−1

)T
+Qu

(20)

W
(m)
i W

(c)
i其中， 和 分别是均值和方差的加权系数，

满足

W0
(c) =

λ

2DL+ λ

W0
(m) =

λ

2DL+ λ
+ (1− α2 + β)

W0
(c) = Wj

(m) λ

2(2DL+ λ)
, j = 1, 2, ...4DL


(21)

zi|i−1 Pi|i−1

经过上述操作，我们已经得到了状态变量的先

验估计值 和协方差矩阵 ，下一步需要利

用状态更新方程求解信道系数的后验估计值。 

3.3  UKF状态更新方程

在获得状态的预测值后，结合系统的观测方

程，对状态变量进行更新以获得状态变量的后验估

计值。具体过程包括4个步骤：(1)构造sigma点；

(2)代入系统测量方程；(3)计算状态变量的预测均

值、预测协方差和互协方差矩阵；(4)结合观测量，

计算滤波增益、状态变量的后验均值和后验协方差

矩阵。

4DL+ 1

在状态更新过程中需要再生成一组相同数量

的先验sigma点，其具体的构造方程如下

Zi|i−1
(0) = zi|i−1

Zi|i−1
(j) = zi|i−1 +

√
DL+ λ

[√
Pi|i−1

]
j

Zi|i−1
(2DL+j)=zi|i−1−

√
DL+ λ

[√
Pi|i−1

]
j
,

j = 1, 2, ..., 2DL


(22)

将sigma点代入系统的状态测量方程有

Ŷ
(j)
i = D(zi|i−1

(j))zi|i−1
(j), j = 0, 1, ..., 4DL (23)

Ŷ
(j)
i

Ξi Ψi

其中， 表示各个sigma点的观测值，对其求取

加权平均可以得到sigma点观测值的均值，协方差

矩阵 和互协方差矩阵 为

µi =

4DL∑
j=0

W
(m)
j Ŷ

(j)
i (24)

Ξi =

4DL∑
j=0

W
(c)
j

(
Ŷ

(j)
i − µi

)(
Ŷ

(j)
i − µi

)T
+Qv (25)

Ψi =

4DL∑
j=0

W
(c)
j

(
Z

(j)
i|i−1 − zi|i−1

)(
Ŷ

(j)
i − µi

)T
(26)

Yi

Ki zi

Pi

结合 就可以依据贝叶斯滤波的原理来计算

UKF增益 及滤波状态的后验估计值 与协方差

矩阵 为

Ki = ΞiΨi
−1 (27)

zi = zi|i−1 +Ki(Yi − µi) (28)

Pi = Pi|i−1 −KiΞiKi
T (29)

 

3.4  RTSS平滑

RTSS(Rauch-Tung-Striebel Smoother)是一种

平滑器，在获得所有估计值的基础上，对每一时刻

的状态进行估计。因此，为了充分利用前向导频和

后向导频信息，可以在完成1次UKF信道估计后再

接入1个RTSS，反向利用UKF估计得到的信道状

态信息进行1次平滑操作，以进一步提升信道估计

的精度。具体的平滑方程如下

z
(s)
i+1|i = Tiziui (30)

P
(s)
i+1|i = TiPiT

T
i +Qu (31)

Ji = PiÂ
T
i

(
P

(s)
i+1|i

)−1

(32)

z
(s)
i = xi + Ji

(
z
(s)
i+1 − z

(s)
i+1|i

)
(33)

P
(s)
i = Pi + Ji

(
P

(s)
i+1 − P

(s)
i+1|i

)
JT
i (34)

z
(s)
i+1|i P

(s)
i+1|i

Ji

z
(s)
i P

(s)
i

zi

Pi

其中， 表示RTSS的先验状态变量， 表

示RTSS的先验协方差矩阵， 表示RTSS的增益，

表示RTSS的后验状态变量， 表示RTSS的

后验协方差矩阵， 为通过RTSS估计得到的后验

状态变量， 表示由RTSS得到的后验协方差矩

阵。可以预计到，接力平滑运算的操作能够进一步

提升信道估计的精度，但同时也需要牺牲计算复杂

度作为代价。 

4    复杂度分析

从上述的状态预测与更新方程可知，由于UKF
需要生成大量粒子，并对每个粒子经过非线性观测

方程后的值进行加权平均，因此其复杂度相对于普

通算法而言有一定增加，但加权求和操作的复杂度

并不很高。从表1可以发现，进行UKF和RTSS
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操作后，BEM-LMMSE-UKF-RTSS相对于BEM-
LMMSE而言乘法运算确实略有增加，但其时间复

杂度是相同的，从整体上来看依然在同一数量级，

因此其复杂度仍然在一个可以接受的范围内。 

5    仿真分析

本文利用MATLAB仿真平台对所提的基于BEM
的UKF-RTSS信道估计方法与其他经典的信道估计

方法进行了系统仿真分析，仿真系统参数如表2所示。

从图3和图4可以看出，CE-BEM的建模误差最

大，而且提高基矩阵的维度并不会减小建模误差。

L-BEM的建模误差性能最好，尤其是在高多普勒

频移下的表现。在多普勒频移为2732 Hz的情况下，

随着基矩阵维度D的增大，P-BEM, L-BEM, DPS-
BEM, DKL-BEM的模型误差都在逐渐减小。在

D>4以后，模型误差减小的速度很慢，所以我们

选择L-BEM，D=4作为最优的基矩阵维度，来对

信道进行建模。

图5和图6比较了不同方法在不同速度环境下的

归一化均方误差 (Normalized Mean Squared
Error，NMSE)性能。从仿真结果上看，不管在何

种速度下，采用基于UKF的方法来估计数据处的

基系数，总比基于普通线性插值的效果好。在速度

为30 km/h时，BEM-LS-UKF-RTSS方法相比

BEM-LS和BEM-iROMP配合线性插值方法分别有

峰值6.5 dB和5 dB的NMSE增益，在速度为500 km/h
时，具有更加明显的优势。基于UKF的插值方法

能够随信道的变化及时调整状态转移矩阵，再加上

RTSS带来的性能增益，在高速环境下有更佳的表

现。在低信噪比情况下，BEM-LS-UKF-RTSS相
比BEM-LS-UKF能够有大约峰值2 dB的NMSE增

益，BEM-LMMSE-UKF-RTSS相比BEM-LMMSE-
UKF能够有峰值4 dB左右的NMSE增益，但是，

随着信噪比的增加，UKF的估计精度也逐渐提升，

RTSS的性能增益也逐渐减小，噪声的影响变小使

得曲线变得平滑。

图7和图8显示了不同速度环境下几种信道估计

算法的BER性能。本文所提的基于BEM的UKF-

 

 
图 3 D=4时，不同BEM的模型误差

 

 
图 4 Doppler=2732 Hz时，不同BEM的模型误差

 

 
图 5 移动速度为30 km/h各算法的NMSE性能

表 1  各种估计算法的复杂度对比

估计算法 时间复杂度

LS O (N)

BEM-LS O
(
(DL)2N

)
BEM-iROMP[14] O

(
(DL)2N lgS

)
BEM-LMMSE O

(
N2 (DL)

)
BEM-LS-UKF O

(
N2 (DL)

)
BEM-LMMSE-UKF O

(
N2 (DL)

)
BEM-LS-UKF-RTSS O

(
N2 (DL)

)
BEM-LMMSE-UKF-RTSS O

(
N2 (DL)

)

表 2  仿真系统参数

参数 数值

载波频率 5.9 GHz

系统带宽 10 MHz

子载波数 600

子载波间隔

FFT长度

1024

15 kHz

基向量维数D 4

调制方式 16QAM

信道模型 EVA

多径抽头延迟(ns) [0 50 120 200 230 500 1600 2300 5000]

相对功率时延(dB) [–1.0 –1.0 –1.0 0.0 0.0 0.0 –3.0 –5.0 –7.0]
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RTSS的信道估计方法在不同速度下均有最优的表

现，在速度为30 km/h时， BEM-LS 相对于LS有
平均3 dB的SNR增益，BEM-iROMP 通过少量迭

代、跟踪基矩阵中与基系数相关最大的向量来表示

基系数，受噪声的影响程度弱于BEM-LS算法，

UKF-RTSS方法表现性能优于BEM-iROMP。在速

度为500 km/h，随着SNR的提高，LS, EM-LS,
EM-iROMP基本达到了下限，而采用UKF-RTSS
依然保持着较好的性能。这是因为在低速环境下信

道快衰落不明显，因而即使采用线性插值的方式其

整体性能依旧能与基于UKF的方法相当，而在高

速情况下，利用UKF来追踪信道的时域变化，利

用卡尔曼滤波原理将非线性操作带来的噪声误差进

行消除，使得信道估计性能有极大提升。BEM-

LS-UKF-RTSS和BEM-LMMSE-UKF-RTSS相比

BEM-LS-UKF和BEM-LMMSE-UKF而言，有1 dB
的峰值增益。不管是低速还是高速环境下，UKF-
RTSS不仅提升了估计精度而且具有很好的鲁棒

性，使获得的信道状态信息更为准确。 

6    结束语

为进一步提升车联网V2V场景下的通信质量，

本文针对车联网高速移动产生的双选衰落和非平稳

的快时变信道特性，采用BEM有效地建模变化信

道，提出一种基于BEM的UKF-RTSS信道估计方

法，UKF能够联合估计信道冲激响应与快时变的

时域相关系数，RTSS引入后向信道状态信息进行

信道估计和插值，设计了一种“滤波和平滑”处理

的UKF-RTSS联合估计器。通过分析与系统仿真对

比表明，本文所提方法相比其他经典方法能够有效

地提升信道估计精度和鲁棒性，更适用于车联网快

时变通信场景。
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