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平坦衰落信道下一种基于进化粒子滤波的盲检测器 

张红燕    谢跃雷    欧阳缮 
(桂林电子科技大学信息与通信学院  桂林  541004) 

摘  要：该文针对平坦瑞利衰落信道下的盲粒子滤波检测器存在的样本贫化问题，提出了一种基于进化粒子滤波的

盲检测方法。在粒子滤波的重采样阶段，引入进化规化思想，即采用进化粒子滤波的方法解决样本的贫化现象，从

而构成了一种基于进化粒子滤波的盲检测器。仿真结果表明，在信道模型系数未知条件下，该检测器的误码率性能

较盲粒子滤波检测器优越，接近已知信道模型系数情况下的混合卡尔曼滤波检测器性能。 
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A Blind Evolutionary Particle Filtering Detector in Flat Fading Channels 

Zhang Hong-yan    Xie Yue-lei    Ouyang Shan 
(School of Information and Communications, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004,China) 

Abstract: To overcome the drawbacks of  samples impoverishment, an evolutionary particle filtering algorithm is 
proposed for blind signal detection over flat Rayleigh fading channels whose model coefficients are unknown. 
During the resampling of particle filtering, evolutionary programming is used. The evolutionary particle filtering 
algorithm is adopted to overcome the drawbacks of samples, which forms into a blind detection based in 
evolutionary particle filtering. It is shown through simulations that the proposed particle filtering detector 
maintains comparable performance with mixture Kalman filter with known model coefficients. 
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1  引言  

在实际的无线移动通信中，由于传输环境的复杂多变，

传输信道和噪声有时会表现出非线性或非高斯特性
[1]
。传统

无线通信中的信号处理算法多是建立在线性高斯模型基础

上的，在非线性或非高斯条件下，性能将恶化。粒子滤波算

法由其对非线性以及非高斯分布的不敏感，且具有线性复杂

度，引起了研究者的极大兴趣，应用于无线通信中的信道均

衡和检测等算法 [1 4]− 。文献[3，4]中给出两种基于粒子滤波的

检测器，这些检测器利用序列蒙特卡罗取样思想，以带有权

值的粒子来近似状态后验密度函数，再按照贝叶斯估计方法

检测出信息码元，无误码传递且对非高斯噪声不敏感。但以

上几种检测算法，都是建立在信道模型参数已知的条件下，

在实际应用中，必须先对信道的参数进行估计，即以上几种

检测器都是非盲检测器。 

文献[5]中给出一种信道模型系数未知的平坦衰落信道

下的盲粒子滤波检测器，该检测器采用了一种新的混合重要

性密度函数，重采样阶段用辅助粒子滤波和平滑核技术，结

合MKF算法构成了一种全盲的检测器。然而文献[5]中作者也
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指出，即使采用辅助粒子滤波和平滑核算法，无法保证从正

确的分布函数中取样，仍然会存在样本贫化问题。 

本文提出一种基于进化粒子滤波的盲检测器，在信道模

型系数未知的平坦衰落信道下，采用文献[5]中的重要性密度

函数，但在重采样过程中引入进化粒子滤波的方法，以进化

规划中的变异的思想，增加粒子的多样性，解决由于样本贫

化带来的性能下降的问题。 

2  系统模型及粒子滤波检测器 

粒子滤波算法用于信号检测，需要建立动态状态空间模

型，在无线衰落信道下，典型的通信系统基带模型[1, 2]如下： 
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信道复衰落系数， tu 为噪声干扰，可以是加性高斯噪声，也

可以是加性非高斯噪声。平坦衰落信道的衰落系数 th 可以用 

二阶的A R过程来近似即
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1,2{ }i ia = 是AR模型的系数， nv 是零均值的复白高斯噪声，方

差为 2
vσ 。 
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盲信号检测所要解决的问题就是要在已知观测数据 ty ，

而 1,ta 和 2,ta 未知、且不需要发送训练序列的情况下估计出信

息码元 ts 。 
从 Bayesian 估计角度分析盲检测问题，在时刻 t ，码元

的所有信息都包含在后验概率密度函数 0:( )t tp s y| 中。然而，

由于模型(1)的非线性特性， 0:( )t tp s y| 的数学表达式是无法

得到的。粒子滤波用一组粒子来近似表示后验概率密度函数

0:( )t tp s y| ，由于直接从后验概率密度函数中取样是困难的，

通常粒子从重要性函数中取样 [1 4]− 产生，且每个样本带有权

值 1
j
tw − ，这组带权值的粒子可近似表示概率密度函数

0: 1 0: 1( )t tp − −x y| ，当接收到新的观察数据 ty 时，通过更新权

值和样本来近似概率密度函数 0: 0:( )t tp x y| ，详细过程可参见

文献[2]，这里不再细述。重要性函数的选取对粒子滤波的性

能极为重要，选择不同的重要性函数及重采样方法，衍生出

许多不同的粒子滤波算法。此外，基本的粒子滤波算法存在

权值 ( )j
tw 退化问题[1, 2]，经过若干次迭代， ( )j

tw 的值会变得相

当小，需要一个重采样过程来克服权值退化。 

文献[5]中采用了一种混合重要性函数 ，且在重采样过

程中利用辅助粒子滤波和平滑核的方法，构成了一种盲粒子

滤波检测器。但注意到 1a 和 2a 是静态参数，并且在整个粒子

滤波中没有涉及到 1a 和 2a 的采样。传统的重采样后， 1a 和 2a

的粒子退化到很少的不同的值，而新到的观测值对 1a 和 2a 的

粒子更新没有任何帮助，使得最后估计的精确性大大依赖于

初始化的样本。为了克服这种缺点，应用了辅助粒子滤波和

平滑核技术[6]，但是，这种平滑核的方法是一种近似的方法，

不能保证从正确的分布中取样。下面给出一种基于进化粒子

滤波的盲检测器，以进化粒子滤波的方法来解决样本贫化问

题。 

3  基于进化粒子滤波的盲检测器 

粒子滤波的重采样虽然抑制了权值的退化，但也引入了

其它问题，重采样后，粒子不再独立，具有较高权的粒子被

采样多次，粒子丧失了多样性，极端情况下，经过若干次迭

代后，所有粒子都坍塌到一个点上，这称为样本的贫化。遗

传算法通过模拟达尔文“优胜劣汰、适者生存”的原理激励

好的结构，同时寻找更好的结构，是一种随机的优化与搜索

方法。遗传算法反映的是一种进化变异思想，粒子滤波器中

存在的主要问题是样本贫化的问题，用进化变异的思想解决

贫化的问题，本身就具有可行性。将遗传算法中的进化规划

引入粒子滤波算法中，构成了进化粒子滤波器[7]。 

在给出的进化粒子滤波盲检测器中，仍然选择混合重要

性函数，充分利用混合重要性函数易采样、计算效率高的优

点。在重采样的过程中，引入进化粒子滤波器，此时，必须

对已有的进化粒子滤波器进行一定的修改，使其适用于混合

重要性函数。详细的基于进化粒子滤波算法的盲检测器的方

法如下： 
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执行重采样步骤 

(a)变异  每一个体 ( ) ( )
1 1, 1 2, 1 1[ , ]j j N

t t t ja a− − − ==a 变异得到新个

体 ( ) ( )
1 1, 1 2, 1 1[ , ]j j N

t t t j' a' a'− − − ==a ，其中 ( ) ( ) ( )
1 1 (0,1)j j j

t t t t' gNσ− −= +a a ，
( ) ( )j
t F jσ = ， (0,1)iN 表示正态分布。 

(b)统计  由父代 1t−a 和变异 1t' −a 合并为候选集 1{ t−a  

1}t' −a∪ ，对这 2N 个个体进行统计操作，得到 2N 个适应值

的似然函数 if (适应度) =1,2, ,2*i N ， 

For  1, ,i N=  
( ) T ( )( )i i
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( ) T ( ) T T 2( ) ( )i i
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2

1

( ) ( ) ( )
N

j

f i f i f i
=
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(c)竞争计分  随机选取S ( 1S ≥ )个竞争样本，与每一

个体比较适应度 if ，将胜过 iZ 的个数作为其得分 iW 。 

(d)选择  按竞争得分 iW 降序排列所有粒子，选择前一

半作为下一代群体 ta 。返回到算法开始处。 

在实现上面的粒子滤波算法时，要对 1t − 时刻的均值和
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方差进行保存，因为重采样步骤中计算似然函数时要用到。

进行重采样时，S 的样本，均值和方差应作为一个整体。进

化粒子滤波算法有不同使用方案，可定时运行，也可在预测

出现一定偏差时调用。这里采用的是定时运行，每隔5步运

行一次。 
信道模型系数 1a 和 2a 是静态参数，但在所提出的检测器

的重采样过程中，用进化粒子滤波方法对 1a 和 2a 样本先进行

变异，扩大样本群，再进行竞争选择，从而增加了样本集的

多样性，克服了样本贫化问题。 

4  仿真结果 

本节给出一些模拟结果来验证所提出的检测器的性能。

信道的衰落系数 th 是用改进的 Jakes 模型通过 24 个振荡器

来产生的。仿真中采用 DBPSK 调制，在计算码元误码率时，

为使算法达到稳定状态，抛弃前 100 个码元。信噪比的定义

为 var{ }/var{ }t th n 。Known Channel 代表假设信道 th 已

知的情况下的检测，EPF-50 和 EPF-100,分别代表粒子数为

50 和 100 的所提出的盲检测器，MKF-50，代表已知信道模

型系数 1a 和 2a 的情况下，粒子数为 50 的 Mixture Kalman 

Filter 检测器[3]，Differential Detection 代表差分检测器[3]，

PF-SK-300 代表粒子数为 300 的在重采样过程中实用平滑

核的粒子滤波检测器[5]，信道采用 AR(2)模型。 

图 1仿真结果显示了提出的基于进化粒子滤波盲检测器

的良好性能，基本接近已知信道模型系数的 MKF 算法的性

能，即使在粒子数只有 50 的情况下，性能都很好。差分检

测器尽管在低信噪比的情况下，性能略优于另外两种算法，

但是其在信噪比高于 20dB 的时候，性能明显变差，而且存

在一个低限。 

图 2 的仿真试验分别比较在信噪比为 30dB，衰落率为

0.03 到 0.07 的情况下，几种检测器的性能。从图 2 的仿真结

果可以看出，差分检测器的性能最差，粒子数为 100 的 EPF

与粒子数为 300 的 PF-SK 性能非常接近，前者还略优于后

者。 

 

图1 衰落率为0.03时，    图2 信噪比为30dB，衰落率从 

几种检测器性能比较     0.03到0.07几种检测器性能比较 

5  结论 

信道模型系数未知的平坦瑞利衰落信道情况下，信道模

型的系数与系统输出是一种非线性关系。对信道模型的系数

这类较长时间维持不变的状态，粒子滤波算法时常遭受退化

的影响。在信道模型系数未知的平坦瑞利衰落信道下，提出

了一种新的基于进化粒子滤波的检测器，它能够解决一般的

粒子滤波对于估计长时间不变的状态存在的样本贫化的问

题，而且性能接近于已知信道模型系数下混合卡尔曼滤波检

测器的性能。仿真结果显示，即使在粒子数较少的情况下，

这种检测器都可以在未知信道模型系数的平坦衰落信道下

进行盲信号检测。 
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