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基于随机集模型的 MIMO-OFDM 信道估计算法 
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(杭州电子科技大学通信工程学院  杭州  310018)  

摘  要：在多径分量数确定的前提下，MIMO-OFDM 系统采用传统的基于导频辅助和盲信道估计算法能获得较

好性能。实际无线环境中，多径分量数目与幅度都是时变的，则传统信道估计方法不再适用。该文采用随机集理

论建模 MIMO-OFDM 系统信道多径分量数的变化和 MIMO 信道。基于此模型提出了集中粒子空间重采样方法

(CRS)，在保留大概率粒子抽样样本的同时主动抛弃小概率抽样样本，以获得更为准确的真实样本逼近。并提出

了基于集中重采样 Rao-Blackwellised 粒子滤波的信道估计方法(RBPFC)。仿真结果表明：所提出的 RBPFC 方

法信道估计性能最好，基本 Rao-Blackwellised 粒子滤波方法次之但优于基本粒子滤波算法，卡尔曼滤波的信道估

计方法性能最差。 
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An Estimation Algorithm of MIMO-OFDM Channels Based on RST 

Zhao Zhi-jin    Wang Bai-chuan    Shang Jun-na    Xu Chun-yun 
(Telecommunication School, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China)  

Abstract: The typical pilot-aided and blind estimation method for MIMO-OFDM channel can achieve good 

performance when the number of multi-path components is constant. However, in the practical wireless 

environment, the number of channel taps and amplitude are all unknown and time-varying in whole process, thus 

typical estimation methods are not suitable. In this paper, the channel-taps’ varying condition and a new channel 

model are established by using RST theory. Based on this model, the re-sample method by Concentrating particle 

Resample Space (CRS) is proposed. By abandoning low probability samples and reserving high probability 

samples,  more accurate approximation is obtained at each iteration. And then the channel estimation method 

using Rao-Blackwellised Particle Filtering with CRS (RBPFC) is proposed. Simulation results show that the 

performance of RBPFC is the best, the performance of Rao-Blackwellised particle filtering scheme follows but is 

better than that of the basic particle filtering scheme, and the performance of Kalman filter-based scheme is the 

worst.  

Key words: Channel estimation; MIMO; OFDM; Random SeT (RST); Bayesian recursive; Rao-Blackwellised 

Particle Filtering (RBPF) 

1  引言  

信道估计是 MIMO-OFDM 系统接收端设计中

的重要部分，接收端分集合并及符号译码都需要信

道响应信息。传统的基于导频辅助的信道估计方 
法[1,2]降低了频率利用效率，而由文献[3]提出的盲信

道估计和均衡方案因为需要长时间的稳定信道数据

而不适用于快衰落信道。文献[4]中第 1 次阐述了无

线衰落信道的马尔可夫特性并将其建模为一阶 AR
模型，在此前提下，卡尔曼滤波对于服从线性高斯
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分布的信道估计性能最佳，而文献[5]中根据不同的

信道变化模型采用了粒子滤波算法，获得了很小的

滤波误差和预测误差，受到了广泛重视。但是上述

方案都假设信道多径分量数在通信过程中固定不

变，而实际通信环境中由于介质的变化导致多径分

量数也为随机变量，因而不能准确估计信道的变化

情况。本文研究以随机集模型拟合真实环境中信道

多径分量数时变情况，以 Rao-Blackwellised[6]粒子

滤波(RBPF)跟踪信道多径数变化情况，同时估计

各径幅度。对于传统重采样方案不能精确选取随机

集模型下大概率粒子作为新时刻迭代初值的情况，

提出了集中重采样空间的 RBPF 方案(RBPFC)，
获得比传统粒子滤波算法更精确的估计性能。 
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2 基于随机集理论的 MIMO 信道模型 

2.1 MIMO-OFDM 信道模型 

考虑采用R 个发送天线和 M 个接收天线的

MIMO 系统，OFDM 调制采用 K 维子载波，其中

包含 P 维梳状导频符号和 K-P 维传输数据符号。发

送天线 r 与接收天线 m 间信道矢量可描述为 , ;m r th  
(1) ( ) T

, ; , ;[ , , ]L
m r t m r tα α ，L 为多径数。发送天线 r 在时

刻 t 发射的数据矢量为 [; 1, , ;
T

; , ],r t r t K r tx xx ，并以

; ;diag )( tr t rX x 表示以 ;r tx 中元素为对角线元素的

对角矩阵。由于 ;r tX 中导频分量和数据分量相互独

立，并且本文研究的信道估计算法仅利用导频信号

进行。为表达简单起见，将发送端 OFDM 导频符

号分量就以 ;r tX 表示，其对应的观测矢量用 ;m ty 表

示。其经历 IFFT 和衰落信道后的接收端表达式可

写为 

; ; , ; ;
1

R

m t r t m r t m t
r=

= +∑y X F h z        (1) 

这里 ; ; 1 0( ;0 , )m t c m t P N×z N z I∼ 为加性高斯白噪声；

F 为 IFFT 矩阵，其元素为 2 ( 1)[( 1)/ ]
,{ } ,j l k K

k l e π − −=F  
1, , , 1, ,k K l L= = 。 
对多径矢量 , ;m r th 可用随机集模型分析如下：设

矢量的第 l 个元素 ( )
, ;

l
m r th 为定义于混合空间 {1, ,  

}R × M L{1, , } {1, , }× × 上的随机变量[7]，该元

素包含离散取值部分与连续取值部分。考虑到信道

不存在的可能性，则 t 时刻多径分量 ( )
, ;

l
m r th 可写为如

下形式： 

存在

不存在

( )
, ; , ;( )

, ; ( )
, ;

( , , , ),  
{ }

0,                

l l
m r t m r tl

m r t l
m r t

m r l a⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

h
h

h
     (2)       

其中( , , )m r l 是 ( )
, ;

l
m r th 的离散部分，表示所存在的多径

分量属性，即为发送天线 r 与接收天线m 间的第 l

条多径分量；幅度变量 , ;
l
m r ta 为连续空间 取值的待

估计参数。 , ;m r th 在离散空间上的投影与连续空间投

影并非相互独立，离散空间投影 , ;( )m r th 和连续空

间投影 , ;( )C
m r th 存在如下关系：

  
, ;( , , ;), ; ( ) ,( ) { }

m r t

C l
m r t m r tm r l a∈= hh ∪             (3) 

, ; , ;
, ; , ; , ;( ) ( )

( ) ( )C
m r t m r t

C
m r t m r t m r t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦h h

h h h∪   (4)  

这里 , ; , ;| ( )| | ( )|C
m r t m r th h 表明连续空间信道集合

的势等于离散空间的势，且各多径分量离散部分状

态随时间变化过程类似 Markov 转移过程[8]。 

2.2 基于随机集理论的信道多径分量动态模型 
t 时刻存在的信道多径分量由 1t − 时刻存在的

多径分量遗留部分和 1t − 时刻不存在但 t 时刻产生

的多径分量两部分构成，类似可定义 t 时刻消失的

多径分量。定义 , ;m r tS 为 1t − 时刻的多径分量在 t 时

刻遗留部分， , ;m r tB 为 t 时刻新生的多径部分。可得

t 时刻信道离散部分转移概率为 

　

, ; , ; 1 , ; , ; 1

, ; , ; 1

( ) ( )

                            

( ) (

   

) ( )

(

( )

( ) ( ))

m r t m r t m r t m r t

m r t m r t

f f

f

− −

−

=

×

h h S h

B h  (5) 

离散部分变化情况已知条件下，连续空间转移概率

为 

, ; , ;

, ; , ; 1: , ; 1

( , , ) ( ,
, ; , ; 1 , ;

( , )) ( )

( )

  (

( ) (

(

), ( )

) )
m r t m r t

C C
m r t m r t t m r t

l l l
m r t m r

m r l m r l
t m r t

S B

af a

f

a f
∈ ∈

− −

−= ×∏ ∏
h h h

   

(6) 

信道由上述离散部分转移过程与连续幅度变化情况

构成，相应的概率为两者之积： 

, ; , ; 1 , ; , ; 1

, ; , ; 1: , ; 1

( ) ( )

   

( ) ( )

( ) ( ), ( ( )) 

m r t m r t m r t m r t

C C
m r t m r t t m r t

f f

f

− −

− −

=

×

h h h h

h h h   (7) 

3  基于Rao-Blackwellised粒子滤波(RBPF)
的信道估计 

由上节讨论得，MIMO-OFDM 系统基于随机

集的信道估计状态方程和观测方程如下： 

, ; , ; , ; 1( ) ) )( )( (m r t m r t m r tf −∼h h h
        

(8) 

, ; , ; 1: , ; 1

, ; 1: , ;

( ) ( ( )) ( )

                 ( ( ))

C C
m r t m r t t m r t

m r t t m r t

A

D

− −

−

=

+

h h h

h n     (9) 

; ; , ; ;
1

R

m t r t m r t m t
r=

= +∑y X F h z            (10) 

式(8)表示 t 时刻离散状态 , ;( )m r th 由 1t − 时刻离散

状态 , ; 1( )m r t−h 转移而来， , ;m r tn 为状态噪声。以随

机集模型拟合信道离散部分服从类Markov模型，定

义各独立多径分量状态转移概率，以 beganΡ 和 deathΡ

表示多径分量活跃跳变概率与消逝跳变概率。以1

表示该单径存在，0表示某条单径消逝，则 , ;( ( )m r tf h  

, ; 1 )( )m r t−h 可分解为如下单径转移概率之积： 

, ; , ; 1

( ) ( ), ; , ;

, ; 1

, ; 1

1 0

( ) ( )

death death ( ) 1

( ) 0began began

( )

   
1

 
1

    

m r t m r t

m r t m r t

m r t

m r t

l l

l l

l l

l

l

P P

P P

f l l

∈ ∈

−

−

−

∈ ∈

= =

∈

∈

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

−

−

h h

h h

h

h
  (11)  

已知活跃多径分量在离散部分确定条件下，前

后时刻信道幅度连续变化服从线性高斯分布[9]，则

基于 RBPF 的 MIMO-OFDM 信道估计算法(即

RBPF)流程如下：  

(1)确定 1t − 时刻粒子(离散部分)及其权重
( )

1{ ,i
tω −

( )
, ;1: 1 1( ) }i N

m r t i− =h ； 

(2)根据信道跳变概率 beganΡ ， deathP 和式(11)产
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生 t 时刻粒子 ( )
, ; 1{ ( ) }i N

m r t i=h ；  
(3)根据步骤(2)得到信道离散状态对应关系

( )
, ; 1: 1{ ( ) }i N

m r t t i− =h ，并根据式 (9)更新控制矩阵

, ; 1:( ( ))m r t t−A h 和 , ; 1:( ( ))m r t t−D h ；再根据式(10)计算

得到观测值 ( )
;

i
m ty ，则各粒子权重 1{ }i N

t iω = 计算如下： 

f
( )

1 , ;1:; 1 ;1: 1( )( ) ,
ii i

t t mm t mrt tω ω − −−= × hy y
   

(12) 

(4)归一化权重：
1

/
Ni i i

t t ti
ω ω ω

=
= ∑ ；  

(5)经确定性重采样之后输出各个粒子的权重

值 ( )
, ;1: 1{ , ( ) }i i N

t m r t iω =h 。 
对信道离散部分进行采样，取最小权重方差重

要性采样函数；当得到信道离散部分后，式(9)和式

(10)退化为传统卡尔曼滤波的状态方程和观测方

程，对于 t 时刻各类离散部分不同的粒子可通过式

(13)计算其后验概率近似值：
                                                 

          

( )
, ;1:

, ;1: ;1
1

: ( )

, ;1:

( )

                

( )

( ) )  (

i
m r t

N
i
t

i
m r t m t

m r t

f mωρ

ρ
=

≈

⋅

=

=

∑ h
h y

h   (13) 

显然 1ρ > ，对于离散部分属于不同 ρ的粒子进

行分类；再根据 

, ;

, ; , ; ;1:
( )

( ) argmax ( ( ) )
m r t

m r t m r t m tf
ρ

ρ
=

= =
h

h h y   (14) 

得到 t 时刻信道离散部分 , ;( )m r th 的最佳估计；在

, ;( )m r th 已经确定的前提下，得到信道幅度估计 
量[10]为 

( )
, ;

( )
, ;

1
, ; , ;, ;

, ; , ; ;1:

, ;
( ) (max)

( ) (max)

(RBPF) [ , , ]

                   ( ),

                   

1
                      

i
m r t

i
m r t

L
m r t m r tm r t

m r t m r t m t

i
t m r t

i
t

a a

ρ

ρ

ω

ω

=

=

⎡ ⎤⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
≈

×

∑

∑

h

h

hh

E E h h y

h

  
(15) 

4  基于集中重采样方案的 RBPF 信道估计

方法 

确定性重采样方案在常规粒子滤波器中被认为

是最优的，但针对本文采用随机集模型的粒子产生

方式，此方案并非最优。希望重采样方案能获得更

接近实际情况的粒子，但由于实际情况中多径数量

不会经常发生改变，故 beganΡ 和 deathΡ 通常为较小

值。因此为了保证根据 , ; , ; 1( ) (( ))m r t m r tf −h h 而产生

的粒子为真实情况下的抽样，需要大量粒子数目，

所以需采用低复杂度的逼近。因此本文提出改进的

重采样方法如下。 
在已知天线对间最大多径数为 L 条件下，信道

模型中前后时刻同时发生 L 次状态跳变的概率为
, ; 1 , ; 1( ) ( )

death began
m r t m r tLΡ Ρ− −−

×
h h

，这是一个可忽略的极小

值，而同时发生两次或两次以上跳变的概率也极小，

假设 t 时刻被抽样的粒子数为Numt ，以序列 1 2{ , ,ξ ξ  

Num, }
t

ξ 表示归一化后的粒子权重序列，则存在如

下表达式： 

( )2 death began.
1Num

lim max( ) 1
2t

L a s
ii

Ρ Ρ
Ρ ξ

+

=→∝

+
⎯⎯⎯→ −∩  

此处max( )iξ 表示权值中第 i 个最大值。上式物理含

义为所有单径状态跳变情况和最大可能两径跳变情

况渐进覆盖了整个跳变空间，即表明在跳变概率为

较小数量级时，选取前(L+2)个权重较大的粒子几

乎包含了各种多径离散状态跳变情况，于是本文提

出的称为集中重采样方案如下： 
Num max( 1) max(1)

1 1 max( 1)

,

      max(1), ,max( 2)

t k
k i i i
t t t t

i i i k

k L

ω ω ω ω
+

= = = −

= − −

= +

∑ ∑ ∑
   (16) 

这里 max( )j 表示粒子权重归一化后第 j 大的权重

值。 
RBPF 算法中第(5)步的重采样方案采用式

(16)，其他步骤不变，称此方法为基于集中重采样

空间的信道估计方案，表示为 RBPFC 算法。 

5  性能仿真与分析 

本节仿真分析比较上两节中 RBPF 和 RBPFC
信道估计方法在一段时间即 100 个样本点 MIMO- 
OFDM 信道估计性能。 

信道仿真条件为：发送天线符号采用 QAM4- 调

制方式；各发送端采用 64 个子载波( 64K = )，期

间分布 8 个导频子载波( 8P = )，频率间隔 fD  
8= ；导频位置如下： 

/2 ( 1) ,   1, ,p fk P p D p P= + − =      (17)  

各发送端导频符号皆为正交相移[11]，且设通信

过程中同一发送端导频符号固定不变。发送天线数

2R = ，接收天线数 3M = ，各天线对最大多径数

4L = 。假设信道能量被归一化，各径独立变化，

多径扩展长度小于保护间隔长度；信道幅度变化服

从如下高斯分布-模型。 
2

, ;1 , ;1( ) ;0, )(c
l l
m r m r ha af δ=                   (18)

 
 

2 2
, ; , ; 1 , ; , ; 1( ) ( ; ,(1 ) )l l l l

m r t m r t m rc t m r t ha a a af λ λ δ− − −=  (19) 

此处 2 1/h Lδ = 为信道各径平均能量， 0.999λ = 为

均值系数。粒子滤波中的粒子维数 8RLψ = = ，粒

子数量 100N = 。 
(1)多径信道跟踪估计性能  此处设定 beganΡ  

death 0.05Ρ= = 。已知在第 1 至 100 的样本点上各

径状态如下：1 号多径始终存在；2 号多径在第 1
至 74 个样本点上存在；3 号多径在第 25 至 100 个

样本点上存在；4 号多径在整个跟踪过程中都不存
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在。图 1、图 2 和图 3 分别给出了基本粒子滤波算

法(PF)、RBPF 算法和 RBPFC 算法对多径信道变

化过程估计的快拍。 
由图可见，PF 方法对时变多径分量数目和顺

序的估计误差与幅度估计误差都较大；某些时刻， 
RBPF 算法能准确拟合各多径分量数目时变状况，

准确估计出了 2号多径在第 75至 100样本点上不存

在，3 号多径在第 1 至 24 样本点上不存在，并较准

确估计各多径的幅度。但是由于某些时刻参杂了非

最优粒子的幅值，所以与 RBPFC 信道估计算法相

比，RBPF 算法在这些时刻存在较大的幅度估计误

差，而 RBPFC 算法不但能准确逼近信道离散状态

变化情况，而且对连续幅度估计误差最小。 
(2)频域均方误差(FMSE)和误比特率(BER) 
本文引用频域均方误差(FMSE)衡量各种估计

方法[12]，其定义如下： 
2

, , ; , , ;
1 1 1 1FMSE

MRT( )

s s
i i

K P M R T

k m r t k m r t
i m r t

K P

−

= = = =

−

−

∑ ∑∑∑ H H

  (20) 

其中  
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式(21)表明将导频子载波通道中的估计信道在整个 

发送序列中进行内插，然后计算发送数据符号通道 

中估计信道的均方误差。设跳变概率 beganP =  

death 0.1P = ，各天线发送 1 帧包含 6 个 OFDM 符

号的数据，共计 12 个 OFDM 符号，1344 个比特。

采用文献[13]中的 Clairvoyant detector 解码算法估

计发送端的传输数据。图 4 和图 5 分别给出了卡尔

曼滤波算法(KF)、PF 算法、RBPF 算法和 RBPFC

算法的 FMSE 曲线和 BER 曲线，横坐标为信噪比。

由图可见，RBPFC 算法性能最优，证明了集中重

采样方案的有效性；RBPF 算法性能次之但是优于

PF 滤波算法，KF 算法由于始终将多径分量维数视

为常量，所以性能最差。 

6  结束语 

传统的信道估计算法假设多径分量的数目为常

数，因而对时变信道估计性能不佳。本文利用随机

集理论建立 MIMO-OFDM 系统数目和幅度都时变

的多径信道模型，提出了应用集中重采样的基于

Rao-Blackwellised准则的混合粒子滤波的信道估计

方法(RBPFC)。仿真结果表明，本文提出的信道估

计方法性能优于基于卡尔曼滤波、基本粒子滤波和

混合粒子滤波的信道估计方法。 

 

图 1 PF 估计信道快拍                  图 2 RBPF 估计信道快拍               图 3 RBPFC 估计信道快拍 

 

图 4 不同信噪比下 FMSE                                图 5  不同信噪比下 BER 
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