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基于后验加权更新的OFDM/FBMC双选择性信道全矩阵

估计方法

杨黎明，杨坤，陈樑

（重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆 400065）

摘 要：针对双选择性信道条件下OFDM/FBMC系统中传统 IR方法容易受到错误数据反馈干扰，导致误差传

播并在高信噪比区域出现性能平台的问题，本文提出一种基于后验加权的预测基系数域更新方法。该方法利

用当前信道估计得到数据符号的后验均值与后验方差，在预测基系数域内构建加权修正模型，实现全矩阵信

道估计的重构。在此基础上，进一步给出了SoftMean和SoftVar两种实现形式。仿真结果表明，所提方法在中

高信噪比区间均优于原始 IR方法，且优势随信噪比升高更加明显。在35 dB信噪比条件下，所提方法相较原

始 IR在全矩阵信道估计中的NMSE改善约4 dB，在导频位信道估计中的NMSE改善约2 dB。本文进一步分析

了所提方法的计算复杂度，结果表明，新增计算主要来源于后验统计量计算和预测基系数域加权求解。
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Abstract: For OFDM/FBMC systems over doubly selective channels, the conventional interference removal (IR) 

method is susceptible to erroneous data feedback, which leads to error propagation and a performance floor in the 

high-SNR region. To address this issue, a posterior-weighted prediction-basis coefficient-domain update method is 

proposed. Based on the current channel estimate, the posterior mean and posterior variance of the data symbols are ob‐

tained, and a weighted correction model is constructed in the prediction-basis coefficient domain to reconstruct the 

full-matrix channel estimate. On this basis, two implementation forms, namely SoftMean and SoftVar, are further de‐
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veloped. Simulation results show that the proposed method outperforms the original IR method in the medium- and 

high-SNR regions, and that the performance advantage becomes more pronounced as the SNR increases. At an SNR 

of 35 dB, compared with the original IR method, the proposed method achieves an NMSE improvement of approxi‐

mately 4 dB for full-matrix channel estimation and approximately 2 dB for pilot-position channel estimation. The 

computational complexity of the proposed method is also analyzed, and the results indicate that the additional compu‐

tational cost mainly arises from the calculation of posterior statistics and the weighted solution in the prediction-basis 

coefficient domain.

Key words: Doubly selective channels, Full-matrix channel estimation, MIR-based correlation prediction, Prediction-

basis coefficient-domain updating, Posterior confidence weighting

1　引言

在高速铁路、车联网、无人机通信以及低轨

卫星等高速移动场景下，无线信道通常同时表现

出明显的时间变化和频率扩散特性，即双选择性

衰落[1]。此时，接收符号不仅与当前时频位置上

的发送符号有关，还会受到周围时频位置符号的

干扰，导致信号之间出现复杂的时频耦合。对于

这类信道，仅采用准静态条件下的单抽头（one-

tap）对角模型已经难以满足刻画精度要求[2]，因

此，如何在双选择性信道条件下实现高精度且稳

定的信道估计，已成为多载波系统接收机设计中

需要重点解决的问题[3]。

正交频分复用（OFDM）和滤波器组多载波

（FBMC）是两类具有代表性的多载波传输体

制[4]。对于OFDM系统，时变信道会破坏子载波

之间的正交性，进而产生载波间干扰和符号间干

扰[1]；对于FBMC系统，除了信道时变带来的耦

合效应外，还存在由实正交结构引起的固有干

扰[5]。尽管二者的形成机制有所不同，但从离散

等效表示的角度来看，这些干扰都表现为时频域

等效信道矩阵中的非对角项。故在双选择性信道

条件下，仅估计对角分量已难以充分描述真实的

信号干扰关系[6][7]，有必要直接面向等效全矩阵

信道进行建模和估计[8]。

针对双选择性条件下的多载波信道估计，现

有研究大体上可以归纳为两种思路。一种做法仍

以对角信道或局部邻域信道为基础，借助导频插

值、基展开建模以及低复杂度均衡等手段，对时

频耦合效应进行近似描述[9]；另一种做法则直接

从非对角干扰出发，对等效全矩阵信道进行建模

和恢复[8][10]。前者复杂度较低，但在强时频扩展

条件下精度受限；后者能够描述非对角耦合，却

面临高维参数和有限导频观测的约束。基于测量

脉冲响应（Measured Impulse Response， MIR）

相关统计信息的全矩阵信道估计方法提供了一种

有效思路：先在导频位置获得较可靠的局部信道

观测，再利用测量先验构造相关预测器，将稀疏

导频信息外推为整块时频等效全矩阵信道估计。

在该框架下，非迭代相关预测（Non-Iterative Re‐

construction，NIR）首先由导频位置处的信道估

计构造导频观测向量，并通过相关预测器一次性

恢复全矩阵信道；干扰移除相关预测（Interfer‐

ence Removal，IR）则以该全矩阵估计为初值，

结合当前数据估计重构导频观测中的数据干扰，

对接收观测进行净化后重新估计导频位置信道，

并再次执行相关外推，从而形成迭代更新机制[8]。

然而，原始 IR方法虽然能够借助当前估计结

果对接收干扰进行抵消[8]，但其有效性依赖于反

馈数据的可靠性。当用于干扰抵消的数据判决出

现偏差，误差就会通过“干扰重构—观测净化—

导频更新—全矩阵重构”随着迭代不断累积和扩

散。当当前轮数据估计不够准确、非对角耦合较

强或高速场景下时频扩展更加显著时，这种误差
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回灌效应将进一步加剧，进而导致估计性能平

台、收敛速度下降，甚至引发迭代不稳定。因

此，后续改进的关键不应仅停留在“增加干扰抵

消轮次”或“重复利用净化观测”层面，而应针

对误差注入闭环本身构造更加稳健的更新机制。

基于上述分析，本文提出一种基于后验置信

加权的预测基系数域更新方法。该方法不再直接

在导频观测域对原始 IR结果进行修正，而是将更

新变量转化为MIR相关预测基矩阵对应的低维系

数。本文首先利用当前信道估计结果计算数据符

号的后验均值与后验方差，再以原始 IR外推结果

在预测基子空间中的投影作为结构化锚点，在预

测基系数域内构造带置信加权的正则化修正模

型。由此，数据后验统计量不再仅用于生成软反

馈，而是直接参与预测基系数的求解过程：后验

均值用于给出修正方向，后验方差用于调节修正

强度，预测基结构则用于约束更新空间。该处理

使反馈可靠度信息与MIR结构先验在同一低维更

新模型中协同作用，从而增强了迭代过程对错误

反馈的抑制能力。

本文的主要贡献如下：

(1)分析了原始 IR方法中由数据反馈引起的

误差注入闭环；

(2)提出了一种基于后验置信加权的预测基系

数域更新方法，将原始 IR的更新由导频观测域推

进至MIR预测基系数域，并将反馈可靠度约束与

预测基结构约束统一到同一低维加权更新过

程中。

(3)构建了统一的后验加权正则化最小二乘更

新框架，将数据符号后验均值用于确定残差修正

方向，将后验方差用于刻画反馈不确定度，并在

该框架下给出SoftMean和SoftVar两种实现形式。

2　系统模型与信道估计基础

2.1　统一离散系统模型

为统一描述OFDM与FBMC在双选择性信道

下的接收机输入输出关系，本文采用基于时频基

脉冲的离散等效建模方法[8]。设系统共有L个子

载波和K个时域符号，则发射信号可表示为

s(t)=∑
k = 1

K ∑
l = 1

L

xlk glk (t) （2.1）

其中，xlk表示第 k个时隙、第 l个子载波上的发

射符号，glk (t)为对应的时频基脉冲。经过双选

择性时变多径信道后，接收信号写为

r(t)= ∫h(tτ)s(t - τ)dτ + n(t) （2.2）

其中，h(tτ)为时变信道冲激响应，n(t)为加性高

斯白噪声。

在接收端，经匹配滤波与离散采样后，可将

所有时频位置上的接收符号堆叠为向量形式。记

x =[x11xLK ]TÎCLK ´ 1并将所有基脉冲采样

向量组成发射矩阵 G =[g11gLK ]ÎCN ´ LK. 于

是，多载波系统可统一表示为[11]

y =GHHGx + n =Hx + n （2.3）

其 中 ， HÎCN ´N 表 示 离 散 时 变 卷 积 矩 阵 ，

HÎCLK ´ LK 为时频域等效全矩阵信道，y为接收

符号向量，n为等效噪声向量。对于OFDM，理

想平坦信道条件下系统满足复正交性，等效信道

可近似退化为对角形式[12]，即

ylk » hlk xlk + nlk hlk =[diag(H)]l + kL.（2.4）

而对于FBMC，由于采用OQAM实正交传输

结构，即使在平坦信道下也存在固有虚部干

扰[13]，其接收模型可写为

ylk » hlk (xlk + n{qlk x})+ nlk （2.5）

其中，qlk 表示由基脉冲非完全复正交性引起的

局部干扰系数。式(2.4)与式(2.5)描述了理想条件

或近似平坦信道条件下的简化输入输出关系。在

双选择性信道下，OFDM系统会出现由信道时变

引起的载波间干扰和符号间耦合；而FBMC除了

这部分信道诱导干扰外，还叠加了由系统结构带

来的固有干扰[13]。这些耦合效应虽然来源不同，

但都可以统一归结到式(2.3)所对应的等效全矩
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阵H中。

2.2　MIR先验下的NIR/IR信道估计方法

在上述离散系统模型下，文献[8]利用实测脉

冲响应所包含的统计相关结构，构造由导频位置

信道到全矩阵信道的相关预测器，并据此将导频

观测外推为整块全矩阵信道估计。若将发射符号

向量写为 x =APxP +ADxDxP和 xD分别表示导频

符号向量和数据符号向量，AP与AD为相应的嵌

入矩阵，用于将导频和数据映射到完整时频资源

网格中。于是，2.1中的统一接收模型可进一步

写为

y =HAPxP +HADxD + n. （2.6）

该式表明接收端观测既包含导频贡献，也包

含由数据符号通过全矩阵信道耦合形成的非对角

干扰项。

设系统中共有NP 个导频位置，对第m个导

频位置，记接收观测为 yPm，已知发射导频符号

为 xPm，导频相对数据的功率提升系数为 α。则

导频位置最小二乘估计可写为

ĥLS
Pm =

yPm

α xPm

 m = 12NP. （2.7）

将所有导频位置处的信道估计堆叠成向

量，有

ĥP =[ĥLS
P1ĥ

LS
P2ĥLS

PNP
]T. （2.8）

对于传统导频插值方法而言，ĥP仅用于恢复

对角信道或局部邻域信道。在双选择性场景下，

MIR相关预测不再局限于对角插值，而是直接将

等效全矩阵信道表示为各导频位置处信道估计的

线性组合[8][13]，即

Ĥ = ∑
m = 1

NP

ĥLS
PmΨm （2.9）

其中，Ψm 为与第m个导频位置对应的相关预测

基矩阵。进一步令g = vec(H)，则式(2.9)可写成向

量形式

ĝ =ΛĥP （2.10）

其中，Λ为向量域相关预测矩阵。为了使这一线

性估计器在均方误差意义下最优，采用Wiener/

LMMSE正交投影准则[14]，有

Λ = arg min
F

E{ g -FĥP

2

2} =RgĥP
R-1

ĥP
（2.11）

其中，RgĥP
表示全矩阵向量 g与导频信道估计向

量 ĥP之间的互相关矩阵，RĥP
表示导频信道估计

的自相关矩阵，上述相关统计量由MIR数据库或

相近传播场景下的实测先验获得。

由式(2.9)或式(2.10)得到的结果，NIR可得到

全矩阵信道初始估计。IR在此基础上进一步利用

当前全矩阵估计和数据估计重构干扰，对接收观

测进行净化，并重新更新导频位置信道及全矩阵

信道。

设第 t轮迭代时的全矩阵估计为 Ĥ(t)，对应的

数据估计为 x̂(t)
D。则在当前估计条件下，由数据符

号引起的干扰重构项可写为 Ĥ(t)AD x̂(t)
D，从而净化

后的接收观测为 y͂(t)= y - Ĥ(t)AD x̂(t)
D。随后，利用

在导频位置重新构造信道估计，可得

ĥ(t + 1)
Pm =

y͂(t)
Pm

αxPm

 m = 12NP. （2.12）

将更新后的导频信道估计再次代入MIR相关

预测器，便可得到下一轮全矩阵估计

Ĥ(t + 1)= ∑
m = 1

NP

ĥ(t + 1)
Pm Ψm. （2.13）

因此，原始 IR的基本更新链条[8]可以概括为

Ĥ(t)®干扰重构与抵消® ĥ(t + 1)
P ® Ĥ(t + 1).IR 利用当

前全矩阵估计中已经恢复出的非对角耦合结构，

对接收观测做进一步净化并将净化后的结果重新

反馈到下一轮外推过程中。

3　基于后验置信加权的预测基系数域更新

方法

原始 IR方法在MIR相关预测的基础上增加

了干扰重构和迭代更新环节，利用当前全矩阵信
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道估计中的非对角耦合分量对接收信号中的数据

干扰进行抵消，再根据净化后的导频观测对信道

估计结果进行修正。原始 IR方法对反馈数据的准

确性存在较强依赖，当双选择性增强、时频耦合

加剧或迭代早期数据检测精度不足时，错误的数

据反馈会直接参与干扰重构过程使估计误差在迭

代链路中不断传播，导致原始 IR在中高信噪比下

容易出现性能平台甚至迭代不稳定现象。

针对上述问题，本文提出一种基于后验置信

加权的预测基系数域更新方法。该方法不再直接

在导频观测域对原始 IR结果进行重复修正，而是

将更新变量由高维全矩阵信道映射到由相关预测

基张成的低维系数域中，并结合数据符号的后验

均值与后验方差，对不同修正方向进行差异化调

节。这样既能够保证信道更新始终受限于MIR相

关先验所定义的结构子空间，避免局部错误反馈

破坏整体统计约束，又能够抑制低可靠度数据引

起的误差扩散，从而提高迭代估计过程的稳定性

与鲁棒性。

3.1　预测基系数域表示与结构化锚点

由式(2.9)可知，等效全矩阵信道可表示为预

测基矩阵集合{Ψm }NP
m = 1的线性组合。为方便后续

推 导 ， 定 义 预 测 基 系 数 向 量 为 c =

[c1c2cNP
]TÎCNP ´ 1。则全矩阵信道可表示为

H(c)=∑
m = 1

NP

cm Ψm （3.1）

进一步定义预测基展开矩阵

Φ =[vec(Ψ1 )vec(Ψ2 )vec(ΨNP
)]ÎCN 2 ´NP

（3.2）

则有

vec(H(c))=Φc （3.3）

式(3.1)–式(3.3)表明，在MIR相关预测框架

下，等效全矩阵信道的主要结构由预测基系数向

量 c决定。原始 IR其迭代修正仍发生在导频观测

域：每一轮均先根据数据反馈修正观测，再由预

测基矩阵完成全矩阵重构。因而，错误反馈一旦

进入导频观测，仍会在后续外推过程中扩散到多

个相关矩阵元素。本文将预测基系数显式作为更

新变量，使每一维修正均对应一类由MIR统计先

验确定的结构化全矩阵分量。数据后验信息不再

仅用于形成软反馈，而是直接参与预测基系数的

受限求解；预测基子空间也不再仅承担外推作

用，而是进一步约束后续更新轨迹。由此，所提

方法在同一参数域内同时保留了结构一致性和反

馈可靠度调节能力，更适合处理原始 IR中的误差

传播问题。为将原始 IR方法得到的中间估计结果

纳入预测基系数域更新框架，定义任意全矩阵H

预测基子空间上的投影算子为

P(H)= (ΦHΦ + ϵI)-1ΦHvec(H) ϵ > 0（3.4）

其中，ϵ为数值稳定参数。设第 t轮迭代中，由原

始 IR更新链路得到的中间外推结果记为H(t)
IR，则

其在预测基系数域中的投影表示为

c(t)
0 = P(H(t) ) （3.5）

向量 c(t)
0 表征了原始 IR中间估计结果在预测

基子空间内的主要投影成分，可作为后续系数域

更新的参考点。由于这一投影既保留了 IR迭代修

正的有效信息又符合MIR相关预测所对应的结构

约束，因此后续更新无需脱离现有先验重新恢复

全矩阵信道，而可在c(t)
0 的邻域内实施受限修正。

3.2　数据后验统计量构造与置信加权更新

针对原始 IR方法中由错误数据反馈引起的误

差传播，本文在当前信道估计条件下构造数据符

号的后验统计量将其引入预测基系数域的正则化

更新过程。后验均值用于形成当前轮软输入和残

差修正方向，后验方差用于刻画反馈符号的不确

定程度，并进一步转化为系数域更新中的置信约

束项，从而降低低可靠数据反馈对预测基系数修

正的影响。

设第 t轮迭代的预测基系数向量为 c(t)，相应

的全矩阵信道估计记为H(c(t) )。定义

··5
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S(t)
P =H(c(t) )AP S(t)

D =H(c(t) )AD （3.6）

由此，去除已知导频贡献后的接收向量可表

示为

-
y

(t)
= y - S(t)

P xP = S(t)
D xD + n （3.7）

由于双选择性信道下 S(t)
D 为非对角矩阵，不

同数据符号之间仍存在非对角耦合。若直接求解

联合后验分布，其复杂度会随数据符号数快速增

长。本文采用逐符号等效观测近似，将其它符号

的不确定性并入等效噪声项中。将 S(t)
D 按列展开

为 S(t)
D =[s(t)

1 s
(t)
2 ...s

(t)
k ]。 设 上 一 轮 数 据 估 计 为

μ(t - 1)
D ，则在检测第 k个数据符号时，先利用其它

符号的软估计抵消其平均干扰，得到

e(t)
k = -

y
(t)
-∑

j ¹ k

s(t)
j μ

(t - 1)
j . （3.8）

在此基础上，对 e(t)
k 沿 s(t)

k 方向进行匹配滤波，

构造第k个数据符号的标量等效观测

z (t)
k =

s(t)H
k e(t)

k

 s(t)
k

2

2

g (t)
k = 1. （3.9）

其中g (t)
k 表示相应等效增益。式(3.9)将式(3.7)中的

向量观测模型转化为近似标量观测模型 z (t)
k =

g (t)
k xDk +ω

(t)
k ，其中，ω(t)

k 表示由加性噪声、残余

非对角干扰以及信道估计误差共同形成的等效扰

动。由式(3.7)到式(3.9)，其等效噪声功率可近似

表示为

σ 2(t)
effk =

σ 2
n

‖s(t)
k‖2

2

+
∑
j ¹ k

| s(t)H
k s(t)

j |2v(t - 1)
j

‖s(t)
k‖4

2

（3.10）

其中，第一项对应加性噪声影响，第二项用于近

似描述其它数据符号不确定性经非对角耦合后形

成的残余干扰。当上一轮方差信息不可用时，可

将第二项并入经验残余干扰功率估计中。

设调制星座集合为A，则后验概率可写为

p(xDk = a
|

|

|
|
||
|
|
z (t)

k )µ exp ( )-
|z (t)

k - g (t)
k a|2

σ 2(t)
effk

 aÎA.

（3.11）

由此可得，第 k个数据符号的后验均值与后

验方差分别定义为

μ(t)
k = ∑

aÎA
ap ( xDk = a | z (t)

k )  （3.12）

v(t)
k = ∑

aÎA
| a - μ(t)

k |
2

p ( xDk = a | z (t)
k ) . （3.13）

将所有数据符号的统计量堆叠为向量形式，

可得

μ(t)
D = [ μ(t)

1 μ
(t)
2 μ(t)

ND ]
T
V(t)

D = diag (v(t)
1 v

(t)
2 v(t)

ND ) .

（3.14）

其中，μ(t)
D 反映了当前数据反馈的平均估计结果，

V(t)
D 则表示了相应估计结果的不确定程度。与原

始 IR 中直接采用硬判决反馈的方式不同，式

(3.14)所对应的后验统计量能够同时保留反馈方

向信息与可靠度信息，为后续构造稳健更新机制

提供基础。

基于上述后验统计量，定义本轮的输入向量

为 u(t)=APxP +AD μ
(t)
D。由 3.1 节可知，原始 IR 中

间外推结果在预测基子空间中的投影可表示为结

构化锚点 c(t)
0 。以 c(t)

0 为参考点，对应的接收端残

差定义为

r(t)
0 = y -H(c(t)

0 )u(t). （3.15）

设在结构化锚点附近引入数修正量 Dc(t)，

则有

H(c(t)
0 +Dc(t) )»H(c(t)

0 )+∑
m = 1

NP

Dc(t)
mΨm. （3.16）

从而可建立关于Dc(t)的局部线性化模型

r(t)
0 »A(t)Dc(t)+ ξ(t) （3.17）

其中，

A(t)=[Ψ1u(t)Ψ2u(t)ΨNP
u(t) ] （3.18）

ξ(t)用于表征观测噪声、线性化误差以及反馈

不确定度等综合扰动项。由于式(3.16)对Dc(t)是精

确线性的，式(3.17)中的误差并非来自高阶泰勒

截断，而主要来源于更新过程中固定当前软输入

u(t)，以及u(t)与真实发送向量之间的偏差。令

··6
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δu(t)= u(t)- xDH(t)= ∑
m = 1

NP

Dc(t)
mΨm. （3.19）

则由软输入误差引起的附加残差项可表示为

DH(t)δu(t)，其范数满足

 DH(t)δu(t)

2
£  DH(t)

2 δu(t)

2
£

 Dc(t)

2(∑m = 1

NP

 Ψm
2

2) 1/2

 δu(t)

2
. （3.20）

式(3.20)表明，局部残差模型的误差主要由

三部分决定：当前软输入误差 δu(t)

2
、单轮系数

修正幅度 Dc(t)

2
，以及预测基矩阵集合的能量分

布。当信噪比较高、数据软估计较可靠且单轮系

数修正幅度受到约束时，式(3.17)能够较好地描

述预测基系数修正对接收残差的影响。对于高速

移动或强非对角耦合场景，数据软估计误差和残

余干扰可能增大，因此需要在系数修正求解中显

式抑制过大的Dc(t)，并降低低可靠反馈方向对更

新的驱动作用。

为在预测基系数域内实现受置信约束的稳健

修正，本文构造如下加权正则化最小二乘目标

函数：

Dc(t)= arg min
Dc









 









W(t)
1
2 (r(t)

0 -A(t)Dc)

2

2

+ λ(t)
c‖Dc‖2

2

（3.21）

其中，λ(t)
c > 0为正则化参数，为使正则化强度能

够随噪声水平变化，本文采用噪声归一化形式

λ(t)
c = αλ

σ 2
n

1
N
‖u(t)‖2

2 + ε
 （3.22）

其中，αλ为固定缩放因子，ε为数值稳定常数。

该设置使低信噪比条件下的正则化约束自动增

强，而在高信噪比条件下适当减弱；W(t)为与后

验置信度相关的加权矩阵。由式(3.21)可得其闭

式解为

Dc(t)= (A(t)HW(t)A(t)+ λcI)-1
A(t)HW(t)r(t)

0 .（3.23）

得到Dc(t)后直接采用全量系数更新，即

c(t + 1)= c(t)
0 +Dc(t). （3.24）

与原始 IR直接利用反馈数据修正导频观测不

同，该方法以原始 IR结果的系数域投影为结构化

锚点，并在预测基系数域内利用后验均值和后验

方差调节修正方向与修正幅度。信道更新始终受

到MIR相关预测子空间约束，同时能够降低低可

靠数据反馈对迭代过程的不利影响。

3.3　SoftMean与SoftVar两种实现形式

式(3.21)所给出的统一更新模型中，关键在

于加权矩阵W(t)的具体构造方式。本文进一步给

出两种实现形式，即仅利用后验均值的SoftMean

形式，以及同时结合后验均值与后验方差的Soft‐

Var形式。二者并非相互独立的两种算法，而是

在同一目标函数框架下针对反馈可靠度利用程度

的区别所对应的两种实现方式。

3.3.1　SoftMean：仅利用后验均值的简化实现

若仅利用后验均值 μ(t)
D 提供软反馈信息，而

不对不同修正方向的可靠度差异进行显式建模，

则可取W(t)= I。此时，式(3.23)退化为

Dc(t)
SM = (A(t)HA(t)+ λcI)-1

A(t)Hr(t)
0 . （3.25）

SoftMean的核心做法是以后验均值代替原始

IR中的硬判决反馈，从而避免错误硬判决引起的

错误修正，其模型结构和计算实现相对简单，与

原始 IR相比，SoftMean仍可在一定程度上缓解错

误反馈造成的误差回传问题。

3.3.2　SoftVar：结合后验方差的完整实现

为了进一步抑制低可靠度反馈方向上的误差

传播，本文在SoftMean的基础上引入后验方差信

息，并构造接收域残差协方差矩阵

R (t)
r = σ 2

n I + S(t)
D V(t)

D S(t)H
D  （3.26）

其中，σ 2
n 为噪声方差。进一步取W(t)=R (t)- 1

r ，则

对应的系数更新式写为

Dc(t)
SV = (A(t)HR (t)- 1

r A(t)+ λcI)-1
A(t)HR (t)- 1

r r(t)
0 .

（3.27）
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与 SoftMean 相比，SoftVar 进一步利用后验

方差来刻画反馈数据的不确定性。对于后验方差

较大的数据符号，其反馈结果的可靠性相对较

低，因此在更新时会适当减弱相关方向上的修

正；而当后验方差较小时，则说明反馈数据更为

可信，相应修正可以得到更多保留。SoftVar能够

根据不同方向上的置信程度对更新强度进行自适

应调节。当后验方差能够较好地区分不同数据符

号的可靠程度时，该处理有助于抑制低可靠反馈

对更新的影响；而在低信噪比条件下，若后验分

布较为弥散、方差信息的区分度下降，则其额外

加权作用可能相对有限。

进一步地，当V(t)
D ® 0，即数据反馈趋于确定

时，有

R (t)
r ® σ 2

n I W(t)µ I. （3.28）

此时，SoftVar 便可看作退化为 SoftMean。

SoftMean对应的是统一框架下忽略不确定性差异

时的简化实现，在低信噪比区域与SoftVar表现接

近；而SoftVar进一步利用后验方差信息，在中高

信噪比区域能够提供更好的稳健性与估计性能。

3.4　算法流程

基于上述推导，本文所提方法的整体迭代流

程可归纳如算法1所示。

算法1  执行步骤

4　仿真结果分析

本章采用数值仿真对所提方法在双选择性信

道条件下进行验证。除特别说明外，各项仿真参

数均按表 1设置。考虑到OFDM与FBMC在导频

配置和保护结构上存在差异，本文在仿真中对两

类系统采用相近的时频资源开销，以保证后续比

较的公平性。其中，FBMC在每个导频位置周围

设置 4个置零保护符号，以抑制导频附近的固有

干扰；这些符号不承载数据，其功率也不重新分

配给数据符号。在统一的时频资源条件KOFDMT »

KFBMCT/2 = 1 ms 且 FL = 360 kHz 下 ， OFDM 与

FBMC的资源开销分别为

ηOFDM =
FLTCP KOFDM + TF|P|

KOFDMTLF
ηFBMC =

TF(|P| + |G|)/2
KFBMCTLF/2

 （4.1）

其中，|P|表示导频符号数，|G|表示保护符号数，

TCP 表示循环前缀长度。按照上述公式可得

OFDM 和 FBMC 的资源开销分别约为 11.4% 和

11.2%。可得这两种波形在仿真中具有近似一致

的导频开销与资源占用，从而能够较为客观地比

较不同信道估计算法在OFDM与FBMC场景下的

性能差异。

Algorithm.1 Execution Steps

算法1 基于后验置信加权的预测基系数域更新算法执行步骤

输入：接收向量y，导频符号xP，预测基矩阵集合{Ψm }NP
m = 1，嵌入矩阵AP与AD，全矩阵信道估计H(0)

，迭代次数T，正则化参数αλ。

初始化：计算初始预测基系数c(0)= P(H(0) )。

步骤步骤1：：对 t = 01T - 1进行迭代。

步骤步骤2：：在当前信道估计H(c(t) )下进行数据软检测，计算后验均值μ(t)
D 和后验方差V(t)

D。

步骤步骤3：：按照原始 IR更新链路获得中间外推结果H(t)
IR，并计算结构化锚点c(t)

0 = P(H(t)
IR )。

步骤步骤4：：构造软输入向量 u( )t 、锚点残差 r( )t
0 及系数修正矩阵 A( )t 。

步骤步骤5：：若采用SoftMean形式，则按Dc(t)= (A(t)HA(t)+ λcI)-1
A(t)Hr(t)

0 求解系数修正量；

若采用SoftVar形式，则按Dc(t)= (A(t)HR (t)- 1
r A(t)+ λcI)-1

A(t)HR (t)- 1
r r(t)

0 求解系数修正量。

步骤步骤6：：修正预测基系数c(t + 1)= c(t)
0 +Dc(t)

。

步骤步骤7：：根据更新后的预测基系数重构全矩阵信道估计H(t + 1)=H(c(t + 1) )

输出：最终预测基系数c(T)
及对应的全矩阵信道估计H(T)

。
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4.1　先验与场景失配鲁棒性分析

本文所使用的相关预测方法建立在脉冲响应

所形成的相关矩阵先验基础上。对于实际系统而

言，先验通常取自测量数据库或与当前环境相近

的传播场景，与目标场景的真实统计特性难以完

全一致。若先验统计与实际信道之间存在失配，

导致信道估计会存在额外误差。针对这一问题本

文设计相关实验考察测量相关先验在场景失配条

件下是否仍然有效。

为模拟真实双选择性衰落环境，本文采用

3GPP Extended Vehicular A（EVA）信道模型生成

目标信道，并选取[500560600]km/h三种高速移

动场景。固定采用560 km/h场景下得到的测量相

关矩阵RMIR - 560
H

作为先验，对上述三种速度下的

信道分别进行估计。本小节首先仅考虑 NIR 外

推，而不引入 IR和本文改进算法，以便尽可能隔

离“测量先验失配”本身对估计性能的影响；估

计精度采用归一化均方误差（NMSE）衡量，表

示为：

ē2 = 10lg(||Ĥ -H||2m1 /||H||2m1 ) （4.2）

其中 | × ||m1表示矩阵的m1-范数。

图 1(a)给出了在不同信噪比条件下，采用

RMIR - 560
H

对 [500560600]km/h 场景进行相关预测

时的NMSE结果。当速度偏差控制在一定范围内

时，估计性能的附加损失不超过 3dB，说明测量

相关矩阵对相邻高速场景具有一定容差。与此同

时，在相同信噪比条件下，600km/h 场景下的

NMSE 略高于 560km/h 和 500km/h 场景。这表明

随着移动速度升高，多普勒扩展增强，信道时变

表1　参数设置

Tab.1　Parameter Settings

共同参数

OFDM

FBMC

参数名称

子载波数量

子载波间隔

采样率

导频数量

MIR-(H) 测量环境

调制星座图

符号数量

循环前缀（CP）长度

符号数量

原型滤波器、重叠因子

保护符号数量

数值

L = 24

F = 15 kHz

fs = 5FL Hz

|P| = 16

室内 560km/h

64 -QAM

K = 14

4.76μs

K = 30

PHYDYAS,4

|G| = 64

（a）　 （b）　

图1　（a）MIR-RH-560在不同速度失配条件下的相关预测NMSE（b）真实RH与测量RH的估计精度及偏差比较

Fig.1　(a) MSE performance of correlation prediction based on MIR-RH-560 under different velocity scenarios and (b) Estimation accuracy com‐

parison between real RHand measured RH

··9
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性更加明显，时频耦合加剧，从而增加了基于统

计相关先验进行全矩阵信道预测的难度。

仅依据图 1(a)的结果难以准确评估测量先验

替代真实统计量所付出的代价。为此，在固定

SNR=15dB条件下，进一步比较由EVA信道统计

直接构造的真实相关矩阵 Rtrue
H

与测量相关矩阵

RMIR - 560
H

的 估 计 结 果 。 如 图 1(b) 所 示 ， 在

[500560600]km/h三种场景下，采用测量相关矩

阵所导致的 NMSE 偏差均小于 1dB。该结果说

明，在测量环境与目标场景具有一定一致性的条

件下，测量相关矩阵能够以较小的性能代价替代

理想统计相关矩阵，为后续信道估计提供有效的

先验支撑。

在验证测量相关先验可用性的基础上，将进

一步分析导频功率配置和时延扩展失配对估计性

能的影响。图 2(a)给出了导频相对数据的功率提

升系数 α对NMSE的影响。随着 α增大，导频观

测的可靠性提高，因而信道估计精度相应改善；

但过大的导频功率偏置也会压缩数据符号的功率

预算，因此需要在估计性能与频谱资源利用之间

进行折中。综合性能与实现代价，后续仿真中取

α = 2。此外，为考察不同时延扩展条件下算法的

适应能力，本文采用具有可变RMS时延扩展的

3GPP TDL-A信道模型进行仿真。图 2(b)给出了

RMS时延扩展变化时的NMSE结果。由于实际信

道的时延扩展与先验模型之间逐渐产生失配，使

得相关预测精度下降，其性能劣化总体不超过

5dB，说明所采用的测量相关先验对一定范围内

的时延扩展失配仍具有可接受的鲁棒性。

4.2　全矩阵信道估计性能分析

图 3(a)和图 3(b)分别展示了 OFDM 和 FBMC

信道估计的NMSE性能。由于不兼容性，现有方

法无法同时在 FBMC 和 OFDM 中进行比较。在

OFDM 中，比较了联合导频设计信道估计

(JDPCE)[15]；而在FBMC中，比较了固有干扰利

用信道估计方法(IIU)[7]。可以观察到LS线性插值

方法始终表现最差，说明在双选择性信道条件下

仅依赖局部导频的线性恢复难以有效表征时频耦

合信道结构。另一方面，Ĥ包含信道感应干扰和

固有干扰。NIR和 IR方法利用相关先验与迭代外

推后，性能较LS有明显改善，但在中高信噪比

区域逐渐出现平台效应，表明其估计精度开始受

到误差传播和模型失配的限制。因为全矩阵信道

估计不仅需要恢复主对角信道分量，还需要进一

步刻画由双选择性传播引起的干扰耦合项，其估

计难度明显更高，全矩阵信道 Ĥ的估计精度整体

（a）　 （b）　

图2　（a）导频功率系数变化下全矩阵/导频位信道估计的NMSE （b）RMS时延扩展失配下全矩阵/导频位信道估计的NMSE

Fig.2　(a) Effect of pilot power coefficient on NMSE and (b) Effect of RMS delay spread on NMSE
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低于导频位信道 ĥ，

相比之下，本文提出的基于后验置信加权的

预测基系数域更新方法在OFDM与FBMC两类系

统中均取得了更优的NMSE表现，且在中高信噪

比区间更加明显。在 35dB的信噪比条件下，所

提方法的全矩阵信道估计 Ĥ相较于 IR在OFDM

和FBMC场景下均获得约 4 dB以上的性能增益；

所提方法的导频位信道 ĥ 相较于 IR 在 OFDM 和

FBMC场景下均获得约 2dB以上的性能增益。所

提预测基系数域更新及后验置信加权机制能够缓

解传统NIR/IR方法在高信噪比下出现的性能平台

现象。从 SoftMean 与 SoftVar 的对比可以看出，

二者在不同信噪比区间呈现出不同特点。低信噪

比条件下，系统性能主要受噪声支配，数据后验

分布较为弥散，后验方差对符号可靠度的区分能

力有限，因此 SoftVar与 SoftMean的性能较为接

近，且 SoftVar存在约 0.12dB的轻微劣化。随着

信噪比升高，数据后验逐渐收敛，方差信息对可

靠度差异的刻画更加有效，SoftVar在 20–35 dB

区间相较 SoftMean可进一步获得约 0.3–1 dB的

NMSE改善。该结果说明，SoftMean提供了主要

的软反馈增益，而SoftVar的优势主要体现在后验

可靠度具有较好区分度的中高信噪比区域。

图 4给出了相同检测条件下OFDM与FBMC

系统的BER性能。在低信噪比区域，各方法主要

受噪声影响，性能差异较小；随着信噪比升高，

LS线性插值逐渐出现明显误码平台，而NIR、IR

及所提方法的BER仍继续下降。结合图3可以看

出，原始 IR虽然优于NIR，但在中高信噪比区域

其NMSE改善已逐渐受限，因此对应的BER下降

速度也相对放缓。相比之下，SoftMean和SoftVar

（a）　 （b）　

图3　（a）OFDM系统的NMSE性能比较（b）FBMC系统的NMSE性能比较

Fig.3　(a) NMSE performance comparison for OFDM systems and (b) NMSE performance comparison for FBMC systems

图4　OFDM与FBMC下BER比较

Fig4　Comparison of BER under OFDM and FBMC
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在中高信噪比区域均取得更低BER，说明所提方

法对错误反馈的抑制不仅改善了全矩阵信道估计

精度，进一步减弱残余信道误差对数据检测性能

的影响。

4.3　复杂度分析

从计算结构上看，本文方法是在MIR/IR相

关预测框架上引入预测基系数域更新，因此其复

杂度同样可分为离线预处理和在线迭代两部分。

离线部分主要对应MIR相关外推矩阵的构造，该

部分与基线 MIR- (H)方法一致，其复杂度为

O(| P |3 + L2 K 2| P |2 )，由于相关预测矩阵一经求得

即可重复用于各帧估计，因此该项通常视为一次

性预处理开销，不再随后续迭代轮数增长[8]。在

线阶段中，首先需要利用已有外推矩阵完成全矩

阵信道外推与重构。该部分与NIR/IR的基础处理

链路一致，其复杂度可写为O(| P |L2 K 2 )。

在此基础上，本文方法相较于原始 IR的新增

复杂度主要来自两个方面：其一是在当前信道估

计条件下计算数据符号的后验均值与后验方差；

其二是在预测基系数域内求解带置信加权的正则

化最小二乘问题。设数据符号数量为ND，调制

星座大小为 MA。采用逐符号等效观测近似时，

后验统计量计算需要完成线性残差构造、等效观

测计算以及星座概率归一化，其复杂度可近似表

示为Cpost =O(LKND +NDMA )。

对于SoftMean，由于只利用后验均值构造软

输入向量，其每轮迭代新增的计算主要来自结构

化锚点的形成、系数修正矩阵的建立以及低维线

性方程组的求解。又因为预测基系数向量与导频

位置相对应，所以待求解系统的维数通常与 | P |

同阶。由此可得SoftMean在每轮迭代中的新增复

杂度可近似写为 O(LK|P|2 + |P|3 +Cpost )，其中，

LK|P|2对应正规方程系数矩阵的构造开销，|P|3对

应低维线性方程组的求解开销。若总迭代次数为

T， SoftMean 的 总 在 线 复 杂 度 可 表 示 为

O(T(|P|L2 K 2 + LK|P|2 + |P|3 +Cpost ))。

SoftVar进一步利用了后验方差，引入残差协

方差矩阵进行加权更新，因此其计算量除包含

SoftMean的各项开销外，还增加了残差协方差矩

阵构造及逆加权处理的复杂度，其复杂度为

Cvar =O(LKND + LK|P|)，则 SoftVar 的总在线复杂

度 可 写 为

O(T(|P|L2 K 2 + LK|P|2 + |P|3 +Cpost +Cvar ))。

其复杂度对比如表 2所示。JDPCE的复杂度

来源于深度神经网络，其计算量较难进行精确刻

画。因此，表中仅给出了预处理阶段的计算需

求。传统方法中BEM，I、Q和D分别表示迭代

次数、BEM阶数以及原子维数。

综合来看，所提方法并未提高MIR相关外推

的基本复杂度阶数，其额外开销主要集中在数据

后验统计量计算和预测基系数域加权更新两个部

分。由于后验信息被直接嵌入预测基系数求解过

程，在线修正仍限制在与导频数同阶的低维参数

域内，而无需重新回到全矩阵信道域进行高维优

化。因此，本文方法在保留MIR低维结构表示优

势的同时，引入了对反馈可靠度的自适应调节能

力。与此同时，所需后验统计量均由接收端当前

迭代结果计算得到，不额外引入新的传输反馈

环节。

表2　复杂度对比

Tab.2　Complexity Comparison

信道估

计方法

JDPCE

IIU

BEM

IR

SoftMea
n

SoftVar

复杂度分析

O (L3 K 3|P|3 + |P|)
O (4|P|L2 (K + 1)2 -K + 5)
O (I (2Q3 D3 + |P|L3 K 3 ))

O (|P|3 + L2 K 2|P|2 ) +O (T(|P|L2 K 2 ))
O (|P|3 + L2 K 2|P|2 ) +O(T(|P|L2 K 2 + LK|P|2 + |P|3 +Cpost ))

O (|P|3 + L2 K 2|P|2 ) +O(T(|P|L2 K 2 + LK|P|2 + |P|3 +Cpost +

Cvar ))
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5　结束语

本文重点研究了双选择性信道条件下OFDM

与FBMC系统中的全矩阵信道估计方法。针对原

始 IR方法在引入数据反馈后容易造成误差累积，

进而带来性能平台和迭代不稳的情况，本文在

MIR相关预测框架基础上提出了一种基于后验加

权的预测基系数域更新方法。该方法不再直接在

导频观测域内进行修正，而是把更新过程放到预

测基系数域中，并利用数据符号的后验均值与后

验方差对不同更新分量进行加权约束，从而提升

了迭代过程的稳定性。为便于实现与分析，本文

进一步给出了SoftMean和SoftVar两种实现形式。

其中，SoftMean结构较为简洁；SoftVar进一步引

入后验方差信息，对不可靠反馈分量的抑制能力

更强。

仿真结果表明，测量相关先验在相邻高速移

动场景及一定时延扩展失配条件下仍具备较好的

适用性，因而能够为双选择性全矩阵信道估计提

供可靠的先验支撑。对于所提方法而言，其额外

计算主要集中在数据后验统计量计算和预测基系

数域加权更新两个部分，而核心求解仍然是在与

导频数同阶的低维空间中完成的。今后可围绕后

验权重的自适应设置、正则化参数的协同优化以

及更高效的系数域更新机制继续深入研究，以进

一步增强该方法对复杂双选择性场景的适应

能力。
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