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OFDMA上行系统中基于随机集理论的多用户信道估计

景源，牛斌，邰滢滢
(辽宁大学 信息学院，辽宁 沈阳 110036)

摘  要：针对正交频分多址(OFDMA)上行系统，提出一种基于随机集理论的导频辅助多用户信道估计算法。该算

法利用有限随机集合来建模和表示 OFDMA上行系统中的用户状态、各用户对应的多径信道状态以及信道冲激响

应等未知量，采用贝叶斯滤波理论来描述多用户信道估计问题，通过使用 Rao-Blackwellized 粒子滤波算法，实现

了活动用户数和信道多径数动态变化情况下的多用户时变信道估计。计算机仿真结果证明了该算法的有效性。
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Multi-user channel estimation for uplink OFDMA
systems based on the random-set theory

JING Yuan, NIU Bin, TAI Ying-ying
(School of Information, Liaoning University, Shenyang 110036, China)

Abstract: For the uplink OFDMA systems, a random-set theory based multi-user channel estimation algorithm was pro-

posed. In the proposed algorithm, states of the users     the multi-path channels were modeled and described by a finite 

random set. Then the Bayes filtering was utilized to formulate the problem of multi-user channel estimation. To obtain 

both the accepted channel estimation performance and low computational complexity, the Rao-Blackwellized partic le fil-

tering algorithm was applied to approximately solve this Bayes filtering problem with small number of partic les. Simula-

tion results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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在 OFDMA上行系统中，信道估计性能的好坏
1  引言

直接影响到多址系统的误码率等性能。近年来，已

正交频分多址 (OFDMA)以正交频分复用 有多种基于OFDMA上行系统的多用户信道估计算

(OFDM)这一多载波调制技术为基础，通过将频带 法被提出。文献[2]给出一种基于最小二乘(LS)准则

划分成相互间正交的多个子载波并分配给不同用 的 OFDMA上行多用户信道估计算法。文献[3]则是

户，实现了将频率选择性衰落信道转化为多个并行 将不规则采样(irregular sampling)技术引入到信道

的平坦衰落子信道，从而使得 OFDMA系统具有抗 估计算法中，降低了信道估计算法的复杂度。与文

信道衰落能力强、频谱效率高和资源分配灵活等特 献[2,3]不同，文献[4]采用基扩展模型(BEM, basic 

点[1]，因此被多个无线通信标准所采纳。 expansion model)来描述时间、频率双选择性信道，
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分别基于 LS 和线性最小均方误差准则提出 2 种用

于 OFDMA上行系统的信道估计算法，并分析和给

出了 BEM 模型下信道估计问题的克拉美罗下界

(CRLB)。文献[5]则是通过引入虚拟子载波技术，

利用OFDMA上行系统中噪声和信号子空间相互的

正交性，提出一种基于子空间的半盲信道估计算

法，实现了对多用户信道的有效估计。

通过以上分析可见，已有这些算法通常假设

OFDMA上行系统中的活动用户(active user)数以及

多径信道长度(信道可分辨多径个数)都是固定不变

的。然而在实际的无线系统中，由于已有活动用户

会消失或有新的活动用户出现[6,7]，因此系统中活动

用户数是动态变化的；此外，每个活动用户对应的

信道多径数以及多径衰落系数也可能是时变的[8]。

因此，已有信道估计算法并未获得令人满意的性

能。对于上述复杂问题，文献[6,7]首先尝试使用随

机集理论[9,10]来解决直接扩频码分多址系统的多用

户检测问题，但该文献没有考虑信道的时变特性。

文献[8,11]则仅是针对单用户MIMO-OFDM系统，

分别利用随机集理论和粒子滤波方法解决复杂无

线坏境下的时变信道估计问题。

在文献[6~8]的基础上，本文针对 OFDMA上行

系统中活动用户数和信道多径数同时动态变化这

一复杂情况，提出一种基于随机集和贝叶斯滤波理

论[12]的导频辅助多用户时变信道估计算法。该算法

使用有限随机集合来建模和表示活动用户状态、信

道多径状态和信道冲激响应等未知量，采用粒子滤

波[13,14]方法进行逼近求解，实现了复杂无线环境下

的多用户时变信道的贝叶斯估计。

2  OFDMA上行系统模型

考虑一个具有K个用户的 OFDMA上行系统，

系统总的子载波数为N，每个用户分配得到的子载

波数为 N ，且
K

k ∑ N k ≤ N 。假设对于第 m 个
k =1

OFDM发射符号，第 k个用户的频域 N ×1维发射符
号向量表示为 sm ,k， sm ,k第 n个元素可以定义为

d


m ,k ,n , n ∈ I k ,d , I k ,d ⊂ Ik

s , , d p

m k n =  m ,k ,n , n∈ Ik , p , I k , p ⊂ I k

 ∉ 0, n I k

其中，dm , ,n和 d p

k m ,k ,n分别表示数据信号和导频信号，

Ik 代表用户 k分配得到的子载波集合，I k ,d和 Ik , p分

别为 Ik 中的数据子载波集合和导频子载波集合。

用户发射端经过 OFDM 调制后得到的时域发
射符号可以表示为 xm k = W H

, sm ,k，其中，(⋅)H 表示共

轭转置，W 为 N × N 离散傅里叶变换(DFT)矩阵，

W 的第 ( p, q) 个元素可以表示为 [W ]p ,q = 1/ N ⋅

exp(− j2ppq / N )，0≤ p, q≤N −1。时域符号 xm ,k 被

用户端发送出去之前，为了消除符号间干扰，通常
需要加上一个长度大于 Lm ax的循环前缀(CP)，其中，

Lm ax表示多径信道最大长度。假设系统中第 k个用

户对应的信道冲激响应系数为hl

m ,k ，l ∈{1,L, Lm ax }，

且信道状态和系数在一个 OFDM符号内保持不变，

但随着不同的 OFDM符号发生变化。假设接收端已

实现理想同步，则在去 CP和 DFT处理后，导频子
载波位置上的频域基带等效接收信号向量 ym可以

表示为[1]

K

ym = ∑ Sm ,kWL hm ,k + zm (1)
k =1

其中，zm表示均值为 0、方差为s 2
z 的循环对称复高

斯白噪声频率响应， Sm ,k 表示以导频信号

{d p

m ,k ,n , n ∈ Ik , p }为对角元素的 Pk × Pk 维对角阵，WL

为W在导频子载波位置上的 Pk × Lm ax维子矩阵，Pk为

导频子载波个数。此外，式(1)中h 1 Lmax T

m ,k = [hm ,k ,L, hm ,k ]

表示信道衰落系数向量。根据文献[8,12]，通常可以

采用高斯—马尔可夫模型来建模和表示时变信道冲

激响应系数的动态变化。假设系统中每个用户及其多

径信道间相互独立，则第 k个用户的时变信道冲激响

应状态变化方程可以写为[8]

hl

+1, h l

m k = a m ,k + vh (2)

其中，模型系数a反映了时变信道变化快慢，vh为

均值为 0、方差为s 2
v 的模型驱动噪声。

3  基于随机集和贝叶斯滤波的信道估计算法

3.1  贝叶斯滤波

根据式(1)和式(2)，设h = [hT

m m ,1 ,L, hT T

m ,K ] ，可以

将多用户信道估计建模为如下所示贝叶斯滤波问

题[11,12]：

p(hm | y1:m ) ∝ p( ym | hm ) p(hm | y1:m −1 ) (3)

p(hm | y1:m −1 ) = ∫ p(hm | hm −1 ) p(hm −1 | y1:m −1 ) dhm −1 (4)

进而可以得到hm的贝叶斯估计最优解为

E[hm | ym ] = ∫ hm p(hm | ym ) dhm (5)
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由于上述贝叶斯滤波通常很难得到解析解，因

此可以采用粒子滤波进行逼近求解[11]。
3.2  用户及信道状态的随机集模型

由式(3)~式(5)可知，已有贝叶斯信道估计算法

的设计前提是系统中用户数和信道多径数保持不

变。然而，实际的无线系统可能存在已有活动用户

消失和新活动用户出现等现象的发生；此外，每个

用户对应的信道多径数也可能是时变的，即个别信

道路径会消失或有新的路径产成。由文献[6~10]可

知，可以考虑使用有限随机集合建模和表示动态时

变的用户和信道状态，利用集合理论中的“并集”、

“交集”、“差集”以及集合的从属关系来描述用户及

信道状态的动态变化。
假设用随机集合 Â l

m ,k 来表示第 k 个用户及其

信道第 l个路径的未知状态，如果在时刻 m第 k 个

用户为活动用户且其信道第 l个路径有效，则定义
Â l

m , = { , , l

k k l hm ,k }；相反，当第 k个用户不是活动用

户或者第 k个用户此时是活动用户但其多径信道第
l个路径无效时，Â l

m ,k = f 为一个空集合。因此，时

刻 m 第 k 个用户状态及其多径信道状态可以用集

合并集的方式来表示，即
Lmax

Â l

m ,k = UÂ m ,k (6)
l =1

同理，OFDMA 上行系统中所有用户及其信道

状态可以表示为
K K Lmax

Â = Â , = UÂ l

m U m k U m ,k (7)
k =1 k =1 l =1

由式(6)和式(7)可知，随机集Â m ,k和Â m分别定

义于混合状态空间{k}×{1,L, Lmax }×C 和{1,L, K}×

{1,L, Lmax }×C N 。因此，随机集Â l

m ,k，Â m ,k和Â m可

以充分描述 OFDMA上行系统中各个用户的状态，

信道多径的状态和信道冲激响应。为了便于分析，
定义子集合Wu (Â m ,k )、W p (Â m ,k )和W h (Â l

m ,k )分别

为Â m ,k在{k}、{1,L, Lm ax }和C 上的投影。因此，当

表征用户状态的Wu (Â m ,k ) 和表征用户信道多径状态

的W p (Â m ,k )已知时，第 k个用户对应的信道冲激响应

可以用随机子集W h (Â m ,k ) = U { l

∈Wu Â ∈W p h
Â m ,k }

k ( m ,k ), l ( m ,k )

来表示。同理，所有用户状态及其对应信道状态也

可以通过子集合 Wu (Â m ) ( Â m 在 {1,L, K}上的投

影 )， W p (Â m ) ( Â m 在 {1,L, Lm ax } 上的投影 )和

1 OFDMA 91

W h (Â m ) = U T u p {hl

m ,k }来表示。
[ k ,l ] ∈( W (Â m )UW (Â m ))

3.3  基于随机集模型的贝叶斯滤波

上节描述了如何利用随机集合Â m来建模和表

示OFDMA上行系统中的各用户状态及其信道多径

状态，根据文献[9,10]，式(3)、式(4)所示贝叶斯滤

波可以相应改写为

p(Â m | y1:m ) ∝ p(ym | Â m ) p(ℜm | y1:m −1 ) (8)

p(Â m | y1:m −1 ) = ∫ p(Â m | Â m −1 ) p(Â m −1 | y1:m −1 )dÂ m −1 (9)

其中，dÂ [9]
m −1表示集合积分 ，似然分布 p(ym | Â m )可

以由式 (1)中的噪声分布给出，状态转移分布
p(Â m | Â m−1 )的计算下面通过随机集模型来加以描述。

根据式(6)、式(7)，假设由时刻 m −1到m，系
统中仍然存在的活动用户由随机集 A m (Â m −1 )来表

示，新出现的活动用户由随机集B m表示，则Â m可

以表示为

Â m = Am (Â m −1 ) U B m

 K L | B |
max   Wu ( |m ) W p (Bm )| 

= UU A l
, Â l

m k ( m −1,k ) U 
 U U B l

m ,k  (10)
 k =1 l =1   k =1 l =1 

其中， | ⋅ |表示集合基数。同时，本文假设：1) 时

刻m未消失的活动用户都是来自时刻 m −1的活动
用户，即A m (Â m ) ⊆ Â m −1；2) 时刻m未消失的活动

用户不可能成为新出现的活动用户，即Wu (Â m −1 )

IW u (B m ) = f ；3) 时刻m未消失的活动用户其信道

多径不可能成为新出现活动用户的信道路径，即
W p (Â p

m −1 ) I W (B m ) = f 。

由 3.2 节中所述和以上分析可知，给定随机集
Â m −1，式(10)中的 A m (Â m −1 )可以表示为

A m (Â p
m −1 ) = W u (A m (Â m −1 )) U W (Am (Â m −1 )) U

W h (Am (Â m −1 )) (11)

同理，式(10)中的 B m可以表示

B = u U p h
m W (B m ) W (B m ) U W (B m ) (12)

根据式(10)~式(12)，随机集Â m 的状态转移函

数 p(Â m | Â m −1 )可以表示为

p(Â m | Â m ) = p( u
−1 W (Â m ) | W u (Â m −1 )) ⋅

p(W p (Â ) | W p
m (Â m −1 ), W u (Â m −1:m )) ⋅

p(W h (Â ) | W h (Â u
−1 ),W (Â p

m m m −1:m ), W (Â m −1:m )) (13)

其中， p(Wu (Â m ) | W u (Â m −1 ))反映了系统中活动用户

状态的转移变化；p(W p (Â p u
m ) | W (Â m −1 ), W (Â m −1:m ))
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反映了活动用户状态已知情况下，其多径信道状态

的转移变化； p(W h (Â m ) | W h (Â u
m −1 ), W (Â m−1:m ),

W p (Â m −1:m )) 表示当用户及其信道多径状态已知时

信道冲激响应的状态变化。这 3个条件概率密度函

数的详细计算如附录所示。
通过以上分析和推导，式(9)中的 p(Â m | Â m −1 )

可由式(13)和附录中式(17)~式(22)计算得到，进而

可以实现由式(8)、式(9)所示的基于随机集的贝叶斯

多用户信道估计。
3.4  基于粒子滤波的贝叶斯信道估计

由文献[10,12]可知，贝叶斯滤波通常无法得到

解析解，因此可以采用粒子滤波的方法根据未知状

态后验分布来逼近状态真实值。对于式(8)、式(9)

所示的随机集模型，根据文献[13]中重要性重采样

(SIR)算法以及文献[8]所述可得

∑
N p

p(Â m | y ) ≈ w( i )

1:m m m (Â
Â ( i ) m ) (14)

m
i=1

其中，w( i )
m 表示重要性权值，m ( i ) (Â m )表示集合Â

ℜ m
m

的狄拉克测度[8]。

如文献[8,10]所述，粒子滤波算法的状态估计精

度和复杂度与未知状态维数成正比，因此 SIR算法

需要使用大量采样粒子来确保信道估计的精度。由
式(1)可以看出，y hl

m分别为 m ,k 的线性观测量，以及

Wu (Â m )和W p (Â m )的非线性观测量。因此可以采

用文献[14]中的Rao-Blackwellized(R-B)粒子滤波算法

求解式(8)、式(9)，以降低粒子滤波信道估计算法的计

算复杂度。综合以上分析，本文提出的基于随机集的

OFDMA上行多用户信道估计算法算法 1所示。

算法 1  基于随机集理论的多用户信道估计
1) 令m = m +1， i = 1, 2,L, N p

2) 根据先验分布进行重要性采样：

{ u ( ˆ )( i , ˆW Â ) ˆ
m W p (Â )(i ) } ~ p(⋅ | W u i

m (Â 1 )( )
m − ,

W p (Â̂ m )( i )
−1 )；

3) 计算重要性权值及其归一化形式：

w( i)
m = w( i )

− p( y W u (Â̂ )( i) , W p ( ˆ
m 1 m | m Â m )( i ) , y1:m −1 )， 

w
N% ( i) ( i ) / p (i )

m = wm ∑ w
i =1 m ；

4) 重采样[13]；

5) 得到新的状态估计采样粒子及权值：

{W u ( ˆ ) ) , ˆÂ ( i W p (Â )( i ) , w( i )}
N p

m m m i=1；
ˆ6) Kalman估计得到信道冲激响应估计值 hm：
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M ( i ) = A( i ) M ( i) ( i) H ( i ) ( i ) H

m |m −1 m m −1 (Am ) + Vm (Vm )

K ( i) ( i) H 2 ( i) H −1

m = M m |m −1Sm (s z I + Sm M m |m −1Sm )

ˆ( i ) = ( i) ˆ (i ) − ( i ) ˆhm Am hm −1 +K m ( ym Sm Am hm −1 )

M ( i ) i

m = (I − K ( )

m Sm )M ( i)

m |m −1

ĥ [ ( i )
m = Ε ĥm ]

注：根据式(2)，算法 1第 6)步中的KLm ax × KLm ax

维矩阵 A( i )
m 和V ( i )

m 在 (k1l1, k2l2 )位置的元素分别为

A( i ) a k
m [

, {l , l , , k }∈ C
k1l1 , k l ] 1 2 1 2 1

2 2 = 
0, 其他

 1 − a2 s h , {l1 , k1 , l2 , k2}∈ C

[ 
1

V ( i)
m k1l1 , k2l2 ]=  s h， {l1 , k1, l2 , k2}∈ C2

 0， 其他


其中，C 表示{ k = k ∈ (W u ˆ (
1 ( u ˆ ( i

1 m ) i ) W Â )
2 Â I ( m −1 ) )，

l = l ∈ ( ˆW p (Â )( i) IW p i
1 m (Â̂ ( )

2 m −1 ) ) }的情况；C2表示

{ k k ˆ i u i
1 = u ( ) ˆ ( )

2 ∈ (W (Â m ) \W (Â m −1 ) ) ， l1 = l2 ∈

( p ˆ ˆW (Â ( i )
m ) \ W p (Â m −1 )( i ) ) }的情况。

3.5  计算复杂度分析

算法 1由于随机集和粒子滤波本身的特性，一般

很难准确给出其计算复杂度的明确表达式[9~14]。根据
文献[11,12]，设N x为未知状态随机集合中的元素个

数，大致可以估算出 SIR 算法和 Kalman算法的计
算复杂度分别为O(N x N p )和O(N 2

x )。在最坏情况下

(即所有用户均为活动用户，且每个活动用户的信道
多径数都为最大值 Lm ax )，假设用 NW = K + KLmax表

示随机集合 {W u (Â ), W p
m (Â m )}中元素个数的最大

可能值，用 N h = KLm ax表示相应的信道冲激响应系

数随机集合W h (Â m )中的元素个数，则算法 1 中算

法的计算复杂度主要为重要性重采样和 Kalman 滤
波 2部分之和：O(N N ) O(N 2

p + p N h )。因此，在最W

坏情况下，本文算法计算复杂度可能达到最大值的
数量级为O(N p N 2 K 2

h ) = O(N p ( Lmax ) )。

4  仿真实验结果与讨论

在本文的计算机仿真实验中，假设 OFDMA上

行系统中共有 128个子载波，调制方式为 QPSK，

可允许的最大活动用户数为 4，每个用户分配得到
的子载波数为 Nk =32，仿真系统中未使用信道编

码。此外，设信噪比等于基站接收端接收信号与噪

声信号的功率比；无线信道采用高斯—马尔可夫模
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型，即信道冲激响应系数{hl } ~ ( l

m ,k CN hm ,k ;0,s 2

h )，

其 状 态 变 化 满 足 {hl

m ,k | hl ~ l

k } C l

m −1, N (hm ,k ;ahm −1,k ,

(1− a2 )s 2
h )，其中，CN (hl

m k ;0 s 2

, , h )表示均值为 0、

方差为s 2
h的复高斯分布，a =0.999，信道最大多径

数 Lm ax =3。仿真实验中，本文算法使用的粒子数为

20，每个用户使用 Pk个导频信号等间隔的均匀分布

在子载波集合中，导频信号使用文献[15]中方法产

生。由于本文算法未对载波分配方法做任何假设，

因此仿真实验以交织子载波分配方案[1]为例。
4.1  活动用户数和信道多径数同时动态变化

假设多径信道每个路径的产生概率和消失概
率分别为 P p p

bir th =0.05，Pd eath =0.05；已有活动用户的

消失概率 Pu
d eath =0.2，出现新的活动用户概率

Pu
bir th =0.2，当活动用户数达到上行系统中的最大用

户数时，不再有新的活动用户产生。本文算法、LS

算法和 OPTI-PF 粒子滤波算法[11]的信道估计均方

误差(MSEf)和相应的误码率(BER)比较如图 1所示，

其中MSEf定义为

∑
M

∑
K

∑
N

ˆ 2

H m ,n ,k − Hm ,n ,k

MSE =1 k =1 n=1
f = m (15)

MKN

其中， H m ,n ,k 为时刻 m 用户 k在子载波 n上的信道

频率响应值， Ĥ m ,n ,k 为相应的估计值。

由图 1可以看出，本文算法利用随机集合方法

对用户和信道多径状态进行建模和估计，而 LS 和

OPTI-PF 算法未考虑用户和信道多径数的时变特

性，因此本文算法的信道估计和 BER 性能明显好

于其他 2种算法。

此外，图 2、图 3给出了 100个OFDM符号间隔

内，分别使用本文算法和 LS 信道估计算法得到的用
户 1和用户 2的信道跟踪结果(SNR=20dB，Pk =16)。

由图 2、图 3可以看出，用户 1并非在 100个 OFDM

符号间隔内都是活动用户，而是在第 83个 OFDM符

号附近消失；与用户 1不同，用户 2则是在第 31个

OFDM符号时刻才开始成为活动用户；此外，用户 1

和 2各自的信道多径数也是动态变化的。

通过图 2、图 3(a)和图 3(b)的对比可以明显看

出，本文算法可以有效地检测出各个用户及其信道

路径的状态变化，进而实现对信道冲激响应的准确

估计。相反，由于 LS信道估计算法默认所有用户都

为活动用户，且用户数和信道多径数保持不变，因此

当活动用户已经消失或活动用户信道多径数发生变

化时，LS 算法仍对其信道每个路径的衰落系数进行

估计，从而无法获得较好的信道跟踪效果。

(a) MSE性能

(b) BER性能

图 1 活动用户数和信道多径数动态变化情况下，
3种信道估计算法性能比较

(a) 基于本文算法的用户 1信道跟踪效果

(b) 基于 LS信道估计算法的用户 1信道跟踪效果

图 2 用户 1信道跟踪效果比较
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收敛，因此使用少量的粒子就可以实现对多用户信

道的准确估计。

图 5 本文算法中采样粒子数对信道估计性能的影响

4.4 快时变信道下本文算法性能

在快时变信道下(即归一化多普勒衰减率为

0.01)，本文算法信道估计性能随活动用户概率 Pu
bir th

和信道多径分量有效概率 P p
bir th的变化情况如图 6所

示(SNR=20dB)。Pu
bi 和

p
r th Pbir th的值越大，表明系统中

活动用户数和信道路径数变化的几率越大。由图 6

可知，当活动用户数和信道多径数的变化率增大

时，本文算法的信道估计性能未发生明显下降。

图 6 快时变信道下本文算法的信道估计性能

5  结束语

本文提出一种基于OFDMA上行系统的多用户

时变信道估计算法。该算法利用随机集和贝叶斯滤

波理论对多用户信道估计问题进行建模，采用 R-B

粒子滤波算法实现多用户信道估计。由于本文算法

采用有限随机集合表示用户状态、信道多径状态以

及信道衰落系数，因此在活动用户数和信道多径数

动态变化的情况下，仍能实现对时变信道的准确估

计。仿真实验结果表明，与已有的 LS 等信道估计

算法相比，本文算法在复杂无线环境下具有更好的

信道估计和 BER性能。

附录：式(13)的计算方法

在附录中，主要给出式(13)的计算方法。假设由时刻m −1

到m 活动用户的消失概率为P u
death ，出现新的活动用户的概率

94       33

(a) 基于本文算法的用户 2信道跟踪效果

(b) 基于 LS信道估计算法的用户 2信道跟踪效果

图 3 用户 2信道跟踪效果比较

4.2  本文算法估计性能与后验克拉美罗界(PCRB)

如算法 1所示，本文算法采用递归状态估计的

方式对每一时刻的信道状态进行实时估计。文献[16]

给出这一类递归状态估计算法的 PCRB求解方法。

时刻 m 信道冲激响应状态估计均方误差定义如式

(16)所示，则本文算法的信道估计均方误差与 PCRB
的比较如图 4所示(SNR=20dB， Pk =16)。

MSEm

 
= E  ∑ h l

m , − ˆ| k h l |2 y u , p
m ,k 1:m , W (ℜm ) W (ℜm )

k∈ uW (ℜm ), l∈ pW (ℜm ) 

(16)

图 4 本文算法与 PCRB比较

由图 4可以看出，由于本文算法是采用粒子滤

波来逼近贝叶斯最优解，因此信道冲激响应均方误

差基本接近于 PCRB曲线。
4.3 采样粒子数对本文算法性能影响

本文算法估计性能随采样粒子数变化的曲线
如图 5所示(SNR=20dB，Pk =16)。由图 5可以看出，

本文算法的估计均方误差随着粒子数的增多快速
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为 Pu
birth，信道的路径消失概率为P p

death ，产生新的路径的概率

为 P p u u u % u
birth 。设W (Â m ) = W (Â m ) I W (Â m −1 ) ，W (Â m )

= Wu (Â u
m ) \ W (Â m )，由式(10)~式(12)可知，式(13)中

p(Wu (Â ) | u
m W (Â m −1))

= p(W u (Â ) | Wu (Â )) × p(W% u
m Â u

m −1 ( m ) | W (Â m −1))

= − ( )(1 Pu ) |Wu Â m | ( | ( m )Pu ) Wu Â −1 |− |Wu (Â m )|
death death ⋅

(Pu ) |Wu (Â u
m −1 )\ W (Â m )| ( ) )

birth (1 −
% (Pu )K −|Wu Â m −1 |− |Wu Â m |

birth (17)

同 理 ， 设 W p (Â = p p
m ) W (Â m ) I W (Â m −1) ， W% p (Â m ) =

W p (Â m ) \ W p (Â m )，可得

p(W p (Â ) | W p
m (Â m −1),Wu (Â m −1:m ))

= p(W p (Â m ) | W p (Â 1),Wu
m − (Â m −1:m )) ⋅

p(W% p (Â m ) | W p (Â u
m −1),W (Â m −1:m )) (18)

其中， p(W p (Â m ) | W p (Â Wu
m −1), (Â m −1:m )) 表征时刻 m −1到

m 未消失活动用户其对应信道所有多径中未消失路径的状

态变化，其值为

p(W p (Â m ) | W p (Â u
m −1),W (Â m −1:m ))

= ∏ p(W p (Â ) | W p ( u
m ,k Â m −1,k ),W (Â m −1:m ,k )) (19)

k∈Wu ( ℜm )

其中， p(W p (Â ) | W p
m , k (Â m −1,k ),W u (Â m −1:m , k )) 表示第 k 个活

动用户状态已知条件下其信道的多径状态变化。假设多径信

道各路径间相互统计独立，则

p(W p (Â W p Â m 1 ,W u
m , k ) | ( − ,k ) (Â m −1:m , k ))

= |O p (Â )|−|W p )P p m (( d ) − )| p
1,k Â m ,k (

eath (1− P p |W Â m ,k |

death ) (20)

此外，式(18)中的 p(W% p (Â ) | W p (Â u
m m −1),W (Â m −1:m )) 表

示时刻m 新出现活动用户的信道多径状态，同理可得

p(W% p (Â ) | p ), u
m W (Â m −1 W (Â m −1:m ))

= ∏ p(W% p (Â m k ) | W p
, (Â −1, Wu

m k ), (Â m−1:m .k ))
k∈Wu ( ℜ u

m )\W (ℜm )

= ∏ (P )|W p (Â )\W p (Â )| − −| p (Â %
(1 P )L W p

p m −1,k m ,k p max m −1,k )|−|W (Â m ,k )|

b irth birth
k∈Wu (Â m )\Wu (Â m )

(21)

此外，式 (13)中等号右侧的 p(Wh (Â h
m ) | W (Â m −1),

Wu (Â p
m −1:m ),W (Â m −1:m ))表示当用户状态及其信道多径状

态已知条件下信道冲激响应的状态转移函数，根据式(2)

可得

p(Wh (Â ) | Wh
m (Â ) Wu ( m ), p

m−1 , Â m −1: W (Â m −1:m ))

= ∏ p(h l
m , | h l

−1, k ) × ∏ p(h l
k m m , k )

k∈Wu (Â m ),l∈W p (Â m , k ) k ∈W% u (Â l∈W% p
m ), (Â m ,k )

(22)
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