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基于粒子滤波的 ＯＦＤＭ盲信道估计方法

丁金忠，黄　焱，李　浩
（解放军信息工程大学 信息工程学院，郑州 ４５０００２）

摘　要：为了精确估计 ＯＦＤＭ系统信道响应，提出一种基于粒子滤波的 ＯＦＤＭ信道盲估计方法。该方法将
ＯＦＤＭ信道建模为一阶时变自回归模型。利用基于子空间分解的方法得到初始信道响应，通过带反馈的粒子滤
波方法更新信道响应和模型参数，实现对ＯＦＤＭ信道的估计。仿真结果表明，该方法不仅能对非时变信道进行
有效估计，而且可以较好地跟踪时变信道，算法能够快速收敛。
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　　正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）作为一种多载波传输技术，具有高效的频谱利用率及良
好的抗多径衰落能力，是下一代移动通信系统最具吸引力的候

选方案之一［１］。为了提高ＯＦＤＭ系统传输可靠性，需要对信道
响应进行估计。一般信道估计算法可以分为基于导频的信道估

计和盲信道估计方法两大类。早期出现的基于导频的信道估计

方法在发送数据中插入导频数据，在接收端利用导频数据得到

信道响应。这类方法以牺牲传输效率为代价得到较高的估计性

能，当信道条件较差时，就需要频繁地发送导频信息，这在某些

重视传输效率的场合是难以接受的。ＯＦＤＭ系统中的盲信道估
计方法最主要的是子空间分解方法［２～５］，这类基于信号统计信

息的信道估计方法通常需要非常大的数据量才能获得较好的估

计性能，所以不适用于跟踪时变信道。

近年来，由于具有较强的处理非线性非高斯问题的能力，

粒子滤波（ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦ）方法开始被应用于ＯＦＤＭ信道
估计与均衡领域。粒子滤波是一种基于蒙特卡罗和贝叶斯递

推估计的滤波方法，其基本思想是：首先依据系统状态向量的

经验条件分布，在状态空间产生一组带权重的随机样本集合，

即粒子；然后根据观测值不断调整粒子的样本值和权重，并修

正状态向量的经验条件分布。通过以上两个步骤的循环进行，

达到使粒子分布趋近状态向量真实分布的目的。文献［６］将
ＯＦＤＭ系统信道建模为模型参数恒定的二阶 ＡＲ模型，首先利
用导频信息获取初始粒子集，再利用粒子滤波方法跟踪时变信

道响应。这种方法基于信道模型参数恒定的假设，不能很好地

模拟实际信道。文献［７］将 ＯＦＤＭ系统信道看成一个时变的
ＡＲ模型，构造信道响应和信道模型参数两个粒子集，得到一
种利用粒子滤波联合估计信道响应和信道模型参数的方法。

虽然这种实时更新信道模型参数的方法能更好地拟合实际信

道，但是因为要同时处理两个粒子集，无疑极大地增加了算法

的复杂度，阻碍了其在实际 ＯＦＤＭ系统中的应用。另外，上述
两种算法粒子初始化均采用依赖导频符号的ＬＳ方法，因此，接
收端必须知道导频信息。

本文用一个模型参数动态变化的 ＡＲ模型来近似 ＯＦＤＭ
系统信道响应，提出了一种新的基于子空间分解及粒子滤波的

盲信道估计算法。首先，利用子空间分解的方法得到初始粒子

集｛Ｈ（ｐ）０ ，ｐ＝１，２，…，Ｎｐ｝；然后，通过粒子滤波的方法更新信道

响应Ｈ＾ｎ＝｛Ｈ
＾
ｎ，ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ｝；最后，利用接收数据 Ｙｎ＝

｛Ｙｎ，ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｎ｝和 Ｈ
＾
ｎ估计发送数据 Ｘ

＾
ｎ，对 Ｈ

＾
ｎ进行修正

得到Ｈｎ，并根据Ｈｎ更新信道模型参数。该方法无须导频符号
辅助，有利于数据传输效率的提高。
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系统结构及其信道状态空间模型

ＯＦＤＭ系统结构如图１所示。发送端产生０、１比特序列
经串并转换分配到各个子载波上进行基带调制。采用ＩＦＦＴ变
换来保证系统各个子载波之间相互正交，转换成时域信号。为

了有效克服码间干扰，在ＯＦＤＭ系统中常采用循环前缀（ｃｙｃｌｉｃ
ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）技术，即复制符号末尾的 Ｍ个样点到原 ＯＦＤＭ数
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据之前作为循环前缀，与原ＯＦＤＭ数据构成一个完整的ＯＦＤＭ
符号。最后，将数据并串转换后进行发送。发送信号经过存在

多径衰落影响与加性高斯白噪声干扰的信道后到达接收端，接

收端通过一系列与发送端相反的处理过程恢复出发送数据，实

现信息的传递。

假设系统子载波数为Ｎ，第ｋ个调制符号的频域表示为Ｓｋ
＝［ｓｋ（０），ｓｋ（１），…，ｓｋ（Ｎ－１）］

Ｔ，定义ＩＤＦＴ矩阵：

ＦＮ＝
１

槡Ｎ

１ １ … １

１ ω－１Ｎ … ω－（Ｎ－１）Ｎ

… … …

１ ω－（Ｎ－１）Ｎ … ω－（Ｎ－１）（Ｎ－１）









Ｎ

（１）

其中：ωＮ＝ｅ
－ｊπ／Ｎ。

在ＩＤＦＴ变换产生的时域信号前添加长度为 Ｍ的循环前
缀，以上过程的矩阵表达式为

Ｘｋ＝
ＦＮ（Ｎ－Ｍ＋１：Ｎ，：）

Ｆ[ ]
Ｎ

Ｓｋ＝ＦＮ＋ＭＳｋ （２）

假设系统信道为Ｌ（Ｌ≤Ｍ，以下讨论不考虑符号间干扰）
阶ＦＩＲ信道，其时域冲击响应ｈ＝［ｈ（０），ｈ（１），…，ｈ（Ｌ－１）］，
发送符号经过该信道后的接收信号为

Ｙｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｕｋ （３）

其中：Ｕｋ为高斯白噪声，Ｈｋ是由 ｈ构成的（Ｎ＋Ｍ）（Ｎ＋Ｍ）维
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵：

Ｈｋ＝

ｈ（０） ０ ０ … ０
ｈ（１） ｈ（０） ０ … ０
  ｈ（０） … ０
ｈ（Ｌ） …


… 

０ … … ０
０ … ｈ（Ｌ） … ｈ（０















）（Ｎ＋Ｍ）×（Ｎ＋Ｍ）

（４）

本文将ＯＦＤＭ信道建模为模型参数时变的动态ＡＲ模型，
即信道频域响应Ｈｎ满足：

Ｈｎ＝αｎＨｎ－１＋（１－αｎ）Ｖｎ （５）

其中：αｎ为ｎ时刻的ＡＲ模型参数，可以用零阶贝塞尔函数 Ｊ０
（２πｆｄＴ）近似，ｆｄ表示最大多普勒频移，Ｔ为 ＯＦＤＭ符号周期，
通常归一化最大多普勒频移 ｆｄＴ∈（０００１，０１），对应的 Ｊ０
（２πｆｄＴ）在（０９０３７，１）之间取值；信道状态噪声Ｖｎ＝［Ｖｎ（０），
…，Ｖｎ（Ｎ－１）］

Ｔ服从均值为０、方差为１的高斯分布。
ｎ时刻接收端的频域观测方程为

Ｙｎ＝ＨｎＸｎ＋Ｕｎ （６）

其中：Ｕｎ为ｎ时刻的系统噪声。
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时变信道估计方法

通过两个步骤实现对 ＯＦＤＭ信道的估计：ａ）采用基于子

空间分解的信道估计方法得到信道响应初值，对粒子集进行初

始化；ｂ）采用粒子滤波方法实现对ＯＦＤＭ系统信道的跟踪。

&


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　粒子集初始化

文献［３］的方法是基于含虚载波的 ＯＦＤＭ系统提出来的，
改变系统模型后仍适用于有循环前缀但不含虚载波的情形。

本文利用系统循环前缀引入的周期平稳性，采用基于子空间的

方法得到信道响应，初始化粒子集。首先利用子空间分解的方

法求得噪声向量，再利用噪声向量与信道冲击响应之间相互正

交的特性，估计得到信道冲击响应。具体实现过程如下：连续

观测Ｎｏ个ＯＦＤＭ符号，构成（Ｎｏ（Ｎ＋Ｍ）－Ｌ）×１维的接收信

号向量Ｙ
～

ｎ＝Ｈ
～
Ｘ
～

ｎ＋Ｕ
～

ｎ＝Ｈ
～
Ｗ
～
Ｓ
～
＋Ｕ
～

ｎ。其中：Ｕ
～

ｎ是高斯白噪声；

Ｈ
～
是由当前时刻信道冲击响应 ｈ构成的（Ｎｏ（Ｎ＋Ｍ）－Ｌ）×

（Ｎｏ（Ｎ＋Ｍ））维信道传输矩阵；Ｗ
～
是Ｎｏ阶单位阵与Ｆ

～

Ｎ＋Ｍ的克

劳内克乘积。假设信息源独立同分布，则接收信号向量 Ｙ
～

ｎ的

自相关矩阵可以表示为

ＲＹ～＝Ｅ［Ｙ
～

ｎＹ
～
Ｈ
ｎ］＝Ｈ

～
ＲＸ～Ｈ

～
Ｈ＋σ２Ｉ＝Ｈ

～
Ｗ
～
ＲＳ～Ｗ

～
ＨＨ
～
Ｈ＋σ２Ｉ （７）

其中：Ｒ珘Ｓ是发送符号自相关矩阵；σ
２是噪声方差；Ｉ是（Ｎｏ（Ｎ＋

Ｍ）－Ｌ）×（Ｎｏ（Ｎ＋Ｍ）－Ｌ）阶单位阵。
对接收信号自相关矩阵进行奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）得：

Ｒ珘Ｙ＝［ＵｓＵｎ］
Λｓ＋σ２ＩＮｏ×Ｎ ０

０ σ２ＩＮｏ×Ｍ－[ ]
Ｌ

ＶＨｓ
ＶＨ[ ]
ｎ

（８）

其中：Ｕｓ为张成信号子空间的一组基，对应于较大的ＮｏＮ个奇
异值；Ｕｎ为张成噪声子空间的一组基，对应于 ＮｏＭ个较小的
奇异值。

由于信号子空间与噪声子空间正交，而 Ｈ
～
Ｗ
～
的列向量也

是信号子空间的一组基，可得

ＵＨｎ（ｉ）Ｈ
～
Ｗ
～
＝０　ｉ＝１，…，Ｎｏ（Ｎ＋Ｍ）－Ｌ （９）

估计系统信道响应即求取 ｈ^以满足条件

ｈ^＝ａｒｇｍｉｎ
‖ｈ‖＝１

∑
ＮｏＭ－Ｌ

ｉ＝１
‖ＵＨｎ（ｉ）Ｈ

～
Ｗ
～
‖２＝

ａｒｇ ｍｉｎ
‖ｈ‖＝１

∑
ＮｏＭ－Ｌ

ｉ＝１
ＵＨｎ（ｉ）Ｈ

～
Ｗ
～
Ｗ
～
ＨＨ
～
ＨＵｎ（ｉ） （１０）

Ｕｎ（ｉ）为Ｕｎ的第ｉ列，用Ｕｎ的每一列Ｕｎ（ｉ）分别构造Ｌ×

Ｎｏ（Ｎ＋Ｍ）阶Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵 Ｕ
　—
ｉ＝Ｔｏｅｐｌｉｔｚ（［Ｕ

Ｔ
ｎ（ｉ）０…{０Ｌ ］）。由

Ｈ
～
和 Ｕ

　—
ｉ的特殊结构得：

ＵＴｎ（ｉ）Ｈ
～
＝ｈＴＵ

　—
ｉ （１１）

将式（１１）代入式（１０）得到

ｈ^＝ａｒｇｍｉｎ
‖ｈ‖＝１

∑
ＮｏＭ－Ｌ

ｉ＝１
ｈＴＵ
　—
ｉＷ
～
Ｗ
～
ＨＵ
　—Ｔ
ｉｈ （１２）

令Ｑ＝∑
ＮｏＭ－Ｌ

ｉ＝１
珚ＵｉＷ

～
Ｗ
～
ＨＵ
　—Ｔ
ｉ，则ｈ

＾
即为对应于矩阵 Ｑ最小特

征值的特征向量。

对估计得到的ｈ＾作Ｎ点ＦＦＴ变换 Ｈ^０＝ｆｆｔ（ｈ
＾
），初始化粒子

集 Ｈ（ｐ）０ ＝Ｈ^０，ｐ＝１，２，…Ｎ{ }ｐ，所有粒子权重均为１／Ｎｐ。

&
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　粒子滤波更新信道响应

根据粒子滤波原理［８］，假设已知 ｎ－１时刻分布 ｐ（ｈｎ－１｜
ｙ１：ｎ－１），可以通过式（１３）（１４）预测、更新得到ｎ时刻的先验分布：

ｐ（ｈｎ｜ｙ１：ｎ－１）＝∫ｐ（ｈｎ｜ｈｎ－１）ｐ（ｈｎ－１｜ｙ１：ｎ－１）ｄｈｎ－１ （１３）

ｐ（ｈｎ｜ｙ１：ｎ）＝
ｐ（ｙｎ｜ｈｎ）ｐ（ｈｎ｜ｙ１：ｎ－１）

ｐ（ｙｎ｜ｙ１：ｎ－１）
（１４）
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其中：ｐ（ｙｎ｜ｙ１：ｎ－１）＝∫ｐ（ｙｎ｜ｈｎ）ｐ（ｈｎ｜ｙ１：ｎ－１）ｄｈｎ。
但由于上述过程中存在积分运算，不易计算。通常，采用序

贯重要性采样（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＳＩＳ）的方法来逼
近。从易于采样的重要性函数中采样得到当前时刻的粒子集

ｈ（ｐ）ｎ ～ｑ（ｈｎ｜ｈ
（ｐ）
１：ｎ－１，ｙ０：ｎ），则ｎ时刻的后验分布可近似为

ｐ（ｈ１：ｎ｜ｙ１：ｎ）≈∑
Ｎｐ

ｐ＝１
ωｐｎδ（ｈ１：ｎ－ｈｐ１：ｎ） （１５）

通过合理选取易于采样的重要性函数 ｑ（ｈｐｎ｜ｈ
ｐ
ｎ－１，ｙｎ），式

中ωｐｎ可以递归地得到：

ωｐｎ∝ωｐｎ－１
ｐ（ｙｎ｜ｈｐｎ）ｐ（ｈｐｎ｜ｈｐｎ－１）
ｑ（ｈｐｎ｜ｈｐｎ－１，ｙｎ）

（１６）

为了降低实现复杂度，本文选择先验分布 ｐ（ｈｎ｜ｈｎ－１）作
为重要性函数，权重更新公式可简化为

ωｐｎ∝ωｐｎ－１ｐ（ｙｎ｜ｈｐｎ） （１７）

为了提高算法对时变信道的估计性能，提出了判决反馈更

新信道模型参数的方法。已知 ｎ－１时刻的信道冲击响应

Ｈ
　—
ｎ－１，利用粒子滤波方法得到当前时刻的信道冲击响应Ｈ

＾
ｎ；然

后根据接收信号Ｙｎ与 Ｈ
＾
ｎ判决得到发送符号 Ｘ

＾
ｎ，再修正信道

冲击响应估计值 Ｈ
　—
ｎ，最后反馈 Ｈ

　—
ｎ以更新当前时刻的信道模

型参数 αｎ，ｋ＝Ｈ
　—
ｎ，ｋ／Ｈ

　—
ｎ－１，ｋ，ｋ＝１，２，…，{ }Ｎ。

算法实现步骤如下：

ａ）根据Ｈ
～

ｎ＝αｎ－１Ｈ
　—
ｎ－１粗估得到 ｎ时刻的信道响应，并由

Ｈ（ｐ）ｎ－１得到新的粒子集Ｈ
（ｐ）
ｎ 。

ｂ）得到ｎ时刻接收信号Ｙｎ，ｋ后，利用ａ）粗估得到的信道响

应Ｈ
～

ｎ，依据最小误差准则估计各个子载波上的发送符号 Ｘ
～

ｎ，ｋ

＝ａｒｇ ｍｉｎ
Ｘｎ，ｋ∈｛Ｘ｝

｜Ｙｎ，ｋ－Ｈ
～

ｎ，ｋＸｎ，ｋ｜。

ｃ）更新当前时刻所有粒子的权重珚ωｐｎ＝ω
ｐ
ｎ－１ｐ（Ｙｎ｜Ｈ

（ｐ）
ｎ ）＝

ωｐｎ－１
１
２槡πσ
ｅ－
｜Ｙｎ－珘ＸｎＨ（ｐ）ｎ ｜２

２σ２ ，并进行权重归一化ωｐｎ＝珚ω
ｐ
ｎ／∑
Ｎｐ

ｉ＝１
珚ωｉｎ。

ｄ）计算有效粒子数 Ｎｅｆ＝１／∑
Ｎｐ

ｐ＝１
（ωｐｎ）

２，与预先设定的重采

样门限进行比较，如果有效粒子数小于重采样门限，则进行重

采样，所有粒子权重设为１／Ｎｐ。

ｅ）得到 ｎ时刻信道响应估计 Ｈ＾ｎ＝∑
Ｎｐ

ｐ＝１
ωｐｎＨ

（ｐ）
ｎ ，估计当前时

刻发送符号Ｘ＾ｎ，得到信道响应的精确估计值 Ｈ
　—
ｎ＝Ｙｎ／Ｘ

＾
ｎ，并更

新信道模型参数αｎ，ｋ＝Ｈ
　—
ｎ，ｋ／Ｈ

　—
ｎ－１，ｋ。

ｆ）如果未到数据结尾，转到ａ）继续；否则结束。

'

　仿真实验

在ＭＡＴＬＡＢ实验环境下，对所提出的算法进行仿真以验
证算法性能。仿真条件如下：ＯＦＤＭ系统子载波数 Ｎ＝６４，循
环前缀长度Ｍ＝８，系统采样率为７２ｋＨｚ，符号周期１０ｍｓ，
各子载波调制方式均采用 ＢＰＳＫ，共产生５０帧 ＯＦＤＭ数据，
每一帧ＯＦＤＭ数据包含２０个 ＯＦＤＭ符号；仿真中每隔一个
符号周期对信道采样一次，即假定在一个 ＯＦＤＭ符号内信道
保持恒定不变。仿真分别在多径非时变信道和瑞利衰落信

道下进行，信道多径数均为５。非时变多径信道响应设为ｈ＝
［０１５８－０６６４ｉ－０１９８＋０２６７ｉ－０３２５＋０１９７ｉ－０３７８－
０２４５ｉ－０２７８－０００３ｉ］；瑞利衰落信道最大多普勒频移为
０５Ｈｚ（对应归一化最大多普勒频移 ｆｄＴ＝０００５），各径参数

如表１所示；粒子滤波方法粒子数设为 １００，重采样门限取
０２５。共进行５００次蒙特卡罗实验。图２～４的仿真图给出
了实验结果。

表１　瑞利衰落信道各径参数

径数 相对时延／ｍｓ 平均功率／ｄＢ

１ ０ ０

２ ０．１ －２

３ ０．４ －８

４ ０．６ －１０

５ ０．８ －１５

　　图２表示在非时变多径信道条件下，分别采用子空间分解
方法（ｓｕｂｓｐａｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＳＤ）［３］估计信道，基于子空间分
解和粒子滤波方法（ｓｕｂｓｐａｃｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，
ＳＳＤＰＦ）估计信道，导频辅助粒子滤波方法（ｐｉｌｏｔａｓｓｉｓｔｅｄｐａｒｔｉ
ｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＡＰＦ）［７］估计信道，已知信道以及不进行均衡所
得到的系统误比特率性能随信噪比变化曲线。从图２中可见，
不进行均衡的误比特率明显低于其他三者，本文算法性能优于

基于子空间分解的方法，接近于 ＰＡＰＦ方法与已知信道情形。
图３为在瑞利衰落信道条件下，上述方法的误比特率性能曲
线。从图３中可以看出，在时变信道条件下，基于子空间分解
的方法性能严重恶化。当信噪比大于 ０ｄＢ时，本文算法较
ＳＳＤ方法有２～７ｄＢ的性能增益，且随着信噪比增大，增益越
来越大。在两种信道条件下分别比较 ＰＡＰＦ算法与本文提出
的ＳＳＤＰＦ算法，两者性能接近，但是本文方法可以在完全不
依赖于任何导频的条件下进行信道估计。

图４表示在两种信道条件下，本文算法误比特率随符号数
变化的情况。从图４中可以看出，从第５０个符号开始，算法逐
渐趋于稳定。

(

　结束语

本文提出了一种基于粒子滤波的 ＯＦＤＭ信道估计方法。
采用子空间分解方法得到初始信道响应，然后利用粒子滤波方

法得到每一时刻的信道参数，并不断更新信道模型参数以逼近

真实信道。本文算法无须依赖训练序列，且适用于现有的

ＯＦＤＭ系统。仿真结果表明，本文算法在非时变多径信道与瑞
利衰落信道条件下均具有较好的估计性能，并且能够快速收

敛，但计算量较大。在后续研究中可以考虑并行处理和对部分

子载波进行估计，然后进行内插得到剩余子载波上的信道响应

等方法来提高估计速度。

参考文献：

［１］ ＢＥＲＴＨＯＬＤＵ，ＪＯＮＤＲＡＬＦＫ，ＢＲＡＮＤＥＳＳ，ｅｔａｌ．ＯＦＤＭｂａｓｅｄ
ｏｖｅｒｌａｙｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２００７，４５（１２）：５２５８．
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要优。

３）网络开销率
从图５中可以看出，ＶｏＮ算法的开销比ＳＮＷ、ＰｒｏｐＨｅｔ、ＯＲ

ＷＡＲ的开销要大。因为第二阶段选择的是洪泛算法，网络中
复本数多，占用的缓存、消耗的能量也多，但该算法正是有效地

利用节点的剩余缓存，以牺牲缓存空间为代价来换取高的传输

成功率和短的传输延时。由于ＶｏＮ算法采用了选择性的复制
与删包机制，避免了数据包的盲目洪泛，因此 ＶｏＮ算法相比
ｅｐｉｄｅｍｉｃ极大程度上降低了网络开销，约为ｅｐｉｄｅｍｉｃ的１／３。

４）消息在缓存区停留的平均时间
从图６中可以看出，ＶｏＮ算法中消息在缓存区停留的平均

时间是最短的，说明整个网络的转发性能好。由于采用动态改

变的效用值选择消息，使得每个消息被选择转发的机会变得相

对均衡，消息被分配到资源的机会变得均衡，从而减小了消息

在缓存区停留的平均时间。

(

　结束语

本文结合消息动态改变的效用值和节点价值，并采用一定

的缓存区管理机制，提出了一种性能更优的效用路由算法。通

过与其他经典路由算法比较，本文算法提高了消息传输成功

率、降低了消息传输延时并减小了消息在缓存区的停留时间。

从仿真结果可以看到，算法在网络开效率上相对于传染病算法

优化了很多，但是与其他几种算法相比较，减小算法的网络开

销还是有提升的空间。未来的工作将在保证其他性能较优的

情况下进一步减小算法的网络开销。
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