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　　摘 　要 : 　在第三代移动通信 WCDMA 的最新通信标准 [1 ]中 ,下行信道在保留时分复用导频符号的同时 ,新增了

公共导频信道. 本文针对 WCDMA 这一最新改变 ,给出了利用公共导频信道进行信道估计 ,实现相干 RAKE 接收的模

型算法、性能分析及仿真结果. 仿真表明 ,利用公共导频信道的 RAKE接收机性能明显优于时分插入导频符号辅助的

RAKE接收机的性能 ,尤其在高速及变速运动情况下 ,而且具有信道估计算法简单、信道跟踪实时性强的特点.
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Abstract : 　Updated Wideband CDMA (WCDMA) systems empoly coherent detection either by the ever existing Common Pilot

Channel (CPICH) ,or by periodically inserting pilot symbols in the data stream. A RAKE receiver for WCDMA downlink physical

channel with the channel estmation by the CPICH is presented. Analytic and simulation results show that the RAKE receiver proposed

here performs better in the fast fading channels and has considerably less computational complexity than the receiver with pilot2symbol

aided channel estimation ,especially in the high speed mobile enviornment.
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1 　引言
　　宽带 CDMA 是第三代移动通信标准的主流技术 ,尤其以

WCDMA 和 cdma2000 为代表. WCDMA 标准也随着 IMT2000 标

准化工作的进行和各种新技术的融入有较大的改变 ,其中三

个主要参数的变化为 : (1) 系统码片速率改为 3184Mcps ,同时

一个 10ms 无线帧的时隙划分改为 15 个 ; (2) 基站同步方式改

用同步/ 异步方式 ; (3) 在下行信道中新增了公共导频信道

CPICH. 最新 WCDMA 标准[1 ]的下行信道导频方式有两种 : (1)

连续导频方式 :公共导频信道 CPICH ,使用预先定义的信道码

和基本扰码 ,连续发送 ; (2)非连续导频方式 :专用导频符号在

专用物理信道中与数据符号时分复用. 新标准对时分复用的

导频符号个数有明确的规定. 例如 ,当扩频增益为 64 时 ,在一

个时隙的 80 比特 (即 40 个符号) 中 ,只允许有 8 个连续的导

频比特 (即 4 个符号) . 使用这样少的时分复用导频符号进行

相干接收时 ,采用平均意义的信道参数估计法只能在低速时

满足性能要求 ,而在如 350 公里/ 小时的高速情况下完全不能

正常工作. 这是由于在高速时将导频符号期间估计的信道参

数用于数据符号引起了较大的误差. 虽然可以采用诸如文献

[3～5 ]的方法来改进时分复用导频方式下的 RAKE 接收机性

能 ,但这些方法需要利用连续几个时隙的导频符号进行插值

运算 ,估计时隙中数据段的信道参数 ,除了有算法的复杂性之

外 ,还会在数据接收过程中至少产生一个或几个时隙的延迟 ,

不利于实时跟踪快衰落的信道 ,也增加了功率控制环的时

间[9 ] .新标准中公共导频信道的设置为实时跟踪信道提供了

基础. 本文正是针对 WCDMA 标准的这一最新变化 ,利用公共

导频信道进行信道估计 ,给出了 WCDMA 标准下行信道的

RAKE接收模型及算法 ,进行了性能分析及仿真.

2 　WCDMA下行信道 RAKE接收机

　　WCDMA 下行信道的发送结构如图 1 所示[2 ] ,利用公共导

频信道进行信道估计的 RAKE 接收机模型如图 2 所示. 其中

cD
ch和 cP

ch是正交变增益扩频码 (OVSF) ,分别作为用户数据信道

和公共导频信道的信道码 , cD
scramb和 cP

scramb分别是用户数据信

道和公共导频信道的复扰码 , g ( t) 为滚降系数为 0122 的根升

余弦脉冲成形滤波器 . 信号调制方式为 QPSK, Chip 速率为

3184Mcps/ s.

根据 WCDMA 下行信道的发送结构 ,发送第 m 个数据符

号时 ,其发送信号的等效低通表示为 :

s ( t) = { [ dI ( m) + jdQ ( m) ] cD
chc

D
scramb + ( pI + jpQ) cP

chc
P
scramb} g ( t)

(1)
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图 1 　WCDMA 下行信道的发送结构

图 2 　WCDMA 下行信道 RAKE接收模型

其中 dI ( m) 、dQ ( m) 分别为用户第 m 个数据符号的实部及虚

部 ; pI 、pQ 分别为公共导频符号的实部及虚部 ; cD
ch 、cP

ch分别为

用户数据信道和公共导频信道的实信道码 ; cD
scramb = cD

I + jcD
Q

为用户数据信道的复扰码 ; cP
scramb = cP

I + jcP
Q 为公共导频信道

的复扰码 ; g ( t) 为波形函数 ;

频率选择性信道可以用一个系数是时变且统计独立的抽

头延时线模型来等效 ,由此得到 RAKE 接收机模型[6 ,7 ] . 采用

强径搜索器进行分支搜索 ,得到 L 个强径的 RAKE接收机[8 ] ,

其接收信号的等效低通表示为 :

r ( t) = ∑
L

l = 1
cl ( t) s ( t - τl) + n ( t) (2)

其中{ cl ( t) }为对应 L 个强径的信道衰落参数 ,是零均值复高

斯过程 ,其模| cl ( t) | 和相位分别满足 Rayleigh 分布和均匀分

布 ;{τl}为 L 个强径的相对延迟 ,τ1 <τ2 < ⋯<τL ,满足τl + 1

- τl > Tc ; l = 1 ,2 , ⋯, L - 1 ; n ( t) 为其它用户的多址干扰和背

景噪声构成的加性高斯白噪声.

假设接收中帧、时隙、Chip 已完全同步 ,并且在一个符号

期间信道参数不变 ,则对第 l 径的第 m 个符号中第 k 个 Chip

的采样信号为 :

rl ( m , k) = { [ dI ( m) + jdQ ( m) ] cD
chc

D
scramb + ( pI + jpQ) cP

chc
P
scramb}

·cl ( m) + n ( m , k) (3)

其中 cl ( m) 为第 l 径的第 m 个符号信道衰落参数 , n ( m , k) 为

零均值加性复高斯白噪声的采样. 对数据信号进行解扩 ,得到

的第 l 径的第 m 个符号的数据符号为 :

rdl ( m) =
1
S F ∑

S F- 1

k = 0
rl ( m , k) cD

ch ( cD
scramb) 3 =

1
S F

cl ( m) ∑
S F- 1

k = 0

·[ dI ( m) + jdQ ( m) ] cD
chc

D
scramb cD

ch ( cD
scramb) 3 + vdl ( m)

+ zdl ( m) = [ dI ( m) + jdQ ( m) ] cl ( m) + ndl ( m) (4)

其中 S F 为数据信道的扩频增益 ; vdl ( m) 、zdl ( m) 分别是其它

分径及公共导频信道信号和白噪声在第 m 个数据符号的解

扩中产生的噪声值 ; ndl ( m) 为接收第 l 径的第 m 个数据符号

产生的总噪声值.

vdl ( m) =
1
S F

cl ( m) ∑
S F- 1

k = 0
( pI + jpQ) cP

chcP
scramb cD

ch ( cD
scramb) 3 (5)

zdl ( m) =
1
S F ∑

S F- 1

k =0
n ( m , k) cD

ch ( cD
scramb) 3 (6)

ndl ( m) = vdl ( m) + zdl ( m) (7)

对解扩后的数据信号乘以信道衰落系数 cl ( m) 的复共

轭 ,进行最大比合并 ,可得到关于发送的第 m 个符号的最优

判决变量 :

Um ( m) = ∑
L

l = 1
rdl ( m) cl ( m) 3 (8)

对 Um 进行解交织和译码 ,可得到信息比特序列.

信道参数 cl ( m) 的估计可利用公共导频信道实现. 对第 l

径导频信号的解扩运算如下 :

rpl ( m) =
1
S F ∑

S F- 1

k = 0
rl ( m , k) cP

ch ( cP
scramb) 3 =

1
S F

cl ( m) ∑
S F- 1

k = 0

　·( pI + jpQ) cP
chcP

scramb cP
ch ( cP

scramb) 3 + vpl ( m) + zpl ( m)

= ( pI + jpQ) cl ( m) + npl ( m) (9)

其中 vpl ( m) 、zpl ( m) 分别是其它分径及数据信道信号和白噪

声在第 m 个导频符号的解扩中产生的噪声值 ; npl ( m) 为接收

导频信号产生的总噪声值.

对 cl ( m) 的估计为 :

ĉl ( m) =
rpl ( m)

( pI + jpQ)
=

rpl ( m) ( pI - jpQ)

p2
I + p2

Q

(10)

将式 (9) 代入式 (10) 可得到信道参数估计与信道参数真

值之间的误差 :

εc ( m) = ĉl ( m) - cl ( m) =
npl ( m) ( pI - jpQ)

p2
I + p2

Q

(11)

为提高信道估计的准确性 ,应尽量降低式 (11) 中的误差

值. 为此 ,可以在信道参数基本不变的情况下 ,对连续 M 个符

号时间的信道估计值取平均 ,以使估计误差的方差减小为原

来的 1/ M.

3 　仿真结果与分析

　　基于上述的分析及描述 ,我们在 COSSAP 上建立了 WCD2
MA 下行信道的 RAKE接收仿真平台 ,进行了仿真. 根据 WCD2
MA 标准 ,信号调制方式为 QPSK,Chip 速率为 3184 Mcps/ s. 在

做 RAKE接收性能仿真时 ,信号传输速率为 30kbits/ s ,交织器

的交织块大小为 32 ×96 ,信道编码为 1/ 3 卷积编码 ,约束长度

为 9 ,信道模型为 M11225 衰落信道模型 ,采用平均意义下的

信道估计方法 , RAKE 合并径数为 3. 仿真时假设在接收端

Chip ,符号及帧已经完全同步. 以下图中的 Eb 为发送的数据

信号的比特能量 , N0 为高斯白噪声的单边功率谱密度.

图 3 显示出了信道估计的区间长度为 10 个符号时 ,不同

车速下的 RAKE接收误码率性能曲线. 可以看出 ,在车速较低

时 ,RAKE接收机可以达到传输数据的要求 ;当车速高达 350

公里/ 小时 ,RAKE 接收机的性能不理想 ,分析其原因与高速

下的信道估计精度有关.

图 4 给出了 Eb/ N0 为 6dB 时各种车速的信道估计的区间

长度与 RAKE接收误码率的关系曲线. 可以看到 ,不同车速的

信道估计区间长度相对于 RAKE 接收误码率存在一个最低

点.在信道参数保持不变的情况下 ,适当增加信道估计区间长

度可以提高信道估计的精度 ,从而降低 RAKE接收误码率. 但

是 ,过长的估计区间长度 ,反而导致 RAKE接收误码率的急剧

增大. 这是由于在相对较长的估计区间内 ,信道参数已经发生
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了较大的变化 ,接收机不能正确估计信道参数 ,造成了 RAKE

接收性能的恶化.

选择合适的信道估计区间长度 ,可以改善 RAKE 接收性

能.图 5 显示了车速为 500 公里/ 小时时 ,不同信道估计区间

长度的 RAKE接收性能曲线. 由图可见 ,只要选取 2 个符号间

隔的估计区间长度 ,RAKE 接收机的性能就满足数据传输的

要求.

　图 3 　用公共导频信道进行信道估计的 RAKE接收机性能

图 4 　各种车速下信道估计区间长度与 RAKE接收性能的关系

图 5 　500 公里/ 小时时不同信道估计长度的 RAKE接收性能

为便于分析比较 ,我们根据 WCDMA 中下行信道对专用

导频方式的规定 ,建立了时分插入导频符号辅助的 RAKE 接

收模型 ,并进行了数据仿真. 仿真参数与前面公共导频信道下

的仿真参数一致 ,导频的发送比特能量也相同. 当信号传输速

率为 30kbits/ s 时 ,标准规定每个时隙中的专用导频比特数只

能为 2、4 或 8 ,我们取为 8 个比特 ,采用平均意义下的信道估

计方法 ,并将估计的信道参数用于数据符号 ,得到不同车速下

时分插入导频符号辅助的 RAKE 接收性能曲线 ,如图 6 所示.

从图 6 中可以看出 ,在低车速时 ,基于平均算法的时分插

入导频符号辅助的 RAKE 接收机接收性能良好. 但在 350 公

里/ 小时的高车速下 ,接收机不能正常工作. 即使增大导频的

发送比特能量 ,使其平均功率与公共导频方式下导频的平均

功率相同 ,也不能达到理想的接收性能. 这是由于平均的信道

估计方法在高速情况下不能很好地估计出数据段的信道参

数.此时 ,可以采用诸如文献[3～5 ]的方法来改进 RAKE 接收

机性能 ,对连续几个时隙的导频符号进行插值运算 ,来估计时

隙中数据段的信道参数. 但是 ,这些算法除了存在算法的复杂

性之外 ,还会在数据接收过程中至少产生一个或几个时隙的

延迟 ,不利于实时跟踪快衰落的信道. 而采用公共导频进行信

道估计时 ,如前所述 ,基于平均算法的 RAKE 接收机在 500 公

里/ 小时的高车速下性能良好.

图 6 　时分插入导频符号辅助的 RAKE接收机性能

4 　结论

　　本文针对 WCDMA 的最新改变 ,给出了利用公共导频信

道进行信道估计 ,实现相干 RAKE接收的模型算法、性能分析

及仿真结果. 仿真表明 ,利用公共导频信道的 RAKE接收机性

能明显优于时分插入导频符号辅助的 RAKE 接收机的性能 ,

尤其在高速及变速运动情况下. 而且具有信道估计算法简单、

信道跟踪实时性强的特点.
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Var{ f ( t) } =
4
N
ε2 ( A6)

同样方法可以计算出 r 3
i , k ( l , j) b +

k ( t - 2 T - ( L + j - l) Tc) 、

ri , j ( l , j) b +
k ( t - ( L + j - l) Tc) 、ri , i ( l , j) b +

k ( t - 2 T - ( L + j -

l) Tc) 的方差 ,结果同式 ( A6) .
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