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摘 要： 阈值后处理是针对ＴＤＳＣＤＭＡ系统中ＢＳｔｅｉｎｅｒ信道估计器受加性噪声影响而提出的一种去噪方法，该
方法误滤除信息径，保留噪声径．本文提出一种基于阈值处理的多用户信道估计方法，它基于某一下行用户会收到所
有其它下行用户的训练序列这一特性，设定一个值，与各用户幅度加权值比较，去掉信噪比很小的用户对应的信道估

计窗，将其余用户的信道估计窗进行平均，然后将平均后的结果再进行阈值后处理，抑制由噪声贡献的信道响应．仿真
结果表明，提出的方法与直接进行阈值后处理法在同一误码率下，所需平均信噪比（ＳＮＲ）降低１～４ｄＢ；在 ＳＮＲ低于
５ｄＢ时，与复杂度高的加权合并法具有相同的误码率．
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１ 引言

ＢＳｔｅｉｎｅｒ等人根据ＴＤＤ系统的特点，提出了适宜于
ＵＭＴＳＴＤＤ上、下行链路的低代价信道估计算法［１］，该
算法可在频域进行信道估计，因其计算复杂度低而被

ＵＭＴＳＴＤＤＣＤＭＡ普遍采用．然而由于实际信道中加性
噪声的影响，使得ＢＳｔｅｉｎｅｒ估计器估计出来的信道冲击
响应往往与真实值之间存在着较大的误差，在信道估计

窗内只有有限的几个径是信道多径，其余大部分都是噪

声径．为了抑制这些噪声径的影响，文献［２，３］提出一种
阈值后处理方法，在ＢＳｔｅｉｎｅｒ估计器后加设门限对每条

径上的冲击响应值进行判断，滤除噪声影响，保留有用

信息．但是如果设定的门限过大，一些信息径将被误滤
除，如果过小，一些噪声径又会被保留．

文献［４］利用 ＴＤＳＣＤＭＡ下行链路同一时隙里，某
一特定用户 ｋ会收到当前时隙所有下行用户的训练序
列这一特性［５］，提出一种多用户辅助的下行信道估计方

法，该方法首先对各用户信道估计值直接进行阈值后处

理，然后利用柯西不等式求得最优权值，对经过阈值后

处理后的仍包含噪声的各个用户的信道估计值加权合

并，获得信道窗内的最大信噪比，该方法可以获得较好

的性能，但是复杂度也较高．

收稿日期：２０１１０８０９；修回日期：２０１２０２１５
基金项目：天津市科技创新专项基金；大唐移动资助项目（Ｎｏ．１０ＦＤＺＤＧＸ００４００）

第９期
２０１２年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ． ２０１２



本文提出一种基于阈值处理的下行多用户信道估

计方法：首先设定一个值，将各用户幅度加权值大于该

设定值的下行用户的信道估计值进行平均，削弱功率

较强径的噪声，达到平滑噪声的效果，然后将平均后的

结果再进行阈值后处理，抑制由噪声贡献的信道响应，

这样经过先平均信道估计窗内的信道值，尤其在低信

噪比情况下，更准确的滤除了噪声径，降低了估计的均

方误差（ＭＳＥ）和系统误码率（ＢＥＲ）．

２ 基于训练序列的信道估计

２１ 系统模型

ＴＤＳＣＤＭＡ系统时隙结构如图１所示，它包括两个
长度各为 ３５２ｃｈｉｐｓ的数据块 ｄ（ｋ，１）和 ｄ（ｋ，２），一个
１４４ｃｈｉｐｓ的中间训练序列（Ｍｉｄａｍｂｌｅ码）和一个 １６ｃｈｉｐｓ
的保护带，其中，Ｍｉｄａｍｂｌｅ码是接收端已知的码序列，用
于信道估计［６］．

数据域

３５２ｃｈｉｐ
Ｍｉｄａｍｂｌｅ
１４４ｃｈｉｐ

数据域

３５２ｃｈｉｐ
ＧＰ
１６

图１ ＴＤＳＣＤＭＡ系统的时隙结构

ＴＤＳＣＤＭＡ下行系统模型如图２所示，一个时隙中
用户 ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）的数据矢量 ｄ（ｋ）与该时隙用户 ｋ
的１４４×１的Ｍｉｄａｍｂｌｅ［７］码 ｍ（ｋ）进行时分复用，形成８６４
×１的时隙数据矢量 ｘｋ，将一个时隙中所有 Ｋ个用户
的数据一起发射，组成发射信号 ｓ，表示为

ｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（λｋｘｋ） （１）

其中，λｋ为用户ｋ的幅度加权值，λｋ＝０表示用户 ｋ处
于非激活状态［４］．

用户 ｋ接收到（８６４＋Ｌ－１）×１的信号矢量 ｙ（ｋ）为
ｙ（ｋ）＝ｓｈ（ｋ）＋ω（ｋ） （２）

其中，ｈ（ｋ）＝（ｈ（ｋ）０ ，ｈ（ｋ）１ …ｈ（ｋ）Ｌ－１）Ｔ为 Ｌ×１的多径信号矢
量，ω

（ｋ）为用户 ｋ接收机的（８６４＋Ｌ－１）×１加性高斯
白噪声矢量．按照时隙格式，可从 ｙ（ｋ）中分离出数据
ｒ（ｋ）和用于信道估计的训练序列 ｐ（ｋ），利用训练序列可
估计出用户 ｋ的Ｗ×１（Ｗ为信道冲击响应观察窗长）
的信道冲击响应矢量ｈ^（ｋ）．
２２ 下行信道估计

由于一个时隙的持续时间较短，所以假设在一个

时隙的传输过程中信道是准静止的［８］．在下行链路中，
用户 ｋ会收到所有下行用户的训练序列．假设 ｐ（ｋ）＝
（ｐ（ｋ）１ ，ｐ（ｋ）２ ，…ｐ（ｋ）１４４＋Ｌ－１）Ｔ，在最大路径延迟不超过观察
窗的长度时，去掉接收Ｍｉｄａｍｂｌｅ码的前后各 Ｗ－１个数
据，利用 ｐ（ｋ）的中间 Ｐ个数据ｐ（ｋ）＝（ｐ（ｋ）Ｗ＋１，ｐ（ｋ）Ｗ＋２，…
ｐ（ｋ）Ｗ＋Ｐ）Ｔ进行信道估计，有

ｐ（ｋ）＝Ｇｈ＋ｎ（ｋ） （３）
其中，ｈ为Ｐ×１的信道响应；ｎ（ｋ）～Ｎ（０，σ２ＩＰ），σ２为噪
声功率，ＩＰ为Ｐ×Ｐ的单位矩阵；Ｇ为ＫＷ×ＫＷ的系统
矩阵（考虑 ＫＷ＝Ｐ）．根据文献［７］所述，在下行信道中，
Ｍｉｄａｍｂｌｅ码的发射功率与两边数据域部分的发射功率
相等，因为发射端对数据域进行了功率控制，所以多用

户下行Ｍｉｄａｍｂｌｅ码的接收功率也不同．在同一个时隙
里，有

ｈ＝λ１ｈ（ｋ）Ｔ，λ２ｈ（ｋ）Ｔ，…λＫｈ（ｋ）[ ]Ｔ Ｔ （４）
这里，ｈ（ｋ）＝（ｈ（ｋ）０ ，ｈ（ｋ）１ ，…ｈ（ｋ）Ｗ－１）Ｔ．利用最大似然估
计［９，１０］，得到信道响应的估计值

ｈ^＝［（λ１ｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）１ ）Ｔ，（λ２ｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）２ ）Ｔ

，…（λＫｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）Ｋ ）Ｔ］Ｔ （５）
其中，λｉｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）ｉ 为用户ｋ观察到的用户ｉ信道估计
窗内的信号，ｎ（ｋ）ｉ 为用户ｉ信道估计窗内的噪声．为了
去除噪声，文献［３］提出一种阈值后处理方法．在下行
链路中，用户 ｋ可从式（５）结果中选择自己的信道估计
窗［１１］，得到其需要的信道估计矢量ｈ^（ｋ）＝λｋｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）ｋ ，
然后对其进行阈值后处理．

３ 改进的阈值后处理方法

从式（５）可以看到，其他用户的信道估计窗里也有
期望得到的信道冲击响应 ｈ（ｋ）．文献［４］提出一种多用
户辅助的下行信道估计方法，首先对式（５）的结果直接
进行阈值后处理，然后利用柯西不等式求得最优权值，

对经过阈值后处理后的仍包含噪声的各个用户的信道

估计窗加权合并，获得当前用户信道估计窗内的最大

信噪比．加权合并结果为

ｈ
≈
（ｋ）＝∑

Ｋ

ｉ＝１
（ｉλｉ）珘ｈ（ｋ）＋∑

Ｋ

ｉ＝１
（ｉ珘ｎ（ｋ）ｉ ） （６）

其中，ｉ是第ｉ个用户信道估计窗的权值，珘ｈ（ｋ）和珘ｎ（ｋ）ｉ
分别为阈值后处理后的有用信号的冲击响应和残留的

噪声．在低 ＳＮＲ时，由噪声贡献的径相对于有用信号径
很大，直接设置阈值进行处理存在两个不足，一个是容

易将信息径误当作噪声径滤除，造成珘ｈ（ｋ）与信道真实
值 ｈ（ｋ）相差很大，信道估计结果不准确；另一个是可能
无法将噪声径完全滤除，残留噪声珘ｎ（ｋ）ｉ ［１２］．并且后续的
加权合并方法中得到权值的运算也比较复杂．

本文提出一种低复杂度的基于阈值处理的多用户
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信道估计方法．由于在同一时隙中所有用户的信道估
计窗内，各用户的信道估计窗在同一径处的噪声径响

应全部为大值的概率很小，对各用户的信道估计窗求

平均值可以削弱大的噪声径，使各噪声径功率趋于相

等，比ｈ^（ｋ）＝λｋｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）ｋ 中的噪声ｎ（ｋ）ｋ 更加平滑．用平
均值代替用户 ｋ的信道估计值ｈ^（ｋ），在后续的阈值后处
理中设置适当的阈值可以比较容易地去除噪声径，保

留有用信息径．
由于各用户信道估计窗中，存在信噪比很小的用

户估计窗，所以在进行平均之前，需将信噪比很小的用

户信道估计窗去掉，以免影响平均值的信噪比．接收端
根据发送端设置的λｋ（ｋ＝１，２，…Ｋ）的值，设置一个值
λｔｈ，将λｋ＜λｔｈ的λｋ所对应的信道估计窗去掉，保留λｋ
≥λｔｈ的信道估计窗．设共有 Ｋ′项被保留，假设为λ１，λ２
…λＫ′所对应的信道估计窗．将 Ｋ′个信道估计窗进行相
加求均值，得到

ｈ^（ｋ）＝１Ｋ′·［（λ１ｈ
（ｋ）＋ｎ（ｋ）１ ）＋（λ２ｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）２ ）

＋…（λＫ′ｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）Ｋ′）］

＝１Ｋ′·［（λ１＋λ２＋…λＫ′）·ｈ
（ｋ）

＋（ｎ（ｋ）１ ＋ｎ（ｋ）２ ＋…＋ｎ（ｋ）Ｋ′）］
＝λｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ） （７）

经过均值处理后，ｎ（ｋ）比 ｎ（ｋ）ｋ 平滑，不存在功率较强的
噪声径．有用信息径 ｈ（ｋ）所对应的系数变为λ１，λ２…λＫ′
的均值，由于在进行平均之前，去除了很小的λｋ所对应

的信道估计窗，所以信息径仍大于噪声径，可以利用阈

值处理法进行后处理．
这一步的预处理就是去除噪声ｎ（ｋ），按照文献［３］

提出的基于门限处理的方法进行阈值后处理．将ｈ^（ｋ）表
示为ｈ^（ｋ）＝（^ｈ（ｋ）０ ，^ｈ（ｋ）１ ，…ｈ^（ｋ）Ｗ－１）Ｔ，相应的处理方法为

ｈ^′（ｋ）ｌ ＝
ｈ^（ｋ）ｌ ， ｈ^

（ｋ）
ｌ

２＞ ｈ^（ｋ）ｍａｘ ２·( )Ｘ％ ，ｋ＝０，１，…，Ｗ－１
０{ ，其他 （８）

其中，^ｈ（ｋ）ｍａｘ是ｈ^（ｋ）０ ，^ｈ（ｋ）１ ，…ｈ^（ｋ）Ｗ－１中模值最大元素，Ｘ％为
设定的阈值比例．经前面对各估计窗平均之后，再通过
门限处理，基本可以将噪声径全部滤除，保留有用信

息，而不致误滤除有用信息，却保留了噪声．
经过对各估计窗平均之后，信息径的系数变为λ，

所以在阈值后处理，滤除噪声径之后，再将系数变为原

值

ｈ^″（ｋ）＝λｋ
λ
·ｈ^′（ｋ） （９）

得到用户 ｋ最后的信道响应估计值 ｈ^″（ｋ）．

４ 算法复杂度比较

由文献［４］可知，１次 Ｐ点的 ＦＦＴ（ＩＦＦＴ），需复数乘

法（Ｐ／２）·ｌｏｇ２Ｐ次，复数加法 Ｐ·ｌｏｇ２Ｐ次；２次比较等效
为１次复数加法；Ｋ次开平方运算等效为复数乘法２Ｋ
次．所以得到各算法计算复杂度比较如表１所示．

表１ 算法复杂度比较

复乘次数 复加次数

Ｓｔｅｉｎｅｒ方法 （３Ｐ／２）·ｌｏｇ２Ｐ＋Ｐ ３Ｐ·ｌｏｇ２Ｐ
文献［３］方法 （３Ｐ／２）·ｌｏｇ２Ｐ＋Ｐ ３Ｐ·ｌｏｇ２Ｐ＋「Ｗ／２?

文献［４］方法
（３Ｐ／２）·ｌｏｇ２Ｐ

＋Ｐ＋ＫＷ＋３Ｋ

３Ｐ·ｌｏｇ２Ｐ

＋「ＫＷ／２?＋ＫＷ－１

本文方法
（３Ｐ／２）·ｌｏｇ２Ｐ

＋Ｐ＋２

３Ｐ·ｌｏｇ２Ｐ

＋「Ｋ（Ｗ＋１）／２?＋Ｋ－１

从表中可以看出，本文方法比文献［３］复杂度有少
许增加，但是比文献［４］的复杂度下降了．当参数取 Ｐ＝
１２８，Ｋ＝８，Ｗ＝１６时，文献［２～４］方法总复杂度（复乘
次数与复加次数之和）分别为 ４１６０次，４１６８次和 ４５３０
次，而本文方法为４２３７次，比文献［２，３］只增加７７次和
６９次，却比文献［４］降低了 ２９３次．所以本文方法可以
在提高系统性能的同时，减少处理时延．

５ 仿真结果

５１ 仿真条件
表２ ＴＤＳＣＤＭＡ专用测试信道模型

速度 ｖ＝１２０ｋｍ／ｈ
相对时延［ｎｓ］ 平均功率［ｄＢ］

０ ０
７８１ －３
１５６３ －６
３１２５ －９

信道模型如表

２所示［１３］，为 ３ＧＰＰ
定义的 ＴＤＳＣＤＭＡ
专用测试信道模

型；Ｋ＝８，Ｗ＝１６，
载波为 ２ＧＨｚ，ＳＦ＝
１６，码 片 速 率 为
１２８Ｍｃｈｉｐｓ；调制方式为 ＱＰＳＫ［１４］；式（７）中设定的阈值
比例为 Ｘ＝５；仿真未编码的用户１的平均误码率；发射
功率配置分两种情况：（１）８个用户的功率相等，均为
１／８；（２）用户１的功率最大为１／２，其余７个用户的功率
为１／４、１／８、１／１６、１／３２、１／６４、１／１２８、１／１２８时，将λｔｈ设为

λｔｈ
２＝１／８０．仿真时的均方误差定义为：

ＭＳＥ＝Ｅ ｈ（ｋ）－ｈ^（ｋ

 

）{ }２ ／Ｗ （１０）
其中，ｈ（ｋ）和 ｈ^（ｋ）分别表示理想和估计的信道响应．
５２ 仿真结果

仿真对１００００个时隙进行信道估计求平均．得到２
种情况下的ＭＳＥ和 ＢＥＲ仿真图如下所示．

（１）８个用户的功率相等，均为１／８时
（２）用户１的功率最大为１／２，其余７个用户的功率

为１／４、１／８、１／１６、１／３２、１／６４、１／１２８、１／１２８时
从以上各图可以得出以下几个结论：

（１）在各用户功率相等情况下，若要达到 Ｓｔｅｉｎｅｒ信
道估计器在信噪比为１０ｄＢ处的误码率性能，文献［３］方
法所需 ＳＮＲ比 Ｓｔｅｉｎｅｒ方法低１ｄＢ，而本文方法比 Ｓｔｅｉｎｅｒ
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方法低４ｄＢ左右．
（２）在用户１的功率最大的情况下，若要达到Ｓｔｅｉｎ

ｅｒ信道估计器在信噪比为１０ｄＢ处的误码率性能，文献
［３］方法所需 ＳＮＲ比Ｓｔｅｉｎｅｒ方法低０５～１ｄＢ，而本文方

法比 Ｓｔｅｉｎｅｒ方法低１５ｄＢ左右．
（３）在 ＳＮＲ≤５ｄＢ时，与文献［４］的方法具有相同的

性能，ＳＮＲ增大时，性能比文献［４］的方法略有下降，但
是本文方法不用求权值，复杂度比文献［４］的方法低，
减少了处理延迟．

（４）提高用户１的发射功率，可有效提高信噪比，使
系统性能提高，但是改进方法提高不是很明显．所以改
进方法更适用于各个用户发射功率相当的情况下．

下图５为各用户发射功率相等时，本文方法中阈值
比例 Ｘ％对ＭＳＥ性能的影响曲线图．

从图中可以看出，阈值比例 Ｘ％≤１５％时，当 ＳＮＲ
＝１ｄＢ，信道估计的ＭＳＥ随阈值比例 Ｘ的增大呈先减小
后增大的趋势，在 Ｘ％＝３％时达到最小；当 ＳＮＲ＝１０ｄＢ
与ＳＮＲ＝２０ｄＢ，信道估计的 ＭＳＥ随阈值比例 Ｘ％的增
大呈逐渐递增的趋势．阈值比例 Ｘ％＞１５％时，三条曲
线均几乎平稳，不再上升．且从图中可以看出，当 Ｘ％
≤１０％时，信道估计结果具有较高的准确性，实际中可
以取该区间中的阈值比例．

６ 结论

本文根据ＴＤＳＣＤＭＡ系统下行链路中，Ｓｔｅｉｎｅｒ估计
器能估计出经过相同信道的其他用户的信道冲击响

应，提出了一种先平均幅度加权值较大用户的信道估

计值来削弱由 Ｓｔｅｉｎｅｒ估计器引入的较强径噪声，然后
对平均后的估计值进行阈值后处理的改进的信道估计

方法．计算机仿真结果表明，相对于 Ｓｔｅｉｎｅｒ估计器及其
现有的改进方法，提出的方法改善了下行信道估计性

能，尤其在低信噪比情况下，性能改善更加明显．
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