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　　摘　要 :　本文提出一种基于导频辅助、多项式近似和信号重建的信道估计通用方法 ,适用于高速移动环境.假定

无线信道响应具有多项式特性 ,用两个或多个时隙的导频符号 ,估计出该时间段内任意符号时刻上的信道响应值.用

仿真方法研究了WCDMA上行链路性能与移动台速度的关系、最佳多项式阶数和最佳时隙数 ,并与 WMSA方法进行了

比较.
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Abstract :　A method based on assisted2pilot and polynomial model is proposed for high speed mobile environment. Radio chan2
nel response at any time instant is estimated from the received pilots of two or more time slots ,assuming that channel response can be

modeled as a polynomial. For WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) uplink ,the relation between the link performance

and the mobile speed are studied by simulation. The optimal polynomial order and the optimal number of time slots are also investigat2
ed. Performance comparison between the proposed method and the WMSA (weighted multi2slot average) method is made from the sim2
ulation results.
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1　引言
　　多径分集是宽带 CDMA系统增强接收信号的有效方法 ,

而信道估计的准确性直接影响 RAKE接收的效果.基于导频

辅助的信道估计方法有时变维纳滤波 [1 ]、加权的多时隙平均

(WMSA ,weighted multi2slot averaging) [2 ,3 ]、低阶高斯插值[4 ]、二

项式插值[5 ]等.它们均假定无线信道响应连续变化、满足短时

平稳[1～5 ] ,具有零阶、一阶或两阶多项式特性 [4 ,5 ] ,用 FIR滤波

或内插来估计信道响应.研究表明 ,最佳滤波器长度 (信道估

计算法的处理窗长)取决于移动台速度 [1～5 ] .

本文提出一种基于导频辅助、多项式近似和信号重建的

信道估计通用方法 ,适用于高速移动环境.假定无线信道响应

具有一阶或高阶多项式特性 ,用两个或两个以上时隙的导频

符号时刻上得到的含噪信道响应值 ,估计出该时段内任意符

号时刻的信道响应值.针对WCDMA上行链路 ,用仿真方法研

究了链路性能与移动台速度的关系、最佳多项式阶数和最佳

时隙数 (估计窗长) ,与 WMSA方法进行了比较.分析了本文

方法的适用性 ,与线性插值、高斯插值方法性能进行了比较.

2　问题与思路

　　图 1 ( a)和 ( b)分别给出 WCDMA上、下行链路专用物理

信道的时隙结构[6 ] ,它们代表了各种宽带 CDMA系统中物理

信道和导频符号的两种典型安排.图 1 ( a)上行链路的一个时

隙中 ,专用物理控制信道 (DPCCH—dedicated physical control

channel)的 Np、NTPC和 NTFI分别表示导频比特、功率控制比特

和传输速率信息比特的个数 ,而专用物理数据信道 (DPDCH—

dedicated physical data channel)有 Nd个数据比特.图 1 ( b)控制

和数据复接的下行链路有 NS = Np + NTPC + NTFI + Nd个比特.

考虑 RAKE接收机的一个指峰 ,解扩后的接收信号 r ( t)

= s ( t) h ( t) +η( t) ,式中 s ( t)是发射信号流 , h ( t)是该指峰

捕获的一条路径的信道响应 ,η( t)为噪声及干扰项 ,包括多

用户干扰和多径干扰等.为简单起见 ,发送的导频比特均取

“1”.记离散时间序号为 k ,导频比特的时间宽度为 Tb ,则有

r( k) = r( t) | t = kT
b

=
h ( k) +η( k)

s ( k) h ( k) +η( k)
　
导频比特时刻

其它
(1)

　图 1　WCDMA的时隙结构

本文用信号重

建的思路[7 ] ,假定一

段信道响应具有多

项式特性 ,由导频比

特时刻的接收信号

抽样 ,解得描述该段

信道响应的多项式

系数 ,再计算出该段

信道响应在各数据

符号时刻的估值.

3　信道估计算法

　　为了一次估计出 M个时隙内的信道响应 ( M 为整数 , M

Ε 1) ,截取 r( k)的 M个时隙以及其后续时隙中的 Np个导频

比特 (图 2) .处理窗长 K×Tb秒 ,窗内有 K = M ×NS + Np 个

比特 ,序号 k = 0 , ⋯, K - 1.窗内导频比特 I = ( M + 1) Np个 ,
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　图 2　分段处理与段内序号

序号为 ki .这里 i =

1 , ⋯, I , ki = 0 , ⋯,

Np - 1 , NS , ⋯, NS +

Np - 1 , ⋯, M ×NS ,

⋯, M×NS + Np - 1.

处理窗每次右移 M

个时隙 ,保证每段中最前 Np 个比特和最后 Np 个比特均为导

频比特.将各导频比特时刻对应的含噪信道响应值 Ûh ( k) = h

( k) +η( k)表示为 I维向量Ûh = [ Ûh (0) Ûh (1) ⋯Ûh ( Np - 1) Ûh
( Ns) Ûh ( Ns + 1) ⋯Ûh ( Ns + Np - 1) ⋯Ûh ( MNs) Ûh ( MNs + 1) ⋯

Ûh ( MNs + Np - 1) ] T , T表示转置.本文中的向量均为列向量.

311　多项式近似和系数求取

假设在处理窗内 ,无线信道响应连续变化 ,可以用 N 阶

多项式来描述.则

h ( k) = ∑
N

n =0 cn ( k - kr)
n (2)

式中 : cn是多项式第 n 项的系数 ; kr 为参考时刻序号 ; ( k -

kr)是时刻 k到参考时刻的时间差.取参考时刻为段内的第一

个比特时刻 ,即 kr = 0.则上式可简化 ,并表示成向量形式

h ( k) = ∑
N

n = 0 cnkn = v ( k) Tc (3)

式中 , ( N + 1)元的多项式系数列向量 c = [ c0 c1⋯ cN ] T , ( N +

1)元的列向量 v ( k) = [1 k ⋯ kN ] T ,其元素是时刻序号 k 的

零次到 N次乘幂.

含噪的信道响应 Ûh ( k)可以表示为

Ûh ( k) = v ( k) Tc + e ( k) (4)

e ( k)是多项式近似误差与式 (1)中噪声η( k)之和.逼近误差

定义为导频比特时刻上误差的平方和

E = ∑
I - 1

i = 0
e2 ( ki) = ∑

I - 1

i =0
[ Ûh ( ki) - v ( ki)

Tc ]2 (5)

求 E对各系数 cn的偏导数 ,并令各偏导数等于零 ,即得最小

平方误差意义上的最佳系数 [11 ]

copt = [ UTU ] - 1 UTÛh = QÛh (6)

式中 :向量 copt由 ( N + 1)个最佳系数组成 ;向量 Ûh 的元素是所
有导频比特时刻 ki 的含噪信道响应值Ûh ( ki) , i = 1 , ⋯, I ; U =

[ u0 u1 ⋯ uN ]是 I ×( N + 1)的矩阵 ,其第 n列 un = [ kn
1 kn

2 ⋯

kn
I ] T由所有导频比特时刻 ki 的 n次幂组成 ; ( N + 1) ×I的矩

阵 Q = [ UTU ] - 1 UT .

312　信道估计和多径分集

用最佳系数重建信道响应 ,则窗内任意时刻 k 处的信道

估计 ĥ ( k)可用下式计算

ĥ ( k) = v ( k) Tcopt = v ( k) T[ UTU ] - 1 UÛh = v ( k) TQÛh (7)

设接收机有 L 个指峰 ,则最大比合并输出的判决变量

d ( k) = ∑
L

l =1
rl ( k) ĥl ( k) (8)

现在考虑上两式中 k的取值.对图 1 ( b)所示导频与数据

复接的WCDMA下行链路 ,只要计算除导频比特外其它时刻

的信道估值 ,即取 k = Np , ⋯, NS - 1 , NS + Np , ⋯,2 NS - 1 , ⋯,

( M - 1) ×NS + Np , ⋯, M×NS - 1.对图 1 ( a)所示 WCDMA上

行链路 ,需要为 DPDCH求出 M 个时隙中各个数据比特时刻

的信道估值.通常 ,DPCCH中取 NS = 10[6 ] .而 DPDCH的一个

时隙中的比特数 Nd = 2mNS , m = 0 , ⋯,6[6 ] .所以 ,上两式中的

k需要做尺度变换 ,即取分数值 k = (0 , ⋯, M×Nd - 1) / 2m .

313　算法特性和复杂度

式 (7) 、(8)中变量 k 的集合确定以后 ,用列向量 v ( k)组

成矩阵 V = [ v ( k) ] T ,用待求的信道估计值 ĥ ( k)组成列向量

ĥ = [ ĥ ( k) ] T ,则由式 (7)可得计算 M个时隙信道估计的公式

ĥ = RÛh (9)

式中 ,矩阵 R = VQ = V[ UTU ] - 1 UT.对时隙结构已定的系统、

处理窗长和多项式阶次已定的信道估计算法 , un、U、v ( k)和

V都是确定的 ,不随处理窗的右移而变.因而 , R是确定的 ,

可以预先求出 ,实用的估计公式 (9)是线性时不变的算法.

矩阵 R的行数与式 (7) 、(8)中变量 k 的个数相同 ,列数

等于处理窗内的导频个数 ( M + 1) Np .求某一时刻 k的信道估

计 ( ĥ 中的一个元素) ,运算量取决于 M 和 Np ,与多项式阶次

N无关.

4　仿真研究与结果分析

　　本文采用 COSSAP对此信道估计技术进行了仿真.仿真

参数如下 :载频 210GHz ,码片速率 41096Mcps ,典型的上行链

路.并行的数据信道和控制信道 ,扩频因子均为 256 ,即每时

隙 10个比特 ( Nd = NS = 10) , Np = 6个导频比特 .仿真中未采

用编码与交织.无线信道为瑞利衰落型加高斯白噪声 ,含有两

条等强度的衰落路径.链路性能的度量采用符号错误概率

(SER ,symbol error rate) .

首先研究参数 M和 N 的取值 ,目的是找到最佳参数.取

多项式阶次 N = 1 , ⋯, 5 ,处理窗内时隙数 M 小于、等于或大

于 N ,测试了多种移动速度下的 SER.图 3给出 N = 2和 3时

的部分结果 ,当取 M < N ,各种移动速度条件下链路性能几乎

不变.当取 M = N 时 , SER在移动速度大幅度增加时仅有缓

慢上升.若取 M > N ,则高速时链路性能有较大下降.对任一

固定 N 值 ,在移动速度的整个变化范围 3～250km/ h内 ,SER

在 M = N时达到最小.再固定 M = N关系 ,比较不同的 N值.

图 4给出五根 SER曲线. N = 3、4、5时的 SER明显低于 N = 1、

2时的 SER.高速环境下 , N = 4、5时的性能又比 N = 3时的性

能略优 ,说明多项式阶次的最佳值取决于移动台速度.在速度

的整个变化范围中 ,以 N = 4时的性能最好 .以下取 N = 3 ,尽

管高速环境下其 SER比 N = 4时的 SER要高 ,但运算量是后

者的 4/ 5 ,因此是复杂度与性能间的较好折衷.

再将本文算法与目前常用的信道估计算法 WMSA[2 ]进行

比较. WMSA算法先对一个时隙中所有导频求平均 ,得该时隙

信道响应的粗略估计 ;再对 J 个连续时隙的粗略估计加权平

均 ,得当前时隙的信道估计 ;处理窗长应随移动速度调

整[2 ,3 ] ,低速环境下取 J = 6 ,高速移动时取 J = 2.图 5给出了

4条 SER曲线 ,所用的算法、系数分别是 :加权系数为最佳值

{110 ,110}的 J = 2 的 WMSA算法[2 ] ,取最佳系数 { 013 , 018 ,

110 ,110 ,018 ,013}的 J = 6的WMSA算法[2 ] , M = N = 2的本文

算法 ,以及 M = N = 3的本文算法 .由图 5可见 ,低速环境下

WMSA算法较优 ,速度高于 100km/ h 则本文算法明显好于
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WMSA算法.这是由于高速环境下 WMSA算法对一个时隙中

信道响应近似不变的假定不再满足 ,而本文算法可为同一时

隙中各个数据比特提供不同的信道估计值 ,从而较好地反映

出衰落信道的变化.

图 3　移动速度、M值与 N值　　图 4　多项式阶次 N的影响　　图 5　多项式重建算法与WMSA　　图 6　多项式重建算法与WMSA

对性能的影响 算法的性能比较 算法的性能比较

　　图 6给出了多项式重建算法 ( N = 3 , M = 3)与 WMSA算

法在不同的移动速度下随着 SNR变化的性能曲线.从图中可

以看出 ,在速度为 50km/ h时 ,WMSA算法性能略优于多项式

重建算法 ,这与图 5 得出的结论一致. 而当速度增加到

100km/ h ,250km/ h时 ,

WMSA算法与多项式重建算法相比 ,性能明显下降.特别是在

高速情况下 ,WMSA性能明显恶化.而多项式重建算法随着速

度的增加 ,性能下降相对缓慢.因此 ,多项式重建算法相对

WMSA算法更适用于高速移动环境.

对采用若干导频比特与较多数据比特时分复接时隙结构

的下行链路专用物理信道 ,文献 [5 ]的仿真结果已表明 ,高速

移动环境下二项式插值算法有较好的跟踪能力 ,达到的性能

要优于线性内插方法和高斯内插方法.本文算法取 N = 2、M

= 1时 ,就得到文献 [5 ]的二项式插值算法.而本文的仿真结

果表明 :当本文算法在 N = M时 ,链路性能达到最佳.因此可

以得出 ,对于下行链路信道估计 ,本文算法在 N = M时 ,高速

移动环境下的性能要优于线性内插方法和高斯内插方法.

5　结论

　　本文提出一种基于导频和多项式模型的信道估计通用方

法 ,适用于高速移动环境.假定无线信道响应具有多项式特

性 ,借助于导频符号 ,估计出一段时间内任意符号时刻上的信

道响应值.给出了算法的详细数学推导、实用公式.通过仿真 ,

研究了WCDMA上行链路性能与移动台速度的关系、最佳多

项式阶数和最佳时隙数 ,并与 WMSA方法进行了比较.仿真

结果表明 :链路性能随着移动速度增加而降低 ;处理窗内时隙

数的最佳值等于多项式阶次 ;多项式阶次应随移动速度增加

而增高 ;移动速度在 3km/ h至 250km/ h范围内变化时 ,多项式

阶次取 3可达到链路性能与算法复杂度之间的较好折衷.从

仿真结果还可得出 ,低速环境下 WMSA算法较优 ,当速度高

于 100km/ h则本文算法明显好于 WMSA算法.本文算法的运

算量要大于 WMSA算法.通过分析得知 ,本文算法也适用于

导频与数据复接的下行链路 ,此算法所能达到的链路性能将

优于线性插值法和高斯插值法.
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