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　　摘　要 :　第三代移动通信标准 cdma2000采用了基于平行连续导频信道辅助的信道估计体制.本文将分形理论

引入多径衰落信道的描述 ,提出了一种利用分形滤波进行最小均方误差意义下信道参数估计的方法.仿真结果表明 ,

本方法不仅对不同运动速度下的信道都能得到比较准确的估计 ,从而显著地改善 Rake接收机的性能 ,而且可以自适

应跟踪信道衰落的快慢变化.研究同时表明 ,与传统的随机模型相比 ,新的分形信道模型能更好地刻画多径衰落的行

为.
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Channel Estimation Ba sed on Fractal Filter for cdma2000
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Abstract :　Channel estimation using the parallel pilot channel in cdma2000 systems was investigated. The fractal theory was ap2
plied to describe multipath fading channels ,and a novel channel estimation scheme using fractal filter in the sense of minimum mean

square error (MMSE) was presented. It is demonstrated by computer simulations that the proposed method can estimate the channel

parameters more accurately and track the changes of channel conditions self2adaptively in both rapid and slow terminal moving cases.

The performance of the Rake receiver is improved notably. The results also show that the fractal model can describe multipath fading

more effectively compared to the conventional statistical models.
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1　引言

　　多径衰落是移动信道的主要特征 ,它严重地影响了信号

的传输质量.在 CDMA系统中 ,Rake接收机是抗多径衰落的

核心部件 ,其性能受信道估计的很大影响.第三代移动通信系

统支持移动台的运动速度范围为 0 - 500公里/小时 ,这使多

径信道的变化具有很大差异.所以如何在慢变和快变衰落环

境下都能实现准确的信道估计就成为一个迫切需要解决的问

题.

在连续导频信道体制的 cdma2000系统中 ,信道估计采用

的经典方法是对 Rake接收机的每一分支利用导频信号估计

出的连续多个信道数据的采样值进行平均以抑制噪声 [1 ] .平

均区间越大 ,噪声所带来的干扰越小.文 [2 ]提出一种多时隙

加权平均法 (WMSA) ,对采样值进行线性加权平均.这两种方

法是建立在信道参数在平均区间内平缓变化的假设前提下 ,

无法有效地应用于快变信道.

有效的信道估计算法必然建立在对衰落信道准确描述的

基础上.分形理论是非线性科学中的一个活跃数学分支 ,为描

述自然界中普遍存在的复杂物理现象及其变化规律提供了有

力的工具 ,得到了广泛应用.与线性近似处理方法不同 ,分形

是直接从非线性复杂系统的本身入手 ,从未经简化和抽象的

研究对象本身去认识其内在的规律性.近年来 ,利用分形理论

来研究电磁波在复杂环境中的传播和相互作用越来越受到重

视.文[3 ]研究了复杂地表环境中电磁波散射的分形特征 ,文

[4 ]应用分形模型讨论了周围物体对电波散射的影响.文 [ 5 ]

初步探讨了多径信号的分形特性 ,建立了信道衰落的分数布

朗运动模型.文[6 ]利用模糊系统建立数据信道模型 ,并提出

非线性信道估计的方法.

基于多径衰落信道的分形特征 ,本文提出了一种利用分

形滤波进行最小均方误差意义下信道参数估计的方法.该方

法较好地解决了慢变和快变信道衰落环境下的估计问题.同

时由于采用了能够衡量多径衰落快慢的参数作为滤波器性能

的动态设计参量 ,使得该算法可以自适应地跟踪信道衰落变

化的快慢.

2　多径衰落与分形

　　多径衰落对数字通信的影响表现为幅度衰落、时延扩展

和多普勒频展.其中根据 Clarke经典散射模型 ,通常认为幅度
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衰落是服从 Rayleigh、Rice 分布的随机过程.但近年来许多研

究[7 ,8 ]已指出许多微小区的实测数据偏离这两种分布 ,甚至

超出了可以勉强接受的程度.究其原因 ,主要是散射模型的理

论假设有别于实际 :其一 ,同一延时的多径信号分量之间并不

是相互独立的 ,而是存在着空间和时间相关性 [7 ] ;其二 ,复杂

环境对电波传播的影响增强 [8 ] ,对于高速运动的情况 ,信道近

似平稳的假设难以成立 ;其三 ,同一延时的多径数目足够多的

假设并未得到验证.后来人们又陆续提出了 Nakagami[7 ]、Suzu2
ki[8 ]等复合统计分布的信道模型 ,但仍都未能实现准确的描

述.实际中 ,移动台的运动和周围环境的变化都是随机和无规

则的 ,各种传播机理的综合作用使得幅度衰落表现出极为复

杂的不规则性和较强的非线性特点.因此 ,本文将分形理论用

于衰落信道的研究 ,对多径信道的分形模型初步设想为 :幅度

衰落是由非线性动力系统产生的分形过程 ,同时认为时延扩

展和多普勒频展保持传统的随机分布特征.

分数布朗运动 (fBm :fractal Brownian motion)是研究分形运

动的一种常用数学模型.它是具有统计自相似性和长程相关

性的非平稳过程 ,类似微小区多径衰落的上述三个特征.所以

文[5 ]认为其能够比随机过程更好地描述幅度衰落. fBm的广

义功率谱具有幂函数的形式 [9 ] ,即

S (ω) =
σ2

|ω| γ
(1)

其中γ是功率谱指数 ,与分形维数 D满足

γ= 5 - 2 D (2)

幅度衰落的分数布朗运动模型具有分形维数 D和方差

σ2 两个模型参数.一方面 ,传统的随机模型仅采用一个参数

———方差来描述幅度衰落.方差量化地表示了信道衰落的深

度 ,其值越大 ,表明信道衰落变化越深 ,越剧烈.但显然对于信

道衰落变化的快慢和复杂度 ,方差的描述是不足的.另一方

面 ,分形维数是描述分形对象的一个主要参数.对于幅度衰

落 ,其分维量化地表示了多径信号变化的复杂度和自相似性.

多径衰落蕴含着大量移动通信信道的信息 ,不同的环境和移

动速度具有不同的传播特性 ,接收信号的幅度也就表现出不

同的变化趋势.因此 ,分形维数体现出信道传播环境对接收信

号幅度的影响 ,其值越大 ,表明信道衰落变化越快 ,越复杂.总

之 ,幅度衰落的分形维数和方差是更加全面地描述信道衰落

变化快慢的有效参数.

3　系统模型

　　cdma2000系统的上、下行链路均采用了相似的连续导频

信道 ,所以本文以上行链路为例.系统中导频数据和信息数据

是同时并行发送的 ,并以不同的信道码及扰码扩频 ,形成导频

信道和数据信道.假定为单用户系统 ,并且只有一条数据信

道.图 1为 cdma2000系统中 Rake接收机的框图.接收信号经

匹配滤波器解扩后分为通过不同传播路径的基带复信号 ,这

些路径使传输信号具有不同的增益和相位变化.用信道估计

器估计出的信道参数复共轭乘以数据符号并与其它路径的信

号进行最大比合并 ,合并输出的数据经过解交织及软判决维

特比译码后恢复出发送数据.

图 1　Rake接收机模型

　　这里需要指出的是 ,由于多径衰落信道的新型模型并未

改变对时延扩展的经典理论假设 ,所以分形模型的引入将不

会改变通信系统中 Rake接收机的结构框架.只是基于幅度衰

落的分形特征 ,可以研究新型的信道估计技术.

假设在匹配滤波器中 ,每径的相关器理想同步于相应径

的时延.那么第 l径分支中 ,接收导频信道信号经过相关解扩

后所得到的第 n个符号位置上的输出为

rp , l ( n) = al ( n) dp ( n) + wp , l ( n) (3)

其中 dp ( n)是导频信道的发送符号 , al ( n)是第 l 径第 n个符

号位置上的信道参数 , wp , l ( n)为数据信道的多址干扰和背景

噪声构成的独立复加性高斯白噪声.在系统中 ,导频符号 dp

( n)通常是已知的定值 dp ,这样在第 l 径第 n个符号位置上

的瞬时信道估计值为

xl ( n) = rp , l ( n) / dp = al ( n) + wl ( n) (4)

其中 wl ( n)是 wp , l ( n)引入的独立白噪声.

信道估计器的目的是在高斯白噪中根据观察值 xl ( n)来

估计信道参数 al ( n) .那么基于最小均方误差准则的最优滤

波器的传递函数可表示为

H(ω) =
Sxa (ω)

Sxx (ω)
=

Saa (ω)

Saa (ω) + Sww (ω)
(5)

其中 Saa (ω) 、Sww (ω)分别是信道参数 al ( n)和噪声 wl ( n)的

功率谱.这是一个典型的维纳滤波器系统 ,具有低通的性质.

但是其要求信道特性的先验知识 ,并假设在估计期间信道参

数 al ( n)和观察值 xl ( n)是近似平稳随机过程.显然 ,这限制

了它的实用性.

经典的区间平均[1 ]和线性加权平均方法[2 ]实质上是通过

设计低通 FIR滤波器来近似最优的维纳滤波器特性 ,逼近效

果必然不够完善.同时又由于加权系数和区间长度都是固定

取值 ,无法自适应跟踪信道衰落变化的快慢 ,因而限制了它们

在不同衰落环境下的适用性.

4　基于分形滤波的信道估计

　　按照多径信道的分形模型设想 ,本文认为信道参数 al ( n)

是一个分数布朗运动.这样根据式 (4) ,信道估计转变成从高

斯白噪中提取 fBm的分形滤波问题.与传统的随机模型相比 ,

由于 fBm能更好地刻画幅度衰落 ,所以分形滤波估计器有可

能获得更好的估计性能.

411　分形滤波器

分形滤波器对信道参数的实部和虚部分别进行估计 ,下

面以实部为例.由式 (4)可得

xR
l ( n) = Re[ xl ( n) ] = aR

l ( n) + wR
l ( n) (6)
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其中 aR
l ( n) = Re[ al ( n) ] , wR

l ( n) = Re[ wl ( n) ] (7)

分形滤波器的结构如图 2所示.取与待估计的第 n个符

号位置相邻的连续 N个符号作为估计区间 ,即分形滤波器的

输入为{ xR
l ( i) , i = n -

N
2

+ 1 , ⋯, n +
N
2

} .经过 M 级离散小

波变换后 ,尺度 m时刻 k处的小波系数为

x
( m)
k = DWT[ xR

l ( i) ] = a
( m)
k + w

( m)
k , m = 1 ,2 , ⋯, M (8)

其中 a ( m)
k = DWT[ aR

l ( i) ] , w ( m)
k = DWT[ wR

l ( i) ] (9)

图 2　分形滤波器的结构

对于 fBm信道参数 aR
l ( i) ,设其方差为σ2 ,功率谱指数为

γ.那么它在尺度 m上小波系数的方差满足乘幂率 [10 ] ,即

Var[ a ( m)
k ] =σ2

a2
mγ , 　　σ2

a = Bσ2 (10)

其中 B 是一个与正交小波基函数有关的常数.对于高斯白噪

声 wR
l ( n) ,则满足

Var[ w ( m)
k ] = Var[ wR

l ( i) ] =σ2
w (11)

分形滤波器采用了 Wornell 提出的一种基于最小均方误

差准则的算法[10 ] ,即取权值

G
( m)
k =
σ2

a2
mγ

σ2
a2

mγ+σ2
w

(12)

最后经过小波反变换 ,分形滤波器的输出就是对信道参数的

估计值 ,可表示为

�aR
l ( i) = IDWT[ x

( m)
k G

( m)
k ] , i = n -

N
2

+ 1 , ⋯, n +
N
2

(13)

从式 (12) 、(13)可以看出 ,在大尺度下 , m大 ,观察值的小

波系数 x ( m)
k 基本得到保留 ;在小尺度下 ,小波系数被衰减.实

际上分形滤波器算法的思想与第 3节中提到的维纳滤波器相

似 ,它实现了尺度 (或者说频域)滤波.对于大尺度下的小波系

数 ,观察频率低 ,fBm信道衰落是主要成分 ,所以小波系数得

到保留 ;与之相反 ,对于小尺度下的小波系数 ,观察频率高 ,高

斯白噪是主要成分 ,所以小波系数被抑制.因此借助于小波变

换具有多分辨率分析的能力 ,该算法具有一个低通滤波器的

特点 ,滤波器的形状和截止频率自适应地由 fBm信道衰落和

高斯噪声的参数决定.所以分形滤波器能够对信道衰落进行

更加准确的估计.

另一方面 ,分形滤波器的形状和带宽直接由 fBm信道衰

落的小波系数参数{σ2
a ,γ}决定.根据式 (2) 、(10)可以看出 ,实

际上也就是由 fBm信道幅度衰落的方差σ2 和分形维数 D自

适应决定的.第 2节中提到幅度衰落的分形维数和方差是衡

量信道衰落变化快慢的有效参数 ,这样分形滤波器的性能将

由信道衰落变化的快慢所决定.所以本算法适用范围广 ,能够

应用于各种运动速度下的信道.

412　参量计算

为了计算 fBm信道衰落 aR
l ( n)的功率谱指数γ,采用了

一种抗噪能力强的分形维数估计方法———二阶增量矩法[9 ] .

所以下面直接从观察值{ xR
l ( i) , i = n -

N
2

+ 1 , ⋯, n +
N
2

}的

集合中进行计算 ,认为两者的分形维数近似相等.观察值的二

阶增量矩满足

σ(τ) 2 = E[ xR
l ( i +τ) - xR

l ( i) 2
] = C τ

2 (2 - D)

(14)

其中 C为常数.写成对数的形式

lg[σ(τ) ] = (2 - D)·lg( |τ| ) + lg( C) (15)

这样在一定的观测尺度τ范围内 ,观察值的 { lg [σ(τ) ] , lg

( τ ) }是一条以 2 - D为斜率的直线.利用线性最小二乘拟

合法可以得到 D的估计值 ,再根据式 (2) ,就可得到功率谱指

数γ.在估计出功率谱指数γ后 ,对于信道衰落和高斯噪声的

方差 ,可以根据观察值的小波系数{ x ( m)
k , m = 1 ,2 , ⋯, M}进行

计算.具体算法可以参考文献[10 ,11 ] ,这里只给出结论.

设 N ( m ) 是尺度 m 下小波系数的个数 ,σ2
m =

1
N ( m)

∑
k∈N ( m)

[ x ( m)
k ]2是每一个尺度下小波系数方差 , m1 和 m2 是两

个不同尺度 ,信道衰落和高斯噪声方差的近似最大似然估计

为

σ2
aML =
σ2

m
1

-σ2
m

2

2
m1 r

　- 2
m2 r

　
, 　　σ2

wML =σ2
m

1
-σ2

aML2 m
1

r (16)

由上述参量的计算过程可看出 ,分形滤波器的性能参量

γ、σ2
a及σ2

w是随着估计区间中符号序列{ xR
l ( i) , i = n -

N
2

+

1 , ⋯, n +
N
2

}的改变而自动更新的.所以本算法具有自适应

性 ,能自动地跟踪移动台实际传播条件和移动速度的变化.

5　仿真结果与分析

　　在 Cadence SPW2000通信系统仿真平台上 ,我们对上述信

道估计方法进行了数据仿真.信号调制方式为 QPSK,码片速

率为 3. 686Mb/ s.信道模型为 IMT2000 (Vehicular A)衰落信道模

型 ,Rake合并径数为 6.在做 Rake接收性能分析时 ,数据信道

传输速率为 115kb/ s ,数据帧长 5ms.系统理想功控 ,导频信道

信号功率比数据信道信号功率高 6dB.仿真时假设在接收端

码片、符号及帧已经完全同步.对于分形滤波的估计方法 ,估

计区间的长度为 128个连续符号 ,即进行 N = 128点的小波变

换 ,小波分解级数 M = 2.

图 3示出 fD = 500Hz(载频为 2GHz时对应于移动速度 270

公里/小时)时分别应用基于区间平均 [1 ]、多时隙加权平均[2 ]

和分形滤波信道估计方法得到的不同信噪比下信道参数估计

误差曲线.其中 , fD 为最大多普勒频移 ,纵坐标的均方误差

(MSE)是对信道参数估计误差的平方求平均计算得出.从图

中可以看出 ,相比另外两种方法 ,本文提出的方法能更准确地

估计出信道参数.而且信噪比越大 ,估计精度越高 ,从而这种

方法能够适用于快变衰落信道的估计.

图 4为在 fD = 30Hz(移动速度为 16. 2公里/小时)时应用

上述三种方法的 Rake接收机的接收误码率性能曲线.由于在

低速移动环境中 ,信道参数变化相对平缓 ,利用区间平均和

WMSA方法就已经能够有效地跟踪信道参数的时变.所以在

图中 ,虽然分形滤波的方法性能较优 ,但三种估计方法的接收
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机性能差别并不明显.

图 5为在 fD = 500Hz时应用这三种方法的接收误码率性

能曲线.此时 ,随着信噪比的提高 ,采用区间平均和 WMSA方

法的接收机性能提高不明显.采用分形滤波的 RAKE接收机

性能则较好 ,尤其在高信噪比的情况下 ,性能得到明显的改

善.这说明在信道变化剧烈时 ,前两种信道估计方法已经不能

有效跟踪信道的时变 ,产生较大的信道估计误差 ,从而限制了

接收机性能随信噪比的提高而改善的程度.对于分形滤波的

方法 ,由于建立在对多径衰落更准确描述的基础上 ,通过分形

参数充分利用了信道衰落的固有变化规律 ,所以即使在信道

参数变化剧烈的情况下也能较好地估计出多径衰落信道的参

数 ,提高 Rake接收机的性能.

图 3　f D = 500Hz时的信道参数估计误差　　图 4　f D = 30Hz时的接收误码率性能曲线　　图 5　f D = 500Hz时的接收误码率性能曲线

　　通过以上的分析可以看出 ,基于分形滤波的信道估计方

法在慢变衰落和快变衰落的环境下都能对信道参数进行准确

的估计.采用该算法的 Rake接收机的性能优于采用传统的区

间平均和多时隙加权平均方法的接收机 ,在高速运动的情况

下性能提高更为明显.

6　结论

　　在多径衰落信道新型分形模型的基础上 ,本文提出了一

种利用分形滤波进行最小均方误差意义下信道参数估计的方

法.由于该算法充分利用了多径衰落的分形特性 ,所以在慢变

和快变衰落环境中都能准确估计出信道参数 ,对高速运动情

况下接收机性能的改善更为明显.同时 ,多径衰落的分形维数

和方差是衡量信道衰落变化快慢的有效参数 ,本算法利用它

们作为滤波器性能的设计参量 ,从而保证了在不同的传播环

境中 ,及时有效地跟踪信道的变化 ,扩展了接收机正常工作的

运动速度范围.

研究结果进一步表明 ,与传统的随机模型相比 ,新的分形

信道模型能更好地刻划多径衰落的行为.
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