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  摘  要:  本文建立了 RAKE接收机中信道估计器的时域数学模型,以信道估计器输出的估计值与实际信道参数

之间的相关系数作为衡量信道估计精度的技术指标, 给出了信道估计精度与 RAKE 接收机误比特率之间关系的数学

公式,并指出基于MMSE 准则的信道估计方法即为连续导频模式下使得 RAKE 接收机获得最小误比特率的最优信道

估计方法.
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Abstract:  The paper investigates channel estimation of RAKE receiver for DS2CDMA systems. The mathematical model of

channel estimation with the assistance of a common pilot channel is established.The relationship between the accuracy of channel esti2

mate and BER performance of RAKE receiver is presented in equation. Furthermore, the MMSE based channel estimation proves opti2

mal in terms of BER performance of RAKE receiver.
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1  引言

  宽带 CDMA 系统为了实现相干接收, 必须要有信道估计

器估计出时变的衰落信道参数
[ 1]

.为了获得良好的接收性能,

信道估计器应能及时跟踪衰落信道变化, 同时又具有尽量高

的准确度.

已有的关于信道估计方法的研究主要是针对信道估计器

本身[2~ 7] , 研究如何获得统计意义上更好的信道估计. 例如,

针对经典滑动平均信道估计方法的不足,文献[ 3]提出了动态

调整滑动平均长度的方法,文献[ 4, 5]提出了将得到的信道估

计参数经过一个截止频率为多普勒频移的低通滤波器的方

法.研究信道估计误差对 RAKE接收性能影响的文献较少,文

献[ 8]分析了相位估计误差对 RAKE 接收性能的影响, 文献

[ 9]分析了滑动平均估计方法的估计长度对接收误码率性能

的影响,但需数值计算得到. 有些文献分析了高斯分布的估计

误差对 RAKE 接收机性能的影响[ 10, 12] .

本文以信道估计与真实信道参数的相关系数作为衡量信

道估计精度的技术指标,建立了信道估计精度与RAKE接收机

误比特率之间关系的数学公式, 并由此推导了连续导频模式下

使得 RAKE 接收机获得最小误比特率的最优信道估计方法.

2  连续导频模式下的发送及 RAKE接收机模型

  本文考虑的宽带 CDMA 系统与第三代移动通信系统的主

流 cdma2000 与WCDMA类似,基站在发送不同用户数据信道

的同时, 采用公共导频信道连续地发送导频符号. 系统的发送

结构如图 1 所示,其中 cDch和 cPch分别是数据信道和公共导频信

图 1  连续导频体制下宽带 CDMA系统的发送结构

道的信道码, cDscramb和 cPscramb分别是数据信道和公共导频信道

的复扰码. g ( t)为脉冲成形滤波器.信号调制方式为 QPSK. 相

干 RAKE接收机模型如图 2 所示. 接收信号经过匹配滤波及

解扩后得到受不同衰落路径影响的基带复信号, 这些路径使

传输信号具有不同的增益及相位变化 .用信道估计器估计出

的信道参数复共轭乘以解扩后的数据符号并与其它径信号进

图 2  宽带 CDMA 系统的RAKE接收模型

收稿日期: 2003203224;修回日期: 2004205211

基金项目:国家自然科学基金( No. 60390540)

 
第 10期

2004年 10月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 32  No. 10
Oct.  2004

 



行合并,再经并2串转换,解交织及软判决维特比译码后恢复

出发送数据.

3  信道估计处理器的数学模型

  在上述系统模型中, 设 RAKE接收机所用的分支数为 L,

以下考虑第 l 个强径分支. 解扩后得到受衰落信道影响的导

频接收符号序列 rp , l ( n) ,即

rp, l( n) = Epdp ( n) h l( n)+ vp, l( n) , l = 1, , , L (1)

其中, dp( n)和 Ep 分别是导频信道的发送符号和发送功率,

h l( n)是第 l 径第n 个符号区间信道参数, vp, l( n)是复加性高

斯白噪声(AWGN) , 设其方差为 R2n .由此得到信道参数的瞬时

估计�h l, T ( n) :

�h l, T( n)=
rp, l( n)

dp ( n) Ep
= hl ( n) +

vp , l ( n)

dp ( n) Ep
, l= 1, , , L (2)

由上式可见,瞬时信道参数估计中含有噪声分量. 为了得

到统计意义上更好的信道估计, 一般可以采用信道估计处理

器,对瞬时估计进行进一步处理. 以下采用向量表示以考察信

道估计处理器的性能.

瞬时估计�h l, T ( i )在 n- N F i F n + N 时间范围内的观

察值可表示成向量x l

x l = [�h l, T ( n- N)  ,  �h l, T ( n)  ,  �h l, T( n+ N)]

= h l+ zp, l (3)

其中: h l是信道参数向量, hl= [ hl ( n- N )  ,  hl ( n)  ,

 hl ( n + N) ] , zp , l是白噪声向量, zp, l=
1

dp ( n) Ep
[ vp , l ( n-

N )  ,  vp, l ( n)  ,  vp , l ( n+ N) ] .

信道估计处理器可以用一个长度为2N+ 1的 FIR型滤波

器 w来表示, 该滤波器的抽头系数即为对输入的各时刻瞬时

信道估计进行处理的加权系数

w= [wn - N  ,  wn  ,  wn+ N]
T (4)

则信道估计处理器输出的关于第 n 时刻信道参数h l ( n)的估

计 ĥ l ( n)为:

ĥ l( n) = xlw (5)

处理器输出的信道估计与真实信道参数之间的均方误差

是衡量其性能的一个指标,为:

E{ | e2l( n) | }= E {| h l( n) - ĥ l ( n) |
2}= E{ | hl ( n) - xlw|

2}

= E {| h l( n) |
2}- wHE{ hl ( n) x

H
l }

 - E {h*
l ( n) xl }w+ wHE{xHl x l}w (6)

其中,

E{ hl ( n) x
H
l }= E{ hl ( n) h

H
l }= r= [ rN , r 0 , rN]

T (7)

E{ xHl xl }= E{hHl h+ zHp , lzp, l}= R+
R2n
Ep

I 2N+ 1 (8)

ri= E {hl ( n) h
*
i ( n- i) }为第 l 径信道的自相关函数, R

为第 l 径信道的(2N+ 1)阶自相关方阵.

R=

r0 r 1 , r 2N

r 1 r 0 , r 2N - 1

s s w s

r 2N r 2N - 1 , r 0

(9)

4  非理想信道估计时 RAKE接收机的性能分析

  设{h l( n)}是表征零均值复高斯分布的 L 个强径信道参

数,相互独立且相同分布;相应的信道估计 {ĥ l ( n )}也为零均

值复高斯分布;假设发送的数据符号相位为零, r k, l ( n)是解

扩后的第 l 径数据符号, ( r k, l ( n) , ĥl ( n) )是相关的零均值复

高斯分布变量, 与其他任意的随机变量对( r k, k ( n) , ĥk ( n ) )统

计独立, 且相同分布.

RAKE 接收机对发送数据符号 dk ( n)的判决变量 Uk( n)

可以表示为[ 13] ,

Uk( n) = E
L

l= 1

r k, l ( n) ĥ
*
l ( n) = Ur+ jUi (10)

则, r= U
2
r+ U

2
i , H= tan - 1 Ui

Ur
.

随机变量 Ur 和 Ui 的联合特征函数为
[ 13] :

7 (jT1, jT2)=

4
mxxmyy(1- L2)

T1- j
2L

mxxmyy (1- L2)

2

+ ( T2)
2+

4
mxxmyy( 1- L2) 2

L

(11)

其中, mxx= E{r k, l ( m) r *k, l( m) }, myy= E {ĥ l ( m) ĥ*
l ( m)},

mxy= E{rk, l( m) ĥ *
l ( m) },

L=
mxy

mxxmyy
=

E{rk, l( m ) ĥ *
l ( m) }

E{r k, l ( m) r *k, l( m) }E{ĥ l( m ) ĥ *
l ( m) }

(12)

对特征函数 7 ( jT1 , jT2)进行付氏逆变换,得到变量 Ur 和

Ui 的联合概率密度函数,

p ( Ur , Ui) =
(1- L2 ) L

( L- 1) ! P2L
( U2

r+ U2
i )

L- 1

# exp( LUr )KL- 1( U2
r+ U2

i ) (13)

其中, Kn( x)是 n 阶修正 Hankel函数.由此可得到包络 r 和相

位H的联合概率密度函数,

p( r , H)=
( 1- L2) L

( L- 1) ! P2L
( r ) L- 1exp( Lrcos( H) )KL- 1( r )

(14)

则对于 QPSK调制信号, L 阶最大比合并后 RAKE接收机

的误比特率为,

P e=
1
2

1- L E
L- 1

k= 0

2k

k
1- L2

4

k

(15)

参数 L 与L 径 RAKE 接收机误比特率的关系曲线如图 3

所示, 由图可见, L 越大, RAKE 接收性能越好. 同时从图中也

可见分集对接收性能好坏的重要影响.

为了获得最佳接收性能, 需要参数 L 越大越好. 深入考

察参数 L ,可得:

L =
E{r k, l ( n) ĥ

*
l ( n)}

E {rk, l ( n) r
*
k, l ( n)}E {ĥl ( n) ĥ

*
l ( n) }

=
EbE{ hl ( n) ĥ

*
l ( n)}

(EbE{h l( n) h
*
l ( n)}+ R2n) E{ĥ l ( n) ĥ

*
l ( n)}

=
E{h l( n) ĥ

*
l ( n) }

1+
R2n
EbR

2
l
E{ĥ l( n) ĥ

*
l ( n)}R

2
l

(16)
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其中, Eb 为数据比特发送功率, R2l 为第 l 径平均功率.

我们引入一个参数 Qh , 定义为信道参数 hl ( n)及其估计

ĥ l( n)之间的相关系数:

Qh=
E {ĥl ( n) h

*
l ( n) }

E {ĥl ( n) ĥ
*
l ( n) }E{h

*
l ( n) h l( n) }

(17)

则,   Qh =
E{x lwh

*
l ( n)}

E {( x lw)
H( xlw) }E{h

*
l ( n) h l( n)}

=
rHw

wH R+
R2n
Ep
I 2N+ 1 wR2l

(18)

可以得到 L与Qh 之间的关系如下,

L=
Ck, l

1+ Ck, l
Qh (19)

其中, Ck, l= EbR
2
l / R

2
n 是第 k 个用户第 l 径接收数据的平均比

特信噪比.

由此得到非理想信道估计时 L 径 RAKE接收机的误比特

率为:

Pe=
1
2

1-
Ck, l

1+ Ck, l
Qh E

L- 1

k= 0

2k

k
1
4
-

Ck, l
4(1+ Ck, l )

Q2h
k

(20)

实际接收中,我们无法获得完全理想的信道估计. 我们得

到的信道估计与真实信道参数之间的相关性总是在 Qh I (0,

1)范围, 但是希望信道估计具有尽量大的 Qh .

图 3  L径RAKE接收机误比特率与

参数 L之间的关系曲线

下面将给出使

RAKE 接收机获得

最低误比特率的最

优信道估计器, 它

满足输出的信道估

计与真实信道参数

的相关系数 Qh 最

大.显然, 该最优信

道估计器也满足输

出的信道估计与真

实信道参数之间的

均方误差最小.也就是说, 基于MMSE准则的信道估计器即为

使得 RAKE 接收机获得最低误比特率的最优信道估计器.

令公式(18)表示的 Qh 关于w 的偏导为零,有

5Qh
5 w

=
rwH R+

R2n
Ep

I 2N+ 1 wR2l - R+
R2n
Ep
I 2N+ 1 wR2lr

Hw

wH R+
R2n
Ep

I 2N+ 1 wR2l

= 0

(21)

上式的解即为使信道估计与实际信道参数的相关性达到

最大的最优信道估计器 wopt . 由上式可得, wopt必然具有如下

形式,

wopt= B R+
R2n
Ep

I 2N+ 1

- 1

r (22)

其中, B为一常数. 实际上, B可以为任意常数而不影响信道

估计精度和 RAKE 接收性能. 由于准则的一致性,运用MMSE

准则获得的信道估计处理器与公式 (22)的表示结果是一致

的.

基于MMSE 准则的最优信道估计器精度可以表示为,

Q2h, opt=
1
R2l

rH R+
R2n
Ep

I 2N+ 1

- 1

r (23)

采用MMSE 信道估计器的 L 径 RAKE接收误比特率为,

P 2, opt=
1
2

1- Lopt E
L- 1

k= 0

2k

k

1- L2opt
4

k

(24)

Lopt=
Ck, l

1+ Ck, l
1
R2l
rH R+

R2n
Ep

I 2N+ 1

- 1

r (25)

5  数值结果

  本节给出了不同信道估计精度对 RAKE 接收机影响的数
值结果、基于MMSE准则的最优信道估计方法在不同移动环

境下的性能曲线以及运用于 RAKE接收机后误码率的仿真结

果. 系统参数如下: Chip 速率为 3184Mcps, 载波频率为 2GHz,

导频信道的扩频比为 256, Jakes衰落信道模型. RAKE 接收性

能仿真基于 COSSAP平台, 仿真链路及接收机模型如图 1、图 2

所示, 用户数为 1, 多径信道模型为M11225,并设在接收端的

Chip、符号及帧已经完全同步.

图 4  3径RAKE接收机在不同信道估计

精度时的误比特率曲线

图 4 显示了信

道估计与实际信道

参数相关程度不同

时, 3 径 RAKE 接收

机的 误比特率曲

线. 由图可见, 信道

估计精度对 RAKE

接收误比特率的影

响是巨大的.

图 5 显示了不

同车速环境下基于

图 5  MMSE最优信道估计及滑动平均

估计的误差性能

MMSE 准则的最优

估计器误差性能随

估计长度的变化曲

线. 作为比较, 图中

还给出了采用滑动

平均估计方法 MA

( Moving Averaging )

的误差性能曲线.

可以看出, 随估计

长度增加, MMSE 估

计的均方误差逐步

减小, 而滑动平均

估计的均方误差随估计长度增加有一个先减小而后显著加大

的过程, 反映出滑动平均估计方法在估计长度过大时产生很

大的跟踪误差.

图 6 给出了移动速度为 500 公里/小时、不同路径信噪比

条件下, MMSE 估计精度随估计时间长度的变化曲线. 可以看

出, MMSE 信道估计的精度稳定且较好,而滑动平均估计的精
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图 6  MMSE最优信道估计及滑动平均信道

估计的精度

度在较大估计长度

时是急剧下降的.

图 7 给出了不

同移动速度环 境

下, MMSE 估计精度

随估计时间长度的

变化曲线. 从图中

可以清楚地看出估

计长度对不同移动

速度环境下信道估

计性能的改善 情

图 7  不同车速环境下MMSE最优信道估计

的精度

况. 信道估计长度

的增加对于低车速

信道估计精度的改

善明显优于高车速

环境. 这是由于高

车速环境相对于低

车速环境有更宽的

多普勒功率谱, 而

MMSE 信道估计器

可以等效为一个滤

波器, 主要用于滤

图 8  不同车速环境下不同信道估计方法

的 RAKE接收误码率仿真曲线

除大于多普勒频移

的带外噪声, 因而,

经过滤波以后, 高

车速环境相对于低

车速环境含有较大

的带内噪声.

图 8 是不同车

速环 境 下, 运 用

MMSE 信道估计方

法的 RAKE 接收机

误码率仿真曲线. 仿真时所用的数据传输率为 240kbps, 信道

编码为 1/ 3 卷积编码,约束长度为 9, 交织时间为 10ms, RAKE

合并径数为 3.作为比较,我们还仿真了滑动平均信道估计方

法的 RAKE 接收机.从图中可以看出, 滑动平均信道估计方法

RAKE接收机的误码率随估计长度有较大变化, 尤其当估计

长度很大时,由于滑动平均信道估计器已不能实时跟踪信道

变化,以致 RAKE 接收机不能正常工作.而采用MMSE 最优信

道估计方法 RAKE 接收机的误码率随估计长度的变化不明

显,基本处于较低的误码率水平, 显示了最优信道估计方法良

好的估计性能和跟踪性能.

6  结论

  本文建立了 RAKE 接收机中信道估计器的时域数学模

型,以信道估计器输出的估计值与真实信道参数之间相关系

数作为衡量信道估计精度的技术指标, 给出了信道估计精度

与RAKE接收机误比特率之间关系的数学公式, 并由此推导

了连续导频模式下使得 RAKE 接收机获得最小误比特率的最

优信道估计方法.理论推导表明, 基于MMSE准则的信道估计

方法使得输出的信道估计与实际信道参数之间具有最小的均

方误差和最大的相关系数, 从而使得 RAKE 接收机获得最低

的误比特率.
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