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� � 摘 � 要: � 在下行链路中, 通常用连续导频方法来进行信道估计. 相比传统 CDMA系统, LAS�CDMA系统中的LS 扩

频码具有理想的自相关特性和存在零相关窗 ( IFW: interference free window)的互相关特性. 因此, 当用连续导频方法进

行信道估计时,估计的误差主要是由噪声引起的.为了抑制噪声的影响, 本文提出了一种结合回归( regression)算法的

新连续导频信道估计方法.在 ITU�VA 信道模型下,我们仿真了不同车速时采用新型信道估计方法的 LAS�CDMA 系统

的 BER( bit error rate)性能.仿真结果表明, 这种新方法由于提高了信道估计的准确度从而大大改善了系统的性能.
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Abstract: � For downlink transmission, known pilot symbols are usually used to evaluate the channel characters through the com�
mon pilot channel. Comparing to traditional CDMA, LS spreading codes in LAS�CDMA ( Large Area Code Division Multiple Access)

have IFW ( Interference Free Window) . Thus when pilot symbols are used, AWGN ( Additive White Gaussian Noise) is the main obsta�
cle to the accuracy.To suppress the noise degradation, in this paper , a new channel estimation method for LAS�CDMA system is intro�

duced. In the proposed method, the channel coefficients obtained through common pilot channel are first fed to a regression process and

these updated coefficients are then for the corresponding data symbol recovery. Linear and nonlinear regression schemes are both con�

sidered according to vehicle speeds and regression process lengths over the ITU�VA channel. Simulation results prove that this method

can improve the channel estimation accuracy and system BER ( Bit Error Rate) performance greatly.
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1 � 引言

� � 众所周知, CDMA 系统已经被广泛应用于数字蜂窝系统

和个人通信系统中.在传统的 CDMA系统中, 由于扩频码的自

相关特性和互相关特性不同时理想,在接收端, 不同时到达的

信号就比较难以分离从而互相形成干扰.因此 ,传统 CDMA系

统是一个干扰受限的系统[ 1] .而 LAS�CDMA 系统中的 LS 扩频

码,具有完全理想的自相关特性, 并且其互相关函数具有零相

关窗( Interference free window)特性. 因此, LAS�CDMA系统的自
身干扰非常小,从而频谱效率更高, 系统容量更大[ 1] .

在 CDMA系统中 ,信道估计的准确与否将直接影响到整

个系统的性能.由于移动信道的多径特点和多普勒频移效应,

信道估计变得十分复杂. 当今的 3G CDMA 系统中, 通常使用

的方法是连续导频和插值导频估计.文[ 2]采用了线性回归算

法来平滑插值信道估计中判决错误的影响.

针对 LAS�CDMA 系统的特点, 我们容易得到连续导频信

道估计的误差主要是由接收端的高斯白噪声引起的. 针对于

此,本文提出了一种新的连续导频信道估计算法. 它首先用连

续导频来对信道的衰减系数进行初步估计,然后用回归算法

对这些估计值加以平滑, 以此降低噪声的影响, 提高信道的估

计的准确度. 根据信道时变的快慢,本文分别考虑了线性和二

次非线性的回归算法, 并在 ITU�VA 5 径信道下仿真了 LAS�
CDMA的系统 BER性能. 仿真结果表明,相比传统的连续导频

方法, 这种新方法可以使系统性能提高 1- 2dB.

2 � 系统模型
� � 图 1 是对系统结构的一个简单描述.发送的信号可以表

示为: w s ( t) = d s ( t) c s ( t) + p ( t) cp( t) (1)

其中, ds ( t) 是业务

符号, p ( t ) 是导频

符号, Cs ( t) 是业务

扩频码 Cp ( t )是对

导频扩频码.

通常, 时变的

无线信道可以描述

为一个时间域离散

的 脉 冲 响 应 模

型[ 3] , 即 h( l ; m)= �
L

k= 1

hk( m) �( l - k ) (2)
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L 表示时变信道可以分离的径数, m 是时间序列号, l 是时延

序列号, hk ( m)表示在时刻 m, 第 k 径的信道响应系数. 当信

道是瑞利( Rayleigh)衰落时, hk ( m)是一个均值为零的复高斯

随机变量.在收端, 信号可以表示为

r ( t)= w s( t )* h( t )+ n( t) (3)

其中 n( t)为接收机的AWGN.

3 � 信道估计方法
� � 通常在一个符号时间内时变信道的衰减认为是常数, 这

样式(3)可以表示为:

� � r ( m) = �
L

k= 1

h( m ) �
K

i= 1

cp ( t- iTc- �k) * p ( m )

+ �
K

i= 1

c s ( t- iTc- �k) d s ( m) + n( m) (4)

其中 �k是第 k 径的延时, K 是扩频因子 (SF: spreading factor) ,

Tc 则是 chip 的持续时间, n ( m ) 是均值为零, 方差为  2 的

AWGN.

3�1 � 传统的连续导频的信道估计方法

这种方法要求系统在下行链路中提供一个公共导频信道

对连续的导频符号扩频, 如图 2 所

示. 每个导频符号估计得到的信道

系数用以对应的数据符号的恢复.

仿真中的信道每一径的延时 �k

可以表示为( k- 1)* T c , 这样每径的信道系数可以通过用不

同偏移的 cp( t)对接收信号作相关得到:

 h1 ( m)=
1

K * p ( m) �
K

i= 1

cp ( t- iT c) * r ( m) +  n1 ( m)

 h2 ( m)=
1

K * p ( m) �
K

i= 1

cp ( t- iT c- T c)* r ( m) +  n2( m )

� � � � � � � � �   

!hL( m)=
1

K* p (m) �
K

i= 1

cp( t- iT c- ( L- 1)Tc)* r( m) + !nL( m)

(5)

其中  nk( m )=
1

K * p ( m) �
K

i= 1

cp( t - iT c- ( k- 1)T c)* n( m ) , p

( m)是已知导频符号.

考虑( 4)、(5) ,对传统的 CDMA, 信道估计时, 业务符号会

对导频符号的解扩产生干扰.而在 LAS�CDMA 系统中,因为 cp

( t)和 c s ( t)之间有零相关窗. 在 LAS�CDMA系统中, 这个窗是

[ - 3T c , 3T c] ,这样在进行信道估计的时候, 只要多径数不大

于三, 业务符号都不会对信道估计产生干扰. 这时式(5)中的

任一项可以表示为:

 hk( m) = hk ( m)+  nk ( m) , � k= 1, 2,  , L (6)

显然由式(6) ,信道估计的误差主要就是由  nk( m)引起的.

3�2 � 连续导频结合回归算法的信道估计方法
为了平滑噪声  nk ( m)的影响, 本文引入了回归算法.它将

若干个用连续导频估计方法得到的信道系数先一起作回归处

理, 以降低噪声的影响,再将这些更新过的信道系数用以对应

的业务符号的恢复. 图 1 中的虚线模块完成的就是这个回归

功能. 根据信道变化快慢的不同,本文分别考虑了线性和非线

性回归算法.

3�2�1 � 线性回归算法 � 线性回归算法和文[ 2]中所描述的相

同. 它每次处理 N 个第 k 径的信道系数 hk ( m) � 1! m ! N, k

= 1, 2,  , L. 对于块中的每一个信道系数  hk ( m ) , 采用的回

归算法是  hk( m) = akxm+ bk � 1 ! m ! N , k= 1, 2,  , L . 其中

xm 是N 中的第 m 个位置,  hk ( m )是先估计出的对应于第 m

个位置业务符号的第 k 径的信道系数. 选择合适的 ak , bk 使

得表达式 J 1= �
N

m= 1

|  hk ( m ) - akxm+ bk |
2 , k= 1, 2,  , L 最小,

即

!J 1
!ak

= 0;

!J 1
!bk

= 0;

(7)

易得解为:

ak=

N �
N

m= 1

hk ( m) xm- �
N

m= 1

xm �
N

m= 1

hk ( m)

N �
N

m = 1

x 2m- �
N

m= 1

xm

2
(8)

bk=
1
N �

N

m = 1

hk( m) - ak
1
N �

N

m= 1

xm (9)

当 ak, bk 得到后, 信道的估计值被重新生成,即

h
∀
k( m) = akxm+ bk � 1! m ! N, k= 1, 2,  , L (10)

3�2�2 � 非线性回归算法

本文中, 我们考虑的非线性算法是二次非线性回归算法,

即在一个块内, 对 N 个信道参数选择合适的 ak , bk , ck 使得 J 2

= �
N

m= 1

|  hk( m) - ( akx
2
m+ bkxm+ ck) |

2 最小.即,

!J 2
!ak

= 0;

!J 2
!bk

= 0;

!J 2
!ck

= 0

(11)

此时的解为:

ak

bk

ck

=

�
N

m= 1

x 4m �
N

m= 1

x 3m �
N

m= 1

x 2m

�
N

m= 1

x 3m �
N

m= 1

x 2m �
N

m= 1

x 1m

�
N

m= 1

x 2m �
N

m= 1

x 1m N

- 1

*

�
N

m= 1

x 2m hk( m)

�
N

m= 1

x 1m hk( m)

�
N

m= 1

 hk( m )

(12)

从而, 更新的信道参数可以表示为:

h
∀
k( m)= akx

2
m+ bkxm+ ck � 1! m ! N, k= 1, 2,  , L (13)

4 � 仿真结果
� � 这一部分我们分别仿真比较了在LAS�CDMA 系统中相同

条件下传统连续导频信道估计和本文提出方法的性能. 仿真
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中的信道是 ITU�VA 5 径模型, 衰减依次为 0dB, - 5dB, 13.

9dB, - 20. 6dB 及- 32. 7dB.接收机为三径 RAKE接收. 图3,图

4 描述的是连续导频结合线性回归算法的性能. 车速分别是

30km/ h, 120km/ h, 块的长度 N 依次取了 4, 8, 16 和 32 个符号

的持续时间.

从图 3 中可以看出, 当车速为 30km/ h 时, 在 BER为 1. 0

* e- 3 时,新方法比传统的连续导频信道估计方法至少要好

1dB.当 N 为 8 时, 回归算法要好约 1. 5dB. 当 N 为 16 和 32

时,本文提出的信道估计方法已经接近理想信道估计, 比连续

导频要好接近 2dB. 图4 中, 当车速为120km/ h 时, N 取 8时要

比连续导频好 1dB.

在图 4中 N 取 32时, 性能急剧恶化. 这是由时变信道的

时间相关性造成的. 当 N 过大时, 每个块的持续时间和信道

的相关时间相当,从而使线性回归算法无法跟踪上信道的变

化.通常多普勒频移可以表示为[ 3] :

f d=
v
∀
=

v
c/ f

(14)

这里 c 为光速, f 是载频, v 是移动速度. 在仿真中, 当 v 是

120km/ h, f 是 2GHz 时, f d 为 222Hz. 相关时间为
9

16* #* fd

[3]

,

即 0. 8ms. SF 为 128,一个符号的持续时间为 0. 1ms, 这样当 N

大于 0. 8/ 0. 1= 8 时, 线性回归就有可能跟踪不上信道的变

化,造成信道估计误差加大.

鉴于此,在信道变化较剧烈时, 我们将采用非线性回归算

法.仿真条件同上. 从图 5中可以看出当车速为 30km/ h, N 取

32 时,非线性回归算法的性能要比连续导频的方法好约 2dB ,

已经基本接近理想信道估计了.这和图 3 的结论是一致的.图

6 中 N 取 16的性能要比图 4 中好的多, 接近理想信道估计.

这充分说明了非线性回归对信道变化的跟踪能力更强.

5 � 结论
� � 在 ITU�VA 五径信道模型下,本文分别比较了新方法和传

统连续导频估计方法在车速为 30km/ h, 60km/ h 和 120km/ h 时

LAS�CDMA的系统性能. 仿真结果表明, 在信道变化缓慢时,

用线性的回归算法, 通过选取合适的块长 N, 系统性能可以提

高 1�2dB,接近理想信道估计性能.当信道变化较快时, 采用非

线性回归算法同样可以提高系统性能,达到理想估计性能.
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