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摘 要： 在ＴＤＳＣＤＭＡ下行链路中，某一特定下行用户会收到所有下行用户的训练序列，利用这一特殊性，提出
了一种多用户辅助的下行信道估计方法．该方法首先对同一时隙所有下行用户信道估计窗内的信息进行预处理，抑制
由干扰（噪声）贡献的信道响应；然后将预处理后的各信道估计窗内的信道响应加权合并，增强当前用户信道估计窗内

信道响应的信噪比．仿真结果表明，提出方法能有效改善ＴＤＳＣＤＭＡ下行链路的信道估计性能．
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１ 引言

Ｂ．Ｓｔｅｉｎｅｒ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［１，２］．
该算法可在频域进行信道估计，因计算复杂度低而被

ＵＭＴＳＴＤＤＣＤＭＡ普遍采用［３，４］．文献［５］和［６］对 Ｓｔｅｉｎｅｒ
信道估计器进行改进：利用门限处理方法，将功率小于

门限的信道响应值置零，削弱干扰（噪声）对信道估计的

影响．文献［５］以噪声功率的倍数为门限，得到了改善估
计性能的门限信噪比（ｒ＝１．５）；文献［６］以最强信道响
应功率的一定比例为门限，仿真得到了使估计性能改善

的比例取值（１０％～１５％）．在车载信道下，文献［５］和
［６］的方法均能改善Ｓｔｅｉｎｅｒ估计器性能１～２ｄＢ［６］．

然而，在 ＴＤＳＣＤＭＡ下行链路的同一时隙里，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［７］，现有的文献还没有利用这种特殊性对Ｓｔｅｉｎｅｒ信道
估计器进行改进．为此，在不改变 ＴＤＤ协议规定的情况
下，本文提出一种多用户辅助的 ＴＤＳＣＤＭＡ下行信道估

计方法：对同一时隙多个下行用户信道估计窗信息进行

预处理，削弱纯粹由干扰贡献的信道响应；然后将预处

理后的各用户信道估计窗内的信道响应加权合并，增强

当前用户信道估计窗内信道响应的信噪比．比较分析了
提出方法与现有方法的性能，给出了仿真结果．

２ 系统模型

ＴＤＳＣＤＭＡ下行的系统模型如图１所示，用户 ｋ（ｋ
＝１，２，…，Ｋ）的数据经调制、扩频和扰码，形成数据矢
量 ｄ（ｋ）．ｄ（ｋ）与该时隙用户 ｋ的ｑｍｉｄ×１的中间码（ｍｉ
ｄａｍｂｌｅ）［８］矢量 ｍ（ｋ）进行时分复用，形成 ｑ×１的时隙数
据矢量 ｘｋ．由于一个时隙中的功率加权值为常数［８］，本
文将发射信号抽象为 ｘｋ幅度加权的形式．ｑ×１的发射
信号矢量 ｓ，表示为

ｓ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
（γｋｘｋ），ｋ＝１，２，…，Ｋ （１）

其中，γｋ为用户ｋ的幅度加权值，γｋ＝０表示用户 ｋ处
于非激活状态（γｋ≠０时，用户 ｋ处于激活状态，称用户
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ｋ为激活用户），Ｋ为当前时隙下行的最大用户数．这里
所有参数的定义和取值与文献［８］相同．

图１中，ｈ（ｋ）＝（ｈ（ｋ）０ ，ｈ（ｋ）１ ，…，ｈ（ｋ）Ｌ－１）Ｔ为 Ｌ×１多径
信道矢量，“Ｔ”表示矩阵转置；用户 ｋ接收到（ｑ＋Ｌ－１）
×１的信号矢量 ｚ（ｋ）为

ｚ（ｋ）＝ｓｈ（ｋ）＋η
（ｋ） （２）

其中，“”表示卷积运算，η
（ｋ）为用户 ｋ接收机的（ｑ＋

Ｌ－１）×１的加性高斯白噪声矢量．按时隙格式，可从
ｚ（ｋ）中分离出数据 ｒ（ｋ）和用于信道估计的 ｑｍｉｄ×１的中
间码ｙ（ｋ）．利用中间码可估计出用户 ｋ的Ｗ×１（Ｗ为信
道冲激响应观察窗长［８］）的信道冲激响应矢量珘ｈ（ｋ）．将
珘ｈ（ｋ）和 ｒ（ｋ）输入线性均衡检测器消除多址干扰和符号
间干扰，最后进行解扰、解扩和解调处理，还原出用户 ｋ
的发送数据．

３ 下行信道估计

在下行链路中，用户 ｋ用户会收到所有下行用户
的中间码［７］．假设 ｙ（ｋ）＝（ｙ（ｋ）１ ，ｙ（ｋ）２ ，…，ｙ（ｋ）ｑｍｉｄ＋Ｌ－１）

Ｔ，在

最大路径延迟不超过观察窗的长度时，利用 ｙ（ｋ）的中间
Ｐ个数据ｙ（ｋ）＝（ｙ（ｋ）Ｗ＋１，ｙ（ｋ）Ｗ＋２，…，ｙ（ｋ）Ｗ＋Ｐ）Ｔ进行信道估
计，有

ｙ（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）［５］．在同一个时隙里，有

ｈ＝γ１ｈ（ｋ）Ｔ，γ２ｈ（ｋ）Ｔ，…，γｋｈ（ｋ）( )Ｔ Ｔ （４）
这里，ｈ（ｋ）＝（ｈ（ｋ）０ ，ｈ（ｋ）１ ，…，ｈ（ｋ）Ｗ－１）Ｔ．利用迫零准则［９］，
信道响应矢量的估计值为

ｈ^＝ （γ１ｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）１ ）Ｔ，…，（γＫｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）Ｋ ）( )Ｔ Ｔ （５）
其中，γｉｈ（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．下行
用户 ｋ可通过选择自己的信道估计窗［１０］，得到其需要
的信道估计矢量γｋｈ（ｋ）＋ｎ（ｋ）ｋ ．然而，从式（４）可以看到，
其他激活用户的信道估计窗里也有期望得到的信道冲

激响应ｈ（ｋ）．
３．１ 预处理

Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计器的性能易受信道中干扰的影响，
为获得更好的信道估计性能，需要作相应的预处理，削

弱干扰．这里，依照文献［５］提出的基于门限处理的方
法进行预处理．将 ｈ^表示为ｈ^＝（^ｈ（ｋ）０ ，^ｈ（ｋ）１ ，…，^ｈ（ｋ）Ｐ－１）Ｔ，
相应的处理方法为：

ｈ^′（ｋ）ｌ ＝
ｈ^（ｋ）ｌ ， ｈ^（ｋ）ｌ ２＞ε
０{ ， 其他

，ｌ＝０，１，…，Ｐ－１（６）

其中，ε＝ｒ２σ２，ｒ２和σ２根据实验确定，ｒ２表示门限信噪
比，σ

２表示用户 ｋ接收机的噪声功率．经过式（６）的处
理后，将式（６）中的ｈ^表示为ｈ^′，有

ｈ^′（γ１ｈ（ｋ）＋珘ｎ（ｋ）１ ）Ｔ，…，（γＫｈ（ｋ）＋珘ｎ（ｋ）Ｋ ）( )Ｔ Ｔ （７）
在合理的门限信噪比下，Ｗ×１的矢量珘ｎ（ｋ）ｉ 的平均功率
将小于ｎ（ｋ）ｉ 的平均功率．
３．２ 合并

根据式（７），对下行激活用户的信道估计窗内信号
进行合并，以提高估计矢量的信噪比．取

珘ｈ（ｋ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
（ｉγｉ）ｈ（ｋ）＋∑

Ｋ

ｉ＝１
（ｉ珘ｎ（ｋ）ｉ ） （８）

其中，ｉ为各个估计窗内的信号的实数加权值，这里的
目标是寻求ｉ的组合，使估计矢量珘ｈ（ｋ）在一个时隙里的
平均信噪比最大．预处理确保了非激活用户信道窗内
噪声对合并的影响可以忽略．从而，合并处理不必检测
当前时隙哪些用户处于激活状态．

将下行各个信道估计窗内去噪处理后的噪声功率

进行平均，得到平均噪声功率珓σ２（一个时隙里，珓σ２为常
数）．为简化处理，利用珓σ２作为各个信道估计窗内的平
均噪声功率．于是，珘ｈ（ｋ）在一个时隙里的平均信噪比可
定义为

Υ
（ｋ）＝Ｅ ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｉγｉｈ

（ｋ 

( )( )）( ２
∑
Ｋ

ｉ＝１
２ｉＷ珓σ( ) )２ （９）

 

这里，· 和 Ｅ（·）分别表示求 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数运算和均
值运算．根据柯西不等式［１１］，有

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｉγｉｈ

（ｋ 

( )( )） ２
≤ ∑

Ｋ

ｉ＝１
２( )ｉ· ∑

Ｋ

ｉ＝１
γｉｈ（ｋ

 

）( )２

（１０）
式 （１０）中，等 号 仅 当１ γ１ｈ（ｋ

 

） ＝… ＝Ｋ
γＫｈ（ｋ

 

） 时成立，不失一般性，取１ γ１ｈ（ｋ

 

） ＝…＝

Ｋ γＫｈ（ｋ

 

） ＝１．
当ｉ＝φｉｈ

（ｋ 

） ，合并处理后珘ｈ（ｋ）可以获得最大平

均信噪比Υ
（ｋ）
ｍａｘ＝∑

Ｋ

ｉ＝１
γｉｈ（ｋ

 

） ２ Ｗ珓σ( )２ ．然而，在实际

应用中，很难将一个观察窗内的信号与噪声分离开．为
此，对加权值简化处理：用 γｉｈ（ｋ）＋珘ｎ（ｋ）

 

ｉ 代替式（９）中
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γｉｈ（ｋ

 

） ．从而

ｉ＝γｉｈ
（ｋ）＋珘ｎ（ｋ）

 

ｉ ，ｉ＝１，２，…，Ｋ （１１）

３．３ 频域均衡

设 ｒ（ｋ）的第 ｊ个码片的频域表示为Ｒ（ｋ）（ｊ），有
Ｒ（ｋ）（ｊ）＝Ｈ（ｋ）（ｊ）Ｓ（ｊ）＋Π（ｋ）（ｊ） （１２）

其中，Ｈ（ｋ）（ｊ），Ｓ（ｊ），Π（ｋ）（ｊ）分别表示第 ｋ个用户的信
道矢量ｈ（ｋ），发送信号矢量 ｓ，第 ｋ个用户的接收机噪声
矢量的第 ｊ个码片的频域形式．由文献［１２］知，ＺＦ（迫
零）频域均衡的加权值 Ｗ（ｋ）（ｊ）为

Ｗ（ｋ）（ｊ）＝１／Ｈ（ｋ）（ｊ） （１３）
用珘ｈ（ｋ）的第 ｊ个码片的频域珟Ｈ（ｋ）（ｊ）代替 Ｈ（ｋ）（ｊ），则第
ｊ个码片的均衡加权值珟Ｗ（ｋ）（ｊ）为

珟Ｗ（ｋ）（ｊ）＝１ Ｈ（ｋ）（ｊ）∑
Ｋ

ｉ＝１
（ｉγｉ）＋∑

Ｋ

ｉ＝１
ｉ珟Π（ｋ）（ｊ( )( )）

（１４）
利用珟Ｗ（ｋ）（ｊ）对输入码片信息（频域）进行加权．

４ 算法复杂度

由文献［８］知，Ｗ＝?Ｐ／Ｋ」，?·」表示向下取整，Ｐ＝
１２８，Ｋ＝２ｎ，ｎ＝１，２，…，８，计算复杂度的比较如表１所
示．其中，１次 Ｐ点的 ＦＦＴ（ＩＦＦＴ），需复数乘法为（Ｐ／２）·
ｌｏｇ２Ｐ次，复数加法为 Ｐｌｏｇ２Ｐ次；２次比较等效为１次复
数加法；由牛顿迭代法及其查表法［１３］，Ｋ次开平方运算
等效为复数乘法２Ｋ次．

表１ 算法复杂度比较

Ｓｔｅｉｎｅｒ方法 文献［５］方法 本文方法

复数乘法次数
表达式 （３Ｐ／２）×ｌｏｇ２Ｐ＋Ｐ （３Ｐ／２）×ｌｏｇ２Ｐ＋Ｐ Ｐ＋（３Ｐ／２）ｌｏｇ２Ｐ＋ＫＷ＋３Ｋ
取值 １４７２ １４７２ １６０６～１６４８

复数加法次数
表达式 ３Ｐｌｏｇ２Ｐ ３Ｐｌｏｇ２Ｐ＋「Ｗ／２? ３Ｐｌｏｇ２Ｐ＋ＫＷ－１＋「ＫＷ／２?
取值 ２６８８ ２６９２～２７２０ ２８６７～２８７９

相对 Ｓｔｅｉｎｅｒ和文献［５］方法，提出方法的复杂度有
少许增加．但提出方法能并行处理（包括：预处理时的
比较；合并时系数ｉ的计算和相应的复数乘法、加法），
可获得处理流水线［１４］，减少处理延迟．

５ 仿真结果

５．１ 仿真条件

信道模型如表 ２所示［１５］，ｃａｓｅ１和 ｃａｓｅ３信道模型
的最大多普勒频移分别为 ５６０４Ｈｚ和 ２２２Ｈｚ；Ｋ＝８，Ｗ
＝１６，载率为２ＧＨｚ，ＳＦ＝１６，码片速率为１２８Ｍｃｈｉｐｓ；频
域均衡采用ＺＦ（迫零）均衡，调制方式为 ＱＰＳＫ；式（６）中
的门限信噪比 ｒ＝１５；仿真未编码的用户１的平均误
码率；发射功率配置如表３所示，总功率归一化为１，即

∑
Ｋ

ｋ＝１
（槡２γｋ）２＝１．仿真中信噪比的ｄＢ形式定义为

ＳＮＲ＝１０ｌｇ∑
Ｋ

ｋ＝１
槡２γ( )ｋ

２σ( )２ ＝１０ｌｇ（１／σ２） （１５）
其中，σ

２为用户１（当前用户）接收机的平均噪声功率．
仿真时的均方误差定义为［１６］

ＭＳＥ＝Ｅ 珘ｈ（ｋ）－珘ｈ（ｋ

 

）( )２ Ｗ （１６）
珘ｈ（ｋ）和珘ｈ（ｋ）分别为理想和提出方法的信道估计值．

表２ ＴＤＳＣＤＭＡ



专用测试信道模型

Ｃａｓｅ１，速度３ｋｍ／ｈ Ｃａｓｅ３，速度 １２０ｋｍ／ｈ

相对时延［ｎｓ］ 平均功率［ｄＢ］ 相对时延［ｎｓ］ 平均功率［ｄＢ ］

０ ０ ０ ０




２９２８ －１０ ７８１ －３
１５６３ －６
３１２５ －９

５２ 仿真结果

功率配置如表 ３所示，通过对 １００００个无线帧数
据［８］的信道冲激响应矢量的 ＭＳＥ求平均，不同 ＳＮＲ下
的ＭＳＥ仿真图如图２和图３所示．

从图２和图３可以看到，在 Ｃａｓｅ１室内低速信道环
境和Ｃａｓｅ３高速车载信道环境下，提出方法的ＭＳＥ均小
于 Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计器和文献［５］方法的ＭＳＥ．

根据表３的功率配置，ＺＦ频域均衡时误码率性能
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如图４和图５所示．由图４和图５知，提出的方法能提
高下行误码率性能：

（１）当用户 １发射功率为最小时，若要达到 Ｓｔｅｉｎｅｒ
信道估计器在 ＳＮＲ为 １２ｄＢ处的误码率性能，文献［５］
方法所需ＳＮＲ比 Ｓｔｅｉｎｅｒ方法低１～２ｄＢ，而提出方法比
Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计器低６～７ｄＢ．
表３ 下行同时隙中各个用户的发射功率（用户１为当前用户）

用户

发射功率 用户１的发
射功率最大

所有用户发

射功率相等

用户１的发
射功率最小

用户１ １／２ １／８ １／３６
用户２ １／４ １／８ ２／３６
用户３ １／８ １／８ ３／３６
用户４ １／１６ １／８ ４／３６
用户５ １／３２ １／８ ５／３６
用户６ １／６４ １／８ ６／３６
用户７ １／１２８ １／８ ７／３６
用户８ １／１２８ １／８ ８／３６

（２）当所有用户发射功率相同时，若要达到 Ｓｔｅｉｎｅｒ
信道估计器在信噪比为１２ｄＢ处的误码率性能，文献［５］
方法所需 ＳＮＲ比 Ｓｔｅｉｎｅｒ方法低１ｄＢ左右，而本文方法
比Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计器低３～４ｄＢ．类似地，当用户１发射
功率为最大时，文献［５］方法所需 ＳＮＲ比 Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估
计器低０５～１ｄＢ，而提出方法比Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计器低１
～２ｄＢ．
（３）用户１发射功率所占总发射功率的比例继续增

大，性能的提升将继续减小．当然，在激活用户为多个

的情况下，用户１所占总发射功率的比例不可能无限制
的大，它必须满足最大、最小发射功率的要求［１７］，这也

保证了本文的方法在有多个下行激活用户时总是可行

的．

６ 结论

根据ＴＤＳＣＤＭＡ系统下行信道特殊性，在同一个时
隙里，利用 Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计器多个用户信道估计窗内
的相同信道知识，对下行所有激活用户信道估计窗内

的信号进行预处理和加权合并，提高了 Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估
计器抗干扰能力．计算机仿真结果表明，相对于 Ｓｔｅｉｎｅｒ
信道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．
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