
!电子技术应用" !""!年第 "期欢迎网上投稿!!!"#$%&’’()"*+,

#$%&’$() *+,在系统容量 !频谱利用率和抗干扰能
力等方面的突出优势 "均得益于智能天线 !联合检测 !上
行同步等新技术的应用 # 其中 "联合检测技术的成功应
用 "不仅提高了各个用户的性能 "基本解决了远近效应
问题 " 而且降低了系统对功率控制精度的要求 $ 然而 "
联合检测技术只有在知道所有用户的扩频码和信道冲

激响应时才能使用 " 而这需要信道估计技术予以解决 $
因此 "从某种意义上讲 "信道估计的准确性是联合检测
技术能否完美实现的前提 $
由于 #$%&’$() 是一个上行同步系统 "在多径环境

中 "上行同步就意味着 -. 信号主径同步到达基站 $ 而
在实际系统中 "由于基站同步控制算法精度 %用户信道
变化剧烈程度以及其他干扰噪声等因素的影响 "一般无
法获得严格的上行同步 "这种情况称为非理想同步 $ 参
考文献 */,基于 0)1. 接收技术分析了非理想同步对于
#$%&’$() 系统上行链路性能的影响 "得出上行非理想
同步使上行链路性能退化的结论 $ 参考文献 *",仿真分

析了 #$%&’$() 系统下行链路 -. 同步丢失对于信道
估计和联合检测的影响 $
本文针对 #$%&’$() 上行链路 "用户主径到达时刻

非理想同步的情况 "从理论分析和计算机仿真两方面研
究非理想同步情况下的信道估计性能及其对联合检测

的影响 $

! "#$%&’() 系统模型 *+,

#$%&’$() 系统中使用 234567869 估计器 * :,"它利用
训练序列 &(7;<=>?6 码 ’同时估计出同一时隙内每个用
户的信道冲激响应 $ 文中 &’ # 表示转置 $
!-. (/012345 的生成规则

#$%&’$() 系统共有 +/! 个长为 +@@ 码片的基本
(7;<=>?6 码 "(7;<=>?6 码在每个常规时隙的中间发送 "
发送功率与数据符号相同 "但不进行扩频和加扰 "只进
行复数化处理 $ 每个小区使用一个基本 (7;<=>?6 码 "上
下行使用的 (7;<=>?6 码存在三种方式 (高层分配 %通用
(7;<=>?6 码%默认 (7;<=>?6 码#相应分配方案参见文献*A,#

非理想同步情况下 -./01.23系统
上行链路的信道估计特性

黄玉慧# 张水莲
B解放军信息工程大学 信息工程学院 C 河南 郑州 @:DDD/E

摘 要 ! 分别从理论分析和计算机仿真两方面分析了非理想同步下 ##$F&’$() 系统上行链路
的信道估计特性$ 理论推导表明#当某一用户的到达时刻发生偏移时 #其信道冲激响应发生相应方向
的循环移位 #同时还会对信道中所有激活用户的信道冲激响应造成一个类似于高斯白噪声的固有干
扰$ 通过计算机仿真还发现不同的移位方向对联合检测性能产生的影响也不同 $
关键词 ! 非理想同步 G 信道估计 G (7;<=>?6 码 G#$F&’$()
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基本码

用户 %

用户 %’&

用户 &

图 & 203+*/45 码产生示意图

图 # 67’8972: 系统的帧结构

二进制基本 203+*/45 写成向量形式 "
!’;-!&<!#<! <!’. -&.
(;&#!#使用 =>8? 调制时复向量形式为 "
!’;-!&<!#<! <!’. -#.

其中 "!";- ) . " !"< ";&<! <*$
将 !’ 进行周期扩展到 "*+,;+!@-#’&.&% 其中 ,!;

&((%% 是一个时隙内最大用户数目 %&;&- A%’是信道估
计窗长 %&()代表向下取整运算 $ !’ 进行周期扩展后得

到新向量 !;-!&<!#<! <!"*+, .有 "

! - " .;
! ’- " . < &! "!-

! ’- ".- . < -/"! "*+,
" -".

第 0 个用户的 203+*/45 码 ! -0 .产生方法 B CD见图 &$

!"# $%&’(%)* 系统上行信道估计
67’8972: 系统的帧结构如图 # 所示 %其中 1 为一

个频率时隙带宽 %234 为一个 67’8972: 帧的持续时间 %
534 表示一帧内所含的突发数 %267 表示突发的持续时间 %
8 为用户数 $可以看出 %一个突发内包含两个数据段 *一
个 203+*/45 码和一个保护间隔 % 其中 203+*/45 码就是
为信道估计而设 $

设用户 0 离散时间脉冲信道冲激响应为 "
" -0 .;-9&

-0 . < 9#
-0 . <! <9&-0 . . 6 -(.

并假定在一个突发内时不变 $ 图 & 用户 0 203+*/45
码为 "

! -0 .;-!&
-0 . < !#

-0 . <! <!
- 0 .

+:&. &
. 6 -).

其中 %+ 是接收矢量长度 $ 用户 0 的 203+*/45 码通
过信道后的接收矢量方程式如下 "

当给定信道响应长度 & 后 % 由于 203+*/45 码位于
两个数据段之间 %这会使接收端的 203+*/45 码的前 &’
& 位符号受到数据符号的干扰 % 后 &’& 位符号影响第
二个接收数据段 % 所以唯一由 203+*/45 码决定的是其
&#&@+’& 位 %为统一矩阵形式 $ 本文舍去前 & 位 +这
与舍去前 &’& 位相同 % 仅在接收方提取 203+*/45 码时
的起始位置不同 ,%对应的接收矢量 ; -0 .满足 "

# -0 .;$ -0 ." -0 .@% -0 . - C.
其中 %$")

-0 . ;!-
-0 .%-;-&:" .) .*E3&@&< ";&<- %+ F ) ;

&<! <&< = -0 .为加性噪声 $
考虑所有用户 %用表示各用户 203+*/45 码通过信道

以后的后 &#! 码片接收数据 %= 表示加性高斯白噪声 %
9;-9 - &. 6<9 - #. 6<! <9 -8. 6. 6 为所有用户的信道冲激响应 %由图
& 及式 +%,构成一个 $ 矩阵 %形式如下 "

$;-> - &. <! <> -8. .;
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则由 $ 矩阵引起的信道冲激响应方程为 "
!;;$9:= -G.
9 的最大似然估计 B )D为 "

!9! ;-$H$ . ’&$H;;$ ’&; -&$.
从式 +!, 可以看出 $ 矩阵是循环相关矩

阵%所以上式可以通过求 II6 来简化计算%得到"

9! ;?@@2 -@@2 -; .(A@@2 -!/+J0K. . -&&.
其中 @@2 - .%?@@2 - .分别表示快速傅里叶

变换和 逆 变 换 % -(A . 表 示 点 除 %!/+J0K 为 基 本

203+*/45 码 $

! ! ! !

-%.# %
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! 非同步情况下系统上行信道估计
!"# 一个用户向左偏移 $ 位的上行信道估计
为便于分析!给出简化模型!如图 "" 假设信道估计窗

长 !#$%!上行最大用户数 "#!!仅用户 & 提前一个码片时
间到达#’()*+,-. 码左移$!其右侧数据块的第一个码片数
据 #$/$0!1#$2#34移位进入 ’()*+,-. 的最后一个码片%

在上述非同步情况下 !式 &!$中的 ! 变为 ’

可见 ! !% 2 $ 由同步状态下的变化而来 ’
!% 2 $#/! 5 6 2$ 6$%7 2 !# 2%$2 ! 5 6 2""6$&!70 5$"7
其中 !!# 2%$ 是将 ! 5 6 2$%6"$7矩阵的第 $&! 行第 $ 列

的数据替换为 #$/$ 0得到的矩阵 %
假设此时接收到的数据为 &’2%$!则有 ’
&’ 2%$#!% 2 $()* 5$87
采用式 5$97的估计方法来估计用户信道冲激响应 ’

"! % 2 $#5!:! 7 ;$!:&’+%$#5!;$!% 2 $7(! )! ;$* 5$<7
根据式 &$"$知 ! ;$!% 2 $ 矩阵已不再是单位阵 !但是

!% 2 $ 的生成有一定规律 ! 下面用矩阵理论对其进行数学
分析 %
定义矩阵 #, 为 ,", 的单位矩阵 !$% 2 $

5 &7为主对角线

第一个元素为 $!上次对角线为全 $!其余均为 9!维数
为 $="$= 的矩阵 !即

$% 2 $
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$ $ ( 9
9 9 )
!!!!!!!!!!" $
9 9 *

#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(9 $="$=

5$%7

进而定义偏移矩阵 $ 为 ’

$#
-$< 9 9
9 $% 2 $
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定义与 % 有相同维数的数据影响矩阵 & % 2 $

5 & 7
!其仅在

第 $&! 行第 $= 列的数据为 $!其余均为零 ’

&% 2 $

5 & 7
#

9 * 9 * 9

9 * $ *

#
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同时定义 ’ % 2 $

5 & 7
##$/$0;’$$"2则 .% 2 $ 可表示为 ’

!% 2 $#!$?’ % 2 $

5 & 7
& % 2 $

5 & 7
5$>7

联合 5$<7+ 5$>7式有 ’

"! % 2 $#! ;$5!$?’ % 2 $

5 & 7
& % 2 $

5 & 7
7(! )! ;$*

!!!!!#5$?’ % 2 $

5 & 7
! ;$& % 2 $

5 & 7
7(! )!;$* 5&97

!!!!!#(* % 2 $?! ;$*

"+ % 2 $#(* $?(* &#$(! ?’ % 2 $

5 & 7
!;$& % 2 $

5 & 7
(! 5&$7

计算式 5&$7的第一项可得 6

"+ $#5($
5$72* 2($<

5$72 5($%
5$7?($

5&77 2
(&

5&7 2* 2($%
5&729 2* 2($%

5!77 @ 5&&7
从式 5&&7可以看出用户 & 的冲激响应向左移一位 !

其中 ($
5&7与用户 $ 的最后一个冲激响应 ($%

5$7叠加而其本

来的位置被后面的 (&
5&7代替 !用户 & 冲激响应的其余位

置依次由后面一位代替 !而 ($%
5& 7原来的位置为 9!其余

用户的冲激响应不变 "显然 !用户到达时刻的偏移 !导致
该用户的冲激响应发生相应移位 "
记 ! ;$ 最后一列元素构成的列向量为 .&#5/07 0#$*$&!!

! ;$& % 2 $

5 & 7
是第 $= 列为 .&!其余均为零的矩阵 ’

!;$& % 2 $

5 & 7
#

9 9 * /$ * 9
9 9 * /& * 9
9 9 * /$&! *

,
)
)
)
)
)
))
%

&
’
’
’
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’’
(9 $&! $ $&!

5&"7

-
第 $= 列

则计算式 &&$$的第二项有 ’

"+ &#’ % 2 $

5 & 7
!;$&% 2 $

5 & 7
(!

#’ % 2 $

5 & 7
5/$($

5&7 2* +/ 51;$7$$%? 2 ($
5&7 2*/$&! ($

5& 77 @ 5&87
其中 2#$2* 2$%"
由式 &&8$可见 !用户 & 非同步移位对冲激响应的影

响除了有一个固定常数 ’ % 2 $

5 & 7
外 !每个用户的冲激响应值

还受到 "$
5&7与 ! ;$ 最后一列上相应元素乘积的影响 " 即

偏移数据 #$/$ 0对所有用户的冲激响应均造成影响 !某
种意义上可以理解为偏移数据使所有用户冲激响应的

背景噪声增加 "

注意到系统中的用户数确定 !& 为已知 , 当 ’ % 2 $

5 & 7
确

定后 ! 非同步移位对信道冲激响应的影响可以计算出
来 %
将式 &&&$+&&8$代入式 &&$$有 ’

"+ % 2 $#5($
5$7?3% 2 $ /$($

5&72* 2($<
5$7?3% 2 $ /$<($
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5&77 @

图 " 简化用户偏移模型示意图

* *

*

* * * * *
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图 ) 所有用户同步到达时信道冲激响应估计

图 % 用户 " 向左偏移 # 个码片时的信道冲激响应估计

!"! 多个用户发生多位偏移的上行信道估计
当用户移动多个码片或者多个用户数据发生移位

时 !与前面的分析方法类似 !只是在矩阵形式上有所不
同 " 在下面分析中 !! 表示发生移位的用户 #" 表示偏移
方向 !# 为左移 !$ 为右移 #% 表示偏移的码片数 "
与式 *&%+类似定义 !& ,%

*! +!即当用户 ! 向左 *右 +移动
% 个码片时 !!& ,%

*! +变为第一个元素为 &!与主对角线向
上 *下 +相隔 %’& 的次对角线元素为 & 的 *&%-% +维方阵 "
图 ( 给出了左移 % 个码片的 !& ,%

*! +矩阵示意图 "

设 ’.&,$ ,% , (. ’ ,$ ,%!则 " & ,%

* ! +
的构造方式 %当 &)#

左移时 !矩阵 " # ,%

* ! +
的 *&#/’ ’ , *!’&+$&%-&-%*( +位置为 &!

其余为零 #当 &)$ 右移时 !矩阵 " $ ,%

* ! +
的 * ’ ,!$&+’%,( +位

置为 &!其余为零 &显然 !若有 % 个数据块的数据移入 #

矩阵 !则每个移入的数据均有一个 "& ,%

* ! +
’$& ,%

* ! +
与之对应 "

当多个用户发生偏移时 !根据图 ( 分别生成相应的

!& ,%

* ! +
!然后构成 !!构造示意如下 %

!.

%-&
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* ! +

!!!!!!!!!!!!!%-#
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* ! +

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!%-"
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"
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"
"
"
"
"
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

其中 %-( 表示维数为 -(!-( 的单位矩阵 "
综上所述 !对于多个用户发生偏移所构成的矩阵记

为 #!与 # 的关系为 %

#.#!-
!
’

%!

%.&
’

&)# .$
’ $& ,%

* ! +
&& ,%

* ! +
*#%+

其中 ! 为发生偏移的用户!%!为用户 ! 的最大偏移码片数"
仍然采用式 *&$+的估计方法有 %

’! .#’& #!-
!
’

%!

% .&
’

&)# . $
’ $& ,%

* ! +
&& ,%

* ! +( )’! ,# ’&/

!!.!’! -# ’&

!
’

%!

% .&
’

&)# . $
’ $& ,%

* ! +
&& ,%

* ! +( *’! ,# ’&/ *#0+

从式 (#0)的第二项可以看出当多个用户发生多码
片偏移时 !由数据部分移入 12345678 部分造成的干扰大
大增加 &此外 !当用户 ! 移位过多时 !也会导致其响应与
主响应分量叠加 !这时就无法准确估计信道响应了 &
根据上述分析 !得出以下结论 %

*& +当用户 ! 的 12345678 整体向左 (右 )偏移时 !其
冲激响应也发生相应的左 (右 )偏移 #

*# +移位进入 12345678 部分的数据 !对所有用户的信
道冲激响应均构成一个固有干扰 (使背景噪声增加)!并
且该干扰随着发生偏移的码片数’用户数的增加而增大#

*" +当用户 ! 偏移过多时 !会导致其响应与相邻用户
主响应分量叠加 &

# 计算机仿真结果
本文在 94:8" 信道模型 ; 0<下给出计算机仿真 !假设偏

移量范围 %+&%&一般 =>’?@>1A 系统的信道冲激响应
能量主要集中在信道估计窗口的中间 !例如若窗长为 &%!
则该用户信道冲激响应能量一般位于 %B&& 的位置&
假设上行最大用户数 0.!!信道估计窗长为 1.&%!

扩频因子为 &%! 接收信噪比 2-$.#$3C! 采用 CD:E82F8G
估计器 & 考虑满码道情况 !本时隙所有用户同步到达时
信道冲激响应估计如图 ) 所示 # 图 %B图 ! 分别给出不
同用户发生不同方向 ’不同程度偏移时的信道冲激响应
估计值仿真图 &
与图 ) 相比 ! 图 % 中的用户 " 向左偏移 # 个码片 !

其信道响应的主分量也左移了 # 位 !这一现象与结论 *&+
吻合 #图 0 中用户 " 左偏 &% 个码片 !此时其信道冲激响

图 ( 左移 % 个码片时 3& ,%

* ! +
矩阵形式示意图

!# ,%
*! +.

& $ & $ $
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$ $ $ $ &
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图 # 用户 " 向左偏移 $% 个码片时的信道冲激响应估计

图 ! 多个用户发生码片偏移时的信道冲激响应估计

图 & 用户 ’ 发生偏移时的联合检测性能

应完全与用户 ( 叠加 !而用户 " 的信道响应窗口只有噪
声 !同时可以看出随着用户 " 偏移量的增加 !所有用户
信道冲激响应的底部背景噪声也大为增加 ! 这与结论
)’*" +,-吻合 #图 ! 中 !由于用户 . 右偏 / 个码片 !用户 (
左偏 0 个码片 !两者的信道冲激响应主分量即将产生混
叠 !由于用户 , 右偏 .1 个码片 !用户 , 和用户 2 的信道
冲激响应值已经混叠 !此时已经无法区分这两个用户的
响应 !用户 03! 的信道冲激响应估计值与同步情况下接
近 !此外底部的背景噪声较图 0 也大大增加 $

图 & 给出了用户 ’ 发生偏移时的联合检测性能 $ 可
见 !随着移位数的增加 !联合检测性能逐渐变差 $ 特别
是 !当左移码片数达到 %%右移码片数为 4 时 !联合检测
性能急剧恶化 & 这是因为当目标用户到达时刻发生左偏
超过 / 或右偏超过 % 时 !其信道冲激响应估计值主分量
移位出属于该用户的信道估计窗口 !从而导致联合检测
性能严重下降 &
本文分别从理论推导和仿真验证两方面研究了非

理想同步条件下 567896:; 系统的信道估计 & 理论推
导表明某一用户的到达时刻发生左 ’右 (偏移时 !其信道
冲激响应也会发生相应的左 ’右 (偏移 !同时还会对信道

中所有激活用户的信道冲激响应造成一个固有干扰 $ 当
偏移量过大时 !用户间冲激响应主分量发生叠加 !无法
区分 $仿真结果也验证了上述结论 !同时还发现 !向左偏
移对联合检测性能影响更大 $
文中得到的结论可继续用于研究非理想同步条件

下 567896:; 系统联合检测及上行链路性能 $ 此外 !虽
然理论分析还表明在数据量足够的条件下 !可消除固有
干扰 !但在实际应用中如何得到有效的数据 !还是亟待
解决的问题 $
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