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)**+ 年底 ! 正当全球微波接入
互操作 ,-(./0,1234 5678219 82:;-3-7<
=12 (->21?:@8 .>>8AAB技术迅猛崛起之
时!第 C 代合作伙伴计划 0CDEEF也开
始了通用移动通信系统 G(#H 0G6-!
@82A:3 (1;-38 #838>1IIJ6->:7-16A H<A!
78IF技术的长期演进 "#K0"16L #82I
K@13J7-16F项目 " 这种以正交频分复
用 #%&’($为核心的技术 !与其说是
CD 技术的演进 !不如说是 %革命 &’
由于它和 G(M(,-(./ 等技术已经
具有第 + 代 0+DF通信技术的某些特
征!甚至可以被看作)准 +D&技术 NOP"
由于 "#K 物理层采用了 %&’(

技术 ! 为了对高速的 %&’( 信号进
行相干解调 ! 通常需要估计和跟踪
衰落信道的特性 " 导频辅助的信道
估计方法是 %&’( 中应用最为广泛
的一类信道估计方法 ! 它在发送端
的数据流中插入一定数量的已知信

号即导频 ! 在接收端利用接收到的
信号和导频信号估计出导频位置处

的信道冲激响应!并通过一定的内插

算法 !得到整个信
道响应的估计值 "
现有的基于 %&’(
的信道估计算法

大致可以分为 NQ!RP

最小均方 S"HF和线
性最小均方误差

*"((HK$ 两 种 算
法 ’ 这类算法都是先在频域上对各
子载波进行信道估计 ! 其中 !"H 算
法不需要信道信息 ! 实现最简单 +
"((HK 算法利用了子载波间的相
关性和信噪比等信道统计信息 !估
计性能较好 !但实现复杂度比 "H 算
法高 ’
本文针对实际 "#K 系统 ! 结合

对以上几种算法的分析 ! 提出一种
有效的信道估计算法 , 首先根据
ETM 的数目 ! 灵活地选择采用基于
HU’ 分解的频域 "((HK 算法估计
出频域的信道冲激响应值 ! 再采用
时域 "((HK 算法估计出时域的信
道冲激响应值 ’仿真结果表明 !此方

法能有效地降低信道估计 (HK 值 !
并能改善 MKT 性能 !同时又简化了
运算复杂度 ’

!"# 系统
!"# 系统模型

为论述本文提出的信道估计算

法的特定应用环境 ! 先简要介绍
"#K 系统模型 V 图 O 给出了 "#K 系
统模型 ’ 下行物理信号在发送之前
需要经过信道编码 (调制 (层映射 (
预编码和 %&’( 信号产生等处理 N+P’
在接收端 ! 采用与发送端相反的处
理过程 ’

!"# 的参考信号
在 "#K 系统中 ! 在时域和频域

二维上设计了参考信号的分布 !以
便分别获取时域和频域上的信道信

息用于信号相关解调 ’
"#K 下 行 参 考 信 号 分 为 W833(

(MH&X(GK C 种不同类型 N +P!分别用
于不同场合 ! 图 Q 给出了 Q 天线发
送的 W833 参考信号在一个物理资源
块 *ETM$上的分配方案 ’ 每个物理
资源块有 OQ 个子载波 ! 其中包括 Q
个参考信号子载波 !并且 !同一天线
上的参考信号 0相同颜色资源单元 $
在频域上间隔为 " 个子载波 ! 时域

!"#中一种时频 !$$%#信道估计算法
重庆邮电大学 移动通信重点实验室 邓 娟!申 敏!刘斌新

摘 要 ! 由于 CDEE 长期演进 "#K ""16L #82I K@13J7-16#系
统物理层采用了 %&’( 技术 $为了对高速的 %&’( 信号进行相
干解调!通常需要估计和跟踪衰落信道的特性 $ 在比较了基于
参考信号的各种信道估计算法之后!提出了一种适用于 "#K 系
统的信道估计算法$根据 ETM"EY<A->:3 T8A1J2>8 M31>Z%的数目!
采用基于 HU’ 分解的频域 "((HK 算法估计出频域的信道冲
激响应值 ! 再采用时域 "((HK 算法估计出时域的信道冲激响
应值 $ 仿真结果表明 !此方法能有效地降低信道估计 (HK 值 !
并在改善 MKT 性能的同时简化了运算复杂度 ! 因而具有较大
的实用性$
关键词 ! 信道估计&长期演进’"#K%&%&’(



图 ! ! 天线发送 "#$ 下行 %&’’
参考信号资源块分布 ( ) *

上同一 时隙 内间隔 ! 个 +,-. 符
号 ! 同时 "为了避免天线间的干扰 "
不同天线的参考信号映射满足正交

关系 " 即每一天线参考信号占用不
同的资源单元 " 而且某天线参考信
号所在资源单元上不能分配其他天

线的任何信息 #图中阴影位置 $%

信道估计算法
信道估计过程通常为 & 接收端

首先在接收到的信号中提取出参考

信号 " 利用参考信号恢复出参考信
号位置的信道信息 " 然后利用某种
处理手段 /如内插 ’滤波等 0获得所
有子载波及符号上的信道信息 ! 对
"#$ 接收端 " 估计通常先在频域上
进行 " 得到一个符号所有子载波上
信道信息后再进行时域处理 ! 下面
分别研究各种信道估计算法 !

!" 信道估计算法
在估计参考信号处的信道时 "

"1 信道估计算法表示为 &

!! !"2#
3 4

$ %$ /4 5

"1 算法可以很简单地估计出参
考信号处的信道冲激响应值 " 即用
接收到的参考信号值除以发射的参

考信号值 " 然后通过线性插值算法
估计出所有数据子载波的信道冲激

响应值 ! "1 算法虽然简单 "但是它
没有利用子载波的信冲激响应值的

相关性 "也没有考虑噪声影响 "对噪
声带来的估计误差无法消除 " 所以
估计出的效果不理想 !

!#$"% 信道估计算法
由于 "..16 信道估计算法考

虑了噪声的影响 ( 7*"所以被广泛地应
用于 +,8. 的信道估计中 ! 但是此
算法需要用到附加信息 " 如 "&’ 和

信道特性 ! "..16 频域信道估计算
法表示如下 ( 7 "9*&

!! !()"*:"++ $
"+$+$

;#$ $

!
"&’! "3 4 %! ,"

<! 5

其中 " !! ," 表示参考信号处由 "1
估 计 的 信 道 冲 激 响 应 值 ( " ++ $

-

* =!!
!

$ >是表示所有的子载波和参

考信号子载波的互相关矩阵 (" +$+$

表示参考信号子载波的自相关矩

阵 (" + $ + $
表示参考信号子载波的自

相关矩阵("&’ 为信噪比"对于 ./"0"
!:4%

一种适用于 !&% 系统的
信道估计算法

因为式 <?5中要对 "+$+$
;&$

!
"&’! "

进行求逆运算" 所以 "..16 算法的
计算复杂度较高" 如果参考信号子载
波的数目比较多"则这个求逆运算就
会变得很复杂 % 为了简化运算复杂
度 "可以对式 <!5中的 "+$+$

进行 1@8

分解"然后再计算 "+$+$
;&$

!
"&’! "34 "

所以采用 1@8 分解的 "..16 频域
信道估计算法可以表示为 &

由 于 是 对 角 矩 阵 " 所 以

341 "&’
! !&$ $! "34可以很方便地计

算出来 "不需要对矩阵求逆 "大大简
化了运算复杂度 %
经过 1@8 分解之后 " 虽然简化

了 "+$+$
;&$

!
"&’! "34的运算 "但是考

虑到 "#6 系统中可用的 ABC 的数
量最小为 9"最大为 4DD #即子载波
数量最小为 E!" 最大为 4!DD$"当
ABF 的数目较多 #子载波数量较大 $
时 " 会造成 "++$

和矩阵相乘的计算

量很大 %

为了改善系统误码率性能 "简
化运算复杂度 " 本文提出了一种适
用于 "#6 系统的信道估计算法 &

<40灵活地采用式 <G 0的基于 1@8
分解的频域 "..16 算法估计出所
有数据子载波的信道冲激响应 % 当
ABF 的数目较小时 " 例如 ABF 的数
目为 H 时 "可以直接采用式 #G$估计
出所有数据子载波的信道冲激响

应 (当 ABF 的数目较大时 "例如 ABF
的数目为 4DD 时 " 此时计算 " ++ $

的

维数为 "4?DD"?DD" 可见这个矩阵计算是
相当复杂的 %如果采用式 #G$按照参
考信号的顺序每次估计 7 个 ABF 的
数据子载波的信道冲激响应 " 直到
估计完 4DD 个 ABF 为止 " 这样每次
计算 " ++ $

的维数为 "HD "4D"大大简化

了 "++$
及矩阵相乘的计算量 "即 &

%! 4DDABF:
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%! IH34DDABF

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

<)0

<?0利用频域的估计结果采用时
域 "..16 算法估计出 所 有 +,8.
符号的信道冲激响应 ! 假设经过频
域 "..16 估计之后的信道频域响
应表示为 ( J "K*&

2
< 3 0

4 :(2
< 3 0

D ;5*
<3 0

D "*"2
< L 0

6 ;5*
<3 0

6 "*"

2
< 3 0

, 3 4 ;5*
<3 0

, 34 * # <7 0
其中 ", 表示每一帧中的参考信号

所占的 +,8. 符号的数目 "2
< 3 0

6 是第

3 个子载波第 6 个参考信号处的信

道频率响应 "5*
<3 0

6 表示第 3 个子载波
第 6 个参考信号处的噪声 % 因此第 3
个子载波处的时域 "..16 信道估计
可以表示为&

2
<3 0

7 :"
< 3 0

2$ <"
<3 0

$"$" 0 342
<3 0

4 <9 0

其中 ""
< 3 0

2$ 是第 3 个子载波上所有

+,8. 符 号 和 参 考 信 号 之 间 的 互

相关矩阵 ""
< 3 0

$"$"是第 3 个子载波上

所有参考信号之间的互相关矩阵 "

而 "
<3 0

$"$":"
<3 0

$$ ;
!

"&’ 8!% 其中 "
<3 0

2$ <93 9#0

%! !))"*M1@8: "&’
! !

"++$
&$ $

: "&’
! !;

! 341 "&’
! !&$ $
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图 ! "#$ 性能比较
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图 ) ./# 性能比较
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0’(12)’)!2*+3!*+ 是一个 456. 符号的
时间 " 而 ’( 7!( 80,&1("-.!9:;!( 8"
由于 <=# 系统中 1两根发送天线

和两根接收天线 8!每个子帧最多只
有 %) 个 456. 符号 !而参考信号最

多只有 ) 个 ! 所以矩阵 !
1 > 8

/!/!的求逆

运算并不复杂 !计算相对容易 "

仿真结果
本文以 ( 根发送天线和 ( 根接收

天线为例!仿真了各种信道估计算法
在<=# 系统的 #?@ 7#;AB>-B- ?B-BC"
ADE:> @8信道环境下的性能"
仿真环境参数 #F?/G 调制 !参

考信号采用 HBII 参考信号 ! 空时编
码方式采用 /5"H!仿真次数为 J&&"
图 ! 比 较 了 各 种 信 道 估 计 算

法的 "#$ 性能 " 图中 $ E-B:I %表示
理想信道估计 ! $</%表示 </ 算法 !
$<../# %表示 <../# 算法 ! $本论
文方法 %表示采用的是本文所提出
的信道估计方法 &
从 图 ! 可 以 看 出 ! 采 用 频 域

<../# 算法的 "#$ 性能优于 </ 算
法的 "#$ 性能 !而本文提出信道估
计方法的 "#$ 性能又优于采用频域
<../# 算法的 "#$ 性能 !并且接近
于理想信道估计 &
图 ) 比较了各种信道估计算法

的 ./# 性能 & 可以看出 !本文提出
的信道估计方法的均方误差 ’./#(
最小 !而 </ 算法的均方误差最大 &
图 J 比较了当物理资源块 ?$"

为 %&& 时!采用每次估计 J 个 ?$"和
%&& 个 ?$" 一起估计的 "#$ 性能 &

从图 J 所示的 "#$ 性
能来看 !采用每次估计 J 个
?$" 的 方 法 与 %&& 个 ?$"
一起估计的性能差不多 !但
是 从 计 算 复 杂 度 来 看 !它
却 大 大 降 低 了 运 算 复 杂

度 & 所以 !可以根据误码率
或 者 运 算 复 杂 度 的 需 求 !
灵 活 地 选 择 每 次 估 计 的

?$" 数目 &
本文比较了 ! 种信道

估计算法在 <=# 系统的下行链路
中的性能 & </ 算法实现简单 !不需
要信道统计信息 ! 算法复杂度较
低 !但受噪声干扰较大 !性能不理
想 & <../# 算法的误码率性能虽
然有所提升 !但是与理想信道估计
之间还有很大的差距 &而本文提出
的算法体现出了 ./# 性能最优的
特性 !误码率性能也最好 !最接近
与理想信道估计 & 并且 !当 <=# 系
统中 物 理 资 源 块 ’?$" (数 目 较 多
时 ! 采用本文提出的信道估计方
法 !不仅能改善误码率性能 !还能
降低运算复杂度 !因而具有较大的
实用性 &
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