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ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中一种基于门限处理的信道估计
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摘　要：在ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统中�针对传统的 Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计算法因背景噪声使得估计精度受到影响的问题�
以Ｓｔｅｉｎｅｒ算法为基础�提出了一种基于门限处理的信道估计算法�该算法以次强径功率为参考设定门限�省略小于
此门限的其他径。通过上行链路的模拟仿真表明�该信道估计算法的信道响应更接近理想值�有利于改善系统的
输出性能。
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　　ＴＤ-ＳＣＤＭＡ作为国际电信联盟ＩＴＵ规定的3Ｇ
技术国际标准之一�采用时分双工工作方式�在目前
频谱资源紧张时具有积极意义。同时�该系统还采
用了联合检测、智能天线等诸多先进技术�这对系统
整体性能的改善很有利。但是�能否对无线信道响
应进行快速而准确的估计�是联合检测等技术能否
顺利采用的重要前提。Ｓｔｅｉｎｅｒ估计算法 ［1］是一种
较为传统的代价低的信道估计方法�可以保证实时、
快速地对信道进行估计�但其不足之处在于估计的
准确性受信道中的噪声的影响较大。本文从实际中
多径传播的无线环境出发�提出了一种基于Ｓｔｅｉｎｅｒ
估计算法的门限处理算法�以次强径功率为参考设
定门限�省略小于此门限的其他径。
1　Ｓｔｅｉｎｅｒ算法
1∙1　物理层结构

ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统的物理层综合运用了 ＴＤＭＡ、

ＣＤＭＡ、ＦＤＭＡ技术�如图1所示。ＴＤ-ＳＣＤＭＡ的每
个10ｍｓ无线帧分为2个各5ｍｓ的子帧�每子帧共
10个时隙�7个常规时隙：时隙 0～时隙 6�各为
675μｓ（864码片 ）；三个特殊时隙：下行导频时隙
（ＤｗＰＴＳ�96码片 ）、上行导频时隙 （ＵｐＰＴＳ�160码
片 ）和保护间隔 （ＧＰ�96码片 ）�用于同步和区分小

图1　ＴＤ-ＳＣＤＭＡ物理信道信号格式及突发结构
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区。在常规时隙中�一个突发由两个数据域 （各为
352码片 ）、一个训练序列 （ｍｉｄａｍｂｌｅ�144码片 ｓ）、
一个保护间隔ＧＰ（16码片 ）构成�其中训练序列码
的作用就是做信道估计。
1∙2　Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计算法描述

在ＴＤ-ＳＣＤＭＡ上行链路中�接收到的Ｋ个用户
数据是经过Ｋ条不同的无线信道得到的�因此Ｋ个
无线信道估计就是基于Ｋ个不同的训练序列码。以
下用符号 （·）表示复数�（· ）∗表示复共轭�（· ）Ｔ
表示转置�（·）∧

表示估计值�Ｆ（·）和Ｆ－1（·）则分

别表示快速傅立叶变换 （ＦＦＴ）和反快速傅立叶变换
（ＩＦＦＴ）运算�若一特定基本训练序列码为 ［2］

ｍＰ＝（ｍ1�ｍ2�…�ｍＰ）Ｔ
向量ｍｐ的长度为128�即Ｐ＝128。第ｋ个用户

的ｍｉｄａｍｂｌｅ码可由下式表示 ［3］

ｍ（ｋ）＝（ｍ（ｋ）
1 �ｍ（ｋ）

2 �…�ｍ（ｋ）
Ｌｍ ）

Ｔ�ｋ＝1�2�…�Ｋ （1）
其中Ｌｍ＝Ｐ＋Ｗ-1�Ｋ为总的用户数�Ｗ为设为

相等的各用户的信道响应窗长。
全部Ｋ个用户的ｍｉｄａｍｂｌｅ码可表示成如下训

练序列矩阵

Ｇ＝
ｍ（1）
Ｗ ｍ（1）

Ｗ－1 … ｍ（1）
1 ｍ（2）

Ｗ … ｍ（2）
1 … ｍ（Ｋ）

Ｗ … ｍ（Ｋ）
1

ｍ（1）
Ｗ＋1 ｍ（1）

Ｗ … ｍ（1）
2 ｍ（2）

Ｗ＋1 … ｍ（2）
2 … ｍ（Ｋ）

Ｗ＋1 … ｍ（Ｋ）
2

          
ｍ（1）
Ｗ＋Ｐ－1 ｍ

（1）
Ｗ＋Ｐ－2 … ｍ（1）

Ｐ ｍ（2）
Ｗ＋Ｐ－1 … ｍ（2）

Ｐ … ｍ（Ｋ）
Ｗ＋Ｐ－1 … ｍ（Ｋ）

Ｐ

　　用这种通过基本的训练序列码循环移位得到同

一时隙内所有用户的训练序列码作为列构成的 Ｇ

矩阵是一个Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵 ［4］�具有循环相关特性。
设第ｋ（ｋ＝1�…�Ｋ）个用户的信道冲激响应表

示为

ｈ（ｋ）＝（ｈ（ｋ）1 �ｈ（ｋ）2 �…�ｈ（ｋ）Ｗ ）�ｋ＝1�2�…Ｋ （2）
假定该响应在一个时隙内保持不变�则所有 Ｋ

个用户的信道响应构成的矩阵为

ｈ＝（ｈ（1）Ｔ�ｈ（2）Ｔ�…�ｈ（Ｋ）Ｔ）Ｔ （3）
这样�训练序列的接收可用矩阵表示为
ｅ＝Ｇ　ｈ＋ｎ （4）
其中�ｎ＝（ｎ（1）Ｔ�ｎ（2）Ｔ�…�ｎ（Ｋ）Ｔ）Ｔ为 Ｋ个用户

的白噪声矩阵。
由 （4）式�并根据最大似然估计理论 ［5］�可得到
ｈ^＝Ｇ－1ｅ＝ｈ＋Ｇ－1ｎ （5）
即信道估计值。
从 （5）式可以发现�Ｓｔｅｉｎｅｒ估计器会扩大噪声

功率�反映在输出端就是导致输出端相对输入端具
有信噪比损失。
2　门限处理信道估计算法

若信道估计的输入是不受噪声影响的训练序列

接收数据�此时对信道有最准确的估计�称为理想信
道估计�但实际中不可能有这种效果。根据上述分
析�信道响应估计值相比理想值的误差是由信道中
的噪声引起的�误差的存在必然影响链路后面的联
合检测和智能天线等过程的效果�从而影响系统整
体性能。下面提出使用一种次大值门限处理方法�

对 （5）式中的第ｋ个用户的信道响应ｈ^（ｋ）按步骤进
行如下处理

（1）找到ｈ^（ｋ）中元素的次最大值�记为ｈ^（ｋ）ｍａｘ-1

（2）ｈ（ｋ）′ｌ ＝
ｈ^（ｋ）ｌ 　 ｈ^（ｋ）ｌ

2＞ ｈ^（ｋ）ｍａｘ-1 2�
　　ｌ＝1�2�…�Ｗ；ｋ＝1�2�…Ｋ
0　　其他

（6）

（3）得到处理后的全部用户估计值 ｈ^′
这种次大值门限处理方法的实质就是保留最大

值和次大值径�忽略掉其他径 （取0）。次大值具体
由噪声功率测量算法得到。
3　仿真与分析
3∙1　仿真环境

针对上述的次最大值门限处理算法�利用
ＭＡＴＬＡＢ仿真工具对其性能进行模拟仿真�并且与
Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计和理想信道估计进行比较。具体仿
真条件设置如下：

ＴＤ-ＳＣＤＭＡ上行链路�单个天线接收；扩频因子
ＳＦ＝16；联合检测算法采用 ＺＦ-ＢＬＥ［6］；Ｓｕｚｕｋｉ无线
信道模型 ［7］�每用户4条径�多径模型采用表1所示
ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统专用多径传播模型Ｃａｓｅ3标准�如
表1所示�这意味着多径的数目只考量4个�显然可
以看出�各径时延差781ｎｓ（1个码片的时间长度 ）�
各径衰减依次为：0ｄＢ�－1∙5ｄＢ�－3ｄＢ�－4∙5ｄＢ。发
送滤波器和接收滤波器采用升余弦数字滤波器�滤
波器阶数为128�滚降系数为0∙22�基站接收端信噪
比ＳＮＲ＝10ｄＢ。
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表1　ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统多径传播模型
Ｃａｓｅ3�ｓｐｅｅｄ120ｋｍ／ｈ

ＲｅｌａｔｉｖｅＤｅｌａｙ ［ｎｓ］ ＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒ［ｄＢ］
0 0
781 －3
1563 －6
2344 －9

3∙2　结果与分析
按照前面所描述的信道估计算法及仿真条件�

首先仿真得到Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计、次最大值门限处理
信道估计响应均方误差随估计器输入信噪比的变化

曲线。如下图所示：

图2　均方误差与输入信噪比的关系

可以看到�次最大值门限处理信道估计得到的
信道响应与 Ｓｔｅｉｎｅｒ的相比�归一化均方误差更小
（与理想信道估计相比 ）�并且两种信道响应性能之
间的差距随输入信噪比的增大而减小�即信噪比越
小的时候�门限处理算法的性能越好�这正好证实了
该方法可以更好的抗噪声的特点。

为了更加清楚的比较不同估计方法的性能�我
们从系统整个链路的角度出发�再以第一个用户为
例�分别比较非阈值后处理信道估计、阈值后处理信
道估计和理想信道估计的冲激响应。如图3所示。

图3　3种信道估计对上行链路误比特率的影响比较

仿真结果显示�采用次大值门限处理算法后�
相对于Ｓｔｅｉｎｅｒ算法�信噪比得到了改善。如图�在
误比特率为10－1时�次大值门限处理算法的信噪
比有约1∙5ｄＢ的改善�曲线也更接近于理想信道
估计。在实际仿真中也发现�该门限处理算法对
链路的信噪比改善度与次大值径功率占全部 （径 ）
接收功率的百分比有关�该关系可近似的概括为：
当第三强径功率与次大径功率之比不超过 0∙5
时�上述门限处理算法对链路信噪比的改善效果
最为理想；若比值超过0∙5�显见经过所设门限去
除的各径功率在实际所占的比重已达到不能忽略

的程度�该比值愈大�仿真中的误比特率曲线也愈
接近于Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计�即算法对信噪比得改善
不再明显。
4　结论

本文首先描述了传统Ｓｔｅｉｎｅｒ信道估计算法�结
合ＴＤ-ＳＣＤＭＡ系统的信道特性进行了分析�提出了
次大值门限处理信道估计算法。通过仿真可以看
到�该算法与传统信道估计相比�对于整体链路性能
的改善具有良好的作用�由于门限值采用的是次大
径�实际中也在一定程度上降低了系统处理的复杂
度。当然比较理想的情况是最大径和次大径的功率
远大于其它径的功率�这也为该算法的具体应用提
出了一定要求。

参　考　文　献
［1］ＳｔｅｉｎｅｒＢ�ＢａｉｅｒＷ．ＬｏｗＣｏｓｔＣｈａｎｎｅｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｐｌｉｎｋ

ＲｅｃｅｉｖｅｒｏｆＣＤＭＡＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｆｒｅｑｕｅｎｚ�1993（47）：11-
12．

［2］谢显中．ＴＤ-ＳＣＤＭＡ第三代移动通信系统技术与实现 ［Ｍ ］．
北京：电子工业出版社�2004：235-238．

［3］李世鹤．ＴＤ-ＳＣＤＭＡ第三代移动通信系统标准 ［Ｍ ］．北京：
人民邮电出版社�2003（10）：54-55．

［4］程云鹏．矩阵论 ［Ｍ ］．西安：西北工业大学出版社�2002：
404-409．

［5］张贤达．现代信号处理 ［Ｍ ］．2版．北京：清华大学出版社�
2002：49-54．

［6］康绍莉�裘正定�李世鹤�等．线性联合检测算法在 ＴＤ-ＳＣ-
ＤＭＡ系统中的性能分析与比较 ［Ｊ］．通信学报�2002�23（6）．

［7］ＭａｔｔｈｉａｓＰａｔｚｏｌｄ．移动衰落信道 ［Ｍ ］．北京：电子工业出版
社�2009：148-151．

（编校：邓　英 ）

3


