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基于导频的Ｒ－ＬＳ和 Ｍ－ＭＭＳＥ联合估计算法研究
薛建彬，李松柏

（兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州７３００５０）

摘　要：为提高长期演进 （ＬＴＥ）上行链路ＳＣ－ＦＤＭＡ系统的信道估计精度，在研究导频在ＳＣ－ＦＤＭＡ系统信道估计中应

用的基础上，提出了基于导频的信道估计算法。设置一定的误比特率，在正则化最小二乘 （Ｒ－ＬＳ）和失配最小均方误差

（Ｍ－ＭＭＳＥ）所做初始信道估计之后，提取合适的数据与原来的导频相结合并增加导频数量，再次进行迭代信道估计，在

ＳＣＭＥ信道模型下仿真获得该算法在ＬＴＥ上行链路系统的误比特率和均方误差结果。由理论分析和仿真结果可知，该算法

有效且可行，可以提高上行链路系统的信道估计精度而且降低系统误比特率。
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０　引　言

在长期演 进 （ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）技 术 中，正

交频 分 多 址 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｃｃｅｓｓ，

ＯＦＤＭＡ）要求发 射 端 必 须 容 忍 较 高 的 功 放 成 本 和 发 射 功

率，这并不适合 上 行 链 路 中 小 巧、智 能 和 待 机 持 久 的 移 动

终端，随后出现的ＳＣ－ＦＤＭＡ在 不 改 变ＯＦＤＭ 传 输 结 构 的

基础上避免了ＯＦＤＭＡ的 上 述 缺 点，而 且 该 技 术 融 合 了 传

统的频分多址和 单 载 波 传 输 技 术，能 够 支 持 多 用 户 共 享 通

信资源；现已被选定为ＬＴＥ上行链路核心技术。

随着ＳＣ－ＦＤＭＡ的 发 展，围 绕 该 技 术 的 信 道 估 计 也 逐

渐成为研究重点，ＬＴＥ研 究 组 并 没 有 明 确 规 定 使 用 哪 种 信

道估计方法，但 规 定 了 上 行 链 路 采 用 块 状 导 频 图 案；目 前

常用的信道估计算法有最小二 乘 （ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）估 计、

最小均方误差 （ｍｉｎｉｍｕｍ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）估计

及基于变换域的信道估计等。文献 ［１］提 出 的 联 合 信 道 估

计算法在信噪比介 于７～１５ｄＢ时，具 有 良 好 的 性 能，而 在

该范围以外的估计性能有所下降；文献 ［２］提 出 了 一 种 针

对快速时变信道 的 符 号 判 决 算 法，其 缺 点 是 没 有 进 行 迭 代

二次估计，精度较低；文献 ［３，４］分别对ＬＳ、ＭＭＳＥ和

判决反馈算法进行了初步研究，由其仿真可知 ＭＭＳＥ要优

于其余两种估计算法；文献 ［５］所述截短 归 一 化 均 方 误 差

（ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｅｒｒｏｒ，ＴＮＭＳＥ）算 法

对所有子载波的 计 算 克 服 了 边 带 效 应，可 由 有 限 长 度 傅 里

叶级数逼近的吉布斯现象来体现，并显示出 ＭＭＳＥ的信道

估计能经 受 住 最 小 边 带 衰 退；文 献 ［６，７］分 别 提 出 了 一

种正则 化 最 小 二 乘 （ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ＬＳ，Ｒ－ＬＳ）算 法 和 失 配

最小均方误 差 （ｍｉｓｍａｔｃｈ－ＭＭＳＥ，Ｍ－ＭＭＳＥ）算 法，并 通

过仿真验证了其 理 论 分 析 的 可 行 性。本 文 所 提 算 法 是 基 于

导频并结合Ｒ－ＬＳ算法和 Ｍ－ＭＭＳＥ算 法，设 置 一 定 的 门 限
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误比特率，经初次信 道 估 计 后 选 取 部 分 合 适 的 符 号 与 原 导

频一起再 输 入Ｒ－ＬＳ和 Ｍ－ＭＭＳＥ，仿 真 结 果 表 明，通 过 有

限次迭代循环估 计 可 获 得 较 高 的 信 道 估 计 精 度，因 此 理 论

上具有可行性。

１　系统模型分析

ＳＣ－ＦＤＭＡ是在ＯＦＤＭＡ的 基 础 上 在 发 送 端 和 接 收 端

分别增加了一个ＤＦＴ／ＩＤＦＴ模 块，发 送 端 发 出 的 信 号 在 调

制和编码后经过 串、并 变 换 将 一 路 串 行 信 号 转 换 为 多 路 并

行信号，再通 过 Ｎ 点ＤＦＴ后 进 入 子 载 波 映 射，随 后 经 过

Ｍ 点ＩＦＦＴ后通过并／串转换将多路 信 号 转 换 为 一 路 串 行 信

号，添加循环前 缀 （ｃｙｃｌｉｃ　ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）及 脉 冲 成 形，最 后

通过数模转换及 射 频 等 处 理 后 发 送 到 无 线 信 道，接 收 端 的

流程基本反之。基于导频的信道估计就是发送端在ＤＦＴ变

换后在子载波映 射 前 加 入 导 频，接 收 端 是 在 子 载 波 逆 映 射

后提取导频并将 其 加 入 到 信 道 估 计 和 均 衡，系 统 框 图 如 图

１所示。

图１　ＳＣ－ＦＤＭＡ收发系统框 （含导频）架

常规ＣＰ下，ＳＣ－ＦＤＭＡ的基 本 帧 结 构 在 时 域 上 长 度 为

１０ｍｓ，均分为２０个时隙，每个时隙时长０．５ｍｓ且含有７个

ＳＣ－ＦＤＭＡ符号，频域上包 含１２个 子 载 波，每 个 子 载 波 带

宽为１５ｋＨｚ，其中导频的插入位置如图２所示。

图２　ＳＣ－ＦＤＭＡ导频位置 （常规ＣＰ）

导频块位于每个时隙的第四个符号处。假设ＳＣ－ＦＤＭＡ

系统有Ｎｔ 根发射 天 线，Ｎｒ 根 接 收 天 线，ＦＦＴ变 换 长 度 为

Ｍ，ＣＰ长度为Ｌｃｐ，同时 传 输 数 据 的 用 户 数 为Ｕ，Ｌｕ 个 连

续子载波构成的一 个 子 载 波 块 分 给 第ｕ个 用 户，其 起 始 子

载波序号为ｎｕ，则根据文献 ［８］第ｕ个用户所占用子载波

序号的集合为

Ｇｕ ＝ ｛ｎｕ，ｎｕ＋１，…，ｎｕ＋Ｌｕ－１｝ （１）

其中，ｕ＝１，２，…，Ｕ；若第ｕ个用户的第ｉ个ＳＣ－ＦＤＭＡ

符号上第ｆ个采样发送信号为

ｘｕ，ｉ（ｆ）＝ １
ＭＬ槡 ｕ
∑

Ｌｕ＋ｎｕ－１

ｋ＝ｎｕ
∑
Ｌｕ－１

ｎ＇＝０
αｕ，ｉ（ｎ＇）ｅ－

ｊ２πｎ＇ｋ
Ｌｕｅ

ｊ２πｋｆ
Ｍ （２）

其中，时域上第ｕ个 用 户 的 第ｉ个ＳＣ－ＦＤＭＡ符 号 上 第ｎ’

个采样点信号为αｕ，ｉ （ｎ’）。假定发送端和接收端完全同步，

则第ｐ根接收天线上第ｉ个符号上的接收信号为

ｙｕ，ｐ，ｉ（ｆ）＝∑
Ｕ

ｕ＝１
ｈｕ，ｐ，ｉ（ｆ）＊ｘｕ，ｐ，ｉ（ｆ）＋ｗｐ，ｉ（ｆ） （３）

其中，＊表示卷积运算，ｗｐ，ｉ （ｆ）是方差为σ２ｗ 的时域加性

高斯白噪声，ｈｕ，ｐ，ｉ （ｆ）为第ｕ个用户到第ｐ根接收天线的

复衰落系数。接收信号在 去 掉 循 环 前 缀ＣＰ和 经 过ＦＦＴ变

换后，第ｐ根接收天线上用户ｕ的第ｉ个符号上的第ｋ个子

载波上的输出信号可表示为

Ｙｕ，ｐ，ｉ（ｋ）＝Ｈｕ，ｐ，ｉ（ｋ）Χｕ，ｐ，ｉ（ｋ）＋Ｗｐ，ｉ（ｋ） （４）

其中，ｋ＝ｎｕ，…，ｎｕ＋Ｌｕ－１，ｐ＝１，２，…，Ｎｒ，Ｗｐ，ｉ

（ｋ）为频 域 高 斯 白 噪 声，Ｈｕ，ｐ，ｉ （ｋ）第ｐ根 接 收 天 线 上 用

户ｕ的第ｉ个符号上的第ｋ个子载波上的信道传输系数，且

Ｈｕ，ｐ，ｉ（ｋ）＝ １
槡Ｍ∑

Ｍ－１

ｆ＝０
ｈｕ，ｐ，ｉ（ｆ）ｅ－

ｊ２πｋｆ
Ｍ （５）

显然，由上述式子可得到每个用户的信道估计和均衡，

且以相同方式分别对 发 射 天 线 到 接 收 天 线 的 每 一 组 信 道 估

计结果进行处 理，为 具 有 一 般 性，省 略 用 户 及 天 线 等 的 下

标，则在时域中的 任 意 时 刻ｔ处 的 传 输 信 号 符 号 在 多 径 环

境下的接收信号可表示

ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＊ｈ（ｔ）＋ｗ（ｔ） （６）

其中ｘ （ｔ）为 发 送 信 号，ｈ （ｔ）为 信 道 冲 激 响 应，ｗ （ｔ）

为时域加性高斯白噪声，令调 制 后 的 发 送 信 号 为ｘ＝ ［ｘ１，

ｘ２，…，ｘＮ］Ｔ，经过Ｎ 点ＤＦＴ映射后有Ｘ＝ＦＮ·ｘ其中，

ＦＮ 为ＤＦＴ矩阵，其元素为

（ＦＮ）ｎ，ｍ ＝ １
槡Ｎ
ｅｘｐ（－ｊ２πｎｍＮ

） （７）

上式中ｎ，ｍ ∈ ［０，Ｎ－１］，Ｎ 为ＳＣ－ＦＤＭＡ符 号 长 度，则

经过信道之后的接收信号

ｙ＝ｈ＊ｘ＋ｗ （８）

ＣＰ将线性 卷 积 转 换 为 循 环 卷 积，而ＦＦＴ将 循 环 卷 积

转换为频域上的乘积，可表示如下

Ｙ ＝ＨＸ＋Ｗ （９）

其中Ｙ 为 接 收 信 号，Ｘ 为 发 送 信 号，Ｈ 为 频 域 信 道 响 应，

Ｗ 为高斯白噪声。ＳＣ－ＦＤＭＡ导 频 选 择 的 是 块 状 导 频 结 构，

导频信号由ＺＣ序 列 产 生，长 度 为ＬＺＣ 的ＺＣ序 列ｑｂ 可 表

示如下

·２７３３·
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ｑｂ（ｓ）＝
ｅｘｐ（－ｊ２πｂ

ｓ２
２ ＋ｓｄ

Ｌｚｃ
），Ｌｚｃ ＝２ａ

ｅｘｐ（－ｊ２πｂ

ｓ（ｓ＋１）
２ ＋ｓｄ

Ｌｚｃ
），Ｌｚｃ ＝２ａ＋

烅

烄

烆
１

（１０）

其中，ａ为自然数，ｂ∈ ｛１，２，，ＬＺＣ－１｝是ＺＣ序 列 的 根

指数，ｓ＝０，１，… ，ＬＺＣ－１，ｄ是 任 意 整 数，为 简 单 可 令

ｄ＝０，这样，插入导频后的信号可表示为

Ｘ
∧

＝ ［Ｘ１
∧
，Ｘ
∧

２，…，Ｘ
∧

Ｎ］Ｔ （１１）

经过子载波映射可得：Ｘ＝Ａ·Ｘ
∧
，其中

Ａ＝

１　 ０ … ０ ０

０ｖ×Ｎ

０　 １　 ０　 ０

０ｖ×Ｎ
   

０ ０ … ０　 １

０（Ｍ－（ｖ＋１）Ｎ）×

熿

燀

燄

燅Ｎ　 Ｍ×Ｎ

（１２）

其中，ｖ∈ ｛０，１，…，｜Ｍ／Ｎ｜｝且 Ｍ＞Ｎ。ＳＣ－ＦＤＭＡ
的子载波映射有 集 中 式 和 分 布 式 两 种，其 区 别 取 决 于 在 子

载波之间进行的补零处理，在每个ＤＦＴ输出抽样之间插入

ｖ个 “０”，若ｖ＝０，即 没 有 插 入 “０”，此 时 为 集 中 式，每

个终端用户的带宽 为 系 统 带 宽 的１／Ｕ；若ｖ＞０，则 为 分 布

式，每个终端用 户 的 带 宽 扩 展 为 整 个 系 统 的 带 宽。本 文 采

用集中式。经过子载波映射后进行Ｍ 点ＩＦＦＴ处理得到

Ｘ＝ＦＨＭ·ｘ
∧

（１３）

上式中ＦＨＭ 是ＩＦＦＴ矩阵，然后插入ＣＰ以消除符号间干扰

（ＩＳＩ），插入ＣＰ后的信号

Ｘ
～

＝Ｃ·ｘ （１４）

Ｃ＝
０ＬＺＣ×（Ｍ－ＬＺＣ） ＩＬＺＣ

ＩＭ［ ］０ （ＬＺＣ＋Ｍ）×Ｍ

（１５）

上式中Ｃ是ＣＰ叠加因子，Ｉ为单位矩阵，接着进行图１的

后续操作后，生 成 了 需 要 的ＳＣ－ＦＤＭＡ符 号 并 将 其 发 送 到

无线信道。

２　算法的基本思想

本文所提算 法 的 基 本 思 想 是 经 过 一 系 列 处 理 后 的ＳＣ－

ＦＤＭＡ符号从发送端经 无 线 信 道 到 达 接 收 端，在 初 次 信 道

估计后，提取部分含 误 比 特 且 低 于 某 一 门 限 的 符 号 与 原 导

频一起输入信道 估 计 器 进 行 二 次 估 计，如 有 需 要 可 以 此 类

推，直到获得理想的结果，框图表示如图３所示。

含有ＺＣ序列导频的数据流经过信道估计１得到信道冲

激响应Ｈ１，将该值与原数据流一起输入均衡器获得初次信

道估计和均衡结 果Ｘ
∧

１ ，若 信 道 估 计 精 度 或 误 比 特 率ＢＥＲ

图３　算法框架

达到要求则按 图１顺 序 进 行 下 一 步 操 作，否 则，设 置 一 定

的门限误比特率，提取初次估计后的部分可靠数据Ｘ２ 并将

其与原导频一起进行信道估计２，最后获得二次信道估计和

均衡结果Ｘ
∧

２ ，可以此类推直至获得符合要求的估计精度或

误比特率为止。门限误 比 特 率 来 自 误 比 特 率 与 信 噪 比ＳＮＲ

关系［９］，在瑞利 衰 落 信 道 下，采 用 ＱＰＳＫ调 制 时，只 要 满

足信噪比高 于 一 定 值 就 能 获 得 低 于 某 门 限 值 的 误 比 特 率，

二者关系如下式

ＢＥＲ ＝ １２
［１－ μ

２－μ槡 ２
］ （１６）

其中，μ＝ＳＮＲ／ （１＋ＳＮＲ），则 第ｎ个 子 载 波 上 接 收 到 的

信号必定满足

Ｙｎ ＝ＨｎＸｎ＋Ｗｎ （１７）

经过估计的信号为

Ｘ
∧

ｎ ＝ Ｙｎ
Ｈｎ ＝Ｘｎ＋

Ｗｎ

Ｈｎ
（１８）

且有

ＳＮＲＸ
∧
ｎ ＝

σｎ２

（
σＮ２ｎ
Ｈｎ
）
＝ Ｈ（ｎ）２　ＳＮＲｘ （１９）

可知该信噪比为信道增益Ｈ （ｎ）的函数，若给定门限

ＢＥＲ 就 可 获 得 ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， 使 Ｈ（ｎ）２　ＳＮＲｘ ≥

ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，即

Ｈ（ｎ） ≥Ｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ ＳＮＲｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／ＳＮＲ槡 ｘ （２０）

就可获得门限Ｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，因此只要选择增益大于 该 值 的

信号即是合适的数据。

３　仿　真

３．１　理论分析

对于ＬＳ算法，设频符号为ｇ，令Ｈ
～

ｇ为ｇ×１阶均值为

０的复值循环白噪声向量，其 方 差 为σ２Ｈ～ｇ ，则 导 频 位 置 信 道

频率响应Ｈ
∧

ｇ 可表示为

·３７３３·
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Ｈ
∧

ｇ ＝ Ｈｇ＋Ｈ
～

ｇ ＝Ｆｇｈ＋Ｈ
～

ｇ （２１）

其中，ｇ∈（０，…，Ｇ）是可使用的导频，ｈ是Ｌ×１阶的信道

响应向量，Ｌ是信道最大时延长度，一般有Ｌ≤Ｌｃｐ，Ｆｇ 是

Ｇ×Ｌ阶的矩 阵，ＦＬ 是Ｎ×Ｌ阶 的 矩 阵，对 应 导 频 符 号 所

在的行和Ｎ×Ｎ 阶ＤＦＴ矩阵的前Ｌ列，则整个信道的频率

响应可表示为

Ｈ
∧

ＬＳ ＝ＦＬ（ＦＨＧＦＧ）－１　ＦＨＧ Ｈ
∧

Ｇ （２２）

由于ＬＴＥ选择的系统参 数 使 得ＬＳ估 计 不 能 直 接 应 用

于ＳＣ－ＦＤＭＡ 链 路 中，但 可 使 用 经 典 健 壮 的 Ｒ－ＬＳ算 法；

ＳＣ－ＦＤＭＡ系 统 中 由 于 存 在 未 调 制 的 子 载 波，表 达 式

（ＦＨＧＦＧ）－１ 是一个 病 态 矩 阵，可 通 过 增 加 一 个 归 一 化 矩 阵

αＩＬ 来避免为矩阵求逆，其中α是常数，一般取值０～１，其

中取值为１时总体性能最优，可在给定ＳＮＲ范围内最优 化

估计性能，则频域信道响应为

Ｈ
∧

Ｒ－ＬＳ ＝ＦＬ（ＦＨＧＦＧ ＋αＩＬ）－１　ＦＨＧ Ｈ
∧

Ｇ （２３）

其均方误差 （ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）

ＭＳＥＲ－ＬＳ ＝Ｅ［Ｈ
∧

Ｒ－ＬＳ －Ｈ　２］ （２４）

化简得

ＭＳＥＲ－ＬＳ ＝σ
２

Ｈ
～

ｇ
ＦＬ（ＦＨＧＦＧ ＋αＩＬ）－１　ＦＨＧ （２５）

对于 ＭＭＳＥ算法，则频域响应为

Ｈ
∧

＝Ｈｇ＋Ｈ
～

ｇ （２６）

可得 ＭＭＳＥ估计

Ｈ
∧

ＭＭＳＥ ＝ＦＬ（ＦＨＧＦＧ ＋σ２Ｈ～ ＧＣ
－１
ｈ ）－１　ＦＨＧ Ｈ

∧

Ｇ （２７）

其中Ｃｈ＝Ｅ ［ｈｈＨ］，ＭＭＳＥ估 计 是 统 计 估 计，需 要 信 道 二

阶统计量 （功率延迟概况和噪声方差），为避免对二阶统计

的估计和式 （２７）中 ＭＭＳＥ直 接 应 用 所 需 的Ｌ×Ｌ即 时 矩

阵求逆，假设信道的功率延时谱是均匀分布的，此时Ｃｈ 具

有单位矩阵结构，则式 （２７）可优化为

Ｈ
∧

Ｍ－ＭＭＳＥ ＝ＦＬ［ＦＨＧＦＧ ＋（
σ２Ｈ～ Ｇ
σ２Ｇ
）ＩＬ］－１　ＦＨＧ Ｈ

∧

Ｇ （２８）

ＭＳＥＭ－ＭＭＳＥ ＝Ｅ［Ｈ
∧

Ｍ－ＭＭＳＥ －Ｈ　２］ （２９）

经化简为

ＭＳＥＭ－ＭＭＳＥ ＝ ＲＨＨ －ＲＨＨ（１＋ β
ＳＮＲ

（ＲＨＨ）－１）－１

（３０）

上式中ＲＨＨ＝Ｅ ｛ＨＨＨ｝为 信 道 响 应 自 相 关 矩 阵，平 均 信

噪比为

ＳＮＲ ＝Ｅ　Ｘ
（ｎ）２

σ２ｇ
（３１）

β＝
Ｅ　Ｘ１２（ｇ）２

Ｅ １
Ｘ１２（ｇ）

２
（３２）

上式中β为一个依赖调制方式的常数，采用ＱＰＳＫ调制时，

该值取１。

３．２　仿真结果分析

本文的仿真采用了ＬＴＥ上 行ＳＣ－ＦＤＭＡ单 用 户 单 发 射

天线系统，载 波 带 宽 为１０ＭＨｚ，ＦＦＴ抽 样 点 数 Ｍ＝１０２４，

Ｌｃｐ＝Ｍ／８，多普勒频移为５０Ｈｚ，数据和导频占用６个资源

块即７２个 子 载 波 共１．０８ＭＨｚ，子 载 波 映 射 为 集 中 式，调

制方式为ＱＰＳＫ，设置的门限误比特率为０．０５，迭代计算２
次，在每个ＳＮＲ节 点 上 进 行１０００次 的 蒙 特 卡 洛 仿 真，信

道采用ＳＣＭＥ［１０］信道模型。仿真结果如图４和图５所示。

图４显示的是两种估计方法的 ＭＳＥ性能曲线图，假设

已知存在误差和信道径数或精确估计等情况下，无论是 Ｍ－

ＭＭＳＥ还是Ｒ－ＬＳ的第 二 次 估 计 结 果 都 比 第 一 次 估 计 结 果

的性 能 要 优 越，且 Ｍ－ＭＭＳＥ性 能 比 Ｒ－ＬＳ算 法 性 能 约 有

２ｄＢ的增益，在低ＳＮＲ的情 况 下，两 种 估 计 方 法 的 性 能 增

益上升趋势明显，而在高ＳＮＲ情况下二者的性能增益的上

升趋势基本保持不变。

·４７３３·
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图５显示的是两种估计方法得到的系统误比特率曲线，

低信噪比时由于选 取 的 估 计１后 的 信 号 数 量 较 少，导 致 估

计精度难以提高，随 着 选 取 符 号 数 量 的 增 加 以 及 信 噪 比 的

上升，估计精度 也 不 断 提 高，估 计２明 显 比 估 计１的 效 果

要好，其中Ｒ－ＬＳ估计２比其估计１的效果要好３个ｄＢ左

右，随着ＳＮＲ的增加，两种算法的增益上升趋势并没 有 明

显的变化，几乎一直处于线性关系，且 Ｍ－ＭＭＳＥ估计基本

上一直优于Ｒ－ＬＳ估计。由图４和图５可以看出，估计２比

估计１的性能要好。

４　结束语

ＬＴＥ上行链路系统采 用 的 块 状 导 频 是 假 定 信 道 在 连 续

几个符号内不 变，而 且ＳＣ－ＦＤＭＡ系 统 中 每 个 用 户 的 导 频

占有频带有限并 且 其 子 信 道 的 时 频 相 关，因 此 根 据 这 些 导

频得到的信道 估 计 可 用 于 连 续 几 个ＳＣ－ＦＤＭＡ符 号，经 上

述理论分析和仿 真 结 果 可 知，在ＬＴＥ上 行 链 路ＳＣ－ＦＤＭＡ
系统中，采用基 于 导 频 的 信 道 估 计 算 法 是 可 行 的，不 仅 提

高了信道估计精 度 而 且 降 低 了 系 统 的 误 比 特 率，其 唯 一 缺

点在于增加迭代 估 计 次 数 的 同 时 算 法 复 杂 度 有 所 增 加，在

实际硬件设计上 的 可 行 性 和 经 济 性 可 能 不 会 十 分 明 显。因

此如何在提高估计精 度 的 同 时 降 低 算 法 复 杂 度 仍 然 是 一 个

值得继续研究的问题。

参考文献：

［１］ＺＨＡＮ　Ｚｈａｏｗｕ．Ａｎ　ＯＦＤＭ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ａｌｇｏ－

ｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｉｌｏｔ ［Ｊ］．ＴＶ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４ （１１）：

１６－１８ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［詹朝武．一种基于导频的ＯＦＤＭ信道估

计优化算法 ［Ｊ］．电视技术，２０１０，３４ （１１）：１６－１８．］

［２］ＧＵＡＮ　Ｂａｏ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｏｗｅｎ．Ａ　ｎｅｗ　ｄｅｃｉ－

ｓｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ＬＴＥ　ｕｐｌｉｎｋ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｄｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｒａｄａｒ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，２０１０，２４ （４）：

２５４－２５７ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［管鲍，王 晓 军，张 晓 文．ＬＴＥ上 行 接

收分集中 一 种 新 的 判 决 反 馈 检 测 算 法 ［Ｊ］．空 军 雷 达 学 院 学

报，２０１０，２４ （４）：２５４－２５７．］

［３］ＲＡＮＡ　Ｍ　Ｍ．Ｃｈａｎｎｅｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　ＬＴＥ　ｔｅｒｍｉｎａｌ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ１３ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎ－

ｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｄｈａｋａ：Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０：５４５－５４９．

［４］ＨＵＡＮＧ　Ｇ，ＮＩＸ　Ａ，ＡＲＭＯＵＲ　Ｓ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｅｑｕａｌｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ＳＣ－ＦＤＭＡ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ　ＩＥＥＥ　１９ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏ－

ｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｐｅｎｏｎａｌ，Ｉｎｄｏｏｒ　ａｄ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｒａｄｉｏ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：１－５．

［５］Ｓｔｅｆａｎｉａ　Ｓｅｓｉａ，Ｉｓｓａｍ　Ｔｏｕｆｉｋ， Ｍａｔｔｈｅｗ　Ｂａｋｅｒ．ＬＴＥ－Ｔｈｅ

ＵＭＴＳ　ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅｏｒｙ　ｔｏ　ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．ＭＡ

Ｎｉ，ＷＵ　Ｇａｎｇ，ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓ　Ｐｏｓｔｓ　ａｎｄ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕ－

ｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｒｅｓｓ，２０１１：１２２－１６３ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）． ［ＬＴＥ－ＵＭＴＳ

长期演进理论与实 践 ［Ｍ］．马 霓，邬 钢，译．北 京：人 民 邮

电出版社，２０１１：１２２－１６３．］

［６］Ａｎｃｏｒａ　Ａ，Ｂｏｎａ　Ｃ，Ｓｌｏｃｋ　Ｄ　Ｔ　Ｍ．Ｄｏｗｎ－ｓａｍｐｌｅｄ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅ－

ｓｐｏｎｓｅ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＬＴＥ　ＯＦＤＭＡ

［Ｃ］／／ Ｐｒｏｃ　ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，

Ｓｐｅｅｃｈ　ａｎｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７．

［７］Ｈｏｈｅｒ　Ｐ，Ｋａｉｓｅｒ　Ｓ，Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ　Ｐ．Ｐｉｌｏｔ－ｓｙｍｂｏｌ－ａｉｄｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ　Ｃｏｍｍｕ－

ｎｉｃａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ　Ｍｉｎｉ－Ｃｏｎｆ　Ｗｉｔｈｉｎ　ＩＥＥＥ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎ

Ｃｏｎｆ，１９９７．

［８］ＹＡＮＧ　Ｌｉｈｕａ，ＲＥＮ　Ｇｕａｎｇｌｉａｎｇ，ＱＩＵ　Ｚｈｉｌｉａｎｇ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＬＴＥ　ｕｐｌｉｎｋ　ｍｕｌｔｉ－ｕｓｅｒ　ＳＣ－ＦＤＭＡ　ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ＢＵＰＴ，２０１１，３４ （６）：８６－９０ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［杨丽花，任光亮，邱 智 亮．ＬＴＥ上 行 多 用 户ＳＣ－ＦＤＭＡ系 统

中增强 信 道 估 计 方 法 ［Ｊ］．北 京 邮 电 大 学 学 报，２０１１，３４

（６）：８６－９０．］

［９］Ｐｒｏａｋｉｓ　Ｊ　Ｇ．Ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．５ｔｈ　ｅｄ．Ｍｃ　Ｇｒａｗ

Ｈｉｌｌ，２００９．

［１０］ＤＵＮ　Ｙｕｃｈｅｎｇ，ＤＵ　Ｓｈｕａｎｙｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＳＣＭ　ａｎｄ

ＳＣＭＥ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２１

（９）：４０－４１ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［顿 玉 成，杜 栓 义．ＳＣＭ 与ＳＣＭＥ

信道模型比较 ［Ｊ］．电子科技，２００８，２１ （９）：４０－４１．］

［１１］ＺＥＮＧ　Ｚｈａｏｈｕａ．ＬＴＥ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｍ］．Ｘｉａｎ：Ｘｉｄｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，２０１０：

１３３－１５０ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．［曾 召 华．ＬＴＥ基 础 原 理 与 关 键 技 术

［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，２０１０：１３３－１５０．］

·５７３３·


