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ＬＴＥ系统中基于改进样条插值的信道估计方法
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摘要：上行控制信道（ＰＵＣＣＨ）格式１ ／ １ａ ／ １ｂ在长期演进（ＬＴＥ）系统中承载重要的控制信令，其信道
估计对系统性能有着重要影响。普通循环前缀（ＣＰ）时，ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ要利用时隙内３个连续
排放的导频进行插值需要考虑二阶插值或者三次样条插值。为了使其在ＴＤ － ＬＴＥ测试仪表系统中
得到高效实现，分析了两种插值算法，并提出改进的三次样条插值算法，即采用逐步外推的插值思想
估计时隙内边缘的数据符号，通过离线完成大部分运算，使得信道估计的实现在减小复杂度的同时
还降低了误比特率。
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１ 引言
ＬＴＥ系统采用了在移动通信技术演进中起主导

作用的正交频分复用（ＯＦＤＭ）接入技术，下行采用正
交频分多址技术，上行采用单载波频分多址技术
（Ｓｉｎｇｌｅ Ｃａｒｒｉｅｒ － Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＳＣ

－ ＦＤＭＡ），能够在２０ ＭＨｚ带宽内实现１００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的下
行峰值速率和５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的上行峰值速率［１］。

经过无线信道的信号通常会经历多径衰落、频
率选择性衰落，所以对解调之前的信号进行信道估
计在ＬＴＥ系统中具有重要意义。ＬＴＥ系统在发送端
插入导频，接收端利用导频进行信道估计，通过插值
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得到整个信道的信道频率响应。信道估计中常用的
插值算法有线性插值、二阶插值、三次样条插值、时
域插值等，二阶插值的性能优于线性插值［２］。时域
插值先将导频的信道频率响应通过ＩＤＦＴ转换至时
域，时域补零后再经ＤＦＴ转换至频域［３］，其插值性
能高效，但在ＤＳＰ处理器中实现的难度大。

本文对ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ进行基于导频的信
道估计，分析了二阶插值、三次样条插值这两种可以
应用于若干个连续导频分布的插值算法，推导出实际
应用公式，并且提出改进的三次样条插值，即采用逐
步外推的插值思想估计一个时隙内边缘的数据符号，
充分利用导频的信息对数据符号进行插值。结果表
明，改进的插值算法大部分计算都可以离线进行，而
且其性能相比于二阶插值、未改进的三次样条插值有
明显的提升，适用于ＴＤ － ＬＴＥ测试仪表的实现。

２ ＰＵＣＣＨ信道估计
２ ．１ ＰＵＣＣＨ简介

上行控制信道在ＬＴＥ系统中承载重要的控制信
令，在接收端对其进行精确的信道估计对整个系统性
能有着重要影响。根据控制信令中包含的信息种类，
即上行传输的调度请求（ＳＲ）、下行数据包的混合重传
请求确认（ＨＡＲＱ ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ）、信道质量指示器（ＱＩ）、
秩指示器（ＲＩ）、预编码矩阵指示器（ＰＭＩ），ＰＵＣＣＨ支持
１ ／ １ａ ／ １ｂ、２ ／ ２ａ ／ ２ｂ等几种格式。为了最小化传输控制
信令所需要的资源、利用频率分集，ＰＵＣＣＨ在一个子
帧（ｓｕｂｆｒａｍｅ）内的资源映射如图１所示。如果同时传
输探测参考信号和ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ，则ＰＵＣＣＨ
上最后一个ＳＣ － ＦＤＭＡ符号将留给探测参考信号，图
１中ＮＵＬＲＢ表示上行配置的带宽，ｎＰＲＢ表示物理资源块
的索引号，其中相同ｍ标号的两个资源块（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｂｌｏｃｋ，ＲＢ）是一个ＰＵＣＣＨ域［４］。

图１ ＰＵＣＣＨ资源映射
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ＰＵＣＣＨ

物理上行信道中用于信道估计的导频是解调参

考信号（Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｉｇｎａｌ，ＤＭＲＳ），它是
由通过对Ｚａｄｏｆｆ － Ｃｈｕ序列做循环扩展得到的频域
导频序列定义的。
２ ．２ 导频的估计算法

ＬＴＥ系统在频域的信道估计可以分为估计导频
的信道频率响应、数据符号插值两个子模块。基于导
频的信道估计有最小二乘（Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）、最小均
方误差（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＭＭＳＥ）等方法，ＭＭＳＥ
比ＬＳ性能好，但要求计算信道自相关矩阵，复杂度
高［５］。考虑到ＤＳＰ处理器的性能，本文选用ＬＳ算法
作为信道估计算法。ＬＳ算法就是使平方误差最小，
即^Ｈｐ ＝ Ｙｐ ／ ＸＰ，其中Ｙｐ表示接收到的导频，Ｘｐ表示本
地生成的导频，^Ｈｐ表示导频的信道频率响应估计值。
２ ．３ 插值算法

根据ＤＭＲＳ 的资源分布，对于扩展ＣＰ 的
ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ、普通ＣＰ的ＰＵＣＣＨ格式２ ／ ２ａ ／
２ｂ，其插值均可以采用时隙内线性插值；而对于普通
ＣＰ的ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ，由于其ＤＭＲＳ在每个时
隙内是３个连续分布的，所以估计该时隙内数据位
置上的信道频率响应不能利用线性插值，可以采用
二阶插值或者三次样条插值，两者在ＭＡＴＬＡＢ中存
在库函数Ｌａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐ、ｓｐｌｉｎｅ。但是在ＤＳＰ处理器
中要实现所述插值只能借助于代码，因此ＤＳＰ实现
的关键就是在保证优良性能的条件下尽可能降低复
杂度。
２ ．３ ．１ 二阶插值

已知函数ｆ（ｌ）在３个互异点ｌ０、ｌ１、ｌ２对应的函
数值分别为ｙ０、ｙ１、ｙ２，现构造一个插值函数ε（ｌ）＝
ａｌ２ ＋ ｂｌ ＋ ｃ，使得ε（ｌ）在插值节点ｌｉ处与ｆ（ｌ）在ｌｉ
处的值相等，即ε（ｌｉ）＝ ｆ（ｌｉ），（ｉ ＝ ０，１，２）。
ε（ｌ）的参数ａ、ｂ、ｃ直接由插值条件决定，即满

足下列代数方程组：
ａｌ２０ ＋ ｂｌ０ ＋ ｃ ＝ ｙ０
ａｌ２１ ＋ ｂｌ１ ＋ ｃ ＝ ｙ１
ａｌ２２ ＋ ｂｌ２ ＋ ｃ ＝ ｙ

{
２

由于ｌｉ互异，故上述方程组系数行列式非零，从
而ａ、ｂ、ｃ是存在且唯一的，利用二阶插值函数的拉
格朗日形式构造ε（ｌ）［６］。

令
ε（ｌ）＝ Ａ（ｌ － ｌ１）（ｌ － ｌ２）＋ Ｂ（ｌ － ｌ０）（ｌ － ｌ２）＋

Ｃ（ｌ － ｌ０）（ｌ － ｌ１）
由插值条件ε（ｌ０）＝ ｙ０，ε（ｌ１）＝ ｙ１，ε（ｌ２）＝ ｙ２可以
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确定待定常数Ａ、Ｂ、Ｃ，整理得插值函数ε（ｌ）为
ε（ｌ）＝ ｙ０ （ｌ － ｌ１）（ｌ － ｌ２）（ｌ０ － ｌ１）（ｌ０ － ｌ２）＋ ｙ１

（ｌ － ｌ０）（ｌ － ｌ２）
（ｌ１ － ｌ０）（ｌ１ － ｌ２）＋

ｙ２
（ｌ － ｌ０）（ｌ － ｌ１）
（ｌ２ － ｌ０）（ｌ２ － ｌ１） （１）

２ ．３ ．２ 三次样条插值
三次样条函数ｓ（ｌ）是一种分段函数，该函数及

其一、二阶导数在连接处都是连续的，它在节点ｌｉ
（ａ ＝ ｌ０ ＜ ｌ１ ＜…＜ ｌｎ － １ ＜ ｌｎ ＝ ｂ）分成的每个小区间
［ｌｉ － １，ｌｉ］（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）上是三次多项式，区间［ａ，
ｂ］上共需４ｎ个独立条件确定，由该函数及其一、二
阶导数的连续性和插值条件ｓ（ｌｉ）＝ ｆ（ｌｉ），（ｉ ＝ ０，１，
…，ｎ）可以分别提供３（ｎ － １）、ｎ ＋ １个独立条件，另
外两个独立条件可以由两个端点条件决定［７］。由于
在信道估计中，待估计信道频率响应的各阶导数未
知，所以端点条件设定为

ｓ′（ｌ０）＝ ｆ ｌ( )１ － ｆ ｌ( )[ ]０ ／ ｈ０
ｓ′ ｌ( )ｎ ＝ ｆ ｌ( )ｎ － ｆ ｌｎ( )[ ]－ １ ／ ｈｎ － １

ｈｉ ＝ ｌｉ ＋ １ － ｌｉ （２）
由于ｓ（ｌ）在每个子区间［ｌｉ － １，ｌｉ］上为三次多

项式，所以样条函数ｓ″（ｌｉ）在［ｌｉ － １，ｌｉ］上是线性函
数，记Ｍｉ ＝ ｓ″（ｌｉ），（ｉ ＝ ０，１，…，ｎ），则ｓ″（ｌｉ）在
［ｌｉ － １，ｌｉ］上可以表示为

ｓ″（ｌ）＝（１ － ｐ）Ｍｉ ＋ ｐＭｉ ＋ １ （３）
其中ｐ ＝（ｌ － ｌｉ）／ ｈｉ，ｈｉ ＝ ｌｉ ＋ １ － ｌｉ，对式（３）两边进
行两次积分，再代入插值节点整理得ｌ∈［ｌｉ，ｌｉ ＋ １］时
ｓ（ｌ）＝（１ － ｐ）ｆ（ｌｉ）＋ ｐｆ（ｌｉ ＋ １）－ ｈ

２
ｉ
６ ｐ（１ － ｐ）·

［（２ － ｐ）Ｍｉ ＋（１ ＋ ｐ）Ｍｉ ＋ １］，
（ｉ ＝ ０，１，２，…，ｎ） （４）
对式（４）求导可得ｓ′（ｌ），由ｓ′（ｌ）的连续性
ｓ′（ｌｉ ＋ ０）＝ ｓ′（ｌｉ － ０），（ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １）

得到Ｍｉ（ｉ ＝ ０，１，…，ｎ）满足方程组
μｉＭｉ － １ ＋ ２Ｍｉ ＋λｉＭｉ ＋ １ ＝ ｑｉ，（ｉ ＝ １，２，…，ｎ － １） （５）
且μｉ ＝ ｈｉ － １ ／（ｈｉ － １ ＋ ｈｉ），λｉ ＝ １ －μｉ，
ｑｉ ＝

６
ｈｉ － １ ＋ ｈｉ

［ｆ（ｌｉ ＋ １）－ ｆ（ｌｉ）ｈｉ
－
ｆ（ｌｉ）－ ｆ（ｌｉ － １）

ｈｉ － １
］（６）

由端点条件式（２）有λ０ ＝μｎ ＝ １，ｑ０ ＝ ｑｎ ＝ ０，再根据
公式（５）、（６）可以得到Ｍ０，Ｍ１，…，Ｍｎ，代入式（４）即
得三次样条函数的分段表达式。只要获得插值位
置，所述过程大部分都可以离线计算，使其实际应用
的复杂度大大降低。

３ 改进的三次样条插值算法
对于普通ＣＰ的ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ，由表２可

知，一个时隙内需要进行插值的数据符号数目等于
４个（Ｌ ＝ ０，１，５，６），ＤＭＲＳ的符号数目即插值节点数
目等于３个（Ｌ ＝ ２，３，４），在三次样条插值中相当于
ｌ０ ＝ ２ ＝ Ｌ２，ｌ１ ＝ ３ ＝ Ｌ３，ｌ２ ＝ ４ ＝ Ｌ４，对应的函数值
ｆ（ｌ）即子载波ｋ上所有ＤＭＲＳ的信道频率响应分别
为Ｈ（ｋ，Ｌ２）、Ｈ（ｋ，Ｌ３）、Ｈ（ｋ，Ｌ４）。可见，待插值数
据分布于ＤＭＲＳ的两边，不属于任何分段区间，所以
相当于在插值区间外作插值运算，进行外插会产生
一定的误差，为了减小这种误差，提出一种改进的三
次样条插值算法。

改进的三次样条插值算法在所述一个时隙内的
操作思想描述如下：

Ｓｔｅｐ１ 计算数据位置Ｌ ＝ １，５处的估计值
Ｈ^（ｋ，Ｌ１）、^Ｈ（ｋ，Ｌ５）：利用子载波ｋ上位置Ｌ ＝ ２，３，４
的所有ＤＭＲＳ的信道频率响应进行三次样条插值，
得到区间［Ｌ２，Ｌ３］、［Ｌ３，Ｌ４］上的多项式，令与ＤＭＲＳ
相邻的数据位置Ｌ ＝ １，５分别满足区间［Ｌ２，Ｌ３］、
［Ｌ３，Ｌ４］上的多项式，按照所述样条插值过程可得估
计值^Ｈ（ｋ，Ｌ１）、^Ｈ（ｋ，Ｌ５）。

Ｓｔｅｐ２ 计算数据位置Ｌ ＝ ０，６处的估计值
Ｈ^（ｋ，Ｌ０）、^Ｈ（ｋ，Ｌ６）：将子载波ｋ上位置Ｌ ＝ １，２，３，
４，５的符号都看作位置Ｌ ＝ ０，６用于信道估计的
ＤＭＲＳ，根据样条插值原理得到区间［Ｌ１，Ｌ２］、［Ｌ２，
Ｌ３］、［Ｌ３，Ｌ４］、［Ｌ４，Ｌ５］上的多项式，令数据位置Ｌ ＝
０，６分别满足两端区间［Ｌ１，Ｌ２］、［Ｌ４，Ｌ５］上的多项
式，按照所述样条插值过程可得估计值^Ｈ（ｋ，Ｌ０）、
Ｈ^（ｋ，Ｌ６）。
可见，所述插值算法利用与ＤＭＲＳ相邻的数据

位置估计值对边缘位置的数据进行三次样条插值，
同时两次利用ＤＭＲＳ的信息，使得符号间信道频率
响应的变化更加平滑，估计值更加准确。所述插值
过程只描述了ＰＵＣＣＨ上３个连续ＤＭＲＳ的情况，实
际上改进的样条插值算法适用于３个以上任意多个
连续数据的插值运算，可以应用到其它通信系统中，
值得推广使用。

４ 设计与实现
４ ．１ ＤＳＰ处理器

本系统选用ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５作为开发使用的ＤＳＰ
·８０１·
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芯片。该芯片属于高速定点ＤＳＰ，最高时钟频率为
１ ．２ ＧＨｚ，１６位定点处理性能达９ ６００ ＭＩＰＳ。
４ ．２ 信道估计的ＤＳＰ实现

终端所使用的导频是由网络端分配的，在进行
信道估计时，网络端将会重新生成本地导频，放置于
分配的内存区中。网络端对于上行信道数据的处理
以子帧为周期进行，每接收一个子帧的数据就会对
其进行Ａ ／ Ｄ转换，然后根据上行信道采用的ＣＰ类
型进行去ＣＰ处理，在ＦＰＧＡ模块完成ＦＦＴ后传送到
ＤＳＰ处理器。网络端要对从上行信道接收到的数据
进行处理，需要区分上行共享信道与上行控制信道，
若是ＰＵＣＣＨ，再判断具体采用的格式。根据上述获
取的信道信息，先将经过ＦＦＴ处理后的数据进行解
资源映射，得到接收的ＤＭＲＳ与数据符号，再将两路
数据分别存储。

利用ＬＳ算法完成对各天线上ＤＭＲＳ的估计，算
法中只涉及到一个除法。由于本地生成的ＤＭＲＳ模
值为单位１，所以接收到的ＤＭＲＳ序列与本地生成
的ＤＭＲＳ序列的复数相除相当于前者与后者的共轭
相乘。为了保证量化精度，需要将相乘结果的实部、
虚部的最大值保存，再根据最大值进行归一化操作。

上行信道的ＤＭＲＳ在一个子帧内呈块状分布，
在频率方向上都有ＤＭＲＳ符号，所以对数据符号插
值只需要在时间方向上进行。利用数据所处的位置
可以离线计算三次样条插值的各参数，最后将数据
的估计值用ＤＭＲＳ估计值表示出来，并将表示值以
数组的形式存放在内存中。设计插值程序为按照时
隙内子载波递增的方向进行，即完成一个子载波上
的全部数据插值后再对下一个子载波进行操作。
４ ．３ 流程描述

综上所述，ＰＵＣＣＨ信道估计的ＤＳＰ实现主要基
于以下６个步骤：

（１）将经ＦＦＴ处理后的一个子帧数据读取至
ＤＳＰ处理器；

（２）根据高层配置的ＰＵＣＣＨ的ＲＢ数目、ＣＰ类
型、格式等参数完成信道类型判断；

（３）将各天线上待处理的数据进行解资源映射，
把解得的ＰＵＣＣＨ数据及ＤＭＲＳ分别放入分配的内
存区；

（４）在接收端生成本地的ＤＭＲＳ，放入分配的内
存区；

（５）采用ＬＳ算法获得ＤＭＲＳ符号的信道估计值；

（６）读取内存中离线计算的参数，应用改进的三次
样条插值估计ＰＵＣＣＨ数据符号处的信道频率响应。
４ ．４ 性能分析

在ＭＡＴＬＡＢ仿真环境下对论文所提出的插值算
法进行了仿真，并与二阶插值、三次条插值进行了比
较。仿真条件选取如下：上行信道是１ × ２天线的ＭＩ
ＭＯ模型，信道类型是普通ＣＰ的ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／
１ｂ，带宽为５ ＭＨｚ，即上行的ＲＢ数目是２５个，每个子
帧只有一个终端，则分配给ＰＵＣＣＨ的ＲＢ数目是１
个，ＦＦＴ大小是２ ０４８，并且不同时传输探测参考信号。

图３给出了各种插值算法在扩展步行Ａ（Ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄ Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ Ａ，ＥＰＡ）、多普勒频移５ Ｈｚ信道条件
下的仿真性能。对比基于ＬＳ信道估计的二阶插值、
三次样条插值以及改进的样条插值算法可知，由于
改进的样条插值算法两次利用ＤＭＲＳ的信息，比前
两者的插值都更为可靠，其误比特率明显最低，所以
性能最优。

图２ ＥＰＡ ５ Ｈｚ信道估计的插值算法性能对比
Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ＥＰＡ ｗｉｔｈ ５ Ｈｚ

在ＤＳＰ处理器的软件实现中，通过优化程序循
环体、指令并行，充分利用程序中的“ＮＯＰ”指令［８］，
按照上述仿真条件设计程序，经过程序运行，可以得
到采用改进的三次样条插值进行信道估计时主要模
块的最大执行周期数目（Ｃｙｃｌｅ）数目，如表１所示。

表１ 各模块指令周期
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｕｌｅ
模块 周期／ ｃｙｃｌｅ

ＤＭＲＳ产生 ５８ ０００ × ２
解资源映射 ５ １００ × ２
ＬＳ估计 ２ ６００ × ２

改进的样条插值 １ ８００ × ２
总和 １３５ ０００

·９０１·
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ＴＭＳ３２０Ｃ６４５５芯片的最高时钟频率为１．２ ＧＨｚ，即
在一个子帧的１ ｍｓ时间内可以完成１２ × １０６ ｃｙｃｌｅ的
计算，本文方案的主要模块只需要１３５ × １０５ ｃｙｃｌｅ，完
全可以满足系统实时处理的需要。由于二阶插值、三
次样条插值以及改进的样条插值大部分的计算都可
以离线进行，三者在不同数据位置处的估计值都可以
用ＤＭＲＳ的信道频率响应表示出来，所以在ＤＳＰ实现
的复杂度都是相当低的，具有高效的实时处理能力，
但是改进的样条插值性能是最优的。

通过以上分析可知，改进算法不仅保证了插值
计算的低复杂度，还降低了误比特率，因此非常适合
ＴＤ － ＬＴＥ系统的要求，可以应用于该系统的实现。

５ 结束语
ＬＴＥ系统要求提供速率更高的数据业务，因此

对系统的实时性要求也更高。本文介绍了ＬＴＥ上
行控制信道的承载内容及映射方式，对现有的信道
估计插值算法进行了详细分析，提出了一种基于
ＤＳＰ的ＰＵＣＣＨ格式１ ／ １ａ ／ １ｂ信道估计插值模块的实
现方案。通过分析其实现复杂度以及定点运算性能
表明，该方案可以满足实时处理的要求，在保证低实
时处理复杂度的条件下，其信道估计性能得到明显
提升，对ＬＴＥ系统物理层的软件开发工作具有重要
的意义，同时也为其它通信系统提供了一种插值实
现方案，值得推广使用。
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