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TD-LTE-A 上行信道估计中基于加权的插值算法*
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(重庆邮电大学 重庆市移动通信技术重点实验室,重庆 400065)

摘摇 要:TD-LTE-A 上行信道估计中的线性插值算法只利用数据两端的两个导频位置的信道响应进

行插值,不能很好拟合信道响应。 针对此问题,提出了基于加权平均的插值算法。 该算法以线性插

值算法为基础,首先利用连续 3 个导频位置的信道响应进行线性插值得到数据位置的两个初步插值

结果,再在此基础上引入权值 琢 ,最后对初步插值结果进行加权得到数据位置的信道响应。 在 EPA
环境下的 MATLAB 仿真结果表明,相对于线性插值算法,基于加权的插值算法在不过度增加计算复

杂度的情况下能降低系统的误比特率。
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A Weighted Interpolation Algorithm for TD-LTE-A
Uplink Channel Estimation

ZHANG Ai-ping,ZHANG De-min,ZHOU Yang
(Chongqing Key Lab of Mobile Communications Technology,Chongqing University of Posts and

Telecommunications,Chongqing 400065,China)

Abstract:In order to address the problem that the linear interpolation algorithm of TD-LTE-A uplink
channel estimation uses only two channels responding in pilot positions to interpolate the channel response
and failes to fit the channel response well,an interpolation algorithm based on weighted is proposed. The
algorithm is based on the linear interpolation algorithm. Firstly,the algorithm uses three consecutive chan鄄
nel responses of pilot positions and the linear interpolation algorithm to obtain two intermediate values and
then introduces the weights. Finally,the channel response of data positions is obtained by weighting the in鄄
termediate values. In EPA environment,the MATLAB simulation result show that compared with the linear
interpolation,this novel algorithm can reduce the bit error rate(BER) of the system without excessively in鄄
creasing the computation complexity.
Key words:LTE-A;uplink channel;channel estimation;interpolation algorithm

1摇 引摇 言

信道估计是 OFDM(Orthogonal Frequency Divi鄄
sion Multiplexing)系统和 MIMO-OFDM(Multiple In鄄

put Multiple Output OFDM)系统的关键技术之一,对

把 OFDM 与 MIMO 作为物理层关键技术的 TD-LTE

-A 通信系统的性能具有非常重要的影响。 信道估
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计的研究一直被作为移动通信系统研究的难点与热

点,其作为物理层接收端的算法,为信号检测提供条

件,对数据的恢复起着很关键的作用[1]。 目前,针
对信道估计的研究也比较多。 文献[2]研究了 LTE
-A 上行解调参考信号,文献[3]在 LS 算法的基础

上提出了一种迭代的算法,其利用有限冲激响应信

道之间的相关性从噪声中提取出相关的信道信息用

于信道估计可以提高信道估计的准确度。 因为上行

信道较低的信噪比,特别是在 MU-MIMO(Multiple
User MIMO)环境下不同的用户数据在相同的时频

资源上叠加造成用户之间的干扰,上行 MIMO -
OFDM 系统信道估计性能较差。 文献[4]提出了决

策导向的信道估计用于克服这些问题,但是该方法

的性能很大程度上取决于数据符号估计的准确性。
LTE-A 上行引入 MIMO 后由于每个发射天线上的

导频都在相同的位置上,这就对导频的设计和信道

估计提出了更高的要求。 因此,文献[5]研究了在

频率选择性 MU-MIMO 环境下的信道估计,提出了

一种基于样条插值的信道估计算法,但是为了提高

插值性能,又提出了一种新的可扩展的逆余弦离散

变换算法,以获得更加准确的信道估计。
以上文献,甚至是目前大部分对信道估计的研

究都集中在导频序列和导频位置的信道估计算法的

研究,对插值算法的研究相对较少,比如文献[2,5]
是对导频符号的研究可以更好地利用各导频符号之

间的正交性等特性进行信道估计,文献[3-5]是利

用不同的算法以提高导频位置信道估计的准确性。
而 TD-LTE-A 采用基于导频和内插的信道估计算

法,插值算法在很大程度上决定了信道估计的优劣,
因此本文对插值算法进行了研究并提出了基于加权

的插值算法。 本文的主要工作是:在信道估计中传

统的线性插值算法的基础上,提出了一种适用于

LTE-A 综合测试仪表或者实验设备开发的基于加

权的插值算法,并对其性能进行了 MATLAB 仿真验

证。 结果表明,利用该改进的算法相对于传统的线

性插值算法可以增加信道估计的准确度,降低系统

的误比特率。

2摇 LTE-A 系统中 PUSCH 信号模型

我们假设不存在空间相关性,那么对于每个接收

天线就是相互独立的。 在不考虑噪声的条件下,该接

收天线在每个 SC-FDMA(Single-carrier Frequency-
Division Multiple Access)符号位置上的接收信号与各

个发射天线的对应符号位置上信号的关系为
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其中, NT 为 发 射 天 线 数; X1, X2, … XNT
, Xn =

diag xn(0) xn(1) … xn(MPUSCH
sc -1{ }) 为第 n 个

发射天线上对应符号位置上所传数据的对角矩阵;
Y 为一个接收天线上对应符号位置上接收到的数

据,Y= y(0) y(1) … y(MPUSCH
sc -1[ ]) T;Hn 为第

n 个发射天线到该接收天线该符号位置的频率响

应, Hn = hf
n(0) hf

n(1) … hf
n(MPUSCH

sc -1[ ]) T;

hf
n(m)表示第 n 个发射天线到该接收天线的第 m 个

RE(Resource Element)上的频率响应,其中 n沂{1,
2,…,NT},m沂{1,2,…,MPUSCH

sc }。

3摇 LTE-A 系统中 PUSCH 的信道估计算法

与 LTE 上行单天线传输不同,LTE-A 系统上行

最大支持 4 天线发送和 4 天线接收。 由于每个发射

天线上的导频都映射在相同的位置上,不仅对导频

的设计也对信道估计提出了更高的要求。 对于不同

的天线端口,通过不同的循环移位值 琢n 使不同天线

的解调参考信号 ( Demodulation Reference Signal,
DMRS)通过频域码分复用的方式叠加在一起。

对于 PUSCH 发送端,normal CP 时解调参考信

号映射到每个层的资源栅格的位置如图 1 所示[6]。
对于接收端,每个层的 DMRS 占用的 RB(Resource
Block)通过频域码分复用的方式进行叠加。 若再按

照 LTE 中使用的 LS 信道估计算法进行频域均衡,
则会引入另一个天线的相同频域位置的干扰。 由于

接收天线接收到的是多个发射天线数据的叠加,而
每个发射天线的 DMRS 在时域和频域都混叠在一

起,所以只能利用不同天线的循环移位值 琢 的不

同,计算导频位置的信道响应。 为了分析简单,只介

绍层数与天线端口数相等的情况。 根据文献[5]可
·726·
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知,两个相邻天线的 琢n 的差值为 d = 2仔
NT

,其中 NT为

发射天线数。

图 1摇 DMRS 资源映射图
Fig. 1 DMRS resource map

根据不同天线上产生 DMRS 的循环移位值 琢n

的关系,考虑导频所映射的 SC-FDMA 符号的信道

模型,可以将等式(1)改写为

Y = X1移
NT

n = 1
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根据 DMRS 的模为 1 的特点,将等式(2)两边

分别乘以第一个发射天线发射导频信号对角阵的共

轭转置矩阵得到如下等式:
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其中,軈Y = 軃y(0) 軃y(1) … 軃y(MPUSCH

sc -1[ ]) T。 根

据 DMRS 的产生方式可以知道,任意两个层产生

DMRS 的循环移位值的差值是
2仔
NT

整数倍,即 琢i-琢 j =

k 2仔NT
,其中 k沂 0 1 … NT{ }-1 ,又因为函数 y =

ejx的周期为 2仔,所以等式(3)中对角矩阵中的元素

不管下标 n 取何值,对角矩阵中的元素都可以看作

以 NT为周期变化的。 由此得到矩阵
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令 P=FH,可以得到矩阵
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然后对矩阵 P 按行进行线性插值得到新的 P 矩阵。
由于矩阵 F 一定是可逆矩阵,所以,在等式 P =FH
的两边分别左乘 F-1,就可以得到各发射天线到该

接收天线导频位置的信道响应

Ĥ= Ĥ1 Ĥ2 … ĤN[ ]T
T。

4摇 LTE-A 中的线性插值算法

因为 LTE-A 系统的每个子帧的时间1 ms远小

于信道的相干时间,所以在一个子帧时间内,信道响

应可以看成近似相等的。 由于 PUSCH 整个带宽上

都映射了导频信号,所以只需要进行时域插值就可

以计算出所有数据子载波上的信道响应。 通过上一

节的方法分别计算出一个子帧内的第一个时隙和第

二个时隙里导频符号位置的信道响应 Ĥ1、Ĥ2 就可

以利用插值算法计算个发射天线到该接收天线数据

位置的信道响应[7-8]。
线性插值算法适用于信道频率响应基本符合线

性变化的低速移动环境,比如 LTE-A 测试仪表或实

验设备使用环境,其就是利用前后相邻的两个导频

子载波的信道响应来线性地计算出处于它们之间的

数据子载波上的信道响应。
在不进行跳频的情况下,LTE-A 系统中 PUSCH

的导频位置如图 1 所示。 在对于符号位置为 l,子载

波位置为 k 处的信道响应为

H(k,l)=
l2-l
l2-l1

伊H(k,l1)+
l-l1
l2-l1

伊H(k,l2) (7)

其中,l1、l2表示用作插值的导频符号在一个时隙中

的位置,H(k,l1)和 H(k,l2)分别表示用于插值的两

个导频的信道响应,H(k,l)为待估计的数据位置的
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信道响应。
在进行跳频的情况下,一个子帧中的两个时隙

相同编号的 RB 上都映射的数据,数据位置的信道

响应和不进行跳频的计算方式相同。 在两个时隙相

同编号的 RB 上,一个时隙中的 RB 映射了 PUSCH
数据,而另外一个没有时,对于该 RB 就利用邻近插

值算法,将导频符号位置上的信道响应作为整个时

隙内其他符号的信道响应进行插值。

5摇 可降低误比特率的改进型插值算法———
基于加权的插值算法

摇 摇 应用于 LTE-A 中 PUSCH 的传统的线性插值算

法,由于仅利用一个子帧内两个时隙中的导频符号

的信道响应来线性地计算出它们之间的数据符号上

的信道响应,不能很好地拟合信道响应,而高阶多项

式内插虽然能够更好地拟合信道响应,但计算复杂

度却随着阶数的增加而增加。 所以在线性插值算法

适用的低速移动环境,推荐一种在不过度增加计算

复杂度的情况下,提高数据符号位置信道响应估计

准确度的插值算法。
在连续两个上行子帧都用于传输 PUSCH 信息

时,为了更好地利用导频符号的信道信息以及更好

地拟合信道响应,可以利用前后相邻的两个子帧的

参考信号位置的信道响应来估计一个子帧中数据位

置的信道响应。
l1、l2和 l3表示用作插值的导频符号在一个帧中

的位置,H(k,l1)、H(k,l2)和 H(k,l3)分别表示对应

于 l1、l2和 l3的相邻两个子帧中用于插值的 3 个连续

导频的信道响应,取待估计位置 l 位于 l1和 l2之间。
在不进行跳频时,首先对 l1和 l2之间的数据位置进

行线性插值,得到符号位置为 l、子载波位置为 k 处

的信道响应为

H1 =H(k,l1)+
H(k,l2)-H(k,l1)

l2-l1
伊( l-l1)=

l2-l
l2-l1

伊H(k,l1)+
l-l1
l2-l1

伊H(k,l2) (8)

再利用 H(k,l2)和 H(k,l3)对 l2和 l3之间的数据位

置进行线性插值得到符号位置为 l、子载波位置为 k
处的信道响应为

H2 =H(k,l1)+
H(k,l3)-H(k,l1)

l3-l1
伊( l-l1)=

l2-l
l3-l1

伊H(k,l1)+
l-l1
l3-l1

伊H(k,l3) (9)

最后对由此得到的值进行加权求和,得到符号

位置为 l、子载波位置为 k 处的信道响应为

H=(1-琢)H1+琢H2,
即

H(k,l)= (1-琢) l2-l
l2-l1
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l-l1
l2-l1

伊H(k,l2
é
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其中,H(k,l)为待估计的数据位置的信道响应;琢 为

权值,由于 l1和 l2之间线性插值得到的值更准确,所
以 琢 取值在[0,0. 5]内。 在进行跳频的情况下,利
用相邻两个子帧中导频位置的信道响应进行线性插

值求得数据位置的信道响应。
该改进的插值算法相对于使用在 LTE 系统信

道估计中传统的线性插值算法而言可以有效地提高

一个子帧中导频符号两边数据符号位置信道响应估

计的准确度。 这种算法也有自己的缺陷:它只能用

于适合使用线性插值算法的信道条件比较好的环

境,如果在比较复杂的环境,多径所引起的时间选择

性衰落比较明显,不适用该算法。

6摇 仿真性能分析

为了验证以上算法的分析结果,以模块化的方

式来设计 LTE-A 系统物理层 PUSCH 的仿真平台。
图 2 为 PUSCH 基带链路结构图。

图 2摇 PUSCH 基带链路结构图
Fig. 2 PUSCH baseband link structure diagram
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通过 MATLAB 软件将本文描述的信道估计算

法用于仿真验证,观察误码率随 SNR 变化的情况。
由于 LTE - A 系统支持 1. 4 MHz、 3 MHz、 5 MHz、
10 MHz、15 MHz、20 MHz的可变带宽,支持 QPSK、
16QAM 和 64QAM 调制方式和支持 normal CP 和 ex鄄
tend CP,在实际系统中,根据调度信息的不同,这 3
个参数可能会动态变化。 为不失一般性,仿真参数

选择5 MHz传输带宽即 300 个子载波,16QAM 调制

方式,normal CP。 由于该算法适合信道条件比较好

的环境,所以采用 EPA 信道类型。 其他信道仿真参

数见表 1。
表 1摇 LTE-A 信道仿真参数

Table 1 LTE-A channel simulation parameters
仿真参数 参数取值 仿真参数 参数取值

IFFT 大小 2048 CP 类型 normal
调制方式 16QAM 信道类型 EPA
子载波数 300 子载波间隔 / kHz 15
采样间隔

/ MHz 30. 72 SC-FDMA 符号数 14伊2

信道模型 Rayleigh 衰落 噪声 AWGN

由于在相同的信道条件及误码率情况下,琢 取

不同的值有可能使信道估计的准确性发生变化,为
了找到性能最好的 琢,首先在相同的信道条件下,利
用 MATLAB 对 琢 值的不同引起系统误码率的变化

进行仿真。 仿真参数中信噪比取12 dB,其他参数和

表 1 所列相同。
图 3 是误比特率随 琢 的变化曲线。 由于该算法

考虑连续的两个上行子帧,对于前一个子帧中第二

个时隙里的最后 3 个 SC-FDMA 符号在 琢 = 0 时利

用第二个子帧中第一个时隙的导频位置信道响应进

行了线性插值,而传统的线性插值算法只利用该子

帧本身的导频位置的信道响应进行插值,故改进算

法的误比特率更低。

图 3摇 误比特率随 琢 的变化曲线
Fig. 3 BER vs. 琢

从图 3 可以看出,在相同信道条件和信噪比情

况下,琢 不同对系统的误码率有一定的影响,但是总

体来看改进型的插值算法相对于传统的线性插值算

法的误比特率较低,由于 琢 = 0. 1 时误比特率最低,
以下仿真采用 琢=0. 1。

图 4 和图 5 是误码率和均方误差随信噪比变化

曲线。 从图 4 和图 5 可以清楚地看出,Rayleigh 环

境相同的条件下,利用两种算法进行信道估计,系统

误比特率和均方误差都随信噪比的增加而减少。 但

是在相同信噪比下,利用改进型的插值算法系统的

误比特率和均方误差要比使用传统的线性插值算法

系统的误码率和均方误差更低。 综合以上两点,在
LTE-A 综合测试仪表或者实验设备的开发中,利用

这种改进型的插值算法比传统的线性插值算法可以

获得更准确的信道响应,从而降低系统的误比特率。

图 4摇 误码率随信噪比变化曲线
Fig. 4 BER vs. SNR

图 5摇 均方误差随信噪比变化曲线
Fig. 5 MSE vs. SNR

7摇 结束语

针对传统的线性插值算法不能很好地拟合信道

响应的问题,本文提出了基于加权的插值算法。 该
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算法相对于线性插值算法增加了插值所使用的导频

数量,引入了权值,从而使该算法更好地拟合信道响

应。 更如仿真结果所示,这种改进型的插值算法相

对于线性插值算法在不过度增加计算复杂度的前提

下,能更准确地进行信道估计,降低系统的误比特

率,并且可以根据信道信息调节 琢 使信道估计达到

最佳的状态。
以上结论是在假设一个 UE 能在连续两个或者

多个上行子帧中被调度的情况下得出的,但在实际

系统的上行动态调度中很少出现该情况,即使出现

这种情况也很难实现频率对齐。 但是在 LTE-A 综

合测试仪器仪表或者实验设备的开发过程中,常需

要对一个 UE 静态调度两个或者多个连续的上行子

帧,比如,按协议 36. 141 写测试例时,我们的操作方

法就是静态地把一个帧中的多个上行信道分配给一

个 UE,以对上行信道性能进行分析,对于频率很难

对齐的问题,我们也可以通过频偏估计进行改善。
所以该算法比较适用于 LTE-A 综合测试仪器仪表

或者实验设备的开发。 由于在不同的信道环境下,
使系统误比特率最低的 琢 的值是不同的,所以 琢 的

值的确定是一个比较复杂的问题,也是本文没有研

究的问题。 对于网络端可以根据 UE 上报的 CSI,确
定 琢 的取值,但是如何确定,以及采用怎样的方法

或算法是值得进一步研究的课题。
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