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LTE-A中一种改进的基于DFT的信道估计算法
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摘要:结合实际LTE-A(增强型长期演进)系统,研究了基于DFT(离散傅里叶变换)的信道估计算法,针对其存在的CIR(信

道冲激响应)能量泄露问题,提出了一种改进的DFT算法,利用递推数列重构CIR,抑制噪声并减小能量损失,并将处理后的

CFR(信道频域响应)抖动点用LS(最小二乘)结果进行替换,进一步抑制吉布斯现象。仿真结果表明,改进算法的性能优于

LS和传统DFT算法。
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Abstract:ThispaperstudiesDFTbasedchannelestimationalgorithmforpracticalLTE-Asystem.Inordertosolvetheenergy
leakageproblemofChannelImpulseResponse(CIR)basedonDFTchannelestimationalgorithm,anovelDFTbasedchannel
estimationmethodisproposed.TheproposedmethodreconstructstheCIRbyrecurrencesequenceinordertosuppressthe
noiseandreservetheCIRenergy.TheproposedmethodalsoreplacesthejitterpointsofChannelFrequencyResponse(CFR)
withtheresultofLeastSquare(LS)algorithminthecorrespondingpositiontofurthersuppressGibbsphenomenon.Simula-
tionresultsshowtheperformanceofproposedmethodisbetterthanthoseofLSandclassicDFTbasedalgorithms.
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0 引 言

LTE-A(增强型长期演进)进一步提高了频谱

效率和对高速场景的支持,沿用了 OFDM(正交频

分复用)和 MIMO(多输入多输出)技术作为物理层

核心技术,这些关键技术的性能很大程度上依赖于

信道估计的精度,因此,信道估计在LTE-A系统中

尤为重要。
常用的信道估计方法有LS(最小二乘)、DFT

(离散傅里叶变换)以及 MMSE(最小均方误差)。

LS算法简单,但忽略了噪声影响,性能较差;MMSE
算法复杂度高,而且需要获得信道的先验信息,但性

能最好;DFT算法的复杂度和性能介于上述两者之

间,并且可通过FFT(快速傅里叶变换)快速实现,
具有很好的实用价值,所以目前的LTE-A系统中

仍以DFT算法为主。但由于实际系统中多径时延

通常都不是系统采样间隔的整数倍以及虚载波的存

在[1],DFT算法在时域去噪时会存在能量泄漏问

题,并且由于LTE-A系统中采用的是基于导频的

信道估计方法,导频个数越少,变到时域上相对的能

量泄露就越大,这会导致高信噪比下的信道估计性

能恶劣。本文提出一种改进的DFT算法,仿真结果

表明,该算法可有效地提高系统性能。

1 LTE-A系统基带模型

假设LTE-A系统总子载波数为 N,有效子载

波数为Nr,则LTE-A系统模型可用下式表示:
Y(k)=X(k)H(k)+W(k),
     k=0,1,…,N-1, (1)

式中,k为第k 个子载波;H(k)为理想信道频域响

应系数;X(k)为频域发送端信号;Y(k)为接收到的

频域信号,W(k)为叠加在频域信号上均值为0的高

斯白噪声。为了避免由于过采样或发送/接收滤波

对数据信号带来的畸变[2],系统一般都需要引入虚

载波,虚载波不属于所设计系统的可用频带范围,不
能用于系统中的任何目的,因此在后续分析中,虚子

载波位置上的 H(k)用0代替。
信号在多径衰落信道中传播,CIR(信道冲击响

应)可以表示为抽头延迟线性模型[3]

h(n)=∑
L-1

l=0
hlδ(n-τl), n=0,1,…,N-1, (2)
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式中,n为观察时间(对采样间隔Ts归一化);L为信

道的多径数;τl 为第l条路径的时延(对采样间隔Ts

归一化);hl 为第l条路径的复信道增益。假设CIR
长度不超过CP(循环前缀),则该信道对应第k个子

载波的CFR(信道频域响应)H(k)为

H(k)=∑
L-1

l=0
hle-j

2π
Nkτl, k=0,1,…,N-1。 (3)

2 信道估计算法

2.1 导频分布

LTE-A系统下行链路中存在多种导频,分别为

CRS(小区专属参考信号)、DMRS(解调参考信号)
和CSI-RS(信道状态信息参考信号)。考虑到波束

赋形情况下用户采用DMRS进行信道估计,并且

DMRS数 量 随 用 户 所 占 的 时 频 资 源 带 宽 而 变

化[4-5],相比其他导频,基于DMRS的信道估计更具

实用意义,因此本文以DMRS作为信道估计导频进

行研究。图1所示为常规CP时,用户被分配一对

PRB(物理资源块),端口7上的 DMRS在 OFDM
资源格中的分布情况。图中,I表示OFDM 符号编

号。
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图1 DMRS分布情况

2.2 导频位置信道估计

LS算法的原理是使接收数据与无噪声数据之

差的平方最小。在式(1)的基础上,针对DMRS,假
设目标 OFDM 符号上 DMRS所占子载波位置为

p,则可得

Y(p)=X(p)H(p)+W(p) , (4)
于是,该DMRS位置的LS算法信道估计为

HLS(p)=Y(p)/X(p)=H(p)+W(p)/X(p), 
(5)

可以看出,LS算法计算量小,但其忽略了噪声的影

响,在低信噪比下性能较差。为了减小噪声对LS
算法的影响,在LS算法的基础上提出DFT信道估

计算法。
对于DMRS而言,传统DFT算法的处理流程

如图2所示。由于OFDM 符号的长度远大于信道

的最大时延,对LS的结果进行IDFT(离散傅里叶

逆变换)得到的CIR大部分能量都集中在相对少数

几个采样点上[6],且主要集中在首尾两端,DFT时

域去噪就是利用该特点。但在高信噪比下,噪声的

影响已经不大,而去噪时损失的信道能量相对较大,
这就使得算法性能明显下降。
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图2 传统DFT算法处理过程

2.3 改进的DFT算法

改进算法是在传统算法的基础上,进一步地抑

制信道能量损失。通过仿真分析可以得出,越靠近

CIR中间的信道,能量越小,由此可构造递推数列来

重构CIR,使其逼近理想信道的CIR,最后再对能量

泄露造成的频域抖动点作替换处理,进一步减小能

量损失,从而获得较为精确的信道估计。图3所示

为改进DFT算法的流程图。
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图3 改进DFT算法的流程图

首先对LS的结果 HLS(p)进行频域线性插值,
获得用户所占带宽的全部子载波频域响应系数

ĤLS(k),再 对 ĤLS(k)进 行 IDFT,得 到 时 域

ĥLS(k)。 频域插值可使时域CIR点数增加,利于后

续的替换处理,具体在替换处理时说明。
对CIR 分段重构处理。假设用户被分配的

PRB对数为 G,则用户所占子载波数为 Num =
G*NRB

sc,NRB
sc 表示一个PRB的频域子载波宽度,可

将ĥLS(k)划分为4个区间,分别为[1,G]、[G+1,
Num/2-1]、[Num/2,Num-G-1]和[Num-G,

Num],各个区间按以下步骤处理:
(1)对于第1段区间,̂hLS(1∶G)保持不变。
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(2)对 于 第 2 段 区 间,先 求 出 区 间 段

ĥLS(Num/2-G∶Num/2+G)的平均值mean,再
按照下式进行重构,

ĥLS(G+1)=mean

ĥLS(n)=̂hLS(n-1)·
[(n-G+1)/2]
[(n-G+1)/2]+1

,

   n=G+2,…,Num/2-1 。 (6)
(3)对于第3段区间,按照下式进行重构:

ĥLS(Num-d)=̂hLS(Num-d+1)·
[(d+1)/2]
[(d+1)/2]+1

, d=G+1,…,Num/2。 (7)

(4)对于第4段区间,按照下式进行重构:

ĥLS(Num-d)=̂hLS(Num-d+1)·
[(d+1)/2]

[(d+1)/2]+1.5
, d=1,2,3,…,G 。(8)

将重构过的ĥLS(k)用ĥdft(k)表示,图4所示为各种

算法的CIR幅度,横坐标表示用户所占带宽内的子

载波数,图中表示10个PRB。从图中可以看出,改
进算法重构后的CIR更接近理想信道。
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图4 各种算法的CIR幅度

最后,对ĥdft(k)进行DFT,得到 Ĥdft(k)。 图5
所示为不同信道估计的CFR能量谱,可以看到,在
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图5 20dB下CFR能量谱

20dB高信噪比时,̂Hdft(k)的两端存在明显的抖动

现象,这是由于时域去噪时不可避免地损失了一部

分信道能量,变到频域时会产生吉布斯现象,为了抑

制抖动,对首尾部的抖动点作替换:

Ĥdft(1∶αG)=ĤLS(1∶αG),

Ĥdft(Num-αG+1∶Num)=
ĤLS(Num-αG+1∶Num) , (9)

式中,α为替换系数,选取不同的α值会带来不同的

替换效果。α值越大,高信噪比下的性能就越接近

LS算法性能,但低信噪比下的性能就越差;α值越

小,高信噪比下性能越差,但低信噪比下性能会变

好。从这里可以看出,如果CIR的点数太少,替换

后的性能基本与LS算法一致,所以前文需要进行

频域插值。为了取得折衷性能,通过大量的实验仿

真,本文选取α=1.2。

3 仿真结果分析

仿真平台按照LTE-AR11物理层协议进行搭

建,系统采用的仿真参数如下:系统带宽为20MHz,

IFFT变换点数为2048,有效子载波数为1200,用
户所占子载波数为120(即10个PRB带宽),采用

连续资源分配方式,导频为 DMRS,传输模式为

TM8,双流波束赋形传输方案,调制方式为 QPSK
(正交相移键控),载波频率为2.3GHz,信道模型为

EPA(扩展步行者信道模型)信道,高斯白噪声,移
动速度为5km/h。

图6所示为几种算法的误比特率对比。从图中

可以得出,在信噪比较低时,传统DFT算法和改进
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图6 几种算法的误比特率对比

的DFT算法性能相当,均优于LS算法;随着信噪

比增加,传统DFT算法性能变差,逐渐不如LS算

法,这是由于时域去噪的同时损失了一部分信道能

量,在低信噪比时由于噪声的影响占据主导地位,去
噪带来的性能增益大于能量损失带来的性能衰减,
故而性能整体上是提升的。但随着信噪比的升高,
噪声的影响逐渐减小,此时去噪带来的性能增益逐

渐小于能量损失带来的性能衰减,故整体上性能会

下降,甚至比LS算法更差。而改进DFT算法由于

在去噪的同时又抑制了信道能量的损失,所以即使

随着信噪比的增加,改进算法的性能依然可以得到
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保障,而且复杂度不高,整体上优于传统DFT算法,
可以用于实际的LTE-A系统,具有很好的实用价

值。

4 结束语

本文对LTE-A系统下行链路中的信道估计问

题进行了研究,考虑到实际LTE-A系统中路径时

延并非采样间隔的整数倍,并且系统存在虚载波,使
用传统DFT时域去噪方法会产生CIR能量泄露,
特别是当DMRS导频数量较少时泄露相对较大,此
时直接置零去噪已经不太适用。针对以上情况,本
文提出了一种改进的DFT信道估计方法,通过递推

重构和替换处理,改进算法可以有效地抑制噪声并

减小信道能量损失,在只增加少量复杂度的情况下,
提高了信道估计和整个系统的性能,具有很好的实

用价值。
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结合以上分析,光线2与3之间光线的反射率为

Rθ23,θ( )33 = 1
θ23-θ33∫

θ23

θ33
Rn(β)dβ 。 (14)

在光线2与3之间的区域内,反射光占该区域光束

的比例为

η2=(1-η1)R 。 (15)
代入参数,得到η1=76.5%,η2=8.4%,总耦合效率

为η=η1+η2=84.9%。
3.3 VCSEL的位置计算

由图4可知,假设A1A0=r1,A0A3=r2,由几

何关系可得

r1=ltgθ10+(r2-r1)tgθ11+2r1tgθ12, (16)
式中,l为 VCSEL发光点到光纤的距离。结合式
(2)~(5)可知,VCSEL与光纤耦合的最大工作距

离lmax 为

lmax=r1-(r2-r1)tgθ11-2r1tgθ12
tgθ10

 ,(17)

代入数据可得lmax=117.63μm。

4 结束语

本文研究了云计算环境下AOC的相关特点和

制作工艺,对目前AOC的生产工艺进行优化,通过

COB技术,得到多模粘装精度在±5μm,光损耗约

为0.5dB,耦合效率大于90%。同时对该工艺下的

VCSEL位置进行了计算,首次得到VCSEL到光纤

阵列的最大距离为117.68μm;使用光纤阵列45°角
切割耦合端面,首次得到耦合工艺效率约为85%。
结果表明,所采用的COB技术与45°反射面光纤耦

合工艺能够满足低成本高效率的生产要求,提高了

AOC的耦合效率,为大数据、云计算的进一步研究

提供了思路。
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