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一种适用于LTE上行链路的低复杂度信道估计算法① 
刘 琨，刘洪武，张小林 
(南昌航空大学 信息工程学院，南昌 330063) 

摘 要：提出了一种适用于 3GPP 长期演进（Long Term Evolution, LTE）系统上行链路的信道估计算法。为了降

低抑制噪声过程中信道能量的损失，该算法对最小二乘（Least Square, LS）算法的时域结果采用从中间向两端搜

索的方式进行能量检测。仿真结果表明，该算法与 LS 算法、传统的基于 DFT 的估计算法、线性最小均方误差

（Linear Minimum Mean Square Error, LMMSE）算法及负指数 LMMSE 算法相比，性能良好，且易于实现，具有

很好的实用性。 
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A Low Complexity Channel Estimation Algorithm for LTE Uplink 
LIU Kun, LIU Hong-Wu, ZHANG Xiao-Lin 
(College of Information Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

Abstract: This paper proposed a channel estimation algorithm for 3GPP Long Term Evolution (LTE) uplink. In order to 
reduce the loss of channel energy in the noise suppression process, the proposed algorithm detected the energy for the 
time-domain result of the Least Square (LS) algorithm by the method of searching from the middle to both sides. 
Simulation shows that, comparing to the LS algorithm, the traditional DFT based channel estimation algorithm, the 
Linear Minimum Mean Square Error (LMMSE) algorithm and negative-exponential LMMSE algorithm, the proposed 
algorithm has good performances and is prone to implement, which has strong practicability. 
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1 引言 

LTE 作为下一代无线宽带通信技术的主导标准，

为无线宽带化的实现和移动互联网的应用带来了无限

可能，因此世界各国都在加紧对其技术的研究和完善。

在 LTE 上行链路中，考虑到系统终端的发射功率受限，

而正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multi- 
plexing, OFDM)技术具有非常高的峰均比，因此采用

了单载波频分多址（Single-Carrier Frequency Division 
Multiple Access, SC-FDMA）方案[1]。在 SC-FDMA 系

统中由于引入了循环前缀，故在接收端可采用简单的

频域均衡来消除码间干扰，而这就必须知道信道的频

率响应，因此在频域均衡之前必须先进行信道估计。 

 
 
信道估计的准确度将直接影响到整个系统的性能。 

信道估计算法可分为盲估计算法和基于导频辅助

的信道估计算法两种。而基于导频辅助的信道估计算

法以其收敛速度快，估计精度高等优点在实际系统中

得到广泛应用。在各种基于导频辅助的信道估计算法

中，基于 DFT 的信道估计算法由于其性能良好且易于

实现，而备受关注[2-6]。 
在 SC-FDMA 系统中，为了避免过采样等对信号

带来的影响，一般都采用了空子载波，而这必然给基

于 DFT 的信道估计带来不利影响。针对 LTE 上行链路

的这种实际情况，本文提出了一种低复杂度的信道估

计算法，并利用 MATLAB 实现了该算法的仿真。 
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2 系统模型 
在 LTE 上行链路中，导频插入方式采用的是块状

导频[1]。假设系统的总子载波数为 N，其中可用子载

波数为 M，则系统可用矩阵形式表示为 

Y XH W= +            (1) 

式中 Y 为接收端的频域信号，为一个 1M × 的向量；X
为一个M M× 的对角矩阵，其对角线上的元素为发射

端的频域信号；H 为信道的频率响应向量；W 为独立

高斯噪声向量。 
对于多径衰落的信道，其单位冲激响应 h(n)和频

率响应 H(k)可分别表示为: 
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式(2)、(3)中，hl、τl分别表示第 l 径的信道衰落系数

和信道时延，L 表示信道的多径数。 
 
3 LTE上行链路信道估计 

传统的基于导频辅助的信道估计算法包括 LS 信

道估计算法、LMMSE 信道估计算法、负指数 LMMSE
信道估计算法以及基于 DFT 的信道估计算法等。 
3.1 传统的信道估计算法 

LS 信道估计算法是最简单的一种信道估计算法，

该算法只需知道发送导频信号和接收到的导频符号即

可。LS 估计器每估计一个信道衰落系数仅需一次乘法

操作，因此运算量非常小。但由于 LS 准则没考虑噪声

的影响，所以其估计的结果将受到噪声的严重影响。 
LMMSE 信道估计算法以最小化均方误差为准则，

是对 LS 估计的最佳线性滤波。由于该算法利用信道的

统计相关性很好地抑制了噪声的影响，因此具有很好的

信道估计性能。但该算法运算量太大，复杂度太高，且

需要知道多径信道各径的幅度方差和传输时延，而这在

实际系统中一般是很难获得的，因此其实用性较差。 
负指数 LMMSE 信道估计算法是一种简化近似的

LMMSE 算法，它假定信道的多径时延服从均匀分布，

信道延迟功率谱呈指数分布。该算法虽然不必精确估

计出多径信道各径的功率和时延特性，但却必须要获

知信道的最大时延和均方根时延，其复杂度依然很大。 
3.2 基于 DFT 降噪处理的信道估计算法 

考虑到在时域内信道能量主要集中在相对较少的

采样点上，因此可利用这个特性在时域内进行降噪处

理，以提高 LS 信道估计的精度，由此便出现了基于

DFT 的信道估计算法。由于该算法易于实现且性能良

好，所以备受关注。 
但由于 SC-FDMA 系统中存在大量的空子载波，

这将给基于 DFT 的信道估计带来一定的问题。假设空

子载波对称分布在信道频率响应 H(k)的两端，经离散

傅里叶逆变换后得到信道单位冲激响应的估计 ĥ (n)为 
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上述推导是在空子载波对称分布在信道频率响应

H(k)两端的假设条件下得出的，而对于任意分布的空

子载波的情况，只需补偿一个相位[7]。 
图 1 所示为 N=128，M=72 时，利用部分信道频

率响应（空子载波置 0）得到的信道单位冲激响应。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 利用部分信道频率响应得到的信道单位冲激响应 

 
从公式(4)、(5)和图 1 可以看到，当存在空子载波
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时将导致信道能量的扩散，信道能量的集中性遭到一

定程度的破坏。此时信道能量主要集中在符号的两端，

符号中部的扩散能量很小，一般小于噪声能量，因此

可采用能量检测的方法来抑制噪声[8]。通过上述分析，

本文提出了一种低复杂度的信道估计算法，以适用于

LTE 上行链路。该算法描述如下： 
1) 利用 LS 信道估计算法得到非空子载波的信道

频率响应估计，并将空子载波置 0； 
2) 通过离散傅里叶逆变换得到信道单位冲激响

应估计 ˆ ( )LSh n ； 
3) 定义 

2ˆ( ) ( )    ,   1,2, ,LSP n h n n N= = ⋅ ⋅ ⋅          (6) 

4)为了减小算法对噪声的敏感性，对 P(n)分别做

公式(7)、(8)的运算，将其结果
1s
k 、

2s
k 作为判决对象，

判决规则：在公式(7)中，s 取值从 ( / 2 15)N − 开始，逐

次递减到 10。并将第一次大于等于某一门限值的
1s
k 所

对应的 s 值记为 1s 。如果未找到满足上述条件的 s 值，

则令 1 9s = 。在公式(8)中，s 取值从 ( / 2 15)N + 开始，

逐次递增到 ( 9)N − 。同样，将第一次大于等于某一门

限值的
2s
k 所对应的 s 值记为 2s 。如果未找到满足上述

条件的 s 值，则令 2 8s N= − 。考虑到门限值的选取要

在虚警概率和检测概率之间折中，因此可取门限值为

2.55； 
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5) 找出 1 2s n s< < 范围内 P(n)的最大值 maxP ； 
  6) 将 ˆ ( )LSh n 中满足条件 

max( )P n P≤                     (9) 

的离散时间采样点处的采样值置 0，得到 'ˆ ( )LSh n ； 
7) 对 'ˆ ( )LSh n 做离散傅里叶变换，便得到降噪处理

后的信道频率响应估计 Ĥ (k)。 
 

4 仿真结果 
本节在LTE上行链路平台上，对LS算法、LMMSE

算法、负指数 LMMSE 算法及本文所提出的算法进行

了仿真分析。 
仿真按照文献[1]的协议标准，一个无线帧中包含

20 个时隙，每个时隙包含 7 个符号块，其中第 4 个符

号块用于传送上行参考信号，其余 6 个符号块用于传

送数据。系统的其他仿真参数如表 1 所示。 
表 1 仿真参数 

参 数 值 备 注 

系统带宽 20MHz  

总子载波数 2048  

可用子载波数 1200  

子载波间隔 15kHz  

160 个采样点 每时隙的第一个符号
循环前缀 

144 个采样点 其他符号 

调制方式 QPSK  

信道模型 EPA 信道  

图 2 和图 3 分别为在 LTE 上行链路中，采用不同

信道估计算法时的均方误差（Mean Squared Error, 
MSE）性能曲线和系统误比特率（Bit Error Rate, BER）
性能曲线。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 MSE 性能曲线 
 

由图 2 可见，LS 信道估计抑制噪声的能力较差，

因此其 MSE 性能最差。传统的基于 DFT 的信道估计

在低信噪比时，由于对噪声的抑制效果与有效径能量

损失相比所占比例较大，因此其 MSE 性能好于 LS 算

法，但随着信噪比的升高，有效径能量的损失所占比

例增大，传统的基于 DFT 的信道估计的性能受到严重

影响，并且造成“地板效应”。理想 LMMSE 信道估计
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由于获得了最优的信道相关矩阵，因此其 MSE 性能是

最优的。对于已知信道的最大时延和均方根时延的理

想负指数 LMMSE 信道估计，其 MSE 性能差于理想

LMMSE 信道估计，为这几种估计算法中的次优算法。

而本文所提出的信道估计算法虽然其 MSE 性能差于

理想 LMMSE 算法和理想负指数 LMMSE 算法，但在
210MSE −= 时相对于 LS 算法仍有 8.69dB 的增益，且不

存在“地板效应”。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 系统 BER 性能曲线 
 

由图 3 可见，本文所提出的信道估计算法在 BER
性能上相对于 LS 算法有明显的提高，在时有 3.68dB
的增益；相对于传统的基于 DFT 的估计算法，其性能

也有所改善。但该算法与理想 LMMSE 算法和理想负

指数 LMMSE 算法相比仍有一定的性能差距，在
210BER −= 时分别有 0.83dB 和 0.76dB 的性能损失。 

下面分析一下上述几种信道估计算法的计算复杂

度。LS 算法、理想 LMMSE 算法、理想负指数 LMMSE
算法和本文所提出的算法所需复数乘法的次数分别为

M ， 2M M+ ， 2M M+ ， 2log NM N+ 。假设 N 与 M
具有关系 3 / 5M N= ，则这几种算法所需复数乘的次数

与 N 的关系曲线如图 4 所示。由图 4 可见，LS 算法复

杂度最低，本文所提出的算法次之，理想 LMMSE 算

法和理想负指数 LMMSE 算法复杂度最高。 
在本文仿真环境 N=2048，M=1200 的情况下，理

想 LMMSE 算法与理想负指数 LMMSE 算法所需复数

乘法的次数都为 LS 算法的 1201 倍，而本文所提出的

算法所需复数乘法的次数仅为 LS 算法的 20 倍。 
从上述分析中可以看出，本文所提出的信道

估计算法在性能和计算复杂度之间取得了很好的

折中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 计算复杂度比较 
 
5 结论 

本文研究了 LTE 上行链路的信道估计问题。针对

LTE 上行链路中存在空子载波的情况，提出了一种低

复杂度的信道估计算法。通过将该算法与 LS 算法、传

统的基于 DFT 的估计算法、LMMSE 算法及负指数

LMMSE 算法进行仿真比较。结果表明，LS 算法性能

较差，但复杂度最低；传统的基于 DFT 的估计算法在

信噪比较大时会出现“地板效应”，性能严重下降；

LMMSE 算法和负指数 LMMSE 算法虽然在 BER 性能

上接近于理想信道估计，但复杂度太高；而本文所提

出的估计算法在性能上好于 LS 算法和传统的基于

DFT 的估计算法，同时在复杂度上又低于 LMMSE 算

法和负指数 LMMSE 算法，因此该算法易于硬件实现，

具有很好的实用性。 
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10 1000 1e-12 100% 1e-29 100% 1e-36 100%

20 1500 1e-03 90% 1e-18 78% 1e-27 76%
 

80 
30 2000 1e-01 16% 1e-13 28% 1e-22 28%

表 4 Rosenbrock 函数 

M D maxG SPSO LPSO FPSO 

10 1000 9.63 80% 9.45 90% 7.77 94% 

20 1500 414.77 50% 53.68 72% 36.56 80% 20 

30 2000 NON NON 257.75 60% 137.3 76% 

10 1000 9.50 86% 8.18 94% 6.24 98% 

20 1500 217.43 66% 42.43 74% 25.23 84% 40 

30 2000 NON NON 144.96 60% 86.94 78% 

10 1000 7.28 98% 7.77 96% 5.29 98% 

20 1500 208.25 72% 32.73 84% 17.89 90% 80 

30 2000 NON NON 37.80 80% 54.43 86% 

 
4 结论 

本文着重研究了惯性权值因子取值大小对粒子群

优化算法收敛性所带来的影响，并在此基础上分析了

现有的权值递减策略的优缺点，并提出一种基于各粒

子适应值的递减策略，使得 PSO 算法在寻优能力和精

度要求上都有不同程度的提高。但和取何值时，PSO
算法的性能会最优，及其在全局和局部间达到最佳平

衡，还需要大量实验来验证。同时 PSO 算法本身缺乏 
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理论上的依据，具有一定的盲动性和随机性，如何解

决这一不足也是下一步需要着重研究的问题。 
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