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摘  要：随着无线通信的发展，小区密度与频谱利用率不断增加，高频率复用度使得处于小

区边缘的用户受到严重的来自邻小区的同频干扰。提出一种长期演进 (LTE)多小区干扰环境下的信

道估计算法，当服务小区与强干扰小区使用相同的导频位置，且两小区之间存在时偏与频偏时，

联合估计服务小区与干扰小区的信道频域响应 (CFR)；根据导频位置、导频序列、时偏和频偏大小

信息建模，通过求解方程组得到服务小区与强干扰小区的信道时域响应 (CTR)，对服务小区与强干

扰小区CTR分别进行傅里叶变换得到CFR。仿真结果表明，在服务小区信干噪比 (SINR)较小时，与

传统信道估计算法相比，所提方法在归一化均方误差 (NMSE)、误比特率 (BER)性能上均有明显提升。 
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A channel estimation method under LTE multi-cell interference environment 

HU Yang，HU Die* 
(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：With the development of wireless communication, the cell density, spectral efficiency and 

communication quality have increased. Nevertheless, the users of a cell edge suffer a lot from co-frequency 

interference by adjacent cells due to high frequency reuse rate. A channel estimation method is proposed 

under Long Term Evolution(LTE) multi-cell systems. The proposed method can jointly estimate the 

Channel Frequency Response(CFR) of the serving cell and the strong interference cell, when both cells 

share the same pilot positions and there exist time offset and frequency offset. In the proposed method, a 

model is presented for the received signals with pilot positions, sequences, time and frequency offsets, 

then the Channel Time Response(CTR) is jointly estimated by solving the equations, and finally the 

estimated CFR is obtained by using the Fourier transform. The simulation results show that, compared with 

the conventional method, the proposed method can significantly improve the Bit Error Rate(BER) and the 

Normalized Mean Square Error(NMSE) performance, especially when Signal to Interference plus Noise 

Ratio(SINR) is small. 

Keywords：Long Term Evolution；multi-cell；channel estimation；Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing(OFDM)；pilot interference 

 

长期演进(LTE)是由第三代合作伙伴计划(3rd Generation Partnership Project，3GPP)组织制定的通用移动通信

系统技术标准。LTE 系统引入了正交频分复用(OFDM)与多输入多输出(Multiple Input Multiple Output，MIMO)等

关键技术，显著增加了频谱效率与数据传输速率。信道估计的准确程度直接影响检测算法的性能与数据传输效率，

对于服务小区与邻小区采用相同载波频率的同频组网方式，靠近服务小区边缘的用户会受到来自邻小区的较强干

扰，因此如何保证边缘用户信道估计的准确度非常关键。传统的信道估计算法将干扰信号作为噪声处理，基于最

小二乘法(Least Squares，LS)对服务小区信道进行估计 [1]，当干扰功率较大时，信道估计准确性会严重下降。  
目前已有文献对多小区干扰环境下的信道估计进行研究 [2-6]。在传统信道估计算法的基础上，文献 [2]发展  

出基于最大似然(Maximum Likelihood，ML)算法与基于最大期望算法的信道估计技术等，但未对干扰信号进行  
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处理。文献[3]提出一种多小区大规模 MIMO OFDM 系统下基于块结构压缩感知(Compressive Sensing，CS)算法

的下行信道估计方法，能够提高服务小区信道估计性能。多小区基站采用相同的导频位置，以减少导频开支，但

其中要求导频序列两两正交以避免导频污染，这在 LTE 系统中难以实现。文献 [4]提出一种时分同步码分多址

(Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access，TD-SCDMA)系统下的上行链路联合信道估计，改变

信道估计矩阵结构，将强干扰用户也作为可以检测的用户信号来处理，从而降低信道估计中的噪声，进而提高信

道估计的精确度，但文献[4]并未考虑不同小区间的非同步性带来的影响。  
本文提出一种 LTE 多小区干扰环境下的联合信道估计方法，当强干扰小区与服务小区使用相同的导频位置，

且两小区之间存在非同步性，即强干扰小区与服务小区之间存在时偏与频偏时，同时估计出服务小区与干扰小区

的信道频域响应。根据导频位置、导频序列、时偏和频偏大小信息建立方程组，然后通过求解该方程组得到服务

小区与强干扰小区的信道时域响应，最后对服务小区和强干扰小区信道时域响应分别进行傅里叶变换得到信道频

域响应。由于将强干扰信号当作有用信号进行处理，所提方法可极大提高多小区干扰环境下，服务小区信道估计

的性能，尤其是当服务小区信干噪比较小时。 

1  LTE 多小区系统模型  

考虑一个 LTE 系统多小区场景，其中服务小区、强干扰小区和弱干扰小区都配置 2 根发送天线，服务小区

与强干扰小区采用相同的导频位置、不同的导频序列，干扰小区与服务小区之间均存在时偏与频偏，用户端配置

2 根接收天线。  
根据 3GPP-LTE 协议规定 [7]，在下行无线数据帧结构中，一个 10 ms 的帧被分为 10 个子帧；当基站配置 2

根发送天线时，每个子帧在第 l 个 OFDM 符号中放置导频， { }0,4,7,11l∈ ；这 4 个 OFDM 符号中的每一个都包含

P=N0/6 个导频，即每 6 个子载波放置 1 个导频，N0 为系统可用子载波数。用 nlpk 定义基站第 n 根发送天线第 l 个

OFDM 符号间隔内的导频位置，其中 {1,2}n∈ ， {1,2, , }p P∈ " ，则根据协议， 0 1 7 1{ } { }P P
n p p n p pk k= == ， 4 1 11 1{ } { }P P

n p p n p pk k= == ，

即每根发送天线上的 0l = 与 7l = 这 2 个 OFDM 符号中的导频位置完全相同， 4l = 与 11l = 这 2 个 OFDM 符号中的

导频位置完全相同。协议还规定，当一根天线在某个子载波上发送导频信号时，另一根天线在该子载波上不发送

任何信号，即 1 2lp lpk k≠ 。  

用户从接收数据的同步信道中获取服务小区的导频位置集合 { }nlpk 与导频序列 (1){ ( )}nl nlpb k ，当信道变化较慢时，

可以假定一个子帧内所有 OFDM 符号间隔内的信道响应不变。用户端第 m 根天线接收到的第 l 个 OFDM 符号的

第 nlpk 个子载波上的信号可以表示为：  
(1) (1)( ) ( ) ( ) ( )mnml nlp nlp nl nlp mnl nlpy k H k b k Z k= +                            (1) 

式中： {0,4,7,11}l∈ ， , {1,2}m n∈ ； (1) ( )nl nlpb k 代表服务小区第 n 根发送天线在第 l 个 OFDM 符号第 nlpk 个子载波上的

导频信号； (1) ( )mn nlpH k 为服务小区第 n 根发送天线到用户端第 m 根接收天线第 nlpk 个子载波上的信道频域响应；

( )mnl nlpZ k 代表其他干扰小区信号、子载波间干扰与加性高斯白噪声之和。  

2  传统的信道估计算法  

当移动台速度较慢时，可以假定信道在一个子帧内不变，将接收到的第 l 个 OFDM 符号中所有的导频集中

起来，式(1)可重写为矩阵-向量形式：  
(1) (1) (1) (1) (1)

mnml nl mnl mnl nl l mnl= + = +� �y B H N B F h Z                             (2) 

式中： T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]ml ml nl ml nl ml nlPy k y k y k= "y 是 1P × 维接收导频向量； (1) (1) (1) (1)

1 2diag{ ( ), ( ), , ( )}nl nl nl nl nl nl nlPb k b k b k= "B 是 P P× 维

对角矩阵； (1) (1) (1) (1) T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]mn mn mnmnl nl nl nlPH k H k H k=� "H 是 1P × 维向量； (1)

mnh 是服务小区长度为 tN 的信道时域响应， tN 为

信道时域抽头个数； (1)
l
�F 是维度为 tP N× 的由服务小区傅里叶变换矩阵 (1)F 中导频位置对应行向量构成的子矩阵，

其中对应的行向量与 OFDM 符号 l 有关， (1)F 为 0 tN N× 维矩阵，其元素为
1j2(1)

1( , ) e
kz
Nk z

− π
=F ， { }1 0,1, , 1tz N∈ −" ，

0 0, , 1,1, ,
2 2
N Nk ⎧ ⎫∈ − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
" " ，N 为 系 统 总 子 载 波 数 ， 即 快 速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform， FFT)的 大 小 ；

T
1 2[ ( ), ( ), , ( )]mnl mnl nl mnl nl mnl nlPZ k Z k Z k= "Z 是 1P × 维干扰信号加噪声向量。 
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传统的信道估计算法仅对服务小区进行处理，基于 LS 算法得到该子帧间隔内信道时域响应(CTR)的估计 (1)ˆ
mnh ， 

( )(1) 1(1) (1) H (1) (1) (1) (1) Hˆ
nlmn l nl l nl l ml

−
= ( ) ( ) ( )� � �h B F B F B F y ，对 (1)ˆ

mnh 进行傅里叶变换得到该子帧间隔内可用子载波上的 CFR 估计，即

(1) (1) (1)ˆˆ
mn mn=H F h⋅ 。 

在多小区环境中，用户端通常会受到来自其他小区信号的干扰。例如，当用户处于服务小区边缘时，会受到

较大的邻区干扰。由于传统信道估计方法没有对干扰进行处理，因此估计的性能将随着干扰的加剧而急剧下降。

特别地，当干扰小区采用与服务小区相同的导频位置时，由于导频污染严重，传统信道估计方法的性能将急剧恶

化。因此，在多小区干扰环境下，特别是当强干扰小区和服务小区采用相同的导频位置时，需要一个更有效的信

道估计方法。 

3  所提的联合信道估计方法 

传统信道估计方法只对服务小区的 (1) ( )mn nlpH k 进行估计，当干扰较大，即式(1)中第 2 项的影响不能忽略时，

传统方法的性能将会恶化。本文提出将强干扰小区信号作为有用信号，对服务小区与强干扰小区的信道进行联合

估计，可极大提升强干扰环境下的信道估计性能。  
假设已知强干扰小区与服务小区之间的时偏 τ0 与频偏 f0 信息，当时偏 τ0 在 OFDM 符号的循环前缀(Cyclic 

Prefix，CP)长度以内时，不会引入符号间干扰，但会影响强干扰小区到用户端的 CFR 值，即强干扰小区第 n 根

发 送 天 线 到 用 户 端 第 m 根 接 收 天 线 第 nlpk 个 子 载 波 上 的 CFR 表 示 为 (2) (2)
2

2( ) exp jmn mnnlp nlpH k k
N
π⎧ ⎫= −⎨ ⎬

⎩ ⎭
z h ， 其 中

2 [ , 1, , 1]tN N N N= + + −"τ τ τz ， (2)
mnh 是强干扰小区 1tN × 维的 CTR， 0 sN fτ τ= ⎢ ⎥⎣ ⎦ 代表时偏 τ0 内的采样点个数， sf 是系

统采样频率，⎢ ⎥⎣ ⎦i 表示向下取整。频偏 f0 会引入相位变化 lϕ 以及子载波间干扰 [8]，其中
0

CP
2 l

i

i
l lN N

N =

π ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
εϕ ， 0f

f
=
Δ

ε

是归一化的频偏， fΔ 是子载波间隔， sff
N

Δ = ， CP
iN 是第 i 个 OFDM 符号的 CP 长度。因此，将来自强干扰小区

的信号从式(1) ( )mnl nlpZ k 中分离出来，表示为 j (2) (2)( ) e ( ) ( ) ( )l
mnmnl nlp nlp nl nlp mnl nlpZ k H k b k W k= +ϕ ，其中 (2) ( )nl nlpb k 是强干扰小区

的导频序列， ( )mnl nlpW k 是其他干扰与噪声之和。  

将式(1)重写为：  
j(1) (1) (2) (2)( ) ( ) ( ) e ( ) ( ) ( )l

nlpmn mnml nlp nl nlp nlp nl nlp mnl nlpy k H k b k H k b k W k= + +ϕ                      (3) 

将接收到的第 l 个 OFDM 符号中所有的导频集中起来，式(3)可重写为矩阵-向量形式：  
j j(1) (1) (2) (2) (1) (1) (1) (2) (2) (2)e el l

mn mnml nl mnl nl mnl mnl nl l nl l mnl= + + = + +� � � �ϕ ϕy B H B H W B F h B F h W                   (4) 

式中： (2) (2) (2) (2)
1 2diag{ ( ), ( ), , ( )}nl nl nl nl nl nl nlPb k b k b k= "B 是 P P× 维对角矩阵； (2) (2) (2) (2) T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]mn mn mnmnl nl nl nlPH k H k H k=� "H 是 1P ×

维向量； (2)
l
�F 是维度为 tP N× 的由强干扰傅里叶变换矩阵 (2)F 中导频位置对应行向量构成的子矩阵，其中对应的

行 向 量 与 OFDM 符 号 l 有 关 ， (2)F 是 0 tN N× 维 矩 阵 ， 其 元 素 与 时 偏 有 关 ， 为
2j2(2)

2( , ) e
kz
Nk z

− π
=F ，

{ }2 , 1, , 1tz N N N N∈ + + −"τ τ τ ， 0 0, , 1,1, ,
2 2
N Nk ⎧ ⎫∈ − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
" " ； T

1 2[ ( ), ( ), , ( )]mnl mnl nl mnl nl mnl nlPW k W k W k= "W 是 1P × 维其他干扰

加噪声向量。  
联合一帧中接收到的所有导频，即联合 0,4,7,11l = 这 4 个 OFDM 符号中的导频，由式(4)可得如下方程组  

0

4

7

11

j(1) (1) (2) (2)
0 0 0 00 0

j(1) (1) (2) (2) (1)
4 44 4 4 4

(2)j(1) (1) (2) (2)
7 77 7 7 7

j(1) (1) (2) (2)11 1111 11 11 11

e

e

e

e

n nm mn

m mnn n mn

m mnmnn n

m mnn n

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢= +⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

� �

� �

� �

� �

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

B F B Fy W
y WB F B F h
y WhB F B F
y WB F B F

⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

                          (5) 

记为：  

m n mn mn= +Y A h W                                      (6) 

式中： mY 是 4 1P × 维向量； nA 是 4 2 tP N× 维矩阵； mnh 是 2 1tN × 维向量； mnW 是 4 1P × 维向量。  
根据式(6)，可以同时得到一个子帧间隔内服务小区与强干扰小区下行信道时域响应的最小二乘估计：  
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H 1 Hˆ ( )mn n n n m
−=h A A A Y                                    (7) 

由式(5)可知， ˆ
mnh 的前半部分为服务小区的信道时域响应估计 (1)ˆ

mnh ，后半部分为强干扰小区的信道时域响应

估计 (2)ˆ
mnh 。分别对 (1)ˆ

mnh 和 (2)ˆ
mnh 进行傅里叶变换得到服务小区及强干扰小区在该子帧间隔内的 CFR 估计：  

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

ˆˆ

ˆˆ
mn mn

mn mn

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

H F h

H F h

⋅

⋅
                                    (8) 

式中 (1)ˆ
mnH 和 (2)ˆ

mnH 均为 0 1N × 维向量。  

4  仿真结果及分析 

考虑一个 LTE 系统多小区环境，系统带宽为 10 MHz，总子载波数 N=1 024，可用子载波数 N0=600，采样频

率 fs=15.36 MHz，服务小区受到一个强干扰小区与一个弱干扰小区的影响，服务小区与强干扰小区采用相同的导

频位置。基站均采用正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制。基站与用户都配置 2 根天线，基

站以发送分集方式发送信号，不同小区的信号经历不同的多径衰落信道后到达用户接收机，其中强干扰小区的信

号功率固定为 13.91 dB，弱干扰小区的信号功率固定为 3.34 dB，噪声功率归一化为 1。  
图 1 和图 2 分别仿真比较了所提的联合信道估计方法与传统信道估计方法在不同服务小区信干噪比(SINR)

的情况下，信道估计的归一化均方误差(NMSE)性能与系统的误比特率(BER)性能，其中强干扰小区与服务小区之

间时偏 τ0=2 μs，频偏 f0=200 Hz。  

Fig.3 NMSE performance of the proposed method and the conventional
method with different time offsets 

图 3 所提方法与传统信道估计算法不同时偏下的 NMSE 性能比较
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Fig.4 NMSE performance of the proposed method and the conventional
method with different frequency offsets 

图 4 所提方法与传统信道估计算法不同频偏下的 NMSE 性能比较
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Fig.2 BER performance of the proposed method and the conventional
method with different SINRs 

图 2 所提方法与传统信道估计算法不同 SINR 下的 BER 性能比较
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Fig.1 NMSE performance of the proposed method and the conventional
method with different SINRs 

图 1 所提方法与传统信道估计算法不同 SINR 下的 NMSE 性能比较
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图 1 表明，与传统信道估计方法相比，本文方法受服务小区 SINR 的影响较小，有更小的 NMSE 性能，特别

是 SINR 较小时，有更明显的优势，如当 RSIN=-8 dB 时，传统信道估计方法的 NMSE 是 1.090，而所提算法的

NMSE 只有 0.104。图 2 系统采用线性最小均方差(Linear Minimum Mean Square Error，LMMSE)法对发送信号进

行检测。对于传统方法，系统只检测服务小区信号；对于本文方法，由于已同时估计出服务小区与强干扰小区的

信道，系统联合检测服务小区与强干扰小区的发送信号。从图 2 可以看到，采用本文方法可以极大提高系统的

BER 性能，如当 BER=10-3 时，性能约有 5 dB 的提升。  
图 3 和图 4 分别仿真比较了所提的联合信道估计方法与传统信道估计方法在不同强干扰小区与服务小区之间

时偏与频偏的情况下，信道估计的 NMSE 性能，其中服务小区 SINR 固定为 0 dB。图 3 与图 4 表明，本文方法

对时偏和频偏具有鲁棒性。传统信道估计方法在不同时偏的情况下，NMSE 性能不稳定，且由于频偏变化会引起

子载波干扰大小变化，传统信道估计方法对频偏敏感。  

5  结论  

LTE 系统中信道估计的准确性直接影响检测算法的性能，进而影响数据传输速率。对于服务小区和邻小区采

用相同载波频率的同频组网方式，靠近服务小区边缘的用户会受到来自邻小区的较强干扰。本文提出一种 LTE

多小区干扰环境下的信道估计算法，当服务小区和强干扰小区使用相同的导频位置，且强干扰小区与服务小区之

间存在时偏和频偏时，联合估计服务小区和干扰小区的 CFR。算法首先根据导频位置、导频序列、时偏和频偏大

小信息进行建模，然后通过求解方程组得到服务小区和强干扰小区的 CTR，最后对服务小区和强干扰小区信道时

域响应分别进行傅里叶变换得到 CFR。仿真结果表明，所提方法可以极大提高多小区干扰环境下，服务小区信道

估计的性能，尤其是当服务小区信干噪比较小时。  
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