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窄带物联网中下行信道估计算法的研究与优化
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摘摇 要:支持低功耗广覆盖的广域网新兴技术的窄带物联网(NB-IoT)是物联网市场中增长最快的领域之一,其中的关键

技术信道估计是准确恢复发送信号的重要步骤。 传统的常数插值、线性插值和 DFT 等插值算法存在着估计精度和算法复

杂度之间的问题。 针对 NB-IoT 系统低功耗的要求,提出一种改进的反距离权重(IDW)插值算法。 该算法引入距离权重,
将周围已知点与待估点之间的距离进行加权平均,即在时域方向上利用周围导频点对非导频点的影响进行插值。 仿真结

果显示,该算法的精度优于常数插值和线性插值,略差于 DFT 插值。 与传统信道估计算法相比,该算法提高了估计精度,
降低了算法复杂度,均方误差(MSE)也显示有良好的性能。 同时在不同信道中有近似的性能,有较好的鲁棒性,可以实现

应用。
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Research and Optimization of Downlink Channel Estimation Algorithm in
Narrowband Internet of Things

FANG Cheng-zhi,LI Chen-xi,ZHANG Zi-yuan
(School of Electronic and Optical Engineering,School of Microelectronics,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:Narrowband Internet of Things (NB- IoT),which supports the emerging technology of wide-area network with low power
consumption and wide coverage,is one of the fastest growing areas in the Internet of Things market,where channel estimation,a key tech鄄
nology,is an important step in accurately restoring transmitted signal. Traditional interpolation algorithms,such as constant interpolation,
linear interpolation and DFT,have problems between estimation accuracy and algorithm complexity. An improved inverse distance weight
( IDW) interpolation algorithm is proposed to meet the requirements of low power consumption in NB IOT system. The distance weight
is introduced into the algorithm,and the distance between the known points and the estimated points is weighted and averaged. In other
words,the influence of non pilot points is interpolated by surrounding pilot points in time domain. Simulation shows that the accuracy of
the proposed algorithm is better than constant interpolation and linear interpolation,and slightly worse than DFT interpolation. Compared
with the traditional channel estimation algorithm, the proposed algorithm improves the estimation accuracy, reduces the algorithm
complexity,and shows great performance in the mean square error (MSE) . At the same time, it has similar performance in different
channels and better robustness,which can be applied.
Key words:narrowband Internet of Things;channel estimation;interpolation;inverse distance weight;weighted power exponent

1摇 概摇 述
现今移动通信已经发展到了第五代移动通信技术

(5th generation mobile networks, 5G), 其中物联网

( Internet of Things,IoT)是第五代移动通信技术实现

万物互联的重要组成部分。 低功耗广域网络( low-
power wide-area network,LPWAN)是 IoT 中实现低功

耗和长距离通信的系统[1]。 LPWAN 网络已经成为连

接设备近三百亿的物联网市场中增长最快的领域之

一,被认为具有很高价值的窄带物联网(Narrowband
Internet of Things,NB-IoT)的出现满足了 LPWAN 市

场的快速增长和发展的要求[2]。 采用授权频谱的 NB-
IoT 是从现有的长期演进系统( long term evolution,
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LTE)中建立起来的窄带系统[3],其重点为低数据速

率,低功耗,降低甚至没有移动性[4]。 NB-IoT 系统需

要很多技术的支撑。 信息在传输过程中会被信道改变

且不可控,采用的信道估计方法对整个系统的性能有

很大的影响[5]。 良好的信道估计是 NB-IoT 系统中接

收端准确恢复发送信息的关键技术部分。 基于导频的

信道估计,需要把一部分信号换成导频参考信号,用导

频参考信号估计信道参数信息。 虽然牺牲了利用率,
但是复杂度大幅度下降。 根据 NB- IoT 技术低复杂

度,对时延不敏感的要求,综合其他要求,选择基于导

频的信道估计。 基于导频的信道估计[6 ] 插值过程中

常用的插值算法有常数插值[7]、线性插值[8] 和离散傅

里叶(discrete Fourier transform,DFT)插值[9- 10]等。
常数插值算法是插值算法中最简单的一种插值算

法,假设相邻两导频间的信道状态相同,即使用一个常

数进行插值。 线性插值假设相邻两个导频点的信息呈

线性变化,只需知道相邻若干个导频点的信道响应。
常数插值和线性插值虽然计算简单,但在导频间隔较

大的情况下受噪声影响较大,无法及时跟踪信道,结果

往往不准确。 基于 DFT 的插值算法利用了信号处理

中在时域补零等于在频域进行插值的原理来进行信道

估计,另外这种算法还可以利用门限阈值对信道进行

降噪处理,因为信号能量主要集中在前几个抽头上,其
余抽头可以看作噪声去除。 这种算法虽然极大地减小

了噪声的影响,但需要对整个信道作 DFT,相较前两

种算法,其算法复杂度有较大的增加。 这些算法均存

在精度和复杂度之间的问题,不适用于 NB-IoT 系统。
文中针对系统低功耗的特点,在算法复杂度较低

的情况下较大地提升估计插值精度,提出改进的反距

离权重插算法。 该算法在时域方向上进行估计插值,
在接近线性插值的复杂度要求的同时性能接近精度较

高的 DFT 算法,均方误差(mean-square error,MSE)与
误信率(bit error ratio,BER)显示 IDW 具有良好的性

能。 仿真结果表明,性能相较其他插值算法有较大提

升,并可实现应用。

2摇 系统下行信道模型
根据 3GPP 协议[11],NB-IoT 下行继承了 LTE 下

行 正 交 频 分 多 址 ( orthogonal frequency division
multiplexing,OFDM)技术的优势。 OFDM[12]通过频分

复用实现高速串行数据的并行传输,具有频谱利用率

高,有效抵抗存在的码间干扰和子信道间干扰的问题

等特点。 下行链路系统模型如图 1 所示。
发送设备发送比特流数据,经过编码调制变成有

利于信道传输的调制信号,然后经过串并转换变成 N
路独立传输的子数据流,然后插入可以用于信道估计

的导频信号,这 N 路并行数据经过快速傅里叶反变换

( IFFT)得到 N 路离散的信号,接着为了防止码间干

扰,添加了循环前缀(cyclic prefix,CP),最后经过数模

转换及其他处理将信号发送出去。 信号经过无线信

道,接收端接到信号,经过一系列与发送方相反的处

理,得到信号的频域形式,提取出插入的导频进行信道

估计,再经过一系列处理得到发送方发送的数据。

/

IFFT

CP

/

FFT

CP

//

图 1摇 系统下行信道模型

3摇 信道估计算法
根据 3GPP 协议,NB-IoT 下行采用正交频分复用

技术。 OFDM[12]通过复用实现高速串行数据的并行

传输。 NB-IoT 下行采用的基于导频的信道估计过程

分为导频估计和信道插值两个部分。 导频处估计使用

较多的算法是最小二乘法( least square,LS)、最小均方

误差(minimum mean square error,MMSE)算法和线性

最小均方误差 ( linear minimum mean square error,
LMMSE)算法[13-14]。 LS 算法是其他算法的基础,不
能消除噪声干扰但不像 MMSE 和 LMMSE 算法需要

矩阵运算,复杂度较低。 经过带有噪声的瑞利衰落信

道后信号可以表示为:
Y = HX + W 摇 (1)

其中, Y表示接受信号, H表示信道的冲激响应即信道

状态信息, X 表示发送信号, W 表示高斯噪声。 LS 算

法是现阶段最简单的一种算法,无需知道任何信道先

验知识,原理是使接收信号与无高斯白噪声信号之差

的平方的值最小。 该算法的代价函数 J(H) 为:
J(H) = (Y - Ŷ) H(Y - Ŷ) =

(Y - XĤ) H(Y - XĤ) =
YHY - YHXĤ - ĤHXHY + ĤHXHXĤ (2)

其中, Ŷ表示估计出的导频处的接受信号, Ĥ表示估计

出的导频处的信道状态信息,满足关系式:
Ŷ = XĤ (3)
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根据 LS 算法,使代价函数最小化,即令上式关于

的偏导等于零,这样就可以得到:
鄣J( Ĥ)
鄣Ĥ = 0 (4)

即得式(5):
ĤLS = (XHX) -1XHY = X -1Y (5)
求得上式即为导频处的冲激响应估计值。 该算法

的核心思想是使接收端与无高斯白噪声时的信号之差

的平方最小化,通过使代价函数最小实现。 估计出导

频点处的信道状态信息后利用插值算法得出整个信道

的状态信息,恢复发送信息。
3. 1摇 传统的反距离权重插值算法

传统的 IDW 算法[15]是最早应用在气象和地理等

环境领域的平面二维插值算法。 这些领域可以在实际

中收集到平面散点图,无法测量的地区利用采样点进

行插值计算。 IDW 插值法[14] 是基于地理学定律相近

相似的原理,是地球科学数据处理最流行的空间插值

方法之一。 该算法的基本思想为采样点对待估点都有

一定的影响,且影响随距离的增大而减小。 同时计算

的采样点越少,运算速度越快。 设一个平面上的采样

点为 (x i,y i) ,该点的值 Y(x i,y i) 记作 Yi,i = 1,2,…,
n 。 插值函数 f(x,y) 为:

f(x) = 移
n

i = 1
姿 iYi,(x,y) 屹 (x i,y i)

Yi,(x,y) = (x i,y i

{
)

(6)

当(x,y) 屹 (x i,y i) 即非采样点的估计值 Ŷ(x,
y) 为:

Ŷ(x,y) =
移

N

i = 1
Yid

-p
i

移
N

i = 1
d -p
i

(7)

式中, N 是参与计算采样点的数量,每个采样点的权

值 姿 i 为:

姿 i =
d -p

i

移
N

i = 1
d -p
i

(8)

待测点 (x,y) 到采样点 (x i,y i) 的水平距离

d i 为:

d i = (x - x i)
2 + (y - y i)

2 (9)
权重是关于距离的函数。 另外大于 0 的常数 p 称

为加权幂指数。 当即为采样点时, f(x,y) = Yi ,即该点

的权重为 1,采样点处的估计值等于它本身。
IDW 主要依赖于幂值 p 和采样点数量 N 。 幂参

数 p 可基于距输出点的距离来控制已知点对内插值的

影响, p 值越大越强调近点。 采样点数量 N 影响计算

速度和准确度。 容易看出,待估点处的估计值 Ŷ(x,y)

是 Y1,Y2,…,YN 的加权平均,是用分段表达式表示的,
但它处处连续,可以得到式(10)、(11):

lim
x寅x i

y寅y i

f(x,y) = lim
x寅x i

y寅y i

移
N

i = 1
d -p
i Yi

移
N

i = 1
d -p

i

= Yi (10)

Yi = f(x i,y i) (11)
即 IDW 插值函数 f(x,y) 在任意插值点处连续。

系统的信道状态信息和 IDW 算法都是连续的,这为算

法的应用提供了可行性。
3. 2摇 改进的反重插值算法

二维时频信道估计在散装导频分布时效果较为明

显。 传统的 IDW 算法应用在格型导频时性能可以得

到较大的提升,但增加了算法复杂度,不适应 NB-IoT
系统。 根据块状导频分布[16] 的特点,使用时域插值,
使用一维的改进的 IDW 算法在时域方向上进行插值,
计算法杂度得到简化的同时,通过实验仿真得到性能

依然优于现阶段使用的大部分算法。
简化后的一维改进的 IDW 算法变为仅在时域上

计算的一维内插算法。 设待估点为 x ,该点的值为

Ŷ(x) ,简记为 Ŷ ,已知导频点为 x i ,该点值为 Y(x i) ,
简记为 Yi 。 由于导频点不需要更新,仅估计数据点,
当 x 屹 x i 时,插值函数 f(x) 为:

f(x) = 移
N

i = 1
姿 iY(x i) (12)

该点的估计值 Ŷ 即为:

Ŷ = 移
N

i = 1
姿 iYi (13)

式中, N 同样为参与计算的导频点的数量,每个导频

点处的权重 姿 i 为:

姿 i =
d -p

i

移
N

i = 1
d -p

i

(14)

每个导频点处的权重 d i 为:

d i = (x - x i)
2 (15)

其中, d i 为待估点 x 与每个已知导频点 x i 之间的水平

距离。移
N

i = 1
姿 i = 1 保证了导频点对插值结果作用的权重

之和为 1。 同传统的 IDW 算法,插值函数在一维时域

方向上连续,具有可行性。 改进的 IDW 属于精确插值

方法,不需要矩阵运算,仅需要前后若干个导频点直接

计算得出,复杂度较低。

4摇 仿真实验与结果分析
4. 1摇 实验过程

接收端收到信号后,进行以下步骤:
(1)计算出导频位置,提取出导频信号后根据发

·101·摇 第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 方承志等:窄带物联网中下行信道估计算法的研究与优化



端导频信号利用 LS 导频估计算法得到导频处的信道

状态信息;
(2)在每个子载波上,计算出数据点的位置,根据

改进的 IDW 算法,使用不同插值算法和改进的 IDW
算法中不同幂指数和参与计算导频点的数量来测试改

进的 IDW 算法与其他插值算法的性能并找出最佳算

法参数;
(3)设置不同多径数和不同最大时延的瑞利衰落

信道,使用改进的 IDW 算法插值在不同的信道状态信

息中的性能。
4. 2摇 结果分析

理论上参与计算点的数目 N 值越大即联系的点

越多,计算精度越高。 结合导频的分布,根据计算得到

当 p =2, N =6 时,靠近导频的数据点最远处两侧的导

频点权重均小于 0. 01,影响较小,可忽略不计。
NB-IoT 下行信道资源分布如图 2 所示。

图 2摇 单天线端口下行信道资源分布

根据导频分布情况,导频分布仅在每帧的最后两

个符号,近似呈块状,适用于频率选择性的慢衰落信道

和信道估计,使用时域方向上的信道估计较为合适。
使用 MATLAB 对上述四种插值算法进行实验仿

真。 为了减小算法复杂度,频域方向上使用常数插值,
无导频的子载波使用距离下方最近的具有导频的子载

波的信道状态信息,导频处估计使用 LS 算法。 假设

收发端严格同步。 根据 NB-IoT 系统的要求,子载波

个数为 96,每个子载波上有 70 个 OFDM 符号,每帧有

7 个 OFDM 符号,保护间隔设计为子载波长度四分之

一长度的 CP。 导频的图案使用图 2 所示的插入方式。
所有仿真均采用误比特率(bit error rate,BER)来衡量

整个算法的性能。 所有过程均循环 50 次并取均值作

为结果。
4. 2. 1摇 反距离权重插值与其他算法误信率

p =0. 5 与 p =2 时改进的 IDW 插值与常数插值,
线性插值和 DFT 插值算法的 BER 比较如图 3 所示。

图 3摇 不同插值算法下误码率的比较

由图 3 可知,对比这五种算法,性能从优到劣依次

是 p = 0. 5 时改进的 IDW,线性插值, p = 2 时改进的

IDW,常数插值。 在实际应用中,常数插值算法虽然最

简单,但性能最差。 DFT 算法虽然准确率最高,但计

算量最大,都不符合系统的要求。 改进的 IDW 插值算

法与线性插值算法和 DFT 插值相比,当 p = 2 时,准确

率低于线性插值,但当 p = 0. 5 时,准确率较线性插值

有 3%误比特率的提升,计算量与线性插值相当,同时

较 DFT 算法有小于 1% 误比特率的下降,但计算量远

小于 DFT 算法。 综合准确率和复杂度, p = 0. 5 时改

进的 IDW 最适用于此 NB-IoT 系统。
4. 2. 2摇 反距离权插值与其他算法的均方误差

p =0. 5 与 p =2 时改进的 IDW 插值与常数插值,
线性插值和 DFT 插值算法的 MSE 比较如图 4 所示。

图 4摇 不同插值算法下均方误差的比较

由图 4 可知,这五种插值算法的 MSE 与 BER 的

结果相一致, p = 0. 5 的改进的 IDW 插值算法性能优

于其他算法。 改进的 IDW 算法 p =0. 5 时的均方误差

优于 DFT 的插值算法,在高信噪比和低信噪比的环境

中均保持着较为稳定的性能。
4. 2. 3摇 反距离权重插值的鲁棒性分析

根据 IoT 中信道的分类,在低速甚至是无移动性

的使用环境下,分别使用多普勒频移为 0 Hz 的三径瑞
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利衰落信道,多普勒频移为 0 Hz 的六径瑞利衰落信

道,多普勒频移为 5 Hz 的三径瑞利衰落信道,多普勒

频移为 5 Hz 的六径瑞利衰落信道这四种信道来比较

改进的 IDW 在不同环境下的性能,测试改进的 IDW
的鲁棒性。 改进的 IDW 算法在不同信道中的结果如

图 5 所示。

图 5摇 不同信道下的 IDW 性能

由图 5 可知,性能最优的为多普勒频移为 0 Hz 的

三径瑞利衰落信道,最劣为多普勒频移为 5 Hz 的六径

瑞利衰落信道。 虽然在仿真的理想环境下在不同多径

的环境下有大约 1% 误码率的差别,在不同最大多普

勒频移的环境下有大约 2% 误比特率的差别,但是在

实际应用中是可以忽略的。 综上所述,IDW 插值算法

在不同信道下都有着良好的性能,因此鲁棒性较好,可
以适用于实际中的情况。
4. 3摇 算法复杂度比较

由上述的四种插值方法可算得,常数插值,线性插

值和 IDW 的算法复杂度的等级为 O(N) ,而 DFT 算

法的等级为 O(N log2N) ,相比较之下 DFT 最复杂。
在复杂度方面,常数插值,线性插值和 IDW 插值为同

等级别。 因为 NB-IoT 的设备电源的使用需要达到十

年左右的要求,算法复杂度与功耗有密不可分的联系,
所以 IDW 最符合 NB-IoT 的设计要求。

5摇 结束语
文中对 NB-IoT 下行信道信道估计算法进行了研

究,提出一种改进的 IDW 的插值算法。 针对系统低功

耗的特点,改进用于时频二维 IDW 插值算法,变成仅

在时域方向进行插值的一维 IDW 算法,同时提出了相

应的加权幂指数和计算点数。 理论与仿真结果表明,
与其他算法相比,提出的改进 IDW 插值算法提高了估

计精度和鲁棒性,并降低了算法复杂度。
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