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针对超宽带发射参考接收机中符号间
干扰的Turbo均衡

廖学文,朱世华,曾二林
(西安交通大学信息与通信工程系,陕西西安 710049)

� � 摘 � 要: � 本文对超宽带发射参考技术在时分多址方式和传统脉冲对结构下对高数据传输速率造成的符号间干
扰模型进行了分析,证明其属于二阶符号间干扰系统,系数由波形相关矩阵决定. 在此模型的基础上利用超宽带室内

信道慢衰落的特点,给出了一种无重叠导频进行模型系数的估计方法.引入 Turbo原理, 采用修正的 Turbo 均衡器对此

非线性符号间干扰系统进行均衡. IEEE802. 15. 3a室内多径信道仿真表明, Turbo均衡在非线性符号间干扰系统下仍然

有效.
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Turbo Equalizer of Ultra�Wideband Transmitted�Reference Receiver

Under Inter�symbol Interference

LIAO Xue�wen, ZHU Shi�hua, ZENG Er�lin
( Department of Information and Communications Engineering , Xi� an Jiaotong University, Xi � an, Shaanxi 710049, China )

Abstract: � Based on ultra�wideband ( UWB) transmitted reference ( TR ) technology, the interference model is analyzed for

time division multiple access ( TDM A) systems w ith conventional pulse pair structure, in which received reference and data received

waveforms are both contaminated by inter�pulse interference. The inter� symbol interference model was demonstrated to be a second�

order non�linear system and model coefficients are determined by received waveform correlation matrix . A non�overlapped pilot

pulses structure was presented to estimate the model coefficients. Modified turbo equalization algorithm is adopted to equalize the

second�order non�linear inter�symbol interference ( ISI) . Simulation result show s that, for the IEEE 802. 15. 3a� s indoor multipath

channel model, the turbo equalization principle is still effective in TR non�linear ISI systems.
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1 � 引言

� � 基于脉冲无线电的超宽带技术由于其密集多径的
信道特征,使得接收机设计面临很大的考验[ 1] .发射参

考超宽带收发技术由于其结构简单、良好的多径接收且

不受脉冲畸变的影响而备受关注[ 2~ 5] .传统 TR自相关

接收需参考脉冲与数据脉冲之间互不干扰,对脉冲间隔

的限制极大约束了传输速率的提高.

Hieu Dang等人改进了这一限制使得脉冲对内间隔

大大减小,并提出相应盲检测方案[ 6] , 但仍要求脉冲对

之间无干扰, 数据速率较传统 TR方案最多能提升一

倍. Witrisal等人采用了延迟跳变多址方式,每符号内的

多个脉冲间隔根据用户特征码进行跳变,证明采用差分

发射参考( DTR)系统的符号间干扰( ISI) 模型为一非线

性 Volterra系统,在理想信道估计下设计了最大似然序

列检测及自适应均衡方案[ 7] .但延迟跳变多址要求的同

一符号内的脉冲延迟按用户特征码在多个值上发生跳

变,使原本复杂的脉冲同步和检测过程更加困难, 且时

域上多用户共存将严重恶化自相关接收机的性能.

文献[ 3]证明差分结构和传统发射方式具有相同的

能量效率,同样的符号能量 DTR的性能相对传统 TR接

收机并不具有优势,同时为了克服延迟跳变相关接收对

多用户干扰的天然易感性,本文采用传统 TR方案的参

考�数据对结构和时分多址方式进行分析,推导了高传
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输速率的发射参考相关接收机在任意脉冲间隔的 ISI

模型,证明了其干扰模型也属于非线性 Voterra系统,给

出模型系数与波形相关阵之间的关系.由于线性均衡

器难以有效的抵抗非线性符号间干扰,故首次引入 Tur�
bo原理来解决非线性 ISI均衡问题,修改了均衡器结构

使之适用于高阶 ISI 模型, 同时给出了 ISI模型系数估

计算法.

全文的结构如下,第二节给出了传统发射参考信

号和检测算法,第三节给出高数据速率下的 ISI系统模

型分析和均衡算法,以及信道估计算法, 第四节是仿真

结果与分析,最后是结论.

2 � 传统发射参考技术及检测

� � 本文讨论均采用 BPSK 调制,信道为标准超宽带室

内密集多径信道[ 8] ,干扰为加性高斯白噪声.采用信道

准静态假设.对于 TR�UWB,第 k 个用户的一个发送数

据包可表示为

� p ( k) ( t) =  
N- 1

i= 0

( g( t- iTb ) + b( k )
i g( t- iTb- Td) ) ( 1)

其中数据包长为 N,每符号发送两个脉冲,第一个脉冲

为参考脉冲,第二个为数据 b( k)
i ! { - 1, 1}调制的脉冲,

脉冲波形为 g( t ) , Tb 是比特持续时间, Td 为脉冲对内

间隔.数据包接收信号 r ( k )( t )可表示为

r
( k)

( t) =  
N- 1

i= 0

( s
( k )

( t- iTb ) + b
( k )
i s

( k)
( t- iT b- Td) )

+ n ( k )( t ) ( 2)

其中 s ( k)( t ) = hk( t ) * g( t )为发射脉冲波形 g( t )与用

户 k 信道冲激响应 hk ( t)的卷积, n( k) ( t )为高斯白噪.

Tb ∀2Td ∀2Tmds保证接收脉冲互不干扰, Tmds为信道最

大时延扩展.接收端进行延迟自相关再硬判决

� � b̂
( k)
i = sgn#

iT
b
+ T

f
+ T

mds

iT
b
+ T

f

r ( k) ( t - Td) r ( k)( t ) dt ( 3)

3 � 存在 ISI干扰下的发射参考接收机

3�1 � ISI干扰模型

因为采用延迟- 相关接收机对其他用户的脉冲干

扰具有天然的易感性, 而延迟跳变多址加剧了系统在

同步和定时上的负担, 故本文采用时分多址方式,多个

用户在不同的时隙上传输,通过保护时隙分离, 脉冲的

高频特性使得窄脉冲信号相对窄带系统有更快的衰

减,保护时隙不会给系统带来过重的负担,在每用户传

输期间不存在其他用户干扰,以下为方便省略上标 k.

提高数据速率意味着减小脉冲间隔, 数据帧和参

考帧信号都要受到以前符号脉冲的干扰. 为了便于处

理,设参考帧和数据帧长度都为 Tf (即脉冲等间距) ,且

Tf < Tmds , Tb= 2Tf , 则干扰符号数 K = ∃ ( Tmds- Td) / T b

�,干扰帧数为 P = �Tmds / Tf %. 采用相关接收机进行接

收,判决变量为

Di =#
iT

b
+ T

f
+ T

I

iT
b
+ T

f

r( t - Tf ) r( t ) dt ( 4)

TI 为积分时间.令第 i 个符号持续期内的接收信号表

示为 r i ( t ) ,其中有前 K 个符号的干扰, TI 决定了判决

量中引入当前符号后干扰符号个数、捕获信号能量以

及引入的噪声能量, 本文取 TI = Tb = 2Tf .将 r i ( t) 分

割为 r i, r ( t ) 和 r i, d( t) , 分别表示参考帧和数据帧,

 r i, r( t ) 和  r i, d( t) 表示无噪声脉冲接收波形,则

r i, r( t ) =  r i, r( t) + n( t) =  
P

m= 1

pmsm( t ) + ni, r ( t ) ( 5a)

r i, d( t ) =  r i, d( t) + n( t) =  
P

m= 1

qmsm( t) + ni, d( t ) (5b)

其中 sm ( t )为 s( t) 以帧间隔 Tf 分割的第m帧的接收信

号,即 sm ( t ) = s ( t+ ( m- 1) Tf ) , 0 & t & Tf , m= 1, ∋,

P, pm 和qm为干扰符号的参考和数据脉冲落在当前符

号内的脉冲极性, pm =
1, m= 2k- 1

b i- m/ 2, m= 2k
, qm =

b i- (m- 1) / 2 , m= 2k - 1

1, m= 2k
, k= 1, 2, ∋; m= 1, ∋, P.

设 A m, n=#
T

f

0
sm ( t ) sn( t ) d t ,则判决变量可分解为相关

积分之和,

Di =#
iT

b
+ T

f
+ T

b

iT
b
+ T

f

r( t- Tf ) r( t ) dt=#
( i+ 1)T

b

iT
b
+ T

f

r i, r ( t ) r i, d( t )d t

+#
( i+ 1)T

b
+ T

f

( i+ 1)T
b

r i, d ( t ) r i+ 1, r( t ) dt=  
P

m= 1
 

P

n= 1

pmqnAm, n

+#
( i+ 1)T

b

iT
b
+ T

f

 r i , r( t ) ni , d( t ) dt+#
( i+ 1)T

b

iT
b
+ T

f

 r i , d( t ) ni, r( t ) dt

+#
( i+ 1)T

b

iT
b
+ T

f

ni, r( t ) ni, d( t) d t+  
P

m= 1
 

P

n= 1

qmgnAm, n

+#
( i+ 1)T

b
+ T

f

( i+ 1)T
b

 r i, d ( t ) ni+ 1, r( t) d t+#
( i+ 1)T

b
+ T

f

( i+ 1)T
b

 r i + 1, r ( t )

(ni , d( t ) dt+#
( i+ 1)T

b
+ T

f

( i+ 1)T
b

ni , d( t ) ni+ 1, r ( t ) d t ( 6)

其中第一、五项为信号项, 其余为干扰项, 包括信号与

噪声互相关项和噪声自相关项. 因信号与噪声不相关,

故总干扰项均值为零,高信噪比下可近似为一高斯随

机变量,分析见附录.信号项可表示为

!D i=  
P

m= 1
 
P

n= 1

pmqnAm, n+  
P

m= 1
 

P

n= 1

qmg nAm, n= pIqT+ qIgT ( 7)

其中 I 为P ) P 维相关矩阵, 各元素 Im, n = Am, n ,对角

线元为接收信号波形按帧长度分割后各帧信号的自相

关,故其大小等于一帧内之前各脉冲的接收信号能量,

非对角元表示波形各帧间互相关. 虽然分段接收波形

统计意义上不相关, 但在任一信道实现中相关积分一

147第 � 1� 期 廖学文: 针对超宽带发射参考接收机中符号间干扰的 Turbo均衡



般却不为 0,其值直接导致非线性干扰; p、q、g 分别为

r i, r( t)、r i, d( t )和 ri + 1, r ( t )的干扰脉冲极性向量,不失一

般性设 P 为偶数,参考脉冲极性恒为1,则 p= (1, bi - 1,

1, ∋, 1, bi- P/ 2) , q= ( bi , 1, bi- 1, 1, ∋, bi- P/ 2+ 1 , 1) , g=

(1, b i , ∋, 1, b i- P / 2+ 1) . 令总符号向量为 b= ( b i, bi - 1,

∋, bi - P / 2) , p 中的符号向量为 b1= ( b i- 1 , ∋, bi- P / 2) ,

q、g 中的符号向量为 b2= ( b i , b i- 1 , ∋, bi- P/ 2+ 1) ,将式

(7)展开,按照符号项合并可得

� !D i = [ h 01+ hbT+ b1HbT
2] + [ h02+ lbT

2+ b2Lb
T
2] ( 8)

其中前三项和后三项分别来自于式 ( 7)中的第一个和

第二个和式, h 01、h02为常数偏移项, h 和 l 为一次项系

数向量, H 和 L为二次项系数矩阵,分别可表示为

h01=  
P /2

j = 1
 
P /2

k= 1

I 2j- 1, 2k+  
P/2- 1

j = 1

I 2j , 2j+ 1 ( 9)

h02=  
P /2

j = 1
 
P /2

k= 1

I 2j , 2k- 1+  
P/ 2

j = 1

I 2j - 1, 2j ( 10)

h1=  
P/2

k= 1

I1, 2k- 1 , hP/ 2+ 1=  
P/ 2

k= 1

I 2k, P ,

hj =  
P/ 2

k= 1

( I 2j- 1, 2k- 1+ I 2k , 2j- 2) , � j = 2, 3, ∋, P/ 2 ( 11)

lj =  
P/2

k= 1

( I2j , 2k+ I 2k - 1, 2j- 1) , j = 1, 2, ∋, P/ 2 ( 12)

Hj , k=
I 2j- 1, 2k, k ∗ j + 1

0, k= j + 1
,

j = 1, 2, ∋, P/ 2, k= 1, 2, ∋, P/2 � ( 13)

Lj , k=
I 2j , 2k- 1 , k ∗ j

0, k = j
,

j = 1, 2, ∋, P/ 2, k= 1, 2, ∋, P/2 � ( 14)

3�2 � ISI模型系数的估计

由式( 9) ~ ( 14)可看出 Volterra 各阶系数由矩阵 I

完全决定,因 I 为相关阵,故采用平均法先估计接收波

形 s( t ) ,将估计得的 s ( t)通过直接计算其分段积分获

得 I 的估计.在发送端发送 Q 个间隔为Ts ∀Tmds的极性

为+ 1的脉冲序列, 保证各脉冲接收信号互不干扰,采

用平均法对各段接收波形进行估计,即

ŝm( t) =  
Q- 1

j= 0

rp ( t- jTs) / Q , t ! [ jTs+ ( m- 1)Tf , jTs+ mTf ]

( 15)

由 sm( t )的估计求得 sm( t )之间的互相关,得到 I 的初

始估计为

Îm, n=#
T

f

0
ŝm ( t ) ŝn( t )d t ( 16)

因为估计波形中包含噪声项,其相关积分使得 Î 中包

含噪声相关项, 因信号波形与噪声不相关,有 Î= I+

RN , RN 为噪声相关阵,因 UWB信号带宽极宽,设前端

滤波器的带宽为 W,则

� � RN
m, n= E[#

T
f

0
nm( t ) nn( t ) dt ] +0, � � m ∗ n ( 17)

� � RN
n, n= E[#

T
f

0
n2

n( t ) d t] +
N 0

2
TfW/ Q ( 18)

其中 N 0/ 2为噪声功率谱密度. 故 I 的最终估计应从 Î

中减去噪声相关阵

 I= Î- �
N 0

2
Tf W/ Q ( 19)

�( x )为以 x 为对角元素的对角阵. 得到  I 后可由式
( 9) ~ (14)得到式(8)中 ISI模型系数.

3�3 � 二阶 ISI系统的 Turbo均衡

3. 1 节给出判决变量是关于未知符号的二阶

Volterra系统,针对 Volterra系统的均衡有 p 阶逆方法、

不动点方法等方法, 但考虑超宽带信道中密集多径到

达的随机性, 模型线性项并不能保证具有最小相位特

性,不能满足 p 阶逆方法以及不动点方法运用的条件.

若忽略式 ( 8)中的二阶项,系统可简化为一阶线性 ISI

模型,但采用线性系统均衡器均衡的性能受系统非线

性程度的影响,当波形相关造成的二次项较显著时,误

码率会出现地板效应.

在线性 ISI系统分析中已知, 无先验信息的条件下

最小化误符号概率的均衡算法是最大似然序列估计,

而存在先验概率的条件下最优的估计是最大后验概率

(MAP)估计,利用先验概率的均衡算法能获得比最大似

然估计更优的性能. Turbo 原理正是利用两个级联起来

的解码器或者检测器,使得两者之间能相互提供另一

方可用的先验信息,通过多次相互迭代提高性能, 在严

重的 ISI信道中提供较大的增益. 若无需提高接收端信

噪比而大幅提高检测性能,对于功率严格受限的 UWB

系统是很有意义的.由此启发, 将 Turbo 均衡的思想引

入到非线性 ISI系统.图 1 给出了二阶 ISI干扰的示意

图.输出完全决定于符号寄存器的状态,且下一状态只

与当前状态及输入有关; 原始数据经过信道编码和交

织后的符号经过信道和相关接收机的输出看作符号经

过了两个编码器的级联,此时的, 信道编码器−为 ISI信

道与相关接收机联合构成的广义信道.相对线性 ISI系

统的输入,广义信道编码器多出了一些,校验位−, 即由

调制符号乘积构成的二阶干扰项, 除此之外与线性系

统的模型是一致的,因而 Turbo 均衡的原理应同样可以

运用在 TR系统的 ISI均衡.式( 6)表示的相关积分的输

出可写为

Di= !D i+ ∀w = h 0+ ∀x∀uT+ ∀w ( 20)

其中, ∀x = ( b i , bi- 1 , ∋, bi- P/ 2 , bib i- 1 , bibi - 2, ∋, bi- P/ 2+ 1

b i- P / 2) , ∀u= ( u1 , u 2, ∋, uP / 2+ 1, u 1, 2, u1, 3 , ∋, uP/ 2, P/ 2+ 1)

为式( 8)的系数合并后新的系数向量, ∀w 在高信噪比或
时间带宽积较大时可近似为一均值为 0, 方差为  �2的

148 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008 年



高斯随机变量.

广义信道可等价为码率为 1的非系统非递归内码

编码器,其记忆长度为 P/ 2,因信道编码器中增加的二

次项输入部分由干扰符号序列一对一确定, 故与线性

ISI信道相比,信道编码器网格图中的总状态数不变,每

时刻有 2P/ 2个状态的网格图来描述 ISI的过程,用  来

表示这个状态集合.将信源比特通过的卷积编码器作

为外码,与广义信道一起构成串行级联码.接收端采用

基于先验信息的对数域最大后验均衡器 (Log�MAP) ,后

验信息以对数似然比的形式输出,此处为方便我们仍

在MAP算法的基础上进行讨论,如下式所示,

�( bi ) = log
Pr{ bi = 1 | D}

Pr{ bi = - 1 | D}

= log

 
( l., l) ! B

+1

i
, l , l. !  

!i- 1( l.) ∀1
i ( l., l ) #i ( l )

 
( l., l ) ! B

- 1

i , l , l.!  

!i- 1( l.) ∀- 1
i ( l., l) #i( l )

( 21)

求和为 i 时刻分别对所有由发送符号+ 1或- 1产生的

状态转移集合 B / 1
i 进行, D为接收序列向量, 式中 !i

( l.) = Pr{ Si = l., Di
1} , #i ( l ) = Pr{ DN

i + 1 | S i = l } , ∀/ 1
i ( l.,

l ) = Pr{ bi = / 1, Si = l , Di| Si - 1= l.}, Di
1为从 1时刻到

i 时刻的接收序列,其中分支转移概率

∀/ 1
i ( l., l ) =

e �
a
( b

i
= / 1)Pr{ Di| b i= / 1, S i- 1= l., Si = l } ,

� � � � � � � � � � ( l., l ) ! B / 1
i

0, � � � � � � � � � otherwise

( 22)

其中 �a( b i = / 1)为当前符号的先验概率对数比, Si - 1

和 S i 分别为 i- 1和 i 时刻符号寄存器的状态,

Pr{ D i| bi = / 1, Si- 1= l., Si = l } 0 exp
| D i- h0- F ( u , / 1, x- 1) |

2

2 �2

( 23)

x- 1= ( b i- 1 , ∋, bi - P / 2)为长度 P/ 2的干扰符号向量,

F( u, / 1, x- 1) =  x uT
表示当前输入为 / 1,干扰符号为

x- 1时的除常数偏移项外一阶和二阶 ISI生成函数.通

过初始比特给定初始状态的 !0( l )、#N ( l )作为边界条

件,则全部 !i ( l )、#i( l )可通过前向和后向迭代求取,

!i ( l) =  
2

P /2
- 1

l.= 0

!i - 1( l.) 
2

k= 1

∀k
i ( l., l ) ( 24)

#i ( l ) =  
2

P/ 2
- 1

l.= 0

#i+ 1( l.) 
2

k= 1

∀k
i ( l , l.) ( 25)

式( 21)中对数似然比 � ( bi )表示MAP均衡器的软输

出,它用来作为下一次译码器的输入,均衡器和解码器

之间由随机交织器和解交织器分隔开来, 将对方输出

的外信息作为自己的先验信息,外信息为后验对数似

然比与先验对数似然比之差; MAP均衡器和解码器利

用此先验信息,使得每次迭代循环后可产生理论上更

准确的估计.如果译码器是最后步骤,则对译码器的软

输出与零阈值比较做硬判决.

4 � 仿真结果与分析

� � 仿真信道为 IEEE802. 15�3a的室内 CM1信道模型,

信道实现数为 200. 传统TR系统帧间隔取为 36ns,符号

长 72ns,高速 TR系统取帧长为 3ns,符号长度为 6ns.采

样间隔为 0�167ns.脉冲采用二阶高斯函数 p ( t) = ( 1-

4∃t2

%2 ) exp[ - 2∃(
t
%

) 2] , %为 0�2877ns. 采用 Turbo 均衡

时,每数据包含 400 原始比特,编码器采用生成式为( 7,

5)的 1/2 递归系统卷积码,编码后数据包长为 800 个符

号,交织器采用随机交织, 接收端均衡器和解码器均采

用 Log�MAP算法.

图 2给出理想信道估计下各方案性能.性能最好的

是传统 TR接收机,足够大的脉冲间隔保证不存在 ISI.

对式( 8)给出的 ISI 模型忽略其二次项,得到简化的一

阶 ISI系统,采用判决反馈均衡器进行均衡,由于在非

线性较严重的信道不能有效抵抗 ISI, 平均误码率出现

明显的误码平台.采用 Turbo均衡器, 图中给出了 3 次

迭代的性能. 第一次解码后进行判决的性能已不再出

现误码平台,并相对线性均衡有着很大的性能增益;经

过一次迭代后第二次解码在误码率为 10
- 5
相对第一级

有将近 4dB的增益.但再增加迭代次数可见第三级相

对第二级所获增益迅速减小, 这一方面因为迭代所增

加的先验信息在逐渐减小,另一方面干扰项为有色谱

和近似高斯分布使后验概率计算并不完全准确,增加

迭代次数时增益不再明显. 高速 TR�UWB的非线性 ISI
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模型中,联合均衡- 解码器与在线性 ISI系统中一样能

够提供显著的性能增益, 虽仍和传统 TR系统约有 2dB

的差距,但数据速率获得了很大提升.

图 3采用信道估计方案,进行两次迭代,导频数分

别取 10、30 和 60.由图可见,导频数为 10时得到的各级

性能都和理想信道估计下有较大差距,导频数增至 30

时第一级迭代误码率已十分接近理想信道估计下的性

能,导频数分别为 30和 60时的第二级迭代平均误码率

在高信噪比下略有差别.当导频数为 60时在误码率为

10- 5时和理想信道估计相差约 1�2dB, 10- 6时两者相差

约 2dB;当导频数较小时,迭代所带来的增益因信道估

计不准确而大幅减小,导频数增加至 60,误码率为 10- 5

时第二级均衡相对第一级的增益约为 3dB. 导频增加会

增加系统开销,实际中应考虑在性能与开销之间取得

合理的折衷.

5 � 结论

� � 超宽带发射参考技术提高数据速率的同时将引入

符号间干扰,本文在传统 TR 脉冲对发送结构和时分多

址方式下推导 ISI模型,表明脉冲间距小于信道最大时

延扩展时经相关接收得到判决统计量受到非线性符号

间干扰, ISI模型为二阶 Volterra系统,模型系数由波形

相关矩阵决定.给出了发送导频策略估计各阶系数.引

入联合均衡�解码器和 Turbo均衡原理, 证明修改后的

均衡器结构也适用于二阶 ISI系统,仿真结果表明Turbo

均衡器能有效抵抗非线性符号间干扰,但增益随迭代

次数增加迅速减小.

附录

∀w =#
( i+ 1) T

b

iT
b
+ T

f

 ri , r ( t) ni, d ( t )dt +#
( i+ 1) T

b

iT
b
+ T

f

 r i, d ( t) n i, r ( t )dt

+#
( i+ 1) T

b

iT
b
+ T

f

ni , r ( t) ni, d ( t )dt +#
( i+ 1) T

b
+ T

f

( i+ 1) T
b

 ri , d ( t) ni+ 1, r( t)dt

+#
( i+ 1) T

b
+ T

f

( i+ 1) T
b

 r i+ 1, r ( t) ni, d ( t )dt +#
( i+ 1) T

b
+ T

f

( i+ 1) T
b

ni , d ( t) ni+ 1, r( t)dt

(A1)

设发射脉冲带宽为 W,由采样定理, 接收波形可由 Tf

内以 1/ 2W 为采样间隔的有限个采样值近似表示,以参

考波形为例,

 r i, r( t ) + 
2Tf W

j = 1

 r r , j
sin( 2∃Wt- j∃)

2∃Wt- j∃ ( A2)

 r r , j为 r i, r在持续期Tf 内的采样.式( A1)可化为离散形式

∀w =  
2TfW

j = 1

 r 1, j n 2, j +  
2TfW

j = 1

 r 2, j n 1, j +  
2TfW

j = 1

n 1, j n2, j +  
2Tf W

j= 1

 r 2, j n3, j

+  
2Tf W

j= 1

 r3, j n2, j +  
2Tf W

j= 1

n2, j n3, j ( A3)

其中  r 1, j、 r 2, j、 r3, j分别表示 r i, r( t )、 r i, d ( t )、 r i + 1, r ( t )在

其持续期内的采样, n 1, j、n 2, j、n3, j分别表示噪声信号

ni , r( t )、∀ni , d( t )、∀ni + 1, r( t )在其持续期内的采样,方差为

�2,而因为 n1, j、n2, j、n3, j互不相关且 ∀w 均值为 0,故

Var( ∀w )

= E  
2T

f
W

j = 1

( r 1, jn 2, j )
2
+  

2T
f
W

j = 1

( r 2, jn 1, j)
2
+  

2T
f
W

j = 1

( r 2, jn3, j)
2
+  

2T
f

W

j = 1

(  r 3, jn2, j )
2

+ 2  
2TfW

j = 1

 r 1, j r3, jn
2
2, j +  

2TfW

j= 1

( n1, jn2, j)
2
+  

2Tf W

j = 1

( n2, jn3, j )
2

= �2
E  

2T
f
W

j = 1

 r 1, j + 2E  
2T

f
W

j = 1

 r 2, j + E  
2T

f
W

j= 1

 r 2
3, j + 2E  

2T
f
W

j = 1

 r1, j r3, j

� + E  
2T

f
W

j = 1

( n1, jn 2, j )
2
+  

2T
f
W

j = 1

( n 2, jn 3, j)
2

= 2�2
E  

2T
f
W

j = 1

 r 1, j + E  
2T

f
W

j = 1

 r 2, j + E  
2T

f
W

j = 1

 r 1, j r 3, j + 4Tf W�
4

( A4)

其中利用了 E  
2T

f
W

j = 1
 r 2

1, j = E  
2T

f
W

j= 1
 r2

3, j 和 E{ ( n1, j n2, j )2} =

E{ ( n 2, jn3, j)
2} = E{ n2

1, j }(E{ n 2
2, j } = �4 .根据 ( 5a) ( 5b ) ,

利用数据比特之间相互独立及 b
2
n= 1,可以推得

E  
2TfW

j = 1

 r 1, j =  
P

i= 1

Ii , i +  
P/ 2

i= 1, k= 1, i ∗k

I 2i- 1, 2k- 1 ( A5)

E  
2Tf W

j = 1

 r 2, j =  
P

i= 1

Ii, i +  
P /2

i= 1, k= 1, i ∗ k

I 2i, 2k ( A6)

E  
2TfW

j = 1

 r 1, j r 3, j =  
P /2

i= 1

I 2i- 1, 2 i- 1 +  
P/ 2- 1

i= 2

I 2i, 2 i+ 2 ( A7)

将式( A5) ~ (A7)代入(A4) ,即可得 Var( ∀w) .
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