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� � 摘 � 要: � 本文首先分析了衰落信道中采用分集技术时卷积编码 Viterbi软判算法的性能, 指出具有独立衰落特性

的分集信道数越多,接收的性能越好. 并给出了采用不同的分集技术时系统性能的仿真结果, 结果表明采用传输分集

技术可以明显提高前向链路的性能,而不增加移动终端的复杂度. 传输分集是一种有效可行的对抗衰落的技术, 有望

在第三代移动通信系统中得到广泛应用.
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Abstract: � The performance of convolutional coding with diversity using Viterbi soft�decision decoding algor ithm in Rayleigh

fading channel is analyzed, and it shows that the more the independent diversity channels, the better the performance. Then the diversi�

ty techniques used in 3G mobile communication system are introduced and simulations for different diversity techniques are carried

out.The results show that the link performance can be improved obviously using transmit diversity technique without increasing the

complexity of mobile terminal. Transmit diversity is an efficient technique to combat fading and it will be widely used in 3G mobile

communication system.
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1 � 引言
� � 无线传输所面临的最大问题是信道的时变多径衰落特
性,克服多径衰落的技术包括传输功率控制和分集. 功率控制

在克服慢衰落时较为有效,但在快衰落时, 由于功率控制的速

度有限, 所以效果不明显;另一方面, 功率控制可能增加对相

邻小区的干扰, 而使系统总干扰增加. 分集技术包括时间分

集、频率分集和天线分集.这些分集技术与纠错编码相结合,

可降低传输错误率.交织就是一种时间分集方式. 时间分集会

导致较大的延时,在慢衰落信道中分集增益较小. 扩频技术本

身便是一种频率分集, 在频率选择性信道下 ,如大区制系统

中,在接收端可采用 RAKE接收机. 但对室内环境和微小区系

统环境, 衰落多为平坦性衰落, 由于运动速度较慢, 衰落速度

慢,时域和频域分集的效果不明显, 所以有必要采用其它分集

技术,而天线分集便是一种有效的技术. 天线分集包括发射分

集和接收分集,分别指采用多个独立的天线发射或接收.

第三代移动通信系统需支持更高速率的业务, 同时还需

具有更高的服务质量,更广的覆盖范围和更高的频谱利用率.

为了使相对简单的移动终端获得分集增益, 考虑在基站端使

用发射天线分集[ 1] .

本文在第二部分给出了分集系统模型, 第三部分分析了

采用分集技术时衰落信道中卷积编码 Viterbi软判算法的性

能, 接着在第四部分介绍了传输分集技术在三代系统中的应

用, 并进行了性能比较,最后总结全文.

2 � 分集系统模型
� � 在采用分集技术的二进制数字通信系统中,假设有 L 个

分集信道, 每个信道的衰落特性服从 Rayleigh 分布, 且相互统

计独立, 各信道上的加性高斯白噪声( AWGN)也相互统计独

立, 其双边功率谱密度均为 N 0/ 2.

分集系统的模型如图1 所示.经卷积编码和 BPSK 调制后

的序列在 L 个相互独立的 Rayleigh 衰落信道上传输, 在接收

端, 各接收机采用相干解调,各接收机的输出信号进行最大比

合并. 解码器采用 Viterbi软判的算法.

3 � 多径衰落信道中卷积码的性能分析
� � 根据卷积码的线性特性, 不失一般性, 可以假设传输的信

号为全零序列. 最大比合并器的输出序列{ Uk }即为 Viterbi解

收稿日期: 2000�06�13;修回日期: 2000�09�06

�
第 11A 期

2000年 11月

电� � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 28� No. 11A
Nov. � 2000

�



图 1 � 采用分集技术的二进制数字通信系统模型

码器的输入,可表示为

Uk= 2Ec �
L

l= 1

�2k, l+ �
L

l= 1

�k, lNk, l , k= 1, 2,  (1)

其中{ �k, l , l= 1, 2,  , L }为信道在第 k 个比特传输时刻的衰

落因子.对固定的{ �k, l } , Uk 为高斯分布的随机变量, 其均值

为

E[ Uk] = 2Ec �
L

l= 1

�2k, l (2)

方差为

�2U
k
= 2EcN 0 �

L

l= 1

�2k, l (3)

上面式子中 Ec 为每个编码比特的传输符号的能量.

下面首先分析第一事件错误概率 Pe . Pe 即为在卷积码的

网格图的任何节点上非正确路径第一次与正确路径合并的概

率,从文献[ 2]中可知其上界.

Pe �
!

d= d
free

adP 2( d) (4)

其中 dfree为卷积码的最小自由距离, ad 表示与全零路径的距

离为 d 的路径数, P2 ( d)为与正确路径相差 d 比特的错误路

径上发生错误的概率,可表示为

P2( d | �k, l )= P �
d

p= 1

U∀p ! 0 (5)

其中下标 p 代表两条路径上所不同的d 个比特, { U∀p}表示这

d 个比特对应的解码器的输入.

式(4)和(5)表示的概率都以信道的衰落因子{ �p , l }为条

件,该条件概率需在{ �p , l }的概率密度函数上进行平均. 这时

需分别考虑快衰落和慢衰落两种情况.

对快衰落信道和采用深度交织的情况,可假设{ �p , l }对所

有 p 和 l是相互独立的,则

P2( d |  b) = Q( 2Rc b) (6)

 b=
Eb

N 0
�
d

p= 1
�
L

l= 1

�2p , l= �
d

p= 1
�
L

l= 1

 p, l (7)

其中 Rc 为卷积码的编码速率;  p , l= Eb�
2
p , l / N 0 为在第 p 个

比特传输时刻第 l 个信道上每比特的瞬时信噪比.

求概率密度函数 p (  b) , 可通过  b 的特征函数来得到.

因为 �p , l为 Rayleigh 分布, 所以  b 服从自由度为 2dL 的 chi�
square 分布. 利用与文献[ 2]中相同的方法可得

p (  b )=
1

( dL - 1) ! ∀ dL
c

 dL- 1
b exp( -  b/ ∀ c) (8)

这里 ∀ c 为每个信道的平均信噪比, 并假设对所有信道都相

同.它独立于 k 和 l ,即为

∀ c=
Eb

N 0
E( �2k, l) (9)

最后, 在衰落信道的统计特性上对式(6)所给的条件错误概率

进行平均.

P2( d) =#
!

0
P2 ( d |  b) p (  b) d b= [ 1

2
(1- !) ] dL

∃ �
dL- 1

k= 0
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k
[
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2
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其中, != Rc∀ c/ (1+ Rc∀ c) .

对长度为 B 的数据帧,帧正确概率等于在网格图中每一

比特都不发生错误的概率, 其值大于(1- Pe)
B, 因而帧错误率

PF 的上界为

PF  1- (1- Pe)
B (11)

采用同样的方法, 可以得到误比特率 PB 的上界为

PB< �
!

d= d
free

adf ( d) P2 ( d)= �
!

d= d
free

∀dP2( d ) (12)

其中 ∀d= adf ( d)对应于所有与全零路径的距离为 d 的路径

上原始数据的错误比特数,可通过将转移函数 T ( D , N )对 N

求偏微分得到[ 2] , 即

dT ( D , N )
dN N= 1

=
d

dN �
!
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free

adN
f ( d) Dd

N = 1
= �
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d= d
free

∀dD
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对慢衰落信道,假设{ �p , l }在一帧时间里为常数, 即 �p , l

= �l. 我们先推导以衰落因子 { �l }为条件的误码率 PBS的上

界, 为:

PBS (  b) < �
!

d= d
free

∀dQ( 2Rc b ) (14)

以及以衰落因子{ �l}为条件的帧正确率 PCFS的下界,为

PCFS (  b )> [ 1- �
!

d= d
free

adQ( 2RC b) ] B (15)

再将该条件概率在{ �l }的概率密度函数上取平均, 则误码率

PBS和帧错误率PFS的上界分别为:

PBS=#
!

0
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!

0
�
!
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free
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c

 L- 1
b exp( -  b/ ∀ c) (18)

这里 ∀ c 如式( 9)所示, P s (  b)是自由度为 2L 的 chi�square 分
布的随机变量  b 的概率密度函数.

利用上面分析结果计算编码速率为 1/ 4, 约束长度为 9,

八进制的生成函数为( 765, 671, 513, 473) [1]的卷积码在衰落信

道中的误比特率和帧错误率的上界,分别如图 2 和图 3 所示.

数据帧长度为 192. ad 和∀d ( d ! 24)通过计算机搜索得到.

由图可见, 具有独立衰落特性的分集信道数越多, 性能越

好, 且越接近于 AWGN 信道的性能. 快衰落信道的性能好于
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图 2 � 误比特率的上界

图 3 � 帧错误率的上界

慢衰落信道 .在慢衰落的情况下,由于信道变化较慢,当发生

衰落,信噪比下降时, 在较长的序列范围内发生错误的概率均

较大,这时卷积码也不能有效的纠错, 因而误比特率和帧错误

率较大;而对于快衰落信道, 由于假设相邻接收符号受衰落的

影响是独立的,则在一定序列范围内均发生衰落而造成差错

的概率较小,所以其性能好于慢衰落信道的性能.

根据前面的分析可以看出,在慢衰落信道下, 具有独立衰

落特性的信道为 L 个, 而在快衰落信道下, 对于每个信息比

特而言,具有独立衰落特性的信道数为 L∃df ree个,因而快衰落

信道下的性能好于慢衰落信道.

下面讨论两种极限情况,在实际系统中, 衰落的快慢是相

对于传输速率而言的. 当数据速率较高时, 如高于 1Mbps, 信

道接近于慢衰落,在这种情况下, 应采用交织深度较大的交织

器来减弱慢衰落的影响.但在许多系统中, 交织深度常受到实

际应用的限制,如对话音信号, 语音编码的速率本身较低, 同

时由于时延的限制, 交织深度不宜过大, 这时可采取一些措

施, 增强独立衰落的特性, 如第三代移动通信系统中采用的

天线分集技术. 下面就以 cdma2000 系统为例, 介绍传输分集

技术的应用.

4 � cdma2000系统中传输分集技术的应用

� � cdma2000系统采用了多种传输分集技术: 多载波 ( MC)传

输分集、正交传输分集( OTD)、空时扩频( STS)传输分集[ 1] .

采用 OTD方式时, 同一移动终端发送的经编码的信号被

分成两个数据流, 分别经正交Walsh 序列扩频后通过两个独

立的天线发送. 不同的发射天线采用不同的正交 Pilot 信道.

OTD将原始数据流分成两路并分别在两个天线上传输,即每

个编码后的比特只在一个天线上传输. STS 方式则是将分开

的两路信号经正交扰码后再合并 ,并分别从两个天线上传输,

且所有的编码后的比特均在两个天线上得到传输. 采用 MC

方式时, 编码后的信号被分成三个数据流,经扩频、调制后分

别在三个不同的载波上传输. 若三个载波采用同一天线传输,

即采用了频率分集; 而采用不同天线时,还可获得天线分集增

益.

这几种分集方式都是利用不同天线的独立传输特性来增

加符号间的统计独立性 ,提高解码性能, 从而获得分集增益.

图 4 � 非传输分集和 OTD情况下的误帧率和误码率曲线

文中的仿真采用了 OTD 和 STS 方式以及未采用分集方

式时, cdma2000 系统在多径衰落环境下的性能. 仿真条件为系

统工作在 RC3方式下,信道为 ITU 为三代系统性能评估而定

义的 Vehicle A 环境[3] ,工作频段为 825MHz, 移动速度分别为

120km/ h和 30km/ h, RAKE 接收机采用最大比合并, 合并径数

为 3 径,解码器采用 Viterbi软判算法.图 4 和图 5 分别给出了

在非传输分集、OTD和 STS 情况下的误帧率和误码率曲线.

由图 4 可以看出, 即使在衰落速度较快的情况下, 如

120km/ h, 误帧率为 1%时, OTD 方式的性能也要好于非传输

分集方式 1. 4dB. 在衰落较慢的情况下, 由图 5 可以看出, 在

30km/ h 的情况下, 1% 的误帧率时, STS 方式的性能要好于

OTD方式 0�2- 0�3dB.对于 STS 方式,每个信息比特所经历的

独立衰落信道数是 OTD方式的一倍, 因而其分集增益要高于

OTD方式.在衰落更慢的情况, 如步行速度的情况下, STS 方
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图 5� OTD和 STS情况下的误帧率和误码率曲线

式增益会更大一些.

5 � 小结

� � 本文分析了衰落信道中卷积编码 Viterbi软判算法的性

能,并指出具有独立衰落特性的分集信道数越多, 接收的性能

越好.增加独立传输信道的最直接的方式就是采用传输分集,

本文以 cdma2000 系统为例给出了在三代系统中使用的 OTD、

STS 传输分集的仿真结果.仿真结果表明, 采用传输分集技术

可以明显提高前向链路的性能. 由于采用 STS 方式时每个信

息比特所经历的独立衰落信道数是采用 OTD方式时的一倍,

因而其分集增益要高于 OTD方式.传输分集技术可以在不增

加移动终端设备复杂度的情况下 ,提高前向链路性能, 增加前

向链路容量, 因而在三代移动通信系统中将得到广泛的应用.
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