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� � 摘 � 要: � 本文为小波理论与脉冲成形技术之间建立起一座桥梁, 提出了脉冲成形的统一的小波理论框架, 使得

我们能从小波理论角度理解无码间干扰条件: 给出了新的基于尺度函数、小波函数和小波包函数的三种脉冲成形技

术;从理论上分析了三种脉冲成形技术是多径衰落信道的最佳脉冲成形; 计算机仿真表明, 基于小波的脉冲成形技术

兼有脉冲成形和扩频的双重功能,具有比传统的脉冲成形更好的性能.
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Abstract: � We build a bridge between the wavelet and pulse shaping and propose an ISI�free pulse shaping theory frame based

on wavelet. Three optimal baseband pulse shaping methods over time�discrete multipath Rayleigh fading channel based on scaling func�
tion, wavelet function and wavelet packet function are presented and strictly verified. The simulation by computer shows that it has bet�

ter performance than conventional pulse shaping, and acts as a spread code.
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1 � 引言
� � 码间干扰 ( ISI)是通信领域的一个普遍存在的问题和研

究课题,如陆地广播电视通信、数据传输和蜂窝数字移动通信

等都存在着不同程度的码间干扰. 产生码间干扰主要有两方

面的原因[ 1, 3] : ( 1)多径传播的接收信号产生的时延扩展将引

起码间干扰 ,即称为由信道的� 记忆 导致的 ISI; ( 2)高速数据

连续传输中,由于传输波形不满足 Nyquist 第一准则, 前一个

或多个码元对当前码元也会产生码间干扰, 通常称之为信号

重叠产生的 ISI.前者, 人们主要研究自适应均衡技术[ 2]、多载

波调制技术[6]和预编码技术[ 4]来消除或降低 ISI 的影响. 后

者,主要是对信号的传输波形进行设计, 使其满足 Nyquist第

一准则就可消除信号重叠产生的码间干扰.

小波是一种理想的和富有吸引力的传输波形, 波形之间

不仅是正交的,而且在时间平移上保持一定的正交性, 且可由

多速率滤波器组实现.传统的时限矩形脉冲和带限 Sinc 脉冲

对应于小波理论中的某种尺度函数,具有相应的小波函数,小

波理论在脉冲成形或波形编码中具有广泛的应用前景
[ 6~ 10]

.

本论文首先在小波理论与脉冲成形技术之间建立起一座桥

梁,提出了脉冲成形的统一的小波理论框架, 使得我们能从小

波理论角度理解无码间干扰条件;然后给出了基于尺度函数、

小波函数和小波包函数的脉冲成形技术, 讨论了多径衰落信

道下的最佳脉冲成形及其实现结构 ;最后通过计算机仿真研

究了其性能.

2 � 小波和多速率滤波器组理论及其与 Nyquist 第一

准则的统一

� � 假设发射信号为 s ( t) = !
∀

i= - ∀
x iu i( t) , 其中 ui ( t ) = u( t -

iTs ) . 令 Q( f ) = U( f ) C( f ) T ( f ) , 其中 U( f )、C( f )和 T ( f )分

别为成形滤波器、信道和匹配滤波器的传输函数. Nyquist第一

准则要求 !
∀

k= - ∀
Q( f + k / TS ) = AT Se

- j2�fmT
S . 在白高斯噪声信道

环境( C( f )= 1 情形) , 最佳接收机结构是匹配滤波器结构, T

( f ) = U( f ) * e- j2�fmT
S ( mT S 表示传输延时) ,在这种情况下, 无

码间干扰的 Nyquist第一准则可表示为:

!
∀

k= - ∀

U( f + k / TS ) 2= ATS (1)

采用匹配滤波器接收机结构, 无 ISI 传输系统的离散频域表

达式为:

!
M- 1

k= 0

| Uej ( �- 2�k/ M) | 2= AT S , � M # Z+ (2)

若认为 U(ej ( �- 2�k/ M) )为滤波器组中的一个滤波器, 我们发现

无 ISI条件与功率补( Power Complementary: PC)特性是等价的.

紧支撑正交小波包函数的生成过程可表示为正交镜像滤

波器组(QMF)的树结构,设 h0( n)、h1( n)= ( - 1) n+ 1h0( L - n

- 1) (其中 L 为支撑长度)满足:

!
n

h i( n- 2k ) h i( n- 2l )=  kl

!
n

h i( n)= 2
, � � i = 0, 1 (3)
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递归定义下列的函数集:

!2n ( t) = 2 !
k

h0( k) !n (2t - k )

!2n+ 1( t )= 2 !
k

h1( k ) !n (2t- k )

(4)

称{ !n( t ) , n # Z+ }是 !0 ( t)生成的支撑长度为 L 的紧支撑正

交小波包.其中 !0 ( t)为正交的尺度函数 ∀ ( t ) , !1 ( t )为正交

的小波函数 #( t ) . 式(4)递归构造的函数集具有以下两个性

质:

< !n ( t- rTs ) , !n( t- kTs ) > =  r- k � r , k # Z (5)

< !2l( t- rTs ) , !2l+ 1( t- kTs ) > = 0, l # {0, 1, 2, ∃} ; r , k # Z

其中, TS 是移位单元. 性质 1 表明了每个小波包函数的非零

平移正交性 ,该性质可用来消除信号重叠性产生的 ISI, 尤其

是具有紧支撑正交小波包函数在抑制 ISI 时更显优势.性质 2

则说明了来自同双亲节点的兄弟节点在各种平移情形下的正

交性.可以证明, 由式(4)定义的函数集构成 L 2( R)的一个标

准正交基.即所有树叶子节点对应的函数是相互正交的.

正交小波包函数{ !n (%- k ) , k # Z }是标准正交的, 可以

证明, 它的 Fourier 变换 !n ( �) 满足 !
l # Z

| !n ( �+ 2�l ) | 2 =

( 2�)
- 1

,即若 h0( n) , h1( n)满足 PC 特性, 则由正交的尺度函

数 !0( t)通过树结构生成的小波包函数集是一类 Nyquist 波

形,它满足基带信号无码间干扰传输的 Nyquist 第一准则. 正

交尺度函数、小波函数可看作小波包函数集的一个子集 ,因此

可以得出结论:正交尺度函数、小波函数及其小波包函数集是

一类Nyquist波形, 它满足基带信号无码间干扰传输的 Nyquist

第一准则.

3 � 基于正交尺度函数、小波函数和小波包函数的脉
冲成形技术

� � 数字调制信号是一个带通信号,可表示为 :

s a( t )= Re{ ∃s ( t )ej2�f
c
t } (6)

式中 s( t )是一个基本的成形脉冲, 可以表示为:

s( t )= !
∀

m= - ∀

∃mu( t- mT s ) (7)

其中: { ∃m}为离散的 M 进制符号序列; T S 表示符号时间间

隔; u( t)是成形滤波器.

为了简化今后的分析, 将 T S (简称符号周期) 归一化为

一, 得到如下的表示形式:

s( t )= !
∀

m= - ∀

amu(
t

TS
- m) (8)

3�1� 基于正交的尺度函数的脉冲成形

s ( t )=
ES

TS
!
∀

m= - ∀
∃m∀(

t
TS

- m) (9)

式中的成形滤波器为
1

TS

∀ (
t

T S
) . 式中的理论依据是正交的

尺度函数集 { ∀(
t

TS
- m) } m # Z是 V0 空间的一组正交基, 由尺

度函数替代传统的成形滤波器能保证无码间干扰, 式中归一

化能量为一( ES 为平均符号能量) .

3�2� 基于小波变换(WT)的脉冲成形( WT�shaping)

s ( t) =
2- ( J- 1) ES

TS
!
∀

m= - ∀

∃m∀( 2- ( J- 1) t
T S

- m)

+ !
J- 1

k= 1

2- ( J- k) ES

TS
!
∀

m= - ∀

∃k
m#(2- ( J- k) t

TS
- m) (10)

其中{ ∃k
m , am}为 J 路离散传输符号序列. 式中的理论依据是

V0 空间可分解成一系列的子空间, 每一子空间由尺度基函数

和小波基函数构成
[ 12]

. 不同整数倍符号间隔移位的尺度函数

具有正交性, 不同尺度参数的小波基函数和相同尺度参数的

不同移位的小波基函数也是相互正交的. 将传输符号分成 J

路由不同的基函数来进行脉冲成形,可保证无码间干扰.

3�3� 基于小波包变换(WPT)的脉冲成形(WPT�shaping) :

s ( t) = !
J

i= 1

2 l
iES

TS
!
∀

m= - ∀

∃i
m!n

i
( 2l

i
t

TS
- m) , � l i # Z - (11)

图 1 � WPT�Shaping 结构框图

其中{ ∃k
m}为 J 路离散传输符号序列, { !n

i
}为小波包函数, 对

于 V0空间中的任一函数, 可以把它表示成正交小波包基函数

的线性组合[12] , 不同小波包基函数具有正交性, 保证无码间

干扰.

WPT�shaping的结构如图 1 所示 .不同尺度参数的小波包

基函数具有不同的时间窗(不同的采样率) , 对应于不同的符

号传输速率, WPT�shaping基带传输系统实为多路多速率传输

系统, 适合于下一代多媒体数字通信系统的传输要求. 其中:

2 l
1

T s
+

2 l
2

Ts
+ ∃+

2l
J

Ts
=

1
Ts

.

由多分辨率分析( MRA )可知, 离散小波变换可看成是小

波包变换的特殊情形, WT�shaping 也具有图 1 的等效结构.

WT�shaping可看成是 WPT�shaping 特例. g( n) = ( - 1) n + 1 h( L

- n- 1)且尺度函数可由 h( n)来构造,因此三类脉冲成形技

术的关键可归结为 h( n)的设计. 图 1的结构可由多速率滤波
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器组来实现,实现复杂度的讨论可参见文献[ 13] .需要说明的

是,WT�shaping和WPT�shaping可根据需要选择一路或多路进

行信号传输.三类脉冲成形技术能保证在高斯白噪声信道环

境下无码间干扰.下面讨论多径信道环境下的脉冲成形问题.

4 � 多径衰落信道的最佳脉冲成形
� � 在第三代宽带 CDMA 系统中, 符号速率最高为 2Mbps, 对

于车速为 200公里/小时情形下,多普勒扩展小于 200Hz, 所以

可近似认为在一个或几个符号持续时间内, 信道参数是非时

变的, 即慢衰落信道. 对于 GSM 系统, 一个突发时间为

0�577ms, 信道参数在如此短的时间内变化也是很小的. 第 k

个时刻的接收信号可表示为:

r ( t) = !
L

n= 1

∃nz nu( t- n
2W

) sk + n( t) (12)

其中: sk 为 k 时刻的离散的符号; zn 是零均值, 单位方差的慢

时变复高斯随机变量; z n 为在一个符号周期内恒定; ∃n 为第n

径的幅度衰减的均方根值系数. 下面将讨论慢瑞利衰落信道

环境下的最佳传输波形设计问题.

定理 1 � 在多径瑞利衰落信道中, 假设信道参数在一个

符号持续时间之内是非时变的,调制方式是 BPSK或 QPSK,采

用匹配滤波器进行接收,其平均误码率的表达式为[ 5]

Pav e(%)=
1
2 !

P

i= 1

ki [ 1-
 &i%

1+  &i%
] (13)

其中: M是非负定的 Hermitian(哈密顿)矩阵, M 的元素 mij =

∃i∃
*
j R (∋i- ∋j) , R( t )= F - 1[ | U( �) | ] , 且是 u( t )的自相关函

数;&i 是M 的特征值, &i ! 0, i = 1, ∃, P . ki = &
P

j = 1, j ∋ i

1
1- &j/ &i

,

归一化特征值  &i = &i/ tr ( M ) = &i !
P

i= 1

&i . 平均信噪比 %= E

% [ ES ] / 2N 0=
1

2N 0
!
P

i= 1

&i .

为了得到多径 Rayleigh 衰落信道中的最优传输波形, 须

对 u( t)求目标函数最优,即求 Pave( %)的最小值 (具体分析过

程详见文献[ 11] ) , 从而可得如下定理:

定理 2 � 假设发射的信号之间间隔足够大, 使得连续传

输的码元之间不存在码间干扰( ISI) ,当来自离散多径信道的

不同路径信号 ∃iziu( t - ∋i ) sk ( i= 1, ∃, L )互不相关 ,即 R ( ∋i

- ∋j) = 0, i ∋ j , u( t - ∋i )是正交的, 系统的平均误比特率最

小. u( t- ∋i)是传输波形 u( t)的移位形式, 即要求 u( t)具有

移位正交特性.

由MRA构造的正交尺度函数、小波函数和小波包函数是

Nyquist波形,能保证连续传输的码元之间不存在码间干扰,定

理中发射的信号之间间隔足够大的条件可以放宽.

尺度函数可由两带正交镜像滤波器组的滤波器系数

h0( n)来构造. 尺度函数是低通信号, 其带宽为 �rad/ s, 即信

号带宽 W= 1/ 2TS ,此时, 成形滤波器 u( t) = ∀( t ) . 由 MRA构

造的正交尺度函数具有如下移位正交特性:

< ∀( t ) , ∀( t - nTs ) > =  ( n) (14)

通过离散多径衰落信道具有式( 12)的表达式, 定理 1 中的 ∋i

=
i

2W
= iT S , 因此, u ( t - iT s )具有移位正交特性, 是最佳的传

输波形. 同理,由于小波函数和小波包函数可以由尺度函数通

过双尺度方程来构, 小波函数和小波包函数也是最佳的传输

波形. 因此得到结论:由 MRA构造的正交尺度函数、小波函数

和小波包函数是多径衰落信道的最佳传输波形, 基于正交尺

度函数、小波函数和小波包函数三类脉冲波形产生的传输波

形具有最小的误码率.

下面将重点讨论第一类脉冲成形, 其结论适合于第二类

及第三类脉冲成形.

假设尺度函数 ∀ ( t)的支撑长度为 N , 支撑区间[ 0, N -

1] .正交移位间隔为 TS ,尺度函数的周期 Td = NT s , 带宽 W=

1/ 2TS .若 W 大于信道的相干带宽, 即 W> 1/ Tm , 则传输系统

便具有了多径分辨能力, 接收机将具有 Rake接收机的结构.

为此对符号序列 sk 进行N 倍上采样, 再由成形滤波器 ∀( t)

进行脉冲成形, 此时尺度函数相当于 CDMA系统的扩频码, 如

图 2 所示.

图 2� 发射信号框图

图 3 � 不同传输波形的平均误码率与信噪比性能.

( a )TU 信道模型; ( b)HT信道模型

5 � 性能仿真
� � 下面主要研究以 GSM 典型市区 ( TU )信道和典型山区

( HT)信道模型为对象, 研究基于正交小波包函数( Daubechies

20 小波包函数)的移位正交波形在这两种信道上的误码率性

能, 并与基于平方根升余弦成形滤波的 IS- 54 和 GSM信号的

误码率性能进行比较. 采用如表 1 所示的 GSM6径模型[ 5] . 设

SRRC的滚降系数 ∃= 0�35, 其中 ∃= 0� 35 的 SRRC 脉冲成形

函数已被 IS- 54 纳为标准. IS- 54 的比特周期约为 41�152!s,

而 GSM 的比特周期为 3�692!s. 对于 TU 信道模型, 采用 SRRC

( ∃= 0�35) , IS- 54 传输方式对应的矩阵 M 的特征值 0�9984,
0�0016, GSM 传输方式对应的矩阵 M 的特征值 0�8833,

0�1076, 0�0088, 0�0003;采用 DB20, IS- 54 传输方式对应的矩

阵 M 的特征值 0�5824, 0�2401, 0�1030, 0� 0457, 0� 0084, 0�0204,

GSM 传输方式对应的矩阵 M 的特征值 0�5567, 0�2492,
0�1117,0� 0501, 0�0223, 0�0100. 对于 HT 信道模型, 采用 SRRC

( ∃= 0� 35) , IS�54 传输方式对应的矩阵 M 的特征值 0�9644,
0�0418, GSM 传输方式对应的矩阵 M 的特征值 0�8965,
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0�1091, 0�0170, 0�0112;采用 DB20, IS�54 传输方式对应的矩阵

M 的 特 征值 0� 8514, 0� 0612, 0�0485, 0�0024, 0�0257, 0�0107,
GSM 传输方式对应的矩阵 M 的特征值 0�8479, 0�0534,

0�0031, 0�0564, 0�0266, 0�0126.各种不同传输波形的平均误码
率�信噪比性能曲线如图3 所示. 结果表明, DB20 函数传输波

形的性能优于通常的成形滤波, 如平方根升余弦( SRRC)对应

的波形. 尤其是当 SNR 大于 5dB 时, 小波传输波形的 SNR增

益是很显著的.

表 1� GSM 信道模型的时延谱(采样间隔 0�813!s)

TU信道 HT 信道

Path# Delay(!s) Power Delay( !s) Power

1 0�000 1�000 0�000 1�000
2 0�813 0�669 0�813 0�251
3 1�626 0�448 1�626 0�060
4 2�439 0�300 15�447 0�258
5 3�252 0�200 16�260 0�177
6 4�056 0�134 17�073 0�122

� � 为了说明尺度函数相当于 CDMA 系统的扩频码 ,我们将

研究其在 CDMA 系统的性能. IS- 95A/ CDMA 系统采用 64 阶

Walsh函数扩频, Chip 传输速率为 1�228MHz,其成形滤波器为

48 阶 FIR滤波器. 为了保证一定的扩频增益, 采用 DB32 尺度

函数成形.对于 TU 信道模型,采用 64 阶Walsh 函数扩频, IS-

95 滤波器成形, 对应的矩阵 M 的特征值 0� 5665, 0�2530,

0�1119, 0�0418, 0�0185, 0�0083;采用 DB32成形, 对应的矩阵 M

的特征值 0�5597, 0�2484, 0� 1108, 0�0495, 0� 0219, 0�0098. 对于

HT信道模型, 采用 64 阶Walsh 函数扩频, IS- 95 滤波器成形,

对应的矩阵 M 的特征值 0�8481, 0�0609, 0�0030, 0�0491,

0�0124, 0�0256; 采用 DB32 成形, 对应的矩阵 M 的特征值

0�8482, 0�0588, 0�0511, 0�0030, 0�0265, 0� 0124. 平均误码率-

信噪比性能曲线如图 4 所示. 结果表明, DB32 相当于 CDMA

系统的扩频码,基于小波的脉冲成形技术兼有脉冲成形和扩

频的双重功能.

图 4 � CDMA 传输波形的平均误码率与信噪比性能

( a) TU 信道模型; ( b) HT 信道模型

6 � 结论
� � 本论文建立起了小波理论与脉冲成形技术的桥梁, 提出

了统一的小波理论框架. 从理论上分析了三种脉冲成形技术

是多径衰落信道的最佳脉冲成形.通过计算机仿真可知 ,对于

GSM 或 IS- 54 系统,在TU 或HT信道环境,基于 DB20的脉冲

成形,其误码率性能将比 SRRC( 0� 35)优越; 对于 CDMA系统,

在TU或 HT信道环境, 基于 DB32的脉冲成形, 其误码率性能

与采用 64 阶Walsh扩频, IS- 95滤波器成形的性能相近. 尺度

函数相当于 CDMA系统的扩频码,基于小波 (包)的脉冲成形

技术兼有脉冲成形和扩频的双重功能 ,在保持性能不变的情

况下可简化 CDMA系统的设计. 基于小波(包)的脉冲成形基

带传输系统为多路多速率传输系统, 适合于下一代多媒体数

字通信系统的传输要求 ,具有高的实用价值.
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