
第 期
抖年 月

电 子 学 报
门陇 目卫口限 】 枷 兀岭

基于输出多普勒扩展函数的 载波间干扰分析
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摘 要 正交频分复用 应用在移动通信系统中时
,

信道多普勒效应造成的载波间干扰 是引起性能

下降的重要原因 本文分析了信道多普勒效应引起 的机制 基于输出多普勒扩展函数输人输出关系
,

给出一

种接收信号结构的三维图形表示
,

并提出一种的计算连续多径信道中 口 任意子载波上 的简单方法
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正交频分复用 在移动环境中的应用是近年来研

究的热点之一虽然抗多径信道频率选择性衰落是 最

突出的一个优点
,

但信道的任何时变特性都会降低系统性能

移动 伪 系统时变失真的原因包括收 发载波频偏
、

取样时

钟频偏
、

振荡器相位噪声和信道多普勒展宽等 ’〕其中
,

多普

勒效应造成的 载波间干扰 是引起性能下降的重
要原因 以往有些文献用频谱 功率谱函数平移法计算 图

,

或者不同时考虑频率选择衰落的影响〔’几也有文献提出使用
时变传输函数 和扩展函数 , 来计算 的 本文基于输出

多普勒扩展函数
,

给出一种接收信号结构的三维图形表示
,

并

提出一种计算连续多径信道中 任意子载波上 的简

单方法

文章第 节描述 系统模型
,

并在频域分析多普勒

频偏和多普勒扩展引起 的不同机制 第 节介绍输出多

普勒扩展函数
,

推导 湮刃 信道模型下的基本形式 第 节
以离散二径信道

、

载波 传输为例
,

给出基于频谱平移

法和输出多普勒扩展函数输入输出关系的 分析的

结果 在第 节给出结论

多普勒效应引起的 她 口

贾 系统模型

刃 基带传输模型如图 输人符号周期为 几
,

串 并变

换路数为 刀 符号周期 兀二 月、不考虑保护间隔
,

相

邻子载波频率间隔为好 兀 各子载波频率为
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图 基带传输系统模型

收稿 日期 二 以论 匕 修回日期么刃 刁吞洲

基金项目 国家自然科学基金 卯 叫幻 北京交通大学
“

人才
”

科研基金 双刃 万



肠 万】抖年

寿
其中寿

, 二 , ,

⋯
, 一 ,

角频率 吟 稀
,

丐 表示第
个符号块的 个符号

,

基带信号为

‘ 二

习习今
·

武 卜 峨
·

尹咋
·

, ‘

几 盈

其中今是第 个载波的初始相位
,

后面都设为 为分析

简单
,

设基带脉冲 产斌 是〔
,

兀〕上的矩形波
,

则信号叔谱可

表达为
一

切 习习再 卜 汀一寿
二

多普勒绷移引起 双

在 班加信号带宽与载波之比很小的情况下
,

可假设各
子载波受到相同的多普勃频移 因此

,

在理想孩率同步的情况
下可认为受多普勒频移的接收信号仍然保持子载波之间的正

交性

如图 所示
,

图中为经信道传输后仍保持正交性的两个
子载波

,

左边的子载波标识为万
,

右边的子载波标识为石
,

八

是第 个子载波接收频率 但具有随机特性的多普勒颇移往

往造成颇率同步误差
,

如图中的天 了‘一关 如图 上面圈出
,

这个频率偏差使得目标子载彼上传输信号有效成分衰减 及

相移
,

并引人了 如图 下面圈
,

导致有效信噪比进一步
降低

称频率接收子载波几 的信号
,

人上两个频移不为 的复本便

不再与子载波几 正交 左边的圈
,

从而造成

五
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图 多普勒扩展破坏子载波之间的正交性

因此
,

对于多普勒扩展的情况
,

即使颇率同步的精度和跟

踪速度都足够
,

也不可能完全消除 因为这时的 是由多

个受到不同多普勒孩移的信号造成
,

无论接收频率同步于哪

个路径
,

其它路径的信号依然会引起干扰 在多普勒扩展的情

况下
,

频率同步州阔整的作用是调整接收颇率
,

使之在有一个

信号强度最大路径时
“

瞄准
”

该路径
,

或者在某种准则下以适

当算法选择一个接收频率
,

使 最小 对于非对称多普勒扩
展进行频率校正使 最小阎

⋯
’’

比比比
··

讥厂认

值道翰出多普勒扩展函数

在一个离散多径 生 移动信道中
,

信稼发出的信号经

过 个路径到达移动台
,

多个信号副本在经过不同的时间延

迟 介 到达接收天线
,

具有各不相关的幅度衰减 外
、

柑位偏

移 乳 和统计独立的多普勒频移 摊
,

因而信号在时域弥散

导致码间干扰
,

频域弥散出现多普勒扩展 对于 叮城户衰落

信道
,

幅度衰减因子 为 助少妙 分布
,

随机相位 外 在【,

司上均匀分布
,

相对延迟 几 在【
,

森 」上均匀分布 慢衰落

条件下信道时变冲激响应表达

图 多普勒频移引起 创刃

已有的 一般分析方法是用颇谱或功率谱平移

叠加 该方法假定一个频偏值
,

利用多个平移的子载波颇谱或
功率谱函数 视不同的脉冲形状而定 在某一子载波 通常位
于中间位置

,

干扰最大 处取值之和为 为了满足中心极限

定理的要求
,

通常设子载波个数足够大
,

从而得到 的高斯

白噪声特性
,

有时甚至假设子载波数目为
,

无穷以或推导闭式
解 〕

多普勒扩展引起 】

根据宽平稳非相干散射 段犯 假设
,

多普勒扩展可以

看成是多个具有不同多普勒频偏的信号登加
,

多普勒扩展造

成的心 也可以看成是多组不同绷偏
一

的信号造成的 的盈
加图

,

因此其中任一组载波对目标接收颇率处的 可用

中的方法计算

多普勒扩展破坏 子载波正交性的情况如图 图

中是 个正交子载波中的任意两个
,

载波频率分别为人和

几 假设锋收端各子载波同步于标称频率 可以看到
,

经 条

路径传播后
,

人的能量分散到 条路径上 右边的圈
,

假设总

能量恒定
,

从而目标载波儿处有用信号的能量降低 若以标

,

卜 名、共
·

尹 ”
·

叔 一 动

其中关是射频载波频率
,

载波在路径延迟作用下的相移人二
一 州汁几

时变冲激响应和输出多普勒扩展函数都是描述移动值道

特性的系统函数
,

后者可表示为 。 ,

刀 另外两个分别是 时

变传输函数 , ,

力 和扩散函数 。 , ,

其中 个参数的物
理意义分别是

,

时间
,

多径 时延 了
,

频率冲
,

多普勒 频
偏 系统函数之间具有傅立叶变换关系 。 ,

可由
,

动经二维傅立叶变换得到

, · ,

力 二丁丁
、 , ,

一 , 、
一 ”

“
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,

得离散多径 仪刃 信道 。 ,

的

一般形式
一

, 。
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艺
。 ·

碑
· 。一夕内

· 。一 、

玉二

与 , ,

用相对延迟区分路径不同的是
,

在 。 ,

中
,

用多普勒频移来区分不同路径 这两种情况下路径数目可能
会不同

,

但都可统一于 溺朗假设下 常用的多普勒扩展

模型
,

如经典谱
、

离散二径 山呱‘协 拼 , 谱和均匀带等
,

都可
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以给出相应的 。 ,

表达 例如
,

根据式 可直接得到图

中离散二径信道的 。 ,

为
。 , 二 。。·六
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基于 ” ,

的 分析

下面我们用解析方法推导接收信号中的有用成分和干扰
表达 。 ,

有如下输人输出关系

心脚 心口别 一

, 。 了
,一

·

, ·
,

,一

图 离散二径信道模型
设 尸

,

对于任意
,

将式 和 代人上式得

占 「。。西
。一伽
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叼 咖
。〔,

一无 一 。 」
“ 、 ’二

台 , 、“ ’ 十 。 ,尹 。
一 , ·汀一 ’一。

“ 一‘一 口 ,

对于目标接收载波 二几
,

有用信号和 分别为

凡 二 心 〔。西 。
一

伽崛
一

叼 。 一 勒。

。 尹 。
一夕‘ 一 ”,

血
。

,‘
叮

,、户‘

。六
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勒
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接收信号的 维表示

基于 。 一 的 维图形能够非常直观地表达离散多径
一

多

普勒信道中 刃 信号的衰减和干扰情况 本节以 载波

系统和离散二径信道为例
,

不考虑噪声和其它时变因

素的情况下
,

给出接收信号的 维图形表示如图

黔黔馏恻卿
乞

、

夕夕

嵌嵌嵌
叭叭六大大

尸 一尸妙

图 离散二径多普勒扩展的三维 伽刃 接收信号

其中
,

两条路径多普勒频移分别为 吻 和 。 , ,

且 。。并 。 假

定第 个载波为接收目标 带端点粗线标出接收载频处有用

信号的两个分量 可清楚地看到两条路径上其余载波在无处

的干扰 在线性系统假设下
,

目标载波有用信号是两个经衰减

和相移分量之和
,

而 是两条路径干扰之和

结果与式 一样 实际上
,

平移法可以看作本方法的特

殊形式
,

在理解移动多径信道信号传播的基础上直接得出信

号和干扰表达
,

两者在离散多径
一

多普勒情况下等效 而接收

信号的 。 一 三维表达 如图 有助于从频域理解信道多普

勒效应引起 机制

当多普勒谱趋于连续时
,

无穷多个子载波频谱的平移叠

加会使平移法的结果逼近式 的积分形式 当连续多径信

道的 。 ,

已给定时
,

平移法计算需要对多普勒频率取样
,

其计算结果不可避免地具有近似误差
,

而本方法则可以方便

地精确计算任意连续多径信道中任意频率上的期望信号和

信号

本方法的缺点主要有两个
,

一是对某些情况
,

可能难以给

出足够准确的 。 ,

函数表达
,

但这是解析方法都会遇到

的 其次
,

目标信道的
,

函数或信号的频谱表达式可能

非常复杂
,

使得式 求解困难
,

通常这个问题可以用数值方

法来解决

凡 二 此 砚

几二 艺 难
,

习 暇
,

夕 , 一户 二 一
夕户

其中上标 和 标识不同路径
,

下标 标识目标接收载波

平移频谱血 函数
由图 结合图 的信道模型

,

用频谱平移法写出第 条

路径有用信号和 分别为

此 二
。 。。
六
。一夕‘ 几

一 、 、 。 一 勒。

难
, , 二 心 。

六
一 一 、 ,

咖 一寿一 。。

其中
, 。一夕‘呢

一 、 、是被频移的载波在路径延迟作用下的

相位变化 因此有用信号和干扰分别为
凡 二 犁

。 。
六 一

。一声 ,
一

叼、 。 一 勒
。

尹
一夕二 一 ”, ·

咖 一 勒

结论

及基于 的各种多载波传输技术是下一代移

动通信系统研究领域研究的重要课题
,

多普勒效应引人的

是造成这些系统性能下降的重要原因 本文推导了离散路径
段川 信道输出多普勒扩展函数的基本形式 利用输出多普

勒扩展函数输人输出关系
,

提出一种容易理解的 信号

和 的三维图形表示和一种简单的 计算方法 该

方法可以利用数值方法计算出任意连续多径信道中任意子载

波的 强度
,

并且在离散多径
一

多普勒信道中的 时等效

与常用的平移叠加法 对于 类传输系统
,

这种基于频移
一

频率的分析还具有更重要意义
,

它更清楚地表明了多普勒分

集
、

发掘无线多载波传输系统潜在传输能力和研究新检测

技术的可能性
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另外
,

这种方法还可以应用到基于 调制的其它多

载波传输系统
,

如正交多载波码分多址 和多载波

直扩码分多址 峨 等
,

以及单载波信号在多径
一

多

普勒环境中的性能分析 」
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