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一种消除 子信道干扰的均衡新方法

蒋 欣
,

罗汉文
,

宋文涛
上海交通大学电子工程系移动通信实验室

,

上海 湘仪以 】

摘 要 在实际的 系统中
,

符号间干扰 份 以及子信道干扰 仍然是导致系统性能下降的重要因素

本文对循环前级 长度较短时
,

产生 议和 机理进行分析和研究
,

在此基础上提出一种消除 的狈城均衡的简

化方法 经过计算机仿真
,

结果表明
,

在宽带无线局域网中采用该算法
,

误码率明显降低
,

并且简单实用
、

易于实现
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技术在调制时采用了 飞 技术
,

各子载波间的正

交性可以得到较好的保证
,

对减少子信道干扰 非常有

利 并且在每个 班触符号中引人了循环前级 , 以消除符

号间干扰 议 因此在 中通常采用单抽头频域均衡器

但要完全地消除议 和
,

的长度至少为信道冲击响应

的长度
,

这样给系统带来的影响就是传翰效率下降为原

来的 ‘ 若 的长度为 ‘
,

子载波数为
己山外 ‘ 提出的 刊 , 算法

,

主要用于均衡残余的
,

但对擂人导频有其特殊要求
,

无法在宽带无线局域网标
准中使用 而 旧 ’目映 提出的 。 算法侧

,

可以均衡残

余的
,

但复杂度较高
,

主要用于 冬 标准

本文在研究了因 长度较短而产生 脚 和 的基础
上

,

为解决残余的子信道干扰导致系统性能下降的问题
,

提出

了一种适合于 印刃 宽带无线局城网系统
,

消除 的频城均

衡新方法
,

给出了算法的仿真结果
,

并对算法运算量进行了探

讨

系统模型

本文假设通过系统的同步算法克服了载波同步误差和符
号同步误差 图 为 班服 系统的基带等效模型 在 份

中
,

翰入比特映射为符号
,

个符号通过 肠下 被调制到各路

载波上 对第 ‘个符号
, ,

是第 路子载彼的频域信号
,

经过
肠下 后的时域表达式为

柑一止

气 “ 」二万台
人‘

·
‘ , 尸

’‘ ’ , ”‘ “ 洲 “ ,

信号发射前
,

在每个 伪刃 采样序列前擂人循环前级 经

过信道后
,

由信道产生的线性卷积类似于循环卷积 从翔峨上

看
,

接收数据是发射数据与信道颊城响应的乘积
,

且各载波间

仍然保持独立 若 足够长
,

则仪和 都不会产生 但是
,

如果 长度比信道冲击响应短
,

或在一个 班服符号内信道

衰落较大
,

那么且和 将无可避免地产生

假设信道的冲击响应为 月
,

则接收信号序列 关〔司为
二 , ‘

从习由 条径组成
, 《 若 的长度为 ‘个采样 为

收稿日期 加似刁乐乃 修回日期 二五犯 戒巧
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说明问题
,

可简单假设 二 ,

那么 〔司的前 吞 。 个采样 点将受到来自前一个符号 二 ￡ 的干扰
,

由两部分组成

·

匡颐匹砰卧卧
串

赢栩到习习习调捆

上上变变
频频频

信信信信信信道道

下下变变变变变变
频频频

戈 玖

图 系统框图

〔。 艺 、
二‘ 。 一 , 。 一

十

艺 、 , 二‘
一 。 一 ‘ 」, 卜 。 。 一 ‘ 〕

少 ‘ 〕 少 ‘
一 ‘

其中 。 为 函数
,

〔司 表示 对 取模
,

要重新得到

发送信号
,

在接收机内对 「 作 变换
,

得到 玖
,

二

关 〕〔无

信道干扰矩阵

接收端作 变换后
,

得到的频域信号为

氢
, ‘ 。 , ‘一 。 一 、枷

艺习、 〕
‘ 一 ‘ , 一 ‘ 〕

一 ,枷
二 二

锡 吕
, 。 , 飞 。 , ‘ 。 ,

。 、 ‘趣叔

之 乙“ ‘」石一 一 ‘ 刀以 一 口 一 ‘
‘ 一 ’

几 二

玲又 欢万
’

式又和映厂
‘ 分别表示 矶

,

中由自身符号 产生的部分及由前

一个符号 一 产生的 干扰项 要指出的是
,

假定前一个发

送信号的判决是准确的且信道是已知的
,

通过计算可以得到

玲万
‘ 的值

,

并将它从
,

中减去 我们将重点研究 式续
,

将式

代人
,

则

玲卜氢氢, 尸 。
一 、 一

枷

其中 。、
‘, 一
卜贵蕙

、〔, 〕·〔一
· ‘ 〕一

,

一表示

来自符号自身的干扰
,

即子信道干扰 可将 式簇写为 式段

艺呱
·

拭
, 。 ,

更简便地用矩阵形式来表示

‘ 万
·

其中 到
‘, 为接收到的数据向量

,

为要估计的发送数据向

量
,

即为信道干扰矩阵
,

其矩阵元素为嘛
二

习域
‘,

二

幼
一

枷
,

物理意义表示发送的第 路载波上符号对接收的

第 路载波上符号的影响

的消除

由以上分析可知
,

在 系统中
,

如果循环前缀 长

度小于 长度
,

即 ‘ 一 ,

或信道在一个 符号中变

化
,

则接收端消除 后
,

数据中仍然包含了 要均衡这部

分干扰
,

也就是要实现
一‘

·
‘ 最直接的方法是对

求逆
,

但这对一些传输函数有较深零点的信道并不适用
,

因为
在这些信道中

,

可能在数学上不可逆 通过仿真表明川
,

可

以采用 份 伽 逆阵 二 月召左
一‘

丫 获得稳定的结
果 刀刀是 的共扼转置 采用此方法

,

在信噪比很大的情况

下
,

误码率可以趋近于零
,

但计算量却为 妒
,

在实际系统

中是不易实现的 因此
,

本文提出了一种简化的方法

简化方法

若多径衰落信道是缓慢时变的
,

则 的时变对所有

条径而言
,

在一个符号周期内可近似为斜率很小的一条直线
,

可以由此简化 因为对这种信道
,

某一路载波受到其附近

几路载波的影响是主要的
,

所以对其产生较小影响的 分

量可以被忽略
,

月漏 当 一 ,几

表示产生主要 分量的数目 可以重新表示如式 所

示

’是一个只在对角线附近有值的稀疏矩阵
,

对于这种矩

阵的求逆方法可以大大地简化 因为对于某一路载波的信号
,

可以从 尸 中提取出只对其产生 影响的那部分子阵
,

仅对
这个子阵求逆同样可以获得正确的结果闭

从以上分析可知
,

对于矩阵求逆的计算已经降为

阶
,

从原先对一个 阶矩阵的求逆降为对

妇个 十 阶矩阵的求逆
,

运算量有很大的降低

特别是在实际采用线性近似的前提下
,

值一般取的很小
,

整

个算法的运算量减少程度极大

信道估计

采用这种消除 的频域均衡方法
,

关键是要获得
,

因

此必须估计出信道的 工
,

即 当然
,

对于每一个符号要

最精确的获得当时的 〔月是不可能的
,

但如果假设在一段时

间内 的变化是线性的
,

那么对于 的估计就变得十分简

单 具体方法如下
,

首先发送端在频域上每发送 凡个符号就
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一 , 一

借

刀 一 , 刃 一

场
一 , 一 万 一

,

那一 ,

插入一个符号的导频
,

组成一帧 假设信道在一个符号周

期内不变
,

且 一 ‘《
,

接收端收到经过信道的信号
,

去掉

后做 门 变换得到频域信号 玖
,

然后根据已知的导频信

息
,

估计出信道的频域冲击响应
,

和
,

、二
, , ,

‘ 续

对 叭 作 正
,

变换
,

可得到 从 〕二
,

引 〕
, 感 若

不已知
,

取 时必须足够大
,

才能包含整个信道的冲击响

应
·

这样 在这一帧凡个符号周期内的变化可以通过线性
内插来获得

,

即
, 、 ,卜 、〔,卜五赵元丛切

·“ 一 “”,

其中
。

【习为这帧估计的
,

瓦〔习为下帧估计的 这种

线性内插的估计方法
,

在 条径以内的多径信道中是比较有

效的
,

而且采用的导频插人方法也符合宽带无线局域网的

帧结构
,

所以将其采用到宽带无线局域网中是合适的

仿真结果

为验证本文算法在宽带无线局域网中的有效性
,

进行了

蒙特卡洛仿真 在广义稳态非相关散射多径信道
‘钾山 中

,

系统有 个子信道
,

一个 。 采样

序列为 点
,

不加
,

调制方式为 玲
,

个符号组成一

帧
,

其中首个符号为导频
,

并假设信道在一个符号周期内保持

不变
,

载波同步和符号同步理想
,

完全消除仪 的影响 图 为

在两条径的 信道 多普勒频移为 玩 中
,

采用传统均

衡方法与消除 频域均衡方法的误码率 性能比较 图

为在不同多普勒频移下
,

消除 均衡方法的 性能比

较 图 为在两条径的 出 信道 多普勒频移为 抚 中
,

采用简化算法
,

对产生 分量的子信道数目取不同值的仿

真结果

纂
方法
的方法

护 石

令 方习
, 介 】七

充全矩阵
, 俨
今 二

十

爹
,。

舅
。
斗 、斗

、

爱

,
,嘴 , 。 ,

台 呀 ,

图 在 朋 信道上两种 图

均衡方法的比较

在不同多普勒频移
、 、

下
,

消除 方法的性能指标

图 在 赘 信道上
,

分量取值不同的

性能比较 分别为 石
、

以及全部子信道

由仿真可知
,

均衡时考虑
,

系统误码率性能明显优于

采用传统方法的 系统 虽然这种方法的运算量在
。

妒 的数量级上
,

但采用简化算法
,

可以降低运算量
,

在信噪
比为 至 巧 时

,

误码率在
一

至
一

之间
,

仍优于传统

方法 考虑到在无线局域网中
,

多普勒频移较小
,

通过在不同

多普勒频移下的仿真
,

结果表明
,

此算法能满足宽带无线局域
网环境中的性能要求 值得指出的是

,

目前仿真尚未加人信号

的编解码
,

而在实际的宽带无线局域网标准中
,

系统加

上编解码后
,

性能会有更大的提高

结论

符号间干扰以及子信道干扰是导致 系统性能下降
的重要因素 本文介绍了在 长度较短时

,

产生 以及

的原理
,

阐述了一种消除 的频域均衡方法
,

提出的简化方
法降低了整个算法的运算复杂度 从仿真结果中可知

,

在考虑

后
,

采用本文推荐的算法
,

通过均衡掉相邻信道产生的

分量
,

误码率性能明显优于采用传统均衡方法的 即 系统
并且通过在不同多普勒频移下的仿真

,

证明这种算法在宽带

无线局域网中是适用的
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