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� � 摘 � 要: � 研究了在多径瑞利衰落环境中,抽样定时误差对相位调制的时分双工 (TDD)预均衡正交频分多路复用

系统( OFDM)的误码率性能影响.给出了理想和非理想相位预均衡处理的误码率解析表达式,并进行了计算机仿真, 仿

真和理论分析相符.对于 TDD相位预均衡 OFDM 系统,定时误差导致了解调数据的相位旋转, 且系统性能随定时误差

的增加呈加速恶化的趋势.与无定时误差的瑞利衰落性能上界相比, 当归一化定时误差为 1�8 时, 理想和非理想相位

预均衡的性能分别损失了约 1dB 和 3dB; 归一化定时误差为 1�4 时,二者的性能均严重恶化且差距减小, 这时候定时误

差成为影响系统性能的主要因素.
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Analysis of Timing Error in TDD Phase Pre�Equalization OFDM Systems
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Abstract: � The impact of timing error on the receiver� s BER performance of TDD phase pre�equalized OFDM systems is inves�
tigated. The analytic BPSK BER expressions of ideally and nonideally pre�equalized OFDM systems in multi�path Rayleigh fading en�

vironments are obtained. The corresponding simulations verify the analytic expressions. Compared with the theoretical system perfor�
mance bound of Rayleigh fading , the performances of ideal and nonideal pre�equalization entail loss of 1dB and 3dB respectively, when

the normalized timing error is 1�8. When it is 1�4, both of the two systems� performances degrade severely . At the same time, the gap

between them diminishes. In that case, timing error becomes dominant among those elements which would affect systems performance.

Key words: � orthogonal frequency division multiplexing( OFDM ) ; pre�equalization; timing error; channel estimation

1 � 引言

� � 在采用 PSAM ( Pilot�Symbol�Assisted Modulation, 导引符号

辅助)的 OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplex ,正交频

分复用)系统中, 为了进行信道估计, 需要在发送 OFDM 信号

中插入相当数量的导引符号[ 1~ 3] . 在频谱资源非常紧张的

无线通信环境中,这是一个比较大的损失. 基于此, 文献[ 4~

6]提出了预均衡 OFDM 的思想,即: 在发射端估计出信道的状

态,将待发信号预均衡, 经 OFDM 调制后发送出去; 此时, 接收

机接收到的信号可以近似认为没有受到信道畸变影响, 不需

信道估计,只需直接进行 FFT(快速傅立叶变换)运算, 即可检

测出发送信息.在采用了预均衡的链路上, 没有导引符号, 相

应提高了频谱资源利用率;同时,接收机不需信道估计, 简化

了复杂度.

实现预均衡的前提是发射机能够较准确地获取即时信道

状态信息. 由于无线链路的信道具有双向性, 对于采用 TDD

( Time Division Duplex, 时分双工)的 OFDM 系统,如果信道时变

特性满足: Tc � Tf + Tp , 其中, T c 为信道相干时间, Tf 为一个

TDD帧(包括上下行信号)的持续时间以及传输时延(由终端

与基站的距离决定) , T p 为系统算法处理时间, 系统需采用高

速数字处理芯片以使得 T p 小于Tf , 此时系统可以采用预均衡

技术: 在下行(或上行)链路上发送带有导引的信号, 接收机根

据接收信号进行导引符号辅助的信道估计, 将估值应用于上

行(或下行)链路, 对发射数据做预均衡处理, 不需添加导引符

号, 直接进行 OFDM 调制并发送.文献[ 4]对预均衡 OFDM 系

统的性能进行了仿真 . 该系统频段为 60GHz, 时隙长度是

2. 67�s,多普勒频移为 2. 78kHz, 对应的移动台时速为 50 公里

每小时, 信道相干时间 T c = 359�s � 2. 67�s. 在完美信道估计

条件下, 不考虑符号时延,预均衡系统的性能可以达到高斯性

能限. 在时延分别为 1个和 2 个符号时, 虽然信道的时变造成

了预均衡与信道估计之间的不匹配, 在平均每比特信噪比小

于 25dB时预均衡系统的性能依然优于瑞利性能,大于 25dB
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时则分别出现了误差平层.同时,省去导频符号后, 系统资源

利用率得到了提高.

为了保证 OFDM 系统的性能, 接收机需要提供高精度的

时间同步. 在文献[ 2, 7]中, 对普通 OFDM 系统接收机的定时

误差影响进行了简要分析.在导引辅助 OFDM 系统中, 如果定

时误差在系统允许的范围之内(由保护间隔长度决定) , 则不

会影响系统性能,因为此时定时误差引入的相位旋转可以通

过信道估计来修正[7] . 然而, 对于预均衡 OFDM 系统, 由于没

有导引符号,无法抵消定时误差造成的解调数据相位旋转,可

以预见, 系统性能会受到相应的影响. 文献 [ 5]通过仿真结果

得到结论: 在时不变信道中, 不考虑定时误差的影响,采用理

想预均衡的链路性能和采用常规 PSAM 的 OFDM 链路其性能

基本一致. 在存在定时误差时, 预均衡系统性能有所下降, 但

文中没有给出定时误差和系统性能之间的解析关系式. 本文

将通过理论分析并结合仿真来讨论如下问题: 在多径瑞利衰

落环境中,分别采用理想和非理想相位预均衡时, 定时误差对

于BPSK( Binary Phase�Shift Keying ) TDD 预均衡 OFDM 系统的

误码率性能影响.最终给出存在定时误差时的系统误码率解

析表达式.

本文安排如下:第 2 节介绍TDD预均衡OFDM 系统模型;

第3 节研究理想和非理想相位预均衡时定时误差对 BPSK 系

统性能的影响,给出存在定时误差时, 多径瑞利衰落环境中系

统误码率的解析表达式;第 4 节给出解析表达式的计算结果,

同时给出仿真结果并加以分析;第 5 节给出结论.

2 � 系统模型

� � TDD预均衡 OFDM 系统的原理如图 1 所示, 为叙述方便

起见,本文将以上行链路预均衡为例, 但结果同样可以应用于

下行链路预均衡.图中信道左边的模块为终端处理部分 ,信道

右边的模块为基站处理部分, 虚线上方模块是采用预均衡

OFDM的上行链路, 下文简称为预均衡链路. 虚线下方模块

(斜线阴影背景)是采用导引符号辅助 OFDM 的下行链路, 下

文简称为参考链路.终端对接收信号进行信道估计后, 根据估

值对发送信号进行预均衡, OFDM 调制后送入信道. 基站收到

信号后,不需信道估计, 直接进行 OFDM解调得到原始数据.

图 2为预均衡链路的发射和接收基带信号模型图. 为简

明起见, 图中未画出加删保护时隙、成形滤波等模块.

定义第 l 个符号第 k 个子载波的预均衡因子为 �l , k , 根据

图 2 可得预均衡 OFDM系统的传输过程为

� � r ( t) = ∀
i

h i ( t)# ( !- !i )

*
1

T u
∀
+ ∃

l= - ∃
∀
N- 1

k= 0

bl , k�l , k∀l , k ( t) + n( t) ( 1)

式中* 为卷积符号, N 为子载波数, i 为多径序号, !i 为对应

的多径时延, Tu 为 OFDM 符号宽度, bl , k为第 l 个符号第 k 个

子载波上的数据, ∀l, k ( t)为 OFDM 系统的每个子载波脉冲波

形: ∀l , k ( t) = ej2#( k�T
u

) ( t- T
g

- lT
s

) u( t - lT s ) , u( t )为单位脉冲, T s

为加入保护时隙的 OFDM 符号宽度, T g 为保护时隙宽度, T s

= T g+ T u .

取采样间隔为 T = T s�( N + Ng ) , 接收端在 tn = nT 时刻

对接收信号进行单倍速率采样, 得到 Ns = N + N g 个采样点,

去除 N g 个保护样点后, 得到 N 个有效样点值 r l , n . 假设系统

满足 T g> !max , !max为最大多径时延,则多径造成的符号间干

扰 ISI( Inter symbol interference)可以不考虑, 并且假设信道状态

在 Tf + T p 时间内保持不变, 此时, rl , n可表示为
[ 7]

rl , n= r ( ( n+ Ng+ l#N s )#T ) ( 2)

对此 N 点数据进行 FFT运算, 得到第 l 个符号第 k 个子

载波的数据为:

z l , k=
1

N ∀
N- 1

n= 0

r l , n e- j2#nk�N = bl, k�l , kH l , k + nl , k ( 3)

H l , k = ∀
i

h l , i e
- j2#k!

i
�NT = ∃l , k ej%l , k ( 4)

式中 n l , k为功率谱密度为N 0 的离散加性高斯白噪声, H l , k为

多径信道叠加后得到的第 l 个符号第 k 个子载波的信道系

数, ∃l , k为幅度畸变,%l, k为相位畸变.

OFDM系统的预均衡处理有两种选择[5] . 第一种仅做相

位预均衡, 理想情况下有:

�l , k =
H *

l, k

| H l , k |
= ej (- %

l , k
) ( 5)

另外一种是同时做幅度和相位预均衡,理想情况下有:

�l , k =
H *

l , k

| H l , k | 2 =
ej ( - %l, k )

∃l , k
( 6)

相位预均衡方法适用于相位调制系统, 例如 MPSK( Multi�
ple Phase�Shift Keying, 多相相移键控) , 幅度和相位预均衡可以

用于 MPSK 和 MQAM ( Multiple Quadrature Amplitude Modulation,

多进制正交幅度调制) .

3 � 定时误差分析

� � 本节将对定时误差对 BPSK 调制的 TDD预均衡 OFDM 系

统的性能影响进行理论分析. 我们采用相位预均衡, 预均衡因

子如式( 5) . 为了突出所研究的问题,基于第二节的信号模型,

我们对系统作两点假设: 首先, 系统满足预均衡处理的前提,

即 Tc � Tf + Tp , 在慢速和静止移动环境中, 该假设是合理的,

在第 4 节的仿真中我们将给出具体的数值并加以说明;其次,

系统的最大时延小于 OFDM 符号的保护间隔,即 Tg > !max , 因

此, 不考虑由于多径造成的符号间干扰 ISI.
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我们分别研究采用理想和非理想相位预均衡时定时误差

对系统性能的影响.理想预均衡是指通过参考链路得到的预

均衡因子是无误的,即参考链路上的信道估计是完美的 .虽然

这种情况实际应用中不可实现,但是可以评价系统的性能.非

理想预均衡是指通过参考链路上的导引符号辅助信道估计方

法得到预均衡因子.由于系统中的固有高斯噪声影响无法完

全消除, 使得预均衡因子存在着估计误差, 可以预见,其性能

比理想预均衡有所下降.在这两种情况下, 如果存在着定时误

差,系统性能均会受到影响.

3 1 � 理想预均衡

参考链路采用理想信道估计, 此时得到的预均衡因子是

无误的.

当系统存在抽样定时误差 &时, 抽样信号用 r%l, n表示,

由式( 3)、式( 5)得:

r%l , n=
1

N ∀
N- 1

m= 0

( bl , m∃l , m e- j2#m&NT ) ej2#mn�N + nl , n ( 7)

上式中预均衡因子已经抵消了信道带来的相位畸变, 对 r%l , n
做FFT 运算,得到第 l 个符号第 k 个子载波的信号 z%l , k为:

� � z%l, k =
1

N ∀
N- 1

n= 0

1

N ∀
N- 1

m= 0

( bl ,m∃l , m e- j2#m&�NT )

#ej2#mn�N + n l , n e- j2#kn�N ( 8)

将定时误差对抽样间隔 T 归一化, 记为  = &�T . 根据式

( 2)、( 3)、( 7)、( 8) ,有:

z%l, k =
1

N ∀
N- 1

n= 0

1

N ∀
N- 1

m= 0

bl , m∃l ,m ej2#m( n-  )�N

+ n l, n e- j2#kn�N = bl , n∃l , k e- j2#k �N + n%l , k ( 9)

式中 n%l , k为高斯白噪声 n l, k 的 DFT (离散傅立叶变换) , 由于

DFT运算是线性的, 因此 n%l , k是与 n l, n具有相同分布函数的

高斯白噪声.对式( 9)取实部进行判决, 即得到 BPSK OFDM 第

l 个符号第 k 个子载波上承载的信息.

由式( 9)可见,在每个子载波信道上, 对于第 l 个符号,有

误信号与原始信号之间除了存在幅度畸变 ∃l , k外, 还存在定

时误差引入的相位旋转因子 ∋= e- j2#k �N .该因子随子载波序

号的变化而变化.定时误差越大, 所带来的相位旋转因子跨度

越大.

对于 BPSK调制系统, 当所有子载波的相位旋转均满足 |

2#k �N | < #�2, k= 0, 1, &, N- 1, 即|  | < 1�4 时, 可以分别计

算每个子载波上的误码率. 此时, 第 k 个子载波信道的误码

率为[8] :

Pb( k ) =
1
2 1-

!(b( k )

1+ !(b ( k)

( 10)

其中, !(b ( k )定义为归一化定时误差为  时第 k 个子载波信道

的平均每比特信噪比:

!(b( k ) =
)bcos2( 2#k �N )

N 0
E( ∃2

l , k ) = !(cos2 ( 2#k �N ) ( 11)

)b 为系统平均每比特能量. !(= )b E( ∃2
l , k )�N 0 为系统平均每

比特信噪比.

系统的总误码率为所有子载波信道误码率的平均, 即:

� � Pb =
1
N ∀

N- 1

k= 0

1
2 1-

!(b ( k)

1+ !(b( k )

=
1
N ∀

N- 1

k= 0

1
2 1-

!(cos2 ( 2#k �N )

1+ !(cos2( 2#k �N )
( 12)

在子载波相位旋转不满足 | 2#k �N | < #�2, k= 0, 1, &,

N 1 ,即|  | > 1�4 时, 由于相位旋转使得边缘部分的子载波星

座图偏移了原始区间, 造成解调严重失真, 恶化了误码率性

能. 例如,当  = 1�2时, 序号为 N- 1 的子载波信号其星座图

与原始点偏离了#, 几乎完全反向,序号为 N�2, &, N - 1 的子

载波信号, 其星座图均偏离了第一象限, 进入第二象限,这些

子载波基本不能被正确解调. 定时误差越大, 造成的相位旋转

越严重. 因此,我们在本文中重点分析当 |  | < 1�4 时的系统

性能, 对于|  | > 1�4 的情况, 由于其恶劣的性能, 进行分析已

没有意义. 在实际系统中,需采用相应手段以使得系统的定时

误差保持在一定范围之内.

3 2� 非理想预均衡

在实际系统中, 预均衡因子是非理想的, 一般通过参考链

路上的导引符号辅助信道估计得到.因此, 预均衡系统的性能

很大程度上取决于参考链路的信道估计的准确性. 不同的导

引图案和信道估计算法得到的预均衡因子其精确度也不相

同.记第 l 个符号第 k 个子载波的信道转移函数估计值为

Ĥ l , k , 估计误差为 �l , k且满足:Ĥ l, k = H l , k + �l, k .

定义参考链路的信道估计值的均方误差MSE 为:

MSE= E( | H l, k - Ĥ l , k | 2 ) ( 13)

第 l 个符号第 k 个子载波的预均衡因子为 �l , k = e- ĵ%
l , k ,

代入式( 4) , 可得:

� � � ẑ l , k = e- ĵ%
l , k ( bl , kHl , k + nl , k eĵ%

l , k ) #∃̂l , k#
1
∃̂l , k

= Ĥ *
l , k ( bl, kH l , k + nl , k eĵ%

l, k )# 1
∃̂l , k

( 14)

可以发现, 上式和导引符号辅助信道估计的 BPSK 系统

的区别在于噪声项的不同以及有幅度加权因子. 对于 BPSK,

最终判决变量为 ẑ l, k的相位, 加权因子 1�̂∃l , k不会影响系统的

性能. 噪声项是乘以一个 [ 0, 2#]上均匀分布的随机相移后得

到的新变量, 该变量的均值和方差等于原噪声项的均值和方

差, 与原噪声项具有完全相同的分布函数. 根据文献[ 8] , 此时

每个子载波信道的误码率为:

Pb =
1
2

[ 1- �] ( 15)

其中, �为接收变量 z 和瑞利衰落过程H 的相关函数:

�=
m zH

m zzmHH

=
(
-

( (
-

+ 1) ( (
-

+ (
- #MSE)

( 16)

当存在定时误差时, 由文献[ 8] , 在相位旋转因子未使得最高

序号的子载波偏离判决区,即满足- #�2< 2#k �N < #�2 时, 第

k 个子载波上的相关函数变为:

�k =
1

( 1+ 1�(#cos2 ( 2#k �N ) ) ( 1+ MSE)
( 17)

由此可得系统总的误码率为:
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Pb =
1
N ∀

N- 1

k= 0

1
2

[ 1- �k ] ( 18)

由上式可知,预均衡 OFDM 系统的性能与参考链路上的

信道估计均方误差密切相关.参考链路的均方误差越小 ,信道

估计结果越接近真实值, 预均衡因子也越准确.同时,我们关

心的定时误差也会影响系统的误码率性能.

4 � 数值计算与仿真比较

� � 本节我们给出根据误码率解析表达式计算得到的理论曲
线和计算机仿真曲线.仿真平台为 COSSAP. COSSAP 是由专门

从事电子、通信和无线系统设计软件开发的 Synopsys 公司研

制的大型通信仿真软件产品,它运用自顶向下的设计方法,采

用模块化软件结构,基于数据流进行仿真, 为设计人员提供了

基于框图进行设计、性能仿真和硬件实现的验证环境, 可以较

好的模拟实际通信系统,为理论研究提供数据参考.

本文采用国际电信联盟制定的 ITU M. 1225 信道模型中

的 Channel B. 所选系统参数为: 2GHz 频段, 子载波间隔为

20kHz, 子载波数 (即 FFT 运算长度 N) 为 256, 系统带宽为

5. 12MHz.移动速度 5km#h- 1 (对应2G 频段的多普勒频移为9.

27Hz) ; BPSK调制; 无编码; 采用相位预均衡; 每比特信噪比

( Eb�N0 )为 0dB 至 21dB, 仿真步长为 3dB. 根据以上的系统参

数,可以计算出系统相干时间为 108ms, 而一个 OFDM 符号长

度为 50�s,因此, 该系统满足预均衡处理的条件.

首先我们仿真了

当定时误差超过 1�4

时的误码率性能,图 3

为具体的仿真结果,

根据前面的分析可

知, | | > 1�4时部分子

载波上的相位旋转因

子将会使得信号偏离

其正确的判决区域,

产生较高的误码. 从

图中可以看出, = 1�2
时系统误码平层为 0.

3,在 = 3�4 时误码率
几乎为 0. 5, 此时系统

不能正常解调.

图 4 为解析表达

式( 12) 的计算结果和

仿真结果. 图中, 最下

面的曲线为多径瑞利

衰落环境 BPSK 系统

相 干 解 调 理 论 曲

线[8] , 此时不存在定

时误差. 其上一条曲

线为归一化定时误差

为1�8时的计算曲线, 右三角符号点为仿真得到的数值点, 最

上面一条曲线为误差为 1�4时的计算曲线,宝石符号点为仿

真数值. 仿真结果和理论计算非常吻合. 由图 4 可以看出, 归

一化定时误差为 1�8 时系统性能比无误差时下降了约 1dB, 在

移动通信中这是很大的性能损失. 当误差为 1�4 时, 系统性能

已严重恶化.

图 5 为解析表达式( 17)的计算结果和仿真结果, 系统基

本参数和图 4 中的参

数相同, 采用非理想

相位预均衡, 预均衡

因子根据辅助链路上

的信道估计值得到,

不失一般性, 取导引

符号功率为数据符号

功率的两倍. 由于是

非理想预均衡, 仿真

结果和理论计算结果

有微小的差异, 但趋

势一致. 从图 5可以得到和图 4 相同的结论, 在定时误差较小

时, 系统性能稍有下降,在误差为 1�4时, 性能严重恶化.

图 6 为归一化定

时误差分别为 1�4 和
1�8 时理想预均衡和

非理想预均衡情况下

的系统性能比较. 由

图 6 可以看出, 非理

想预均衡时定时误差

对于系统 BER性能的

影响趋势和理想预均

衡下是一样的, 相对

性能要比理想预均衡

差, 在归一化定时误差为 1�8 时前者比后者要差约 2dB,这是

估计误差造成的影响. 提高导引符号功率和引入高性能的内

插算法可以减少这个差距,这一点和普通 OFDM 系统相同. 在

误差为 1�4 时,两种情况下的性能已经比较接近, 由此说明,

此时定时误差成为了决定系统性能的主要因素.

5 � 结论

� � 本文研究了定时误差对 TDD相位预均衡 OFDM 系统的

性能影响. 预均衡系统的定时误差会引入相位旋转因子, 导致

信号偏离正确区域, 进而导致系统性能严重下降. 通过理论分

析得到了在多径瑞利衰落环境中, 当定时误差未使信号偏离

其正确区域时 , 分别采用理想和非理想相位预均衡的 BPSK

调制 OFDM 系统误码率解析表达式, 同时进行了计算机仿真

验证.

理论分析和仿真结果表明, 不论是理想还是非理想相位

预均衡, 系统的误码率性能均随着定时误差的增大而迅速降

低. 由于估计误差的存在,非理想相位预均衡的性能比理想预

均衡有差距. 在归一化定时误差为 1�8, 即 1�8 个奈奎斯特采
样间隔的误差时, 理想和非理想相位预均衡性能分别比无定

时误差的性能界下降了约 1dB 和 3dB, 此时它们之间的性能
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差异比较明显.在归一化定时误差增加到 1�4, 即 1�4 个奈奎

斯特采样间隔的误差时,系统性能严重恶化, 此时理想和非理

想相位预均衡的性能已非常接近, 定时误差成为影响性能的

主要因素. 当定时误差超过 1�2 时, 系统已不能正确解调. 因

此,需要采用必要的手段来减少定时误差, 才能确保预均衡

OFDM 系统的性能.
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