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下
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本文的结论
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� 发射机模型
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圈 1 里加训练序列的O FD M 发射系统模型

采样值为{
c*
}汀绪
.
假设数据符号 b

* 和训练序列zk 都具

有单位功率
,

把这两部分信号乘以不同的系数
。 和 p

,

分别控制发射信号中数据符号和训练序列两部分的发

射功率
,
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:
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其中
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把 式和
。。 相加后得到发送信号

二。 ,

并添加循环前缀通

过射频部分发射出去
.
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:
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假设添加的循环前缀的长度大于由于信道引起的

最大多径时延
,

因此本文不考虑 OFDM 符号块间干扰对

信号解调的影响
.

2. 2 信道模型

本文考虑的信道为广义平稳非相关散射瑞利衰落

信道〔
’2〕

,

L 条不同时延的信道冲激响应表示为
:

2.4 基于一阶统计的信道估计

下面介绍叠加训练序列 OFD M 系统的时域信道估

计技术
.
假设 已经完全去除了循环前缀

,

那么在一个

OFD M 符号周期内的时域信道矩阵 H e 俨
“
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式中砍是每一径的平均功率
,

J0 (
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函数
,

几 是最大多普勒频移
,

兀是一个 OFDM 符号的周

期
,
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,
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表示取共扼运算
.

2. 3 接收机模型

分离 OFD M 用户数据和训练序列的接收系统模型

如图 2 所示
.
不失一般性

,

本文假设接收机已完成时间
、

频率同步
.
考虑式 (5) 所述的时变信道

,

由于循环前缀

的作用
,

接收信号去掉循环前缀后可表示为
x。
与信道

冲激响应的圆周卷积
.
用 ‘ 表示去掉循环前缀后 的接

收信号
,

则 ‘ 可表示为 :
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圈 2 训练序列与数据分离的O FD M 接收机
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其中
,

定义
‘
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那么接收信号向量
, 可以表示为
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,
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发送信号实际上包括数据矢量 砂和训练序列矢量

了 两部分
,

即 x = 砂 + 了
.
数据矢量 砂是发送数据经过

ID FT 后的时域形式
,

它是一个零均值 的随机向量
.
式

(13 )可以改写为 :
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其中 奋
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奋被完全当作加性噪声处理
.
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,
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则信道的频域响应的估计 F 为
:
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理想信道值 从 和信道估计值凡 的互相关函数为
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接收信号的频域自相关函数为
:

不失一般性
,

本文的理论分析和仿真中都采用 Chu 序

列作为叠加 的训练序列
,

以下不再单独说明
.
那 么

,

信
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:
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3 训练序列分离的性能分析与优化

3
.
1 接收信号的统计特性

对信道增益和载波间干扰的统计特性采用如下假

设
:
首先假定信道抽头系数 呱 (n) 为独立零均值复高

斯随机过程的采样
,

则信道增益 从 是零均值复高斯随

机变量
,

每个子信道都是瑞利衰落信道
.
其次

,

假设用

户数据 b(k) 是独立同分布
,

具有零均值和单位方差
.
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2 误比特率分析

根据文献〔15]
,

在 BPSK 调制下
,

第 k 个子载波的

平均误比特率(BER
:
bit
e
~ rate

)可以表示为 :

、.
.产、.产OOC,�,‘,‘了吸、了吸、

BER*

=

贵
(, 一 。* ,

引 认F宕}
产k 二

中中其其

+ N0 占(
n 一 n ‘

)

那么
,

信道估计 凡 的自相关函数为
:

(23) Q k = 凡 一 凡 (30 )

E {Q
‘
Q 宕卜 E {凡左宕卜 ZRe {E 沃尸宕}卜 E }凡尸厂}



刀年

二 E }尺声宕卜 2尸R
e
{
z
宕E }凡F宕日

尸ZE }凡尸宕} (31)

￡{Q
*厂宕卜 ￡{￡[ Q

*F 奋]{6
、 = l }

= 。￡{ Hk r 宕} (32)

3. 3 分离因子的优化

由式(28)
一
( 3 3 )

,

我们注意到误比特率的计算式中

应存在一个 人的最优值可以使 BER 达到最小
.
由于信

道估计的精度是由不同的
。 2 /声以及信噪比决定的

,

在

假定 护/声不变的前提下
,

若 户斥
几
越趋近于对今‘

,

几就

越趋近于 1
.
因为信道估计不精确

,

凡 与从 之间必然存

在误差
,

因此需要在接受端用训练序列对消因子 几控

制本地训练序列的功率
,

而不能简单地将 尸介
几
从 凡

.*

中减去
,

即一般来说满足 久尹 1
.
然而对 又的选取不是任

意的
,

过大的 久可能引人额外的干扰消除误差
,

而 几过

小又会使训练序列对数据的干扰消除不彻底
.

下面我们基于差错概率最小化准则推导使 BER 最

小的 人的最优值
.
显然

,

若要 侧饭几取得最小值
,

只需要

式(31 )取得最小值即可
.
容易求得使式(31 )达到最小值

别为 P 二 0
.

9
:0
.

1
,

尸 二
0

.

5
:
0

.
5

,

尸 二
0

.
1 :0

.

9
,

分离因子

人二 l 的情况下的误码率仿真和理论分析曲线
.
可以看

出
,

理论曲线与仿真曲线较好的符合
,

证明了理论分析

的正确性
.
从图中可以看出

,

在信噪比为 20 dB 以上时
,

系统出现了误码率平层
,

这主要是由于信道估计时数

据序列被当作噪声处理所致
.

图 4给出了数据序列与训练序列功率比值为 P
二

0
.
5 :0

.
5

,

信噪比为 20 dB 的情况下
,

不同分离因子的仿

真和理论分析误码率曲线
.
从图中可以看出

,

理论分析

与仿真结果能较好的吻合
.
通过理论计算出此时的最

优分离因子为 0
.
87

,

这也是和仿真结果基本吻合的
.

, 。。

「——一一一下不而副一 理论曲线

的 人满足
: 人, 二 Re {

z
宕E }Rk 尸宕日

PE }凡叮 }
(33)

容易证明
,

产*关于 几任 (
一 ao

,
+

ao
) 都是连续可导

的
,

又喇是其唯一的驻点
,

并且满足 v 久任(
一 ao

,

又。)时
,

有要
, 。

,

而 v * 。 (*。
,

+ , ) 时又有粤
、 。

,

所以 *n

’ J

以
‘ “ ”二 , “ 、

、 ‘、 u

” 一
产 ” J

~
门 以 、 . ”月 ~

几。

为 产* 的最大值点
,

相应地 侧识几在 几二 久。处获得最小

值
.

02 04

4 数值结果与讨论

本文的计算机仿真结果都是基于蒙特卡罗仿真得

出
,

信道是三径的 Jak es 信道模型[
’2〕

,

其他参数分别是
:

最大多普勒频率为2(X) Hz
,

D 打 长度 N 为 128
,

循环前缀

长度是 32
,

系统带宽 1
,

25

M

,

采用长度为 128 的 Cbu 序

列仁’3]
.

为了叙述方便
,

定义数据序列和训练序列的功率

比为 尸二 。 2 :

声
.

图 3 给出了当数据序列与训练序列的功率比值分

圈4 采用不同分离因子时的误码率性能
.
几为序列分离因子

,

S N R 留2 0 d B J 七0
.
5: 0. 5

图 5给出了数据序列与训练序列功率比值为 P 二

0

.
5 : 0

.

5
,

在不同信噪 比和不同分离因子情况下的系统

误码率仿真曲线
.
从 图中可以看出

,

在低信噪 比情况

下
,

最优的分离因子接近于 l; 当信噪比提高时
,

最优分

离因子逐渐变小
.
造成这一现象的原因主要是

,

数据序

列对信道估计的精度有很大影响
,

这种影响不会随信

噪比的提高而得到改善
,

所以信道估计值与真实值之

间始终有较大误差 (特别是在数据序列功率较高的情

况下)
,

那么最优的分离因子也始终不会等于 1;另一方

面
,

从公式 (33) 中可以看 出
,

其分子分母都是受到噪声

影响的
,

随着信噪比的提高
,

噪声的作用逐渐降低
,

造

成分子分母同时变小
,

而数据序列和叠加的训练序列

,

产司.9 :0
.
1

尹二
0. 9: 0

.
1

尹月
.5:0 一

5

尹司.5 :0. 5
沪

二

习
.
卜0. ,

,

产习
.
卜众 ,

、
灭

o-> 长 ,
一

。

一
‘一

、

~ 、几~ 二杏
~ 、_

1 0 , 5 2 0 2 5

S N RI d B
30 3 5 4 0

圈 3 盈加训练序列 O FD M 系统的误码率性能
.
序列分离因子

加1尹为数据序列与训练序列的功率比
图 5 不同信噪比和分离因子下的误码率性能

.

几为序列分离因子 J 怡0
.
5: 0. 5
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对他们的影响是不变的
,

所以在信噪比提高时
,

最优的

分离因子反而逐渐变小
.

5 结论

本文分析了该系统在利用叠加序列一阶统计特性

进行信道估计情况下的误码率
,

并进行了计算机仿真

验证
.
同时

,

本文提出了叠加序列和数据序列的最优分

离问题
,

通过差错概率最小化准则
,

分析得出了最优的

分离因子
.
计算机仿真结果表明

,

在最优分离条件下
,

能最小化系统的误码率
.
对于叠加训练序列的 O阳M 系

统
,

如何改进信道估计方法
,

从而提高系统性能
,

这是

一个值得继续研究的问题
.
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