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� � 摘 � 要: � 在已有的误差函数的基础上, 结合信道的功率谱特性, 分析了自适应编码调制( ACM)系统的估计性能,

并推导出含有重要信道参数的误差函数的闭合表达式, 找到了能够对估计性能产生影响的信道参数, 例如,莱斯因子,

到达角的角度扩展等等.通过对与估计性能相关的系统性能的分析,明确了这些信道参数对估计性能乃至整个系统的

作用和影响.由于估计误差的存在, 系统选择自适应编码调制方案的信道信噪比( CSNR)的门限也有相应的改变. 在此

研究了不同的信道传输环境对这种改变的影响程度.
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Abstract: � The relationship between the mean square error ( MSE) of estimation and the general power spectral of channels is

discussed here. Deduce the expression of MSE function including variant important channel parameters, among which some ones af�

fect the estimate performance significantly, such as the Rice factor, the spread of the angle of arrival and so on. Then, the system

performance criteria associated with the estimate error function is analy zed and the impacts of these channel parameters on the chan�

nel estimation and the system performances are explored. The thresholds of channel signal�to�no ise ratio ( CSNR) in ACM systems

are also influenced by MSE. This affection is also investigated here under different propagation conditions.
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1 � 引言

� � 自适应编码调制(ACM)系统[ 1~ 4]是一种对抗无线移

动传播环境中时变多径衰落信道的有效通信技术.为了

使收、发端更有效地获得信道状态信息( CSI) , 系统在发

送端使用导频符号辅助的调制方式( PSAM) [ 5, 6] .在接收

端使用最优的估计和预测 CSI技术.在假设反馈信道理

想的条件下,发送端获得 CSI的及时准确程度取决于接

收端估计和预测性能的好坏.由于预测与估计的原理相

似,其最优算法都采用线性最小均方差(LMMSE)算法,并

且衡量其性能的标准同样都是均方差函数(MSE) ,因此

以下统称为估计.

自 2000年以来,有关 ACM 的研究课题引起越来越

多地关注,其中包括 ACM 的实现[ 7] , ACM 系统中的估计

及其优化[ 8~ 11] , ACM 应用于不同系统中的性能分

析[ 12, 13]等等.在这些文献中,很少有具体地涉及到信道

参数本身对系统性能的影响的,或者说,明确地指出系

统性能直接的或间接的与哪些信道参数有关.基于此,

本文试图从估计性能的分析入手解决这一问题,以期得

到一些有建设性的结论.

2 � 系统框架和信道模型

� � ACM 系统的基本框架如图 1.

其中,ACM模块包含 N 个调制和前项纠错编码组
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(CM) ,正如HIPERLAN/ 2, IEEE 802. 11a和 3GPP标准中

用到的一样. ACM 模块根据反馈的 CSI选择合适的 CM

传送信息.信道是典型的多径衰落模型, 其冲击响应函

数为:
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式中,第一项为多径衰落项, M 表示散射路径数, 第二

项是直视分量项. K 是莱斯因子, K = 0 表示在发送端

与接收端之间不存在直视路径.参数 am 表示第m条路

径的衰落幅度,第一项是一个服从某一特定分布 (如,

Rayleigh, Rice[ 14] , Nakagami[ 15] )的随机过程. 参数 �m 表

示波到达接收天线的角度,即到达角(AOA) , wD 是最大

多普勒频率, �m 表示到达波的随机相位. AOA服从 Von

Mises分布:

p ( �) = 1
2 I0( !)

e!cos( �- ∀) , � �∀ ( -  ,  ] ( 2)

可见, �m 由参数 !和∀决定.参数 !是衡量到达波的波

束宽度的量,参数 ∀表示平均散射方向和接收端移动

方向的夹角,其变化引起波束方向的旋转.

3 � 估计误差函数
� � 由[ 16,Appendix] 可知,评估 LMMSE估计的性能函

数MSE可以表示为:
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参数 #2h 表示实际衰落信道的方差.参数 b 表示导频符

号的幅度,满足| b|
2
= 1. #2w 是加性白高斯噪声 (AWGN)

的方差. �w = w / wD 是归一化的多普勒频率, 符号 L 表

示两个连续的导频符号的间隔, L 也表示块衰落信道的

信道相干时间为 L 个符号周期. S h( �w )表示信道的多谱

勒功率谱密度(PS)函数,根据文献[ 9]中的原始表达式,

通过变量替换,我们可以推导出频率归一化后的表达

式为:
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为了进一步分析方便,进行如下变量替换:

x= Sh( �w) , a= L#2w , b= !cos∀, d= !sin∀

再将式( 4)代入式(3) ,可以得到表示式:
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因为#
1

- 1
x d�w = 0,应用 Simpson 数值分析方法,得到MSE

的数值表示式为:
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其中 f ( x ) =
1

x+ a
, ∃�w = 2/ n , w i= - 1+ i* ∃�w , 0 & i &

n, n 是偶数.以 Jakes型 PS 为例,式( 6)可简化为:
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其中, A= a+ 1/ a- 1,由于 L 至少为 10,可以保证 a

> 1.至此,便得到了在一般和特定的多普勒 PS 的信道

下,估计的误差函数与信道的各种参数,包括莱斯因子

K、波束宽度 !、平均散射方向和接收端移动方向的夹

角 ∀、导频符号的间隔 L、最大多普勒频率 wD、符号功

率等在内的MSE的数值表达式.

4 � 信道参数对系统性能的影响

� � 在 ACM 系统中,有一个至关重要的参数就是信道

信噪比( CSNR)的选择门限( swit ching thresholds) .该参数

在 CSI完全已知和存在估计误差的情况下是不同的.在

图 1 中, ACM 模块选择编码调制方案时的依据是: 当

CSNR值 %∀ [ %i, %i+ 1)时, 所选的编码调制方案应该能

够使得系统的比特错误概率(BER)不大于给定的目标

值 BER0.在 CSI完全已知的情况下,这种关系可以用表

达式表示为[ 7, (D. 22) ] :
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an

( 1+ ecn( %n- b
n
) d
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( 8)

当考虑到估计的误差时, 即, %̂n = %n + E [ ∃%] , 表达式

( 8)表示为
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对式( 9)求逆,可得新的门限值为:
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其中,
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5 � 结果分析

� � 首先,我们先来分析一下由公式( 5)得到的结果.

图 2中的信道(式( 1) )没有直视分量( K = 0) ,左面

的图是在 ∀为零的情况下,考查 !对MSE的影响.参数

!越大,说明波束越窄, 信号能量越集中于某一特定方

向,相对于全向天线 ( != 0)而言, 越有利于信号的接

收,因此MSE的性能也会变好.可见,由公式( 5)得到的

结论与实际系统中的情况相符合. 右面的图是在 !为

零的情况下,考查 ∀对MSE的影响.可见 ∀变化,并不

能影响MSE的性能.也就是说,波束的旋转并不能影响

系统估计的性能. 这与实际情况也是相符合的. 由此,

进一步验证了本文理论分析的正确性.

图 3 说明了当信

道中含有直视分量时

会对系统的估计性能

产生怎样的影响. 可以

看出,在信噪比较低的

情况下, 直视分量的存

在可以有效地改善系

统的估计性能, K 值越

大MSE性能越好,但是

随着信噪比的增加,直

视分量在估计性能上

起的作用越来越弱,甚

至比不上 K 小的时候对估计性能的改善作用大.说明,

当信道的其它参数不变,信道中存在直视分量且其能

量很强的时候,系统的估计性能是比较稳定的.

接下来,我们分析信道参数对 CSNR选择门限的影

响.

表 1中第一行表示 CSI完全已知时,各编码调制方

案的门限值. 在 CSI 完全已知的情况下, 信道状态与

AWGN相似.随着信道的各个参数去不同的值,信道的

功率谱也在发生变化, 根据式( 5) ,估计的性能也各不

相同,从表中可以看出, 门限值也各不相同,并且这种

不同在低信噪比时表现得更明显,随着信噪比的提高,

不同的差距缩小直至趋于零,但是不完全的 CSI,即估

计带来的误差还是很明显地影响了 CSNR的选择门限

值.这可以从第 2 到 5行与第 1行的比较得到.

表 1 � 带有估计 CSI的系统在不同信道状况时 CSNR选择门限的比较

信道功率谱
选择门限(dB)

%1 %2 %3 %4 %5 %6

AWGN 2. 7219 8.0256 11. 2111 14. 9086 17. 8923 21.0884

理想低通功率谱信

道
3. 6712 8.9544 12. 3751 15. 9599 19. 2980 22.2757

Jakes功率谱信道 4. 7031 9.9669 13. 3787 16. 9607 20. 2982 23.2758

K = 0 != 15, ∀= 0 4. 6895 9.9561 13. 3755 16. 9600 20. 2980 23.2758

K = 5 != ∀= 0 4. 6774 9.9604 13. 3801 16. 9626 20. 2989 23.2760

6 � 结论

� � 本文从对 ACM 系统估计性能的分析入手,得到了

含有对信道特性有重要影响的信道参数的误差函数表

达式,并分析了会对估计性能产生影响的信道参数.结

果发现,传输波的波束宽度和收发端之间的直视分量

不同程度地影响系统的估计性能并且它们在某一范围

内的取值可以改善估计的性能, 也就是说, 当通信的传

播环境因载波的波束宽度或收发端之间的直视分量不

同而变化时,系统的估计性能也会发生相应的变化.信

道条件好,例如波束宽度窄,或者信道直视分量的功率

强,则估计性能会有所提高. 而信道的另一个参数, 到

达角的分布对估计性能和系统性能均没有影响. 此外,

我们还研究了在 ACM 系统中, 不完全的 CSI 对系统

CSNR选择门限的影响. 发现由于估计误差的存在, 使

得发送端在选择每种编码调制方案时, 各个方案间的

门限值普遍提高了. 并且在同样考虑到估计误差的情

况下,对于不同功率谱的信道而言,在低信噪比时估计

性能对门限选择的影响比在高信噪比时明显.
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