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摘"要" 为解决采用最小均方误差维纳信道预测的发射天线选择!;=8U" S接收天线最大比合并!K<&"的无线通

信系统设计问题%利用矩生成函数法和高斯 [函数的近似表达式%分别推导了时间选择性瑞利块衰落信道上矩形

正交幅度调制!<[=K"和差分编码四相相移键控!@-4[U8T"的平均误符号率!=8-<"的精确及近似表达式# 数

值计算和仿真结果证明了 <[=K与 @-4[U8T的 =8-<精确分析的正确性和近似分析的准确性%从而可以快速地

确定收发天线数&信道预测器参数以及各种信道参数等对 ;=8USK<&系统 =8-<性能的影响#
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"(概述

具有 理 想 信 道 状 态 信 息 ! &G2..+#8*2*+

9.J",'2*0".%&89" 的 衰 落 信 道 上 发 射 天 线 选 择

!;,2.6'0*=.*+..28+#+7*0".%;=8" S接收天线最大比

合并 !K2O0'2#4,2*0" &"'H0.0./%K<&"天线分集可

获得的分集增益为收&发天线数的乘积%是多入多出

无线通信系统中的一种低复杂度的联合收发天线分

集方案
(#4*)

# 文献(#4*)研究了在瑞利块衰落信道上

;=8SK<&分集下具有理想 &89的二进制相移键控

!E0.2,3 UG26+8G0J*T+30./%EU8T"&K 进制相移键

控!K)#*0(#+UG26+8G0J*T+30./%KU8T"和方形 K进

制 正 交 幅 度 ! K)#*0#+M+#[)25,2*),+ ='(#0*)5+

K"5)#2*0".%K[=K" 等调制方式的误码性能# 文
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献(!)推导了 %2P2/2'04'衰落信道上 ;=8SK<&

分集下相干检测 KU8T&方形 K[=K等调制方式的

误码性能解析表达式# 文献(,)研究了任意相关接

收 %2P2/2'04'衰落信道上 ;=8SK<&下 KU8T和

方形 K[=K的误码性能# 文献(')研究了
*

X

.

衰落

信道上 ;=8SK<&分集下的方形 K[=K的误码性

能# 在实际中%由于无线网络中存在延时以及传输

损耗等因素的影响
())

%理想的 &89难以获得%其中%

信道延时使发射端使用过期的 &89信息%导致系统

误码性能恶化# 文献(&)研究在瑞利块衰落信道上

反馈延时对 ;=8SK<&分集下的 EU8T误码性能的

影响# 文献(()研究了在存在反馈延时的时间选择

性瑞利块衰落信道上 ;=8SK<&分集下的 EU8T和

四相相移键控![)25,0UG26+8G0J*T+30./%[U8T"调

制的误码性能# 文献 (#%)推导了存在反馈延时的

%2P2/2'04'衰落信道上 ;=8SK<&分集下 KU8T&

方形 K[=K的误码性能解析表达式# 利用导频符

号辅 助 调 制 ! U0#"*83'H"#=6606*+5 K"5)#2*0".%

U8=K"技术可以获得 &89信息%文献(##)将单入单

出衰落信道上的 U8=K 技术扩展到多入多出系

统
(#$)

# 文献(#*4#!)将 U8=K技术和信道预测应用

于 ;=8SK<&分集系统 !即 ;=8USK<&"以克服反

馈延时引起的系统误码性能恶化%并推导时间选择

性瑞利块衰落信道上采用 U8=K技术和最小均方误

差!K0.0'). K+2. 8R)2,+-,,",%KK8-"维纳滤波器

的 EU8T 调 制 误 码 性 能# 矩 形 正 交 幅 度 调 制

! <+7*2./)#2, [)25,2*),+ ='(#0*)5+ K"5)#2*0".%

<[=K"具有频谱利用率高&实现简单的特点
(#,)

%方

形 K[=K 和差分编码四相相移键控 !@0J+,+.*02##34

+.7"5+5 [)25,0(G26+8G0J*T+30./%@-4[U8T"是其特

殊情况%在高速无线通信系统中获得广泛应用
(#')

#

为此%本文分别推导在时间选择性瑞利块衰落信道

上采用 KK8-维纳信道预测器和 ;=8SK<&天线

分集的 <[=K&@-4[U8T的平均误符号率!=M+,2/+

83'H"#-,,",<2*+%=8-<"精确和近似表达式%并对

其进行仿真#

!(系统模型

考虑时间选择性瑞利块衰落信道上发射天线数

为 6

C

&接收天线数为 6

D

%并使用 U=8K技术和 6阶

KK8-维纳信道预测器的 ;=8USK<&无线通信系

统%假定从 6

C

根发射天线中选择一根使接收端 K<&

合并器输出信噪比最大的天线按块!块长为 E

Q

"发送

数据信息%每个数据块的前6

C

个符号为按正交设计的

导频信号
(#$)

%后 E

Q

/6

C

个符号为能量为 B

/

的<[=K

或 @-4[U8T调制信号'?
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!3" !#

&

#
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"

表示第 3个数据块第 #个发射天线到第 A个接收天线

之间的信道增益%服从 P6!%%

/

$

?

"的复高斯分布%考虑

文献(#!%#))中的 12P+6信道模型%信道衰落系数按块

进行变化%信道系数之间的相关系数满足*
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为信道延时%'

/

为 <[=K或 @-4[U8T

的符号周期%W为正整数%1

0

为多普勒频移%B(L)表示

求期望%8

%

!L"是第一类零阶E+66+#函数
(#!)

#

假定使用文献 (#*4#! )的 U8=K 技术和 6阶

KK8-维纳信道预测器来完成对信道估计和预测%

由维纳4霍夫方程可得到前 W个数据块的信道增益

预测值为
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D是 61# 阶的最优复系数加权向

量%!$"

B

为共轭转置%!为 616矩阵%其元素
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是 61# 阶的信道增益估计矩阵%其中% ?

2
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!3" -?
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!3" 0*

#A

!3"%*

#A

!3"为第 3个数据块第 #个

发射天线到第 A个接收天线之间的信道增益估计误

差%服从均值为 %&方差为
/

$

*

-6

%

GB

4

的复高斯分布%

其中% 6

%

为 收 发 天 线 对 上 的 加 性 高 斯 白 噪 声

!=550*0M+?2)66WG0*+%"06+%=W?%"的单边带噪声

功率谱密度%B

4

是导频符号功率# 于是可得实际的

信道增益可以表示为
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其中%J

#A

!30W"是第!30W"个数据块第 #个发射天

线到第 A个接收天线上的 =W?%%预测的信道增益

?

9
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/
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# 是 ?

#A

!30W"与

?

9
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;=8USK<&接收机合并器输出信噪比!8%<"

,
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(#!)

*

1

,

'2O

!

,

" -

6

C

9

,

6

D

/#

!6

D

/#"9

!

6

C

/#

#-%

! /#"

#

#9 !6

C

/#/#"9

+O(

/

!#0#"

,

+

#

!#/

+

( )
"

1

!

#!6

D

/#"

A-%

*

!#%A"A9

!#/

+

"

,[ ]
/

A

+

#

A06

D

E

!6

D

/#"

A

/

+,

+

#

!#/

+

( )
"

!!"

其中%

+

#

-!#!# /

+

" 0#"

,

/

%

,

/

-B

/

G6

%

%E

!6

D

/#"

A

!("是
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利用文献(#!)的拉盖尔多项式展开式*

E
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将式!)"代入式!!"中%利用式!,"&式!'"经化

简可得
,

的概率密度函数为*

1

,
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!
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于是经推导可得
,

的矩生成函数 ! K"'+.*

?+.+,2*0./ :).7*0".%K?:"为*

@!/" -
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其中%

1

,

!/" -!# 0/

,

#

"

/E

#

&(精确性能分析

在时间选择性瑞利块衰落信道上采用 ;=8US

K<&和 KK8-维纳信道预测器的 <[=K 和 @-4

[U8T的 =8-<%可由其在 =W?%下的条件误符号

率 ,

/

!7.

,

"对 1

,

'2O

!

,

"求统计平均后得到
(#&)

%即*

,

/

!

,

/

" -

0

!

%
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,

"1

,

'2O

!

,
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,
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下面利用 K?:法和高斯 [函数的另一种表达

式推导时间选择性瑞利块衰落信道上采用 KK8-

维纳信道预测器和 ;=8USK<&天线分集的 <[=K&

@-4[U8T的 =8-<的精确表达式#

&,!(Ra)Q

在 =W?%信道上采用相干检测的矩形 @

2

1

@

T

[=K的条件误符号率为
(#,%#&)

*

,

/
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,
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$槡," /
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其中%0

2

和 0

T

分别是同相和正交信号分量之间的最

小欧式距离%

)
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T
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2
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2

和 @

T

是同相和正交分量

的电平数%4 -# /!#G@
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#

利用文献(#&)中 T!("和 T!("T!-"的另外一

种表达式*
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将式!&"和式!##" 2式!#*"代入式!#%"中%可

得瑞利块衰落信道上采用 ;=8USK<&和 KK8-维

纳信道预测器的矩形 @
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/

"%以采

用 @-4[U8T或矩形 ! 1$[=K! 0

2

-0

T

"调制的

!6

*

%#'6

,

"的 ;=8USK<&系统为例%对不同的归一

化延时 1

0

$

下时间选择性瑞利块衰落信道上采用

KK8-维纳信道预测器的 ;=8USK<&的 @-4[U8T

和矩形 ! 1$[=K进行数值计算和 K2*#2H 仿真%结

果如图 # 2图 , 所示%其中时间选择性瑞利块衰落信

道采用文献(#&)中的方法产生%图 # 2图 ! 为在预

测阶数 E-, 情况下的仿真结果#

图 !(不同 K

G

-

下 I.#a+TG的精确和近似 )T.R性能

,$#



""""""" 计"算"机"工"程 $%#& 年 # 月 #, 日

图 &(不同 K

G

-

下 % b&a)Q 的精确和近似 )T.R性能

图 $(不同
%

c

下 % b&a)Q 的精确和近似 )T.R曲线

""图 # 和图 $ 分别给出了时间选择性瑞利块衰落信

道上和;=8USK<&天线分集的不同归一化延时 1

0

$

下

采用KK8-信道预测器的 @-4[U8T和 ! 1$[=K的

=8-<性能曲线%并与文献 (#!)中的反馈延时发射

天线选择S接收 K<&!;=8@SK<&"天线分集方案

进行比较#

图 %(不同 L

M

'!(L( )
D

下 I.#a+TG的 )T.R性能曲线

图 K(不同 &和
%

c

下 % b&a)Q 调制的 )T.R性能

""由图 # 和图 $ 可知%在小信噪比和小延时下

;=8@SK<&和 ;=8USK<&的 =8-<性能几乎相同#

归一化延时 1

0

$

越大%采用 ;=8USK<&的 =8-<性能

改善越明显# 如 =8-<-#%

/'

时%采用 ;=8USK<&较

采用 ;=8@SK<&的 @-4[U8T&! 1$ [=K在归一化

延时 1

0

$

-%$%$ 和 %$# 时分别有#$$ 5E和 )$, 5E&

#$& 5E和 & 5E的信噪比性能改善# 在大归一化延

时 1

0

$

情况下%采用 ;=8@SK<&的 @-4[U8T和

! 1$[=K调制信号的 =8-<与开环 !#%#'$"K<&

的 =8-<性能相近%;=8USK<&的 =8-<性能明显

优于 ;=8@SK<&#

图 * 给出了不同符号信噪比
,

/

&归一化反馈延时

1

0

$

和 6

C

%#'6( )
D

-!$%#'$";=8USK<&下 ! 1$[=K的

=8-<性能影响曲线# 由图 * 可知%在小
,

/

和小延时

下%;=8@SK<&和;=8USK<&的误码性能接近相等#

在
,

/

-#! 5E和 #& 5E时%;=8@SK<&和 ;=8USK<&

的误码性能在 1

0

$

-%$%$ 左右接近相等%1

0

$

-%$%$ 之后

;=8@SK<&的误码性能最先开始恶化%而 ;=8USK<&

的误码性能在1

0

$

-%$# 之后开始恶化# 在
,

/

-$$ 5E&

$' 5E以及 *% 5E时 ;=8@SK<&的误码性能在 1

0

$

-

%$%# 左右就开始恶化%而 ;=8USK<&在 1

0

$

-%$# 之后

误码性能才恶化#

图 ! 给出了平均符号信噪比
,

/

-#, 5E&不同的

6

C

%#'6( )
D

下 @-4[U8T信号的 =8-<性能# 由图 !

可知%!$%#'#"方案性能最差%!!%#'#"方案和!$%#'

$"次之%!$%#'!"方案的 =8-<性能最优# 6

C

16

D

相同意味着天线分集增益大小相同%!$%#'$"方案和

!!%#'#"方案天线分集增益相同%但是!$%#'$"方案

=8-<性能优于!!%#'#"方案的 =8-<性能%这是由

于!$%#'$"方案中既有天线选择又具有 K<&分集

过程%而!!%#'#"方案只有天线选择# !$%#'#"&!$%

#'$"&!$%#'*"以及!$%#'!"相比!$%#'!"的误码性

能最好%这是由于接收最大比合并天线数越多%误码

'$#
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性能越好#

图 , 给出了不同符号信噪比
,

/

&预测阶数&归一

化反馈延时 1

0

$

和 6

C

%#'6( )
D

-!$%#'$";=8USK<&

下 ! 1$[=K的 =8-<误码性能影响曲线# 由图 ,

可知%当归一化延时&平均符号
,

/

相同时%预测阶数

越大%采用 ;=8USK<&的 ! 1$[=K 调制信号

=8-<性能越好# 当
,

/

-#& 5E&$$ 5E以及$' 5E且

归一化延时 1

0

$

-%$%, 左右时预测阶数 E-* 和 E-

, 时误码性能接近相等%1

0

$

大于 %$%, 时 E-* 时的

误码性能开始恶化# 当
,

/

-*% 5E%*! 5E且归一化

延时 1

0

$

大于 %$%# 时%E-* 时误码性能就开始恶

化%当 1

0

$

大于 %$%$ 时% E-, 的误码性能才开始恶

化%E-, 的误码性能比 E-* 要好#

由图 # 2图 , 可以看出%@-4[U8T和 ! 1$[=K

的 =8-<近似值和精确值非常接近&精确值和仿真

值吻合%从而验证了近似分析的准确性和理论分析

的正确性#

K(结束语

本文利用 K?:方法和高斯 [的另一种表达式

或近似表达式%分别推导了时间选择性瑞利块衰落

信道上采用 KK8-维纳信道预测器和 ;=8SK<&

天线分集的 =8-<精确和近似表达式%理论结果与

仿真结果都证明了矩形 [=K 和 @-4[U8T调制的

=8-<性能近似分析的准确性和理论分析的正确

性%可见%本文的结果为时间选择性瑞利块衰落信道

上采用 KK8-维纳预测器和存在信道反馈延时的

;=8USK<&系统设计提供一种理论分析工具#
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