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频率分集-./.0-1在瑞利衰落信道下的性能分析
2

廖 明3谭晓衡3张志华
)重庆大学 通信工程学院3重庆 $###$$+

摘 要!分析多载波码分多址系统的基带发射4接收信号模型以及多径56789:;<衰落信道模型3进而提出

一种系统的通用矩阵分析模型=对多载波码分多址系统的单用户理论误码性能进行了深入探讨3给出了一

种新颖的单用户误码率分析方法=数值仿真结果表明!多载波频率分集>?@A系统在无线宽带数据传输中

性能大大优于>?@A3具有良好的应用前景=

关键词!多载波码分多址BCD?@B56789:;<衰落信道B误码率

中图分类号!EF(*(G&HH 文献标识码!A

I 引 言

"((H年3几种将扩展频谱码分多址)>?@A+技

术和具有很强抗多径干扰能力的高速并行传输技术

正交频分复用)CD?@+J"K相融合的多址接入系统被

研究人员提出J*K!FLM99和AL><NO87等提出多载

波码分多址)@>%>?@A+3PL?6Q:8R6和SLTLTNOQ6
等提出了 @>%?T%>?@A3ULP6VW9VWNXY9提出了

@E%>?@A=文献J*K按照扩频操作的差异将

CD?@%>?@A混合技术分为频域扩频和时域扩频
两类3其中@>%>?@A属于频域扩频=@>%>?@A
在具有传统>?@A抗干扰能力强4容量大等优点的
同时又继承了CD?@ 技术优秀的抗多径干扰能力3
非常适宜于无线高速数据传输=而和传统CD?@系
统所不同的是在所有子载波上传送相同的信息符

号3因此还具有频率分集的效果=
文献JHK对比分析了@>%>?@A和传统>?@A

系统的信号模型和误码性能3理论上证明了 @>%

>?@A比>?@A在56789:;<衰落信道中误码性能
更佳=文献J$K也分析了@>%>?@A在56789:;<衰
落信道下的性能3但是其误码分析过于复杂=文献

J&K给出了一种CD?@系统的矩阵分析模型=
作者首先分析了@>%>?@A系统的基带发射4

接收信号模型以及56789:;<信道模型3提出了一种

@>%>?@A系统的通用矩阵分析模型3并给出了系
统的误码率分析3数值分析验证了@>%>?@A系统

优异的性能=

Z -./.0-1系统通用矩阵模型

@>%>?@A系统的基带发射4接收以及多径信
道模型如图"所示
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图" @>_>?@A系统模型
D:;L"T7Q‘9a aNW98Nb@>_>?@A
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ZLZ 发送系统模型

考虑一个用户数为t的@>%>?@A传输系统3
第e个用户传输的第m个比特为标量reJmK3扩频码
用向量uevJde)#+3w3de)x+3w3de)f_"+KE3xy
J#3f_"K表示3向量uereJmK进行离散傅立叶逆变
换 zDDE=定义)f{ f+傅立叶变换矩阵和傅立叶
逆变换矩阵分别为|f和|}f3}表示共轭转置=|f的
矩阵元素为

~f)j3x+v "
!f
gNQ)*"i#j# *"xj$%r+&

离散化
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其中%子载波 5&( 526 &
78(

&
"78%9
离散为 9$(

$78:

;<=( >?"@=8=1A4%用 BCD表示加入循环前缀变

换%得到发送信号向量 ;=( BCD>?"@=8=1A4%该向量

为#"6 "E’F )矩阵:

GHI 信道模型

信道为瑞利#JKLMNOPQ’信道%在时域采用复低
通等效冲激响应特性的线性滤波器模型来描述:

R#9’( S
"E3)

T(2
UTV#93 WT’ #.’

式#.’中%"E为电波传播最大多径数XUTYWT分别为第

T条路径的随机幅度Y传播时延:其物理模型相当于
由 "E个延时为 WT的抽头而构成的信道模型:
在频域上%每个子载波所占带宽非常窄%通常远

小于相干带宽%因此可以认为每个子载波上为平坦
衰落%没有幅度和相位失真:每个子带上对应用户 =
的信道频率特性为

Z=#526 &
78’( [=%&N

\]=%& #̂’

式#̂’中%[=%&为独立 JKLMNOPQ分布随机变量%表示

信号幅度衰落系数X]=%&为独立均匀分布随机变量%
表示相位失真:

GH_ 接收系统模型

发送向量通过式#.’Y式#̂’所描述的多径衰落
信道和附加的D‘ab噪声信道后%在接收端以切普

#c?de’速率进行采样:

f=#9’( S
"E3)

T(2
R#T’g=#93 T’6 $#9’ #h’

假定 ce长度大于信道冲击响应长度 "E并且
认为信道冲击响应在一个 icjckiD符号内是不
变的%因此可以用向量 lT( 1RT#2’%m%RT#"E 3

)’4n来表示在第 A个 icjckiD码元内的整个信
道的冲击响应序列:
同样%定义#"6"E’F )阶接收向量o=%利用

信道冲击响应为有限长度的特性%可以得到

o=#&’( p2;=#&’6 p);=#&3 )’6 q#&’#r’
其中%p2和p)为#"6"E’F#"6"E’的n,NsMOtu
信道矩阵:
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式#r’中%第二项表示符号间干扰#d{d’%第三项表示
噪声向量:
用BC?( 1|"F"E%}"4表示去掉循环前缀操作%

然后再进行傅立叶变换和解扩:如果循环前缀长度
大于信道多径长度就可以消除 d{d%即去掉式#r’中
第二项:
o=<#&’( @n=>"BC?p2BCD>?"@=8=1A46 @=>"BC?q#&’

#~’

令p
!

2(BC?p2BCD%为具有如下形式的"F"循环
矩阵"
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于是式#~’可改写为

o=<#&’( @n=>"p
!

2>?"@=8=1A46 @=>"##&’ #$’

再令 %p2(>"p
!

2>?"%由于p
!

2为循环矩阵%>"的

每一个行向量都是 %p2的特征向量%因此 %p2是一个
简单的对角矩阵"
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其中 %p2%&为多径信道在子载波频率 5&处的频率响

应%即 %p2%&( [=%&N
\]=%&:令 ##&’( @n=>"BC?q#&’%为噪

声矩阵%式#$’能够简化为

o=<#&’( @n=%p2@=8=1A46 ##&’ #&’

因为 %p2是"F"的对角阵%而@=Y@n=是"阶二进制
向量%取值为 ’ )%如果系统可靠同步%则得到系统
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判决前输出为标量信号!

"#$%&’( )#*+,%-
./0

&(1
2#3&4

56#3&’7 8%&’ %9’

从以上分析可见3多载波:;<=系统除了具有
频 率分集>抗干扰的优点以外3还充分利用了

?@;<这种高效并行调制技术的优点3使信号和信
道之间的卷积关系变成了线性加权3有效抑制了符
号间干扰%ABA’和码间干扰%A:A’C*DEF,

G 误码率分析

假设系统采用 HIBJ调制3即 )#*+,取值为

K 0C并且接收端具有很好的同步性能3频率>相位
能够完全同步C
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假设第 #个用户在*+N)3%+7 0’N),时间内传送的

数据为 0̂_3且令 2#(-
./0

&(1
2#3&4

56#3&3因为 2#3&为独立

同分布变量3由中心极限定理可知 2#服从高斯分

布CL#也服从高斯分布C
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\]的均值为 13方差为!dM\](
.
N).1C

因此3由以上分析可知 L#%+’同样服从高斯分
布C其均值和方差为

e( ‘*L#%+’,( a
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由于第#个用户在*iN)3%+70’N),时间内传送的
数据为 0̂_3那么对于在接收端译码输出的比特差错
概率为
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式%0v’中34pqr%’为余误差函数C
第 #个用户在*+N)3%+7 0’N),时间内传送的

数据为 /̂ 0_3有同样的误码率结果C

w 数值分析

一般来说3式%0v’给出的<:E:;<=系统的理论
误码性能估计往往比较乐观C实际中3常用<xyz4E
:{p|x方法来对系统的误码性能进行数值分析C
仿真基于数值分析软件 <{z|{}D~!3作者利用

B"#$|"y%构造了可视化分析平台进行 <:E:;<=
和:;<=无编码系统的基带仿真对比C系统映射采
用HIBJ3扩频码采用&{|’(码3地址长度为Ds3进行

Ds点A@@V3:I长度为F3即保护间隔长度为符号长
度的0)FC多径信道的幅度>时延和相位可调3加入高
斯白噪声C接收端采用*"z4p}"译码C

图G 多径数为+G时,-.-/,0和-/,0的误码性能对比
@"1~MH23rx#4{p"’xyxq<:E:;<={yS

:;<=5"z(0M#$|z"E4{z(’
从图M可以看出3未编码<:E:;<=在多径数

为 0M大于保护间隔时3其误码性能大大优于

:;<=3表现了多载波:;<=优异的抗多径干扰和

抗码间干扰的能力C这种性能对于无线宽带数据传

输来说非常重要C图v是未编码<:E:;<=系统在

信道具有不同多径数%v>!>6>9’时的误码性能3如果

多径增加3系统误码率增加39条多径比v条多径的

系统性能恶化0SHC由于时延越长的路径其传播的

距离也越长3信号的衰落也越大3因此实际系统中路

79s7廖 明3等!频率分集 <:E:;<=
8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888

在瑞利衰落信道下的性能分析



径数大于!"的多径是可以忽略的#

图$ 不同多径数时%&’&(%)的误码性能对比
*+,-$./012345657+2829:;<;=:>?+7@A56+2BC3BD7+<457@C

E 结 论

:;<;=:>技术是并行传输的F*=: 技术和

;=:>技术的有效融合G克服了 ;=:>系统面对

无线宽带数据传输时由于扩展频谱而引起的码元周

期缩短导致码间干扰严重的问题#作者分析了:;<

;=:>系统的模型G提出了一种通用的系统矩阵分

析模型并给出了误码率分析#数值分析验证了:;<

;=:>系统的良好性能#
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