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摘要!通过将时变多径-./01234衰落信道中传输符号的判决变量表示为高 斯 随 机 矢 量 的 二 次 形 式!得

出其特征函数以加权协方差矩阵之特征值为变量的解析表达 式+因 而 该 信 道 下 的 匹 配 滤 波 界 可 以 简 洁

地表示为该特征函数部分分式展开中负特征值对应的系数之 和+进 一 步 比 较 了 几 种 调 制 脉 冲 波 形 在 时

变多径-./01234衰落信道下的匹配滤波性能!发现矩形脉冲可以取得最好的时频分集+
关键词!时变多径-./01234衰落信道"特征函数"匹配滤波界
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当信息符号在时变多径衰落信道中传输时$由于多径时延扩展$会发生码间干扰"L9L#$从而降低系统性

能+因此$在接收端通常采用各种均衡技术来克服L9L$以提高信息传输的可靠性&)’+不同的均衡器具有不同

的性能+在研究各种均衡技术时$常常希望得出其误码率"NV-#的解析表达式$以对其效果进行理论分析+遗
憾的是$对于一些性能卓越的非线性均衡技术$如判决反馈均衡器或最大似然均衡器&!$%’$很难得出其理论

误码率的闭式表达式+转而希望用NV-下界或上界来刻划其性能+匹配滤波界"WXN#就是这样一种性能下

界+它表示L9L已经被完全对消"即理想均衡#情况下单脉冲传输的最佳性能+
文献&($&’分别给出了时不变离散和连续多径-./01234衰落信道下的 WXN性能+基于对接收脉冲频谱

的卡亨南$洛维";.A4KB1B$<>1H1#展开$文献&8’得出了时变连续多径-./01234衰落信道下的 WXN表达式+
笔者基于高斯随机矢量二次形式的特征函数$来研究时变离散多径-./01234衰落信道下的 WXN性能$并对

不同脉冲波形的时频分集效应进行比较+
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;!信号模型与问题表述

由于在研究 WXN性能时!假定L9L已经被完全对消+因此可以只考虑单符号"脉冲#传输!其基带离散时

间发射信号可以表示为

/""0#12"’"0#!!!)"0"3’!! ")#
其中2" 为信息符号!假定其具有单位能量$而’"0#!01)!!!%!3’ 为调制脉冲4发射信号在无线信道中传

输时!会受到信道衰落及背景噪声的扰动4时变频率选择性衰落信道可以用其时变脉冲响应5"0!6#!61"!

)!%!37)来描述!其中3表示时延扩展的多径数+本文中假定信道衰落幅度服从-./01234分布!因此!

5"0!6#是均值为"方差为!!6 的复高斯随机变量!其中!!6 表示第6条传播路径的功率4不失一般性!进一步假

定#
37)

61"
!!6 1)4因此!接收信号可以表示为

8"0#1#
37)

61"
5"0!6#/""076#9""0#12"/"0#9""0#!!!01)!!!%!:!! "!#

其中: 13’ 937)为 接 收 信 号8"0#的 有 效 长 度!""0#为 具 有 零 均 值 和 方 差!!& 的 加 性 白 高 斯 噪 声

"7UR6#!而/"0#1#
37)

61"
5"0!6#’"076#为经信道扰动后的传输波形+

假定接收端完全知道信道衰落信息!则以/"0#为接收波形对8"0#进行匹配滤波形成判决统计变量"这

里假定采用ZC9;调制#

.1-1";#1-1#
0
8"0#/$"0" ##!! "(#

其中上标"&#$ 表示复共轭!而-1"&#为实部算子+因此错误概率可以表示为

<= 1<8’.%">2" 11PQ"O!(&)!4 "&#
下面的目标就是求解<= 的确切表达式+

<!!=>的计算

如果定义!1*8")#!%!8":#+5!"1*/")#!%!/":#+5 和!1*"")#!%!"":#+
5!其中上标5表示转置

运算!则式"(#中的;可以写成矢量形式

;1"[!1"["2""9!#!! "8#
其中上标 [表示共轭转置+进一步判决统计变量.可以表示为

.1-1";#1 )!
";9;$#1 )! "[ 2$""[9!* +[

# $* +$ #
"

2""9* +
!
1 )!%

[&%!! "##

其中!$为:?:的单位阵!#为:?:的全"矩阵+由于在-./01234衰落信道及加性高斯背景噪声的假设

下!5"0!6#与""0#均为复高斯随机变量!因此%是一个复高斯随机矢量4这样!式"##实际上将判决统计变量

.写成了复高斯随机矢量的二次形式4根据文献*#+!复高斯随机矢量的二次形式的累积分布函数和特征函

数可以唯一地由其,加权-协方差矩阵J>H"%#&的特征值来确定!其中J>H"%#1@’%%[)4

J>H"%#&1@
"

2""9* +
!
"[ 2$""[9!* +’ )[ # $* +$ #

1
2$"’/ ’/
’/9’" 2"’
* +

/
!! "*#

其中@’&)为期望算子!’/ 1@’""[)以及’"1@’!![)1!!"$分别为"与!的"自#协方差矩阵(在得到"*#

式的过 程 中!还 利 用 了"与! 之 间 的 独 立 性!即@’"![)1#4通 常 无 线 传 输 信 道 满 足 广 义 平 稳 非 相 关

"U99G9#假设*)+!即不同时延路径的衰落系数互不相关!因此’/ 的第")!&#个元素可以表示为

’/")!&#1@ #
37)

61"
5")!6#’")76##

37)

A1"
5$"&!A#’$"&7A’ )#1#

37)

61"
#
37)
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’!)76"’$!&7A"1#
37)

61"
!!6##!)7&"B/$’!)76"’$!&76"!% !%"

其中B/ 为抽样间隔%##!)7&"B/$1@&5!)%6"5$!&%6"’(!
!
6 为信道衰落系数的归一化时间自相关函数%它

是多普勒频谱的傅立叶反变换4若再定义)6 1@2.3&’!)76"%)%’!:76"’%61"%)%37)%则由式!%"%’/
可以写成
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其中)1#)"%)%)37)$%"1@2.3&!!"%)%!!37)’1#%而#为衰落信道的时间自相关矩阵%其第!)%&"个元素为

##!)7&"B/$,另外%符号1表示;A>B1D\1A积+
将’/ 和’" 代入式!*"%就可计算J>H!%"&%并对其作特征值分解4从而判决变量.的特征函数可表示为

$.!C%"12
<

A1)

)
!)7CD&A"EA

1#
<

A1)
#
EA

F1)

"A%F
!)7CD&A"F

!% !)""

其中<为矩阵J>H!%"&中相异特征值&A 的个数%EA 为&A 的重数,而"A%F 为部分分式展开系数%并由下式给定

"A%F 1 )
!7&A"EA7F!EA7F"！

@!EA7F"

@/!EA7F"2
<

*1)
*3A

!)7&*/"7E# $*
/1)(&A

!4 !))"

从而%误码率<= 可以表示为#*$ <= 1 #
A-&A%"
#
EA

F1)
"A%F!% !)!"

即为负特征值对应的部分展开式系数之和+特别地%当所有特征值都互不相同时%EA 1)%A1)%)%<%而部

分分式展开系数"A%F 可以简化为

"A%F 1"A 12
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F1)
F3A

)
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图)!高斯脉冲!半正弦脉冲以及矩形脉冲在指数

和均匀多径时延功率分布下的误码率随

信噪比变化的情况

?!数值结果与分析

在这一节%将通过一些数值结果来进一步研究时变多径

-./01234衰落信道下 的 WXN性 能+假 定 多 普 勒 频 谱 为 广 泛

采 用 的 G 型 谱 或 ].\1E 谱 G!’"1 !)(!!H.""( !)7
!’(H."!")(!%’ %H.%其中H. 表示最大多普勒频率+其时间

自相关函数表示为

#!"I"1J"!!!H."I"!% !)&"
其中J"!+"为 第 一 类 零 阶 N1EE10函 数+调 制 类 型 均 采 用

ZC9;+
图)给出了高斯脉冲!’!I"1 !!(!")(&1PQ!̂ !!(!"I!".

半正弦脉冲!’!I"1 !!(B/")(!E2B!!I(B/"%""I"B/"以及

矩形脉冲在指 数 多 径 时 延 功 率 分 布 和 均 匀 多 径 时 延 功 率 分

布下的误码率随信噪比变化的情况4这里设定最大多普勒频

率为H. 1&""[_4由图可见%无论采用何种调制脉冲%两种多径时延功率分布下的NV-性能基本没有差别+
虽然高斯脉冲具有最好的能量时频聚集性%但却具有最差的 WXN性能,而矩形脉冲具有最低的NV-%说明

它能取得最好的时间与频率分集+
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图!给出了半正弦脉冲与矩形脉冲在均匀多径时延功率分布下的 WXN性能随最大多径时延B) 变化

的情况4这里固定H. 1&""[_以及96-‘!"@N+由图可见!随着最大多径时延的增加!两种调制脉冲的误码

率单调下降+说明它们均能有效地取得多径分集或频率分集!而且矩形脉冲尤为显著+

图!!半正弦脉冲与矩形脉冲在均匀多径时延功率

分布下的NV-随最大多径时延B) 变化的情况

图(!半正弦脉冲与矩形脉冲在均匀多径时延功率

分布下的NV-随最大多谱勒频率H. 变化的情况

!!图(给出了半正弦脉冲与矩形脉冲在均匀多径时延功率分布下的 WXN性能随最大多普勒频率H. 变化

的情况+由图可见!它们具有与图!相似的现象!即随着最大多普勒频率的增大!两种调制脉冲的误码率单调

下降+说明它们均能有效地取得时间分集或多普勒分集+

@!结 束 语

通过将判决变量表示成高斯随机矢量的二次形式!利用其特征函数推导了时变多径-./01234衰落信道

下的 WXN解析表达式+再利用该结果对几种有代表性的调制脉冲的 WXN性能进行了比较+结果表明!虽然

矩形脉冲具有很差的时频聚集性!却可以取得相对较好的时间与频率分集+另外!虽然文中 WXN是针对为

克服L9L的均衡技术问题而提出来的!它同样可以扩展到其它领域!如多用户检测问题中的多址干扰分析以

及多载波信号传输中的子载波间干扰分析等+
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