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摘要：推导了在瑞利衰落信道下的分组预编码正交频分多址调制系统，接收机采用迫零均衡和最小均

方误差均衡的系统误码率公式- 采用公式计算的方法可很方便地比较各种正交频分多址解调方案的误

码特性- 同时，通过计算机 ./012 3456/ 方法模拟得到的误码率特性与公式法得到的误码率特性相吻合-
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新一代移动通信要求能可靠地传输高速数据，实现语音、数据及图像通信，无线移动信道具有频率和时

间选择特性，造成信息传输中的符号间干扰，误码特性变差- 采用正交频分多址（NOQ.）调制，将宽频带的衰

落信道变为相互正交的窄带信道，在每个窄带信道上，信道呈现出平稳慢衰落特性- 文献［%］分析了多输入

多输出（.Z.N）时空分组码，当存在载波间干扰（ Z3Z），多用户干扰（.HZ）时的 NOQ. 调制误码率公式，分析

较复杂- 文献［!，&］分析了 .QDA: 在 NOQ. 下瑞利衰落信道传输的误码率公式，基于接收信号归一化矢量

的相关因子进行分析，考虑到符号间干扰（ ZAZ），载波间干扰，多用户干扰时，误码率公式十分复杂，不利于对

各种预编码 NOQ. 系统误码率的分析与比较- 由文献［#，,］分析了最佳预编码来获得编码增益改善系统性

能- 由文献［(］分析了 NOQ. 调制系统的各个子载波上的信噪比，基于虚载波的盲估计方法，可用于分析系

统误码特性- 由中心极限定理可证明，当信道数目较大时，各个子信道上的干扰可近似为高斯白噪声- 采用分

组预编码 NOQ. 调制，各分组上的信道可看作不变的常量，相邻分组上信道特性可变化，每个分组除了传输

信息数据外，还要加循环后缀（3D），只要 3D 的长度大于信道扩展的最大值，就可使解调后的信号各子载波

仍保持正交，避免了分组间的符号干扰（ ZTZ），载波间的干扰，运用接收机解调输出的噪声近似为高斯白噪声

的特点，推导出分组预编码 NOQ. 系统，接收端采用迫零均衡（\O）和最小均方误差（..AX）均衡算法下的

简单误码率公式，同时，通过计算机模拟，对各种预编码 NOQ. 系统的误码特性进行了比较-
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!" 分组预编码 #$%& 系统模型

分组预编码 !"#$ 系统框图见图 %，信息符号序列为 !（"），首先经差错控制编码输出 !（"），!（"）再进

行分 组 !（"）#［$（ %&），$（ %& ’%），⋯，$（ %& ’ & (%）］&，（!（"）!)&*% 经 ’""& 得 到 "!（ %）# "( !（ %）
"!（ %）!)&*%），" 为 )&*& 的 ""& 矩阵，""，+ # &(% , ) *+,（ - .)!"+ , &），发射端加上 /0，接收端去除 /0，只要满

足 -/0 . -，- 为有限冲激响应信道的长度，就可防止多径延时造成的符号间干扰/ 循环信道矩阵为 ##
（##!)&*&，##%，0 # 1（（ % (0）123 &），接收信号经 ""& 输出

$% # %2 !% ’ !% 4 ， （%）

其中 %2 # 3567［2（8），2（%），⋯，2（& ( %）］# " ## "(，2（3）# $
-

4 # 8
1（ 4）*+,（ - .)!43 , &）为信道的频率

响应，!% # " "!% /

图 %4 分组预编码 !"#$ 系统方框图

’" 分组预编码 #$%& 调制系统误码率分析

!" #$ 接收端采用迫零均衡（%&）算法

4 4 假定 "!% 具有方差为 &8 的复高斯噪声，2（3）在每个信道上保持恒定，在不同的信道上可变；同时，接收

机若已经估计出信道响应，调制信号采用 90:; 调制，调制符号为

5+ # 6（"! , )）% , ) 6 .（"! , )）% , ) 4 / （)）

符号能量为 "!，输出错误信号矢量 & # ’ ( (，"!% 经傅氏变换输出 !% # " "!%，!% 的各个分量仍为互不相关的高

斯白噪声，若采用迫零均衡算法（<"），均衡接收矩阵" # 7(%
2 ，均衡后的输出噪声 ) # " !%，) 的第 + 个元素

的方差为#)
8+ # &8 , 2（+） )，输出误差矢量的第 % 个分量 9% #$

&(%

+ # 8
$%

+，% 8+，$+，% 为#的第（+，%）个元素，第 % 个

子信道输出误差信号的方差为#)（ %）# $
&(%

+ # 8
$+，%

) #)
8+，则

#)（ %）# &8$
&(%

+ # 8
$+，%

) , 2（+） ) 4 / （=）

第 % 个子信道的信噪比（:>?）为

%（ %）# "5 , #
)（ %）# & $

&(%

+ # 8
（ ’+，%

) , 2（+） )( )） 4 ， （@）

其中 & # "! , &8，采用 90:; 调制，第 % 个子信道的误码率（AB?）为 :9（ %）# ;（"! , #
)（ %））% , ) /

特殊情况：" !"#$ 系统，预编码矩阵 # # *，则 #)
!"#$（ %）# &8 , 2（ %） )，% # 8，%，⋯，& (%，

:<"C!"#$ #（% , &）$
&(%

+ # 8
;（& 2（+） )）% , ) 4 / （D）

:<"C!"#$ 为采用 !"#$ 调制，接收端采用迫零均衡算法的系统平均误码率E

# :/C/0 系统，当 # # "，"( # # *，系统成为单载波调制通信系统E

%（ %）# & %
& $

&(%

+ # 8

%
2（+）( )) 4 ，4 4 :<"C:/ # %

& $
&(%

+ # 8
;（（%（ %））% , )）4 ， （F）

其中 :<"C:/ 为采用单载波调制，接收端采用迫零均衡算法的系统平均误码率E
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对于 !&"#$ %&! 符号调制，子信道字符错误率为

!’()（ "）# * + $ +
%+ &( ), ’ -

% $ + !（ "( )）
+ & ,
. ，. . 误码率 !( # +

) $
)$+

" # /
!’()（ "）. *

!" !# 接收端采用最小均方误差（$$%&）均衡算法

采用迫零均衡算法，接收机需要计算信道响应矩阵的逆，当信道响应出现零点时，其逆矩阵趋于无穷大，

使解调噪声增大，系统误码性能变差0 采用 !!’( 均衡算法可避免这个问题0
如图 + 所示，接收端输出误差矢量 ! # " $#，对于给定的发射端矩阵 $ # %1 !，最佳接收矩阵 &，使

+（!1 !）最小，接收端输出矩阵若为 ’，当 ’ #!, ，就为迫零均衡算法* 图 + 中 ( # ! # ,)，为接收端均衡后

的输出总信号，) # " % """ 为均衡后的输出噪声，误差输出 ! # ’( $#*
为了使误差输出最小，由正交原理，+［（’( $ #）( , ］# /；’ +［( ( , ］# +［# ( , ］，则 ’ # !, #-（#- + ,

)/ " "
, ）$+ 若, # #-（#- + , )/ " "

, ）$+，则 , 的第 . 个分量为 #- &（#- , )/ & /（.） ,），最佳接收矩阵为

& # !, , " %，令# # , "，接收机输出为 " # ’ ( # !, , ! # , !, , " %"""，! # !,（, $ +）! # ,
!, # % """，由于 !为酉矩阵，故

+（ ("
,）# $

)$+

. # /
$.，"
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+ , % /（.） , . ，. +（ 0"
,）# #-$

)$+

. # /
$.，"

, % /（.） ,

+ , % /（.） , . * （2）

又因 !（ "） # +（ 0"
,）& +（ ("

,），
+

+ , !（ "） # $
)$+

. # /

$.，"
,

+ , % /（.） ,，若 假 定 函 数 1（0）# ’（0$+ $+）+ & ,，

’（!（ "））+ & , # 1（+ &（+ ,!（ "）），则误码率为

!!!’( # +
) $

)$+

" # /
’（!（ "））+ & , # +

) $
)$+

" # /
1 +

+ , !（ "( )）
. * （3）

几种情况：! 456! 调制系统，预编码矩阵 ! - +，

!456!7!!’( # +
) $

)$+

. # /
1 +

+ , % /（.）( ), . ， （8）

!456!7!!’( 为采用 456! 调制，接收端采用 !!’( 均衡算法的系统平均误码率0
" ’979: 系统，当 ! # %，%1 ! # +，

!’97!!’( # 1 +
) $

)$+

. # /

+
+ , % /（.）( ), . ， （+/）

!’97!!’( 为采用单载波调制，接收端采用 !!’( 均衡算法的系统平均误码率0

!" 计算机模拟

选择子载波数为 +,3，9: 的长度为 -，信道长度为 2 # -，抽头系数为零均值，方差分别为（; < +=，* < +=，

* < +=，+ < +=）的高斯随机变量；以及采用固定抽头：/0 -8/ - > ?/0 +/* 8，/0 ;/= > ?/0 +*, ,，/0 **/ , > ?/0 /-; 3，

/0 /2+ * > ?/0 =// ,的信道0 用公式法，分别求出传统 456! 调制系统和单载波（’9）调制情况下迫零均衡

（@5）及 !!’( 均衡的误码率特性，同时，按 !ABCD 9"#EA 方法模拟的实际误码率特性同用公式法求得的误码

特性进行比较0
图 , 为分别由式（=），（;），（8），（+/）计算所得采用随机衰落信道时的误码特性0 456! 调制采用 @5 和

!!’( 均衡算法下的误码特性曲线一致0 单载波 !!’(7’9 均衡的误码特性最好，456! 误码特性比 @57’9
的误码特性要好，单载波迫零均衡，采用 !ABCD 9"#EA 模拟下的实际误码特性与采用公式法计算的 @57’9 的

误码率近似，误差不大0 图 - 为分别由式（=），（;），（8），（+/）计算所得采用固定信道传播时的误码率特性0
当信噪比 ’F) 大于++ GH时，采用 @57’9 的误码率特性比 456! 的误码率特性好，单载波最小均方误差均衡

（!!’(7’9）的误码率特性最好0 由文献［2］知，误码率函数呈现凸函数特性，存在着最小值0 由文献［3］知，

采用单载波分组预编码调制，接收端采用迫零算法均衡输出的噪声功率比 456! 调制接收端输出的噪声功

率要小，所以，单载波分组预编码调制在一定的 ’F) 范围内的误码率特性比 456! 调制的误码率特性要好0
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图 !" 采用随机衰落信道的误码率特性 图 #" 采用固定信道的误码率特性
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段宝岩校长出席国际大学校长论坛

!GGX 年 $G 月 $V 日，我校校长段宝岩参加了由北京邮电大学、日本电气通

信大学、韩国信息与通信技术大学、法国布列塔尼国立高等电信学院以及德国莱

比锡电信学院联合主办的国际信息通信技术大学校长论坛（ C?_6=CEJ !GGX）2 在

论坛上，段校长向与会的中外 $XG 余名大学校长介绍了我校的学科建设、科学研

究以及对外交流等情况，并结合我校的国际科技合作和联合办学的实践作了题

为“科研合作开拓国际视野，学术交流推进开放办学”的大会主题报告2 本次论

坛是信息通信技术（ CEJ）领域第一次大学校长间的交流与探讨2
摘自《西电科大报》!GGX2 $G2 !\
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