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多径信道下 系统中的两种线性载波间干扰抑制技术

王 艺 张忠培 赵 明 周世东 许希斌

清华大学微波与数字通信国家重点实验室 北京

摘 要

长度 下

道信息
,

干比

多载

移
,

生一定的频率误差
,

导致接收信号中的载波不再正交
,

从而
产生载波间干扰 分析表明 , 在频偏系数为 时

,

载干比 降低到大约
,

因此如何抑制 是研究 系统的关键之一
。

目前研究的 抑制技术主要有 频域均衡
、

时域 窗 口技术 区“〕和干扰抵消技

术 陈
。

干扰抵消技术主要利用相邻 系数近似相等的特点
,

通过简单编码和处理就能将

提高 以上
,

其代价是降低了频谱利用率
。

在频域进行线性处理具有计算复杂度低
、

性能好
的优点

,

因此本文研究频域
一

和频域线性均衡
一

两种接收机的性能
。

信号模型

考虑有 个载波的 系统
,

离散多径信道模型描述如下

一

艺
‘ “赞

￡ ‘“ 一 ” ’

乞

其中
‘

是复衰落系数
,

是多径数
, 、 △ 是多普勒频率偏移系数

,

△ 是多普勒或同步误

差引起的归一化频率偏移
,

是一个符号间隔
,

是多径延迟
。

记 乙。 ⋯ 一 表示调制

后的信源序列
, 二 二 卜。

·

一 是经过 变换后接收到的离散信号
,

。 。 ⋯ 一

厂
是零均值复高斯白噪声

,

且满足 侧。。们二 尹
,

上标 表示矩阵共扼转置
,

那么接收信号

可以表示为
、 刀 月 二

其中 一 ‘ 又竺石
‘ , , 赞一 一 ,

,

⋯
,

艺筵石
‘ 、。 赞一 一‘

一
,

一 一

收到
, 一 一

改回
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切

切

叨

切 一

叨 一 一

分别是多径信道的采样值和 变换矩阵
。

令

叨切⋯切
尸
盆

」

一而一一

切 一

频域 接收机

经典的时域 接收机是对各路接收信号进行最大 比合并
,

的共扼
,

可以将 接收机的冲击响应表示为

一

一 ‘ 。

艺
一 , 普二‘’

卜几 、’

乞

每径的合并因子是信道衰落

那么变换到频域后的形式就为
户二 才

注意这是对于信号 月 的匹配滤波
,

如果考虑信号
,

那么频域 的接收机处理可以表

示为
二 刀 功尸资

综合以上表达式
,

频域 接收机的输出信号为

, 凡 ”汽 币毛 几

由于
一

只是根据各径信号的功率进行最大比合并
,

因此噪声不会增弹
。

记

那么输出信号的 可以表示为

‘ “’一 ,一‘
艺

、
,

司
九
”飞半
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由于估训
一

个 系数
, ,

⋯
, 一 往往 比较困难

,

特别是 比较出现深度衰落的载

波
,

或者说 、 比较小时不仅估计精度 比较差
,

而且合并较小径对系统的性能增益并不大
,

因此

可以考虑只将主要的径合并
,

而对能量较小的径删除
,

这样既降低了系统复杂度
,

同时性能损

失不大
。

图 给出了 个载波
、

径
刊刊卜 实数部分分

’’

进行合并
,

我们可以得到待判决的信号为

、 , , ‘ ‘ 、

军 一 十 之山又 艺天 十 一 名 一 儿

儿

︸、八曰气气、勺‘勺‘

︵山︶国一切

图 给出了不同合并 长度下
一

输出信号的 性能
,

其中合并长度

就是标准接收机
,

当合并长度等于载波数

时
,

就是 式给出的最优
一

接收

机
,

输出的 由 式给出
。

在图 的

仿真结果中
,

所有数据是 次仿真结果

的平均值
,

载波数为
,

多径数为
,

每

径的衰落为复高斯随机信号
,

各径的频偏系

数在零到最大频偏系数之间均匀分布
最大频率偏移系数

图 不同合并长度下的
一

性能

由图 可以看到
,

随着最大多普勒频率偏移系数 ‘ 的增大
, 一

相对于标准接收机的

增益越来越大
,

如果采用最优
一

接收机
,

那么 的增益在
,

即使在最

大频偏系数为 时
,

仍然能够保持在 左右
,

说明
一

能够有效地抑制
。

如果只选取相邻的载波进行合并处理
,

那么可以看到
,

当 二 时
, 一

的 增益为
、 当 再增加时

,

可获得的 增益越来越小
,

而计算复杂度越来越大
。

因此实际工

程中可以根据所要达到的性能要求适当地降低合并长度以减小实现复杂度
,

例如选取 基

本上就可以将 提高到 以上
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频域均衡器

如果我们把线性接收机看作具有 级抽头延迟的线性滤波器
,

那么
一

就相当于抽

头系数等于 系数共扼的均衡器
,

虽然这种接收机比较简单
,

但是从均衡器的角度来看
,

波系数满足以下优化准则
二 二 二 。 一 乙。

其中
·

表示范数
。

结合信号模型 式不难得到 式的 解 同 为

二 一 ,

宁
一‘

其中 二 卜。
们 犷十 尹

, 二 。姑 , ,

分别是接收信号的 自相关阵和接收

信号与期望信号的互相关值
,

是矩阵 。 的第一列矢量
。

如果不考虑噪声项
,

那么均衡器输

出的结果可以写成
, 乍

一

。护 犷
一‘ 。

记 二 厂
。

犷
一‘ 。 是一个 长的矢量

,

那么待解调信号的 可以写成

。。 一 。。

考虑当 时的情况
,

即均衡器长度等于载波数
,

这时 二 , 。 , 。 ,

代入
到 式可以得到 吻 二 尹刀一‘ ,

在无噪声的情况下 式就变为

, 俗 护
一‘

伪
。 。。

注意上式的推导我们用到了一个性质
,

即 是 的第一列矢量
,

又可以表示为
,

, 是第一个元素为 其余元素全为零的列矢量 由 式可以看到
,

在不考虑噪声的情况下
,

一

可以完全抑制
,

而这也正是利用 了 的线性关系



期 王 艺等 多径信道下 系统中的两种线性载波间干扰抑制技术

为便于比较
,

我们仍然采用 阶的
,

信道有 径
,

每径的衰落为复高斯信号
,

多普

勒频移在零到最大频偏系数之间取值
,

所有数据是 次平均后的结果
。

图 给出了
一

在不同延迟线长度和不同频偏下的 性能 其中 二 的
一

就是标准接收机
比较图 和图 可以看到

,

相对于标准接收机
,

的
一

可以在 上获得

的增益
,

比相同条件下的
一

接收机略好
,

而且随着 的增大可获得的 增益越来越

小
,

这与
一

的结论基本一致
。

但是在 时
, 一

比标准接收机提高
,

这 已基本接近 二 的
一

接收机的性能
,

而且即使在频偏严重的情况下
,

如 ‘ 二 飞

打 下了花笼, 石摘, 了歹花花一币乍下几
最大频率偏移系数

图 下同延迟线长度下的
一

性能

结 论

本文研究了多径多普勒信道下 的两种线性抑制技术
, 一

的基本思想是在频域上

对串扰到其它载波上的有效信号进行最大比合并
,

从而提高系统性能
一

主要利用 了信道
矩阵的 印 特性

,

通过频域的线性均衡抑制 工
,

当 时
,

准则下的
一

可以完全消除
,

这是
一

所不能达到的 为了降低实现复杂度
,

本文提出减小延迟线

长度的方法
,

仿真结果表明
,

在 二 时
一

可以将 提高到 以上
,

而
一

可
以提高到 以上

,

基本上接近最优
一

的性能 但是
一

的计算复杂度是
一

的 倍
,

因此当延迟线比较长时采用
一

接收机比较合适
,

而延迟线短时采用
一

更

合适
,

一般情况下选取 基本可以满足工程要求
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