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基于 的数字广播系统模型研究及子载波数 目确定 ‘

导其在时变多径信道的模型 在此模型基础上考虑到 信道本身具有不同于无线移动信

道特点
,

将文献 冈 中分析无线移动信道时变性的方法推广改进应用到 信道 数字调幅

广播信道可分为长波
、

中波和短波 种信道
,

其中短波信道 又可分为典型的
、

恶劣的和非常恶

劣的 中长波信道的带宽一般是
,

短波信道的带宽是 由于电磁波在电离层和地

球表面的传输机制
,

所以调幅波段的 种信道都是时变多径信道 根据文献
,

它们的冲激响

应可利用下面的公式来近似表示

‘, 二

艺 。‘ 、‘ 咨二 一 二

式中的 ‘ 是第 艺条路径由于传递路径损耗所导致的恒定衰减
,

爪 是第 艺条路径的时延
,

九, 约

是第 艺条路径由于电离层运动和接收端的移动导致信号随时间变化的衰减系数
,

它是一零均值
的复平稳高斯随机过程 在数字调幅广播信道

, ‘ 由其功率密度谱决定
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工 , , 、 、 ,

望“‘ 戈 ’一 了”。

万藏而 、

一 几、 乞 “

蕊艺

上式中 △ 二 儿 一
,

么艺 云 一 云 当上式的 △ 时
,

蚕 △ 蚕 △
,

由

中川 △ 我们可以得到信道的相干带宽 △ 一般取 垂 △ 的 带宽
,

且与信道的多

径时延扩散近似成倒数关系
,

即 △ 、 几
。

相干带宽表征了信道幅频响应的两个分量保

持强相关的最大频率间隔
。

设信号带宽为
,

如果相干带宽 △
,

这种信道被称之为

频率选择衰落信道 反之
,

如果 么
,

则称之为非频率选择衰落信道
。

当 式的 △ 二 时
,

蚕 △ 二 垂 △ 由 中 △ 可得到相干时间 △
,

△ 表征信道冲激响应在不同时刻分量间保持强相关的时间间隔
,

与多普勒扩展成反 比 定

义函数 △ 入 为

十

“ △ 一 中 △‘ △ “ 一 , 入△‘ △‘

当上式的 △ 时
,

凡 二 的 被称为信道多普勒功率谱 由它可获得信道的多普勒

扩展 九
,

且 九 、 △
,

△ 表征了信道由于多普勒扩展引起的信道参数随时间变化快

慢
,

定义为时间的选择性
。

相干时间越大 等价于多普勒扩展越小
,

信道变化越慢

系统在时变多径信道 的模型

本节推导 系统在一般时变的多径信道的系统模型
。

图 显示 系统等效复
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卜

,

点离散傅里变换

式中 表示卷积
,

二 ‘
, 一

关
几 。

, ·

⋯
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弩
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“ ·‘ ,

化简 式得

一 、

· ‘ ‘ 一 艺
,

。 ‘,鄂
‘, ‘ ‘,

。 , ‘ ‘。 , ‘ 几
, ‘ 一 “。,

” 二

我们对上式接收信号进行采样
,

这里采样频率为 几
,

也就是一个 有用符号经采

样后有 个点 当 系统接收端实现完全同步后
,

第 个 符号被采样后的第

个点离散值如下

· “
,

,一
‘。

鲁一 艺 “
,

矶 半
、 。。

冷
,

弩卜
· ‘。 ·

会, “ ,

对上式 个点进行 变换得

“
, ‘

, 一 舟艺
, 一

万 ,

,

二
‘ , ‘ , ‘ ,

二
‘ , 。“

, ,

⋯
, 一
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式中

、尹、
、

产仗
‘、‘、、

无
,

。 艺州“
, “ ,一一

一一一一
忑

在第 凡个 符号间隔时间内与采样点时刻 无关
,

我们会获得 式中的干扰 无
, 了厅

,

从而得到与 式相同的结论 相反
,

如果
,

。
‘ ,

。‘ , ,

⋯
, 一 ,

我们可推

出信道离散频率响应
, , ‘

在第 个 符号间隔时间内与采样点时刻 无关
,

即信

道冲激响应在单个 符号持续时间保持不变 由于篇幅限制
,

这里省略了这一等价性的证

明
,

如需要请参考文献 当图 中的信道确定之后
,

信道的带宽 和最大多普勒扩展也就

定下来了
,

越大意味着单个 符号的持续时间就越大
,

经历更多的信道变化
,

从而产

生更高
。

那么当图 中的信道为中短波时
,

系统中 与子载波数 目 满足什么

样的关系呢 下面两节将给出答案

信干 比公 式推导

为 了估计由于信道时变带来的干扰 无
,

。‘

的平均效果
,

首先假定
,

饥 在星座图上服

从均匀分布
,

且
, ‘ 二

,

然后定义如下的归一化信干比

‘

,

。‘ “

,

。‘ ,

。
‘

,

。
, “

,

。
‘

下面推导当图 中的信道是调幅广播信道时
,

上式的具体表达式 将 式代入 式

分子得
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将 式代入 式得

一
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艺
一 一

艺 艺
几 , 了沁护 , 几

卜 二 一 了 , , 一 。‘

一
‘

一

元 一 」

、、刀‘自子吸、

、李」
艺 。了 了

, 一 、 一 ,、 界
‘

二二 , 、 一一不厂一

、 尹 ,

, 八 一

户 、 甲峪 一 了‘ 少 丈

吸一 乙开 , 以

—
‘

利用

如下

式中最右边 一 二 蕊‘尸竺瑞毛立哎 是 。

广
礼 的偶函数进一步简化该式

一
, ‘

艺
叫

月

。护二
,

一

艺 。矛艺
一

。 。
、

矿尸
、

一“汀 ‘ 口左‘ ,
一
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、佘皿,万
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其中

一 艺 。了
占岌乞

踢

同理

式中 是 信道带宽 当信道为中波 恶劣短波和非常恶劣短波时 由于 幻 乞

, ,

⋯
,

刀
,

故 式可进一步简化为

。 。 、

岁‘、 一 。 。‘竺嘿鱼卫 。

一
义

‘、

﹄艺
饥

‘
乙 ,

护。 , ,

趣斗二丝

一

旦二兰竺】卫〕旦兰工二竺、

刀
‘

」

·

艺
一

几

仿真和分析

在对 式的信干比进行仿真以前
,

先对其作一些直观分析
。

一旦信道确定
,

该式的分母

就为常数
,

分子的第一个求和符号的下标 二 相应的干扰项是第 二 个子信道对当前子信道 饥
‘

产
生的

。

直观地看
,

当 二 一 ,

越大
,

即子信道 。 距离
‘

远
,

产生的干扰就越小
,

因此得出

以下结果 。
‘ 一 或 时

, ‘

最大
,

。
‘

或 一 时
,

二
‘

最小
。

图

是根据 式通过计算机数值计算得到的在中波信道 。
‘

随子载数 目 的变化曲线图
,

很显然
, ‘

随着 的减小而降低 此趋势也不难解释
,

中波信道的带宽
,

最大

多普勒扩展
、 ,

越大
,

意味着单个 符号的持续时间就越长
,

经历更多

的信道变化
,

从而产生更高的 下面以
‘

叼 一 或 时的 饥
,

曲线为标准
,

当

时
, , 一

,

当 三 时
,

二
‘ 一 图

,

图 和 图

分别显示了在典型
、

恶劣和非常恶劣短波信道
‘

随 的变化曲线 类似于中波
,

获得结

果如表 所示
。

该表分别列出当 。
‘ 一

、

。 , 一 和 。‘ 一

对应四种中短波信道的最大子载波数 目
,

以供参考
。
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才北北
图 信干比在恶劣短波信道随 变化曲线 图 信干比在非常恶劣短波信道随 变化曲线

表 种中短波信道在不同信干比条件下对应的最大 值

数数数数字调幅广播信道道

典典典典型中波信道道 典型短波信道道 恶劣短波信道道 非常恶劣短波信道道
一

一

一

上面通过计算机仿真近似地确定了 类中短波信道在由于信道时变特性所造成的子信道间

干扰可忽略不计 信干比 。
‘ 一 的情况下各 自子载波数 目 的最大值 但是在实

际的数字广播系统中
,

为了在 一 的带宽内传递至少 的信息
,

系统的频带利用率

有较高要求
,

这就决定了系统总的子载波数 目 存在下限 从表 可作一直观地估计
,

即使在
非常恶劣的短波信道

,

当
, 一 并且采用 时

,

和 二 保护间

隔 能提供 信息速率 这里没有考虑同步
、

信道估计和信道编码要占用一定效率
。

很显

然
,

足以实现 的最终信息速率
。

因此
,

信道的时变特性和系统频带利用率限定

了系统总的子载波数 目的取值整数集合 如果这个整数集合不为空集
,

该信道可称之为慢时变
信道

,

否则称之为快时变信道
。

这两种信道的最大区别是在解调和信道估计的方法不同
,

快时
变信道的解调和信道估计极其复杂

,

慢时变信道的解调可采用
,

信道估计实现

起来复杂度也要低一个数量级 值得庆幸的是大多数信道是慢时变信道
,

而我们所研究的四种

中短波信道也不例外
。

结

本文研究了中短波信道时变特性给

论

系统解调带来的 干扰
,

并确定了四种中短
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波信道在要求给定的 情况下所对应的 值的上限
,

该上限和系统频带利用率所要求的

下限形成 取值的集合
,

可以说该集合是 系统以后同步和信道估计的基础 集合
的存在与否将决定基于此信道的 系统采取什么样的解调和信道估计方式 当然

,

本文提

以
一 , 、 、 一

, , 一

,

, 一

, ,

,

,

束 锋

赵光玲

吴乐南

男
,

年生
,

博士生
,

研究方向为数字通信
,

信号处理

男
,

年生
,

博士生
,

主要研究方向为信道纠错编码
,

如
,

压
, , 一

等技术

以及通 信信号处理

男
,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

研究方向为数据压缩
,

信号处理


