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式中
,

系统输出 叭 是信号 在 时刻的功率估值
,

几
,

几 是运算核
。

广泛使用的功率计

算公式
,

如 氏
‘一 二 行 二 ,

了二
二 ‘一 二 ‘ 丁 和 劝

。 ‘ 三 二‘ ‘ 一 二 ‘ 二 ,‘ ‘
,

都是 式的特例 这里 和 ’’川 分别是 约对时间的一阶和二阶导数
。

而 本身则

是非线性 滤波器的一个特例 队“ 一 ’“
。

离散时间 可以用简单的矢量 一矩阵形式描

述如下

刀

兀 兀

艺 艺
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式中
,

二 为信号 城司 的 十 个抽样组成的列向量
,

为 的系数

矩阵
。

将一维非线性运算表示成两维线性运算
,

因而可容易地用 矩阵的特性来描述和

分析
。

矩阵的形式 如对角阵
、

二元阵
、

对称阵等 对 功率估计结果的影响 已在文献

四阶原点矩为 嵘 ‘ 的白色高斯噪声
。

因此
, 、。 是加性白色高斯噪声

,

均值为零
,

方差

为 叮
, ,

四阶原点矩为 鑫
。

“伍功塑一仁 一 仁二
一 殉
一 , 卜

户网、 又 一
冲中 十舀

图 基于维纳模型的功率估计系统 用于实值信号 用于复值信号

图 系统的输出 , 恒为正值 它是输入信号的功率 “
氰司 对 司 的 步

预测值
。

二 则 斌 退化为输入信号的功率估计
。

斌 也可用中间变量 哟 表示为

,
’ 二 切 叨

·
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这里
,

向量 劣
间 丫 二 间

,

滤波器系数 二 一 产
,

输入信号

⋯ 一
,

输入噪声向量 , 、 ⋯二 一 一
,

上标
“ , ,

表

先考虑图 系统中上面一条支路 使 轰 最小的 子系统就是众所周知的维纳滤

波器
,

可用
一

方程计算其系数
。 二 五‘

。

这里 二 二 二 十切 勺
是一个 自相关矩阵

,

川 是一个互相关向量
,

二 和 叨 分

别是 二 和 叨 的实部 最佳滤波器系数
。
是实值的

。

因为 二 是方差为 心
,

的零均高斯

噪声
,

且与 不相关
,

故有 , 功 , 和 二 二劲 嵘
。

所以
,

维纳滤波器的系数和输出端的最小 可表示成

九 。 刀 二 二孟 乙
一‘

·

,‘ 夕 二

轰
。 二 一 了 尸 二

·

因系统输入信号的实部和虚部具有相同的统计特性
,

输入噪声的实部和虚部也有相同的统计特
性

,

故图 系统中下面一条支路的维纳滤波器的系数和输出端的 分别与 式和

式相同 局部优化后的图 系统
,

其估计的偏和方差分别为 【‘

。 刀 。

轰
, ,

轰 众
、, , 二

轰
了乙 , 、
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‘

厂厂下万 ,一慕
一 〕 只

一一汽二
一二厂一一飞 丝些 一一

, , ”

只 卜卜”切

计的偏和方差可推导如下

刀 。 刀 、 。 一 尹 “

丫侧好 一
二

丫
。啄

二 十嵘 一
二

刀 刀 , 一 夕 “」“

九 刀 。叮 九 一 九 刀 叮
·

尹 刀 尹

二 九 一 如 二 十川

其中
,

和 分别是 的全 矩阵和单位矩阵
,

是 维全 向量
,

矩阵 二

侧 勺 二 侧二 衬 十
二

·

域 川
“ 二

二

嵘 心 十 刀
,

维向量 二
·

功 “

乙
为使图 所示功率估计系统在 准则下最优化

,

令 式均方误差对 的偏导

数为零
,

即 口 夕 口 一
,

可得最佳 子系统的系数

云‘
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运算量和处理延迟
考虑输入为复信号

,

为计算一个估计值 。 所需的运算量
。

中计算 二 需要

汀 冲复数乘法和 兀 次复数加法
,

而 兀 的典型值为 、
,

故 所

需的运算量很大
。

参加运算的信号抽样为 一 ⋯
,

故 的处理延迟为 个抽样间

隔
,

也很大
。

基于 的功率估计系统则需要 次实数乘法和 一 次实数加法
,

基

于 的功率估计系统只需要 次实数乘法和 次实数加法
,

而 取 就可满足一

般应用的要求
。

且可将其中的 子系统设计为预测器
,

来对处理延迟进行补偿
。

功率控制应用的仿真

在移动通信系统特别是码分多址移动通信系统中
,

典型地应用闭环功率控制来控制移动台
的发射功率

,

使到达基站的功率基本不变且与其他用户的信号功率基本相等
,

从而克服信道衰

落和远近效应
,

保证通信质量
,

并使系统容量最大
。

通信系统的基带模型中
,

接收到的含噪信

号
、

其信号分量和噪声分量均为复值
,

需要测量其信号分量的功率
,

作为功率控制的依据
。

我

们用功率估计系统取代功率控制环中的简单功率测量模块
,

目的是通过滤除接收信号中的噪声
干扰来提高功率控制准确度

,

通过预测未来时刻信号分量的功率值来补偿信号传播延迟和控

制环处理延迟
。
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彩
骂 ⋯, ,

荟井朋耐
‘

,

,

宾‘

区
一

甘脚响叫酬
匕‘‘‘一 当二一一一‘二二一曰二二点

‘二乙口 ⋯—公岌
、

一

洲

图 低信噪比时
,

发射功率设定系数值 应用控制环 实线 控制环 虚线 控制环 点线

随信道的功率响应 点划线 变化的关系 移动台速度 输入信噪 比

表 列出移动台速度为 时
,

应用不同的控制环所达到的误码率
。

可以得出以下几

点结论
。

因为内含功率估计系统的噪声滤除功能
,

控制环 和 的性静通常会优于控制环
,

控制环 在输入 为 时的性能例外
。

当输入 低时
,

内么
一

最佳 局部最佳功

率估计系统的控制环 和
,

比内含非最佳功率估计系统的控制环 和 的性能要高
。

控
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制环 和 之中
,

后者更好一些 这是因为与基于 模型的局部最佳化的功率估计系统相
比

,

基于 模型的最佳化的功率估计系统有较小的估计偏差和方差 ”

, ,

即 , ,
‘

, , , 一
·
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