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一 种基于 ML算法及盲信道识别的DWPM 系统 
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摘 要：该文提出了一种基于 ML算法及盲信道估计的离散小波包调制(Discrete Wavelet Packet Modulation．DWPM) 

系统。本文通过基于导频信号的盲信道识别方法，获得信道的状态信息，并且利用基于 ZF(Zero Forcing)算法的 膏 

矩阵消除码间干扰，最后，利用 ML(Maximum Likelihood)算法检测解调后的码元，并且通过仿真分析了该系统在多 

径衰落信道下的性能。仿真结果表明，该系统的性能要比传统的OFDM 系统的性能好。 
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A Novel DW PM  System Based on M L Algorithm and 
， 

Blind Channel Identification 

Zhou Lei Li Jian-dong Chen Chen Li Feng 

(State Key Lab．ofIntegrated Service Networks，Information Science Institute，Lab．ofBroadband Wireless Communications， 

Xidian Univ．， ’an 710071，China) 

Abstract A novel DWPM (Discrete Wavelet Packet Modulation)system with blind channel identification based on 

Maximum Likelihood(ML)algorithm is studied for multipath fading channe1．The Channel State Inform ation(CSI)is 

obtained with blind channel identification method and inter—symbol interference is suppressed by H matrix based on ZF 

(Zero Forcing)algorithm．Finally,the demodulated symbols are detected by ML algorithm．The perform ance of the system 

under the multipath fading channel is analyzed by simulation．The simulation results show the perform ance of the system is 

better than that of the traditional OFDM system． 
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1 引言 

多载波调制可以分为时分复用和频分复用。按照这个观 

点，多载波调制可以为系统接入多个数据流提供了一种有效 

的方法。由于在高速的数据传输过程中，宽带网络经常会涉 

及到多个码元并行传输，因此 多载波调制技术有很大的吸 

引力。 

在早期关于离散多载波(Discrete Multi-Tone，DMT)传输 

的研究中，Weinstein和 Ebert[ 】提出了一种基于离散傅里叶变 

换(Discrete Fourier Transform，DFT)多载波传输技术。DFT满 

足了正交性的要求。在文献【2】中，为了保持调制变换的正交 

性，多载波设计采用了方波脉冲进行调制。因此，一个已知 

2004．03—25收到，2004．09．08改回 

国家自然科学基金和微软亚洲研究院联合资助项目(60372048)，高 

等学校优秀青年教师教学科研奖励计划，国家自然科学基金重大项 

目(60496316)~ 6子课题，教育部科学技术研究重点项目(104171)．gl 

国家 863计划重大项目(2001AA123031)资助课题 

的子信道可以与大量的相临子信道进行混叠并且没有补偿。 

在这种情况下，只有信道内无干扰，子信道才能够被分离。 

在目前的正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing，OFDM)技术中，离散小波包调制技术(Discrete 

Wavelet Packet Modulation．DWPM)~--种新型多载波调制 

技术。由于基于小波包的多载波调制技术具有窄带通信的优 

点并且满足高速率传输要求，而得到广泛的研究。在当前的 

一 些研究中，Wong和 Wu[ 】提 出了利用小波包复用技术 

(Wavelet Packet Division Multiplexing，WPDM)中的内在 自由 

度来减小定时错误的影响。Yang[ 】提出了 DWPM 无线传输 

系统的两个新方面：多速率传输服务和抗非平稳噪声，并且 

分析了该系统在脉冲噪声和单信道干扰时的性能。 
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2 系统模型 

我们考虑一个带有 个子载波的 DWPM 系统。假设信 

道为多径衰落信道。系统模型如图 l所示。每个信号帧所包 

含的信息要在～个 DWPM 时隙传输。首先，系统将每个信 

号帧包含的信息比特6={6【叫) 映射到MPSK或MQAM码 

元c={c【七 ，其次，系统将MPSK或MQAM码元加载到 

带有循环前缀的 个 DWPM 自载波上，最后，系统将DWPM 

码元 { 七m发送出去。 

并／串L一-l离散小波 
变换 r—r_1 包变换 

最大似然 

检测算法 

l 

翮— 
解调后的 

百 

图 1 基于盲信道识别和 ML算法的 DWPM 系统模型 

2．1离散小波包调制 

数字线型调制信号的等效低通信号模型的一般形式可 

以表示为 

“(f)=∑， g(f— ) (1) 

式中{， )代表一个M进制的码元序列；g(t)是一个单位脉 

冲信号，在带宽受限的信道中，g(t1的选择是一个重要的信 

号设计问题； 是采样周期。 

设矿(f—roT)是小波包的尺度函数，即矿∈呜 ，构造的 

有限正交子空间序列如下 ， 】： 

【f．晨 (2) 

根据式(2)，式(1)中的信号模型可以变为如下形式： 

“(f)=∑ ∑ Im√2 (2 f一 ) (3) 
一f“，n)cpN 

式(3)信号模型是小波包变换(Wavelet Packet Transformation， 

WPT)的基本形式，其主要用于数字信号的多载波解调。这 

时，加载数据的正交函数构成了 空间中的一组正交基。 

小波包逆变换(Inverse Wavelet Packet Transform ation，IWPT) 

则用于数字信号的多载波调制。 

小波包逆变换和小波包变换分别称为：逆离散小波包调 

％~J(Inverse Discrete Wavelet Packet Modulation，IDWPM)~U 

DWPM。对于 IDWPM，其表达式为 

工 (f)=∑ (f一2k)s~ (七)+∑g(i一2k)s~ ’(k)(4) 
∈Z 女∈Z 

而对于 DWPM，其表达式如下所示： 

(f)=∑ (七-2i 。(k) (5) 
t∈Z 

(i)=∑g(七-2i 。(k) (6) 
t∈Z 

其中 。∈ ．和 ∈ a这两个过程采用递归的方法完成 

二又树结构。它的计算复杂度为O(NlogN1。IDWPM 和 

DWPM 这两个过程也可以用矩阵和向量表示。 

设 为K×K DWPM矩阵，相应的 IDWPM 矩阵 ’定义为 

’垒J。接收的时域离散信号的表达式为， 

Yr=dr +zr (7) 

dr= ’c (8) 

上式巾，Y 表示接收的时域离散信号；c表示一个由 k个 

MPSK或MQAM码元组成的向量；zr Nc(0， I)则表示相 

应的外界噪声并且服从对称的复高斯过程，其协方差矩阵为 

I；dr={西【七 表示IDWPM的输出，并且它由k个 
DWPM 码元组成的向量。信道 则是由 k个多径衰落信道 

的时域响应组成的向量；星号 “ ’表示卷积。 

2．2 基于 ZF(Zero Forcing)算法的疗 矩阵 

假设多径衰落信道是一个慢时变过程，也就是衰落系数 

在一个 DWPM 码元周期保持不变。根据假设条件，可知信 

道 为 多 径 慢 衰 落 信 道 。 由 于 信 道 是 多 径 的 ， 那 么 

h --E~io]， 【1】，⋯， 【 一1】，0，0，⋯，0]可以表示成由k个 
元素组成的向量，其中有 个非零元素。 

假设 DWPM码元的循环前缀的长度为 。 根据卷积的 

定义，式(7)中的信号模型变为 

Yr=dr +7．T 

dl dk dk— l⋯dk一 ，+l 
0 0⋯ 0 

d2 dl dk⋯ dk
— I+2 一I+l 0⋯ 0 

1 i i 、、 i 、． 0 

一

， 一f-1 _f_2⋯ dl d2 ⋯ dk
— I+ 

； i ‘． ； i !、、 ； 

d℃d℃。 d k
一

2⋯ d k— l d k—

t ⋯ d2d1 

(0) 

( 一1) 
0 

0 

+ Zr 

= Dhr+ r (9) 

根据矩阵变换理论，式(9)中的信号模型又可以改写为 
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Yr=D + = 

=Hdr+zr 

ho 0 0⋯ 0啊一l啊一 

ho0⋯ 0 0 啊一 

0 0___0啊一l啊一2啊． 

： 
_ 

： 
● 

0o) 

由于小波包缺乏平移不变性，这就意味着输入信号微小 

的平移就会影响 DWPM 中不同尺度系数能量分布的很大变 

化。在多径信道中，由于上述影响，接收机无法正确解调接 

收信号，因此本文提出了一种新的设计结构即：在 DWPM 

的前面加上一个 疗矩阵用以克服多径信道对信号的影响。根 

据小波包变换理论，解调后的码元可以写成 

= WHyr+WHzr=WHHdT+WHzr 

= WITIH W ’c+WHz
r (11) 

根据 ZF算法，观察式(11)可知如果要获到 =e，疗矩阵必须 

等于H 即f疗；H‘’1。因此，式(11)巾的解调后的码元可 

以改写为 

=WH一’HW ’c+WH～ =e+WH一’ (12) 

由于信道状态信息可以通过导频信号获得，因此也就可以获 

得矩阵H 。 

2-3基于导频信号的盲信道识别方法和 ML算法 

现在假设在帧结构中，允许有比较大的冗余度。根据假 

设条件，发送的帧结构如图 2所示。我们称这个导频信号为 

脉冲冗余导频信号(Impulse Redundancy Pilot，IRP)。在每个 

分组中，有 个零和一个脉冲信号。导频信号中包含 个分 

组。如果这个码元序列与 阶信道进行卷积，显然信道的脉 

冲响应 h 就会出现在导频信号的每个分组中，这样就能准确 

地恢复出信道，从而就可以利用其恢复出发送的信号。最后， 

值得注意的是任何利用多个分组来估计信道的方法都有相 

当大的滞后延迟。 

【L+1)’m 

图2 DWPM系统传输的帧结构 

由于导频信号受白噪声影响，则矩阵疗可以改写为 

疗=(H+ (13) 

上式中，2～Nc(0， I)则表示相应的外界噪声并且服从对 
称的复高斯过程，其协方差矩阵为 I。根据式(13)，式(11) 

中的解调后的码元可以改写为 

=  (H+ )～Hd + (H+ )～ 
=  (H～一日一’( 一2T(n+ ) )H一’Hdr 

+ (H+ )～ 

=c—WH～(2r一2T(n+ ) 2r)W’d + (H+ )～ 

(14) 

e = 一 e 

=一WH ( 一 (H+ ) 2r)W’d + (H+ )～ 

05) 

上式中的 e是解调后的码元 与发送的码元 e之间的误差， 

(A+ ) 的展开式及其证明见附录。利用ML算法可以检测 

出解调后的码元6。 

根据解调后的码元与所有可能的发送码元之间欧 氏距 

离，利用 ML检测算法可以判断出最有可能的发送码元。基 

于选择 Xi的简化判决规则如下： 

当且仅当 

dist(~，Xi) dist( ，Xj)，Vf≠ (16 

这里dist(a，b)表示信号a和信号b的欧式距离，下标 的范 

围是所有可能发送的码元。从式(16)可以看出，具有最大似 

然概率的发送码元就是与解调信号 欧氏距离最小的那个 

码元。根据上式，式(14)中的解调信号可以改写为， 

dist(~， ) dist(~， )， V f≠J (17) 

3 仿真结果 

在仿真中，本文所利用的小波包尺度函数是根据著名的 

Daubechies正交小波的尺度函数获得的。仿真所利用的载频 

是 900MHz：多普勒频率分别为 47．7Hz和 100Hz；系统的带 

宽为 5MHz并且 DWPM 调制是利用 64个子载波。这对应的 

每个子载波的码元速率是 78kHz并且 DWPM 的码元周期 

1／△厂=12．8 。在每个 DWPM码元前面，加上一个 0．8ps保 

护间隔抗多径信道产生码间干扰(Inter-Symbol Interference， 

ISI)。仿真采用等功率的 4抽头的频率选择性衰落信道模型， 

该模型是 典型 的 Clarke模型 。每个抽头 的延迟 时间为 

『『=f／(Kaf)，，=0，1，2，3。在下面，根据误比特率与信噪比 

之 间的关系来说明系统的性能。图 3为在多普勒频率为 

47．7Hz的情况下，带有(QPSK ，16QAM，64QAM)调制的 

64个子载波的 DWPM 误比特率的性能。而图 4为在多普勒 

频率为 100Hz的情况下，带有(QPSK，16QAM，64QAM)调 

制的64个子载波的 DWPM误比特率的性能。从图 3和图4 
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中可以看出，在两种不同的信道环境中，而且没有信道编码 

的情况下，带有(QPSK，16QAM，64QAM)调制的 DWPM 

系统的性能要比传统的OFDM 系统的性能好。 

1 

置0．01 

∞ 差】 4 
≥ 
0 1 6 

O 12 5 25 37 5 

SNR(Io殴E Eo)XdB1 

— 64OAM一64一tone．OFDM 

一 64OAM一64一tone—DWPM 

一 1 6QAM一64一tone-OFDM 

一 16QAM．64一tone．DWPM 
— QPSK一64．tone—oFDM 
— OPSK一64-tone—DWPM 

图 3 ／ 47．7Hz，基于盲信道 

识别和 ML算法的DWPM 

系统在多径衰落信道的误比特率 

4 结束语 

1 

备0．01 

∞ 萎 
凸 1 6 

O 1O 2O 30 40 

SNR(101og(压 )XdB) 

一 64OAM·64-tone·OFDM 

一 64OAM．64一tone．DWPM 

一 1 6OAM一64．tone-OFDM 

一 16QAM．64一tone．DWPM 
— OPSK一64．tone．oFDM 

— OPSK一64．tone—DWPM 

图 4 JOOHz,基于盲信道 

识别和ML算法的DWPM 

系统在多径衰落信道的误比特率 

本文提出了一种基于小波包的多载波调制的设计方案。 

本文设计主要针对多载波调制的接收部分。通过仿真，验证 

了在某种特定的多径衰落信道下，DWPM 系统的性能要比传 

统的 OFDM系统的性能好。本文设计的DWPM系统具有计 

算复杂度低，鲁棒性好，通信效率高等优点，但计算量大是该 

系统需要改进之处。由于在通信系统中，对系统容量的要求 

日益增加，DWPM 的容量及其实现的简单和鲁棒特性证明了 

其是一个值得考虑多载波调制。 

附录 

矩阵 A+B逆 的展升式如 ： 

( +口)一= ～一A-I B—Z(A+口) n)A一’ 
证明 f注意：只有矩阵A是可逆的) 

( +口)( ～一A-'B—B(A+曰) n)A ) 
= ，+口( +口) BA一’+BA一 B(A+口) BA一’-BA一 BA 

= ，+BA一’A(A+ ) BA一’+BA一’ ( + ) BA一一BA BA一 

= Jr+BA (A+曰)( +口) BA一一BA BA 
= I 
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