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影响 这些因素的综合作用
,

使得电波传播在不同的条件下表现出一种动态差异
,

性质变化很

大
,

无法找到准确的线性关系
,

却显现出极为复杂的不规则性和较强的非线性 接收机接收到

的是从多条路径传播来的多个信号的叠加 多径衰落导致接收信号的幅度
、

相位和到达时间的

剧烈变化 如果发射机
、

接收机或周 围环境物体之一或全部都在快速运动
,

接收信号将变得极
其复杂 多径衰落信道的一些特性可以用概率或统计的方法来描述

,

然而
,

由于多径衰落的复

杂性
,

无线电波信号在多径衰落信道中的传播是一个具有高度不确定性的过程
,

难以用一般的

数学方法准确描述和分析它 许多研究表明
,

分形现象广泛存在于 自然界及其变化规律中
,

利

用分形理论来研究无线电波传播越来越受到重视 文献 降
,

运用分形理论研究了复杂地形及表

面环境中无线电波的传播
,

分析并指出了电波传播的分形特性
。

文献 川 将分形理论应用于调制

技术 文献 应用分形模型分析了传播环境中的物体对无线电波传播的影响 文献 从多径

衰落信号产生的动力学机制出发
,

分析了多径衰落信号的分形特性

基于上述移动通信中无线信号传输的分形特性
,

本文提出了一种新的信道估计算法 该算

法利用了多径衰落信号的分形性质
,

有效地提高了衰落信道参数估计准确度
,

并消除了判决方

法的错误传递性
,

从而改善了接收机的性能
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⋯

这里
,

是接收到的第 个码元
,

是 的第 个采样
,

是一组均值为零方差为

嵘 且相互独立的高斯随机变量 信道估计模块根据采样序列 计算出信道衰落 的估计

值 己 信道估计的计算将引起时延 最后
,

维特比译码器根据输入 二 、一 ,

己、一 计算出发

送的信息码元
用 五表示 二 , 。 ,

⋯
, 。 一 的推测值

,

并定义 ⑧五 五。 , 瓦
,

⋯
, 一 一 ,

如果能够知道信道衰落
,

利用最大似然检测准则就可以判决出接收到的信息码元
,

即 奴 件
一 。

, , ,

⋯
, 一 但在实际中

,

信道衰落 无法确切知道
,

只能应用

估计的方法取得其近似值 一种可行的方法是利用最小均方误差法 假设在 时刻
,

已经
得到对接收到的码元的判决值 直 。 , ,

⋯
,

。
,

由 式可得

卜 , 丈 , 一‘ 一 、乙丈一 , 一 , 丈一 , ,

云
, ,

⋯
,

其中 表示复共扼 假设发送码元 一‘ 的功率为
,

从 式可得

一‘ 丈一‘ 一‘ 一 、

从 式可以看出
,

利用线形预测的方法可以从 一 、 卜 , 估计
,

即

一

己 艺
‘ 一 、“丈一‘
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有错误传递性
,

即当前码元的判决受以前码元判决结果的影响 若前面码元的判决结果错误
,

根据 式
,

将使得当前信道估计错误
,

进而根据 式
,

将极可能导致当前码元判决出错 类

似地
,

当前的错误也将导致后继码元的判决结果出错
,

由此产生判决错误的传播现象

改进的信道估计算法

针对上述问题
,

我们从提高衰落信道参数估计的准确度及消除判决方法错误传递性两个方
面来改进判决方法

消除判决方法错误传递性
根据

一

原理 【‘
,

以 调制方式为例
,

假设在 犷 时

刻 已经有 二 个序列
,

即 直
,

、
, , , ,

它们代表该时刻对接收序列的估计 氏
是对应序列 直 ‘ 的衰落信道参数估计

,

且 久 ‘ 伪 ‘ , 己 ‘ ,

⋯
,

己 ‘ 直 乞 的量度为

、直 ‘ 一 艺 , 一 乌‘“, ‘ ’

二

在 十 时刻
,

接收到的码元可能是信息码元或者是导频码元 如果是信息码元
,

考虑在 时刻有 个侯选码元
,

每个候选码元都对应着来 自 时刻 个估

计码元出发的 条路径 对于每个候选码元
,

从这 条路径中选择量度最小的一条路径 例
如

,

考虑 时刻的第 个侯选码元 虱 二
,

到达此码元的幸存路径所对应的序

列为

直 、 凡
,

沪 且 、 , 一 。、十 ,

了 ,‘ ,
’

, 松

因此
,

经过 式的选择后
,

在 十 时刻将剩下 条幸存路径
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、

、尹、
刀了月注‘

子

‘、‘、
切 一“卜 一“

五
·“ ,、

’

‘
丫

, ‘

·“ , 一

会 关一
一“ 、一 ‘

碧
, ·, 一

关
一

嘿
公

一
‘一 “ 一

奇成关一
一 “ 、一 “

碧
对具有分形结构的信号 。 约

,

根据其标度不变性
,

有 丸 入 。 约

相似参数 经过小波变换后
,

入 是信号的 自

、 · ,

入。卜
· 一‘

厂
一 入 一‘

厂

· , 、
·

旱
,

入 · · 、
·

气竺 入·

卜 ‘ ‘

一
· ,

“

根据 式
,

具有分形结构的信号其小波变换在一定尺度范围内同样具有标度不变性
,

其 自相

似参数为 此外
,

高斯噪声的小波变换仍然为高斯过程
,

不具有标度不变性
,

而且高



电 子 与 信 息 学 报 卷

斯噪声的平均功率与尺度无关 在小波重构信号时
,

仅利用某 个固定尺度范围内的小波变换

, 定标度的小小小 分形维数 砂算算算算算算算算算算算
波波分解及 爪构构构构构 分形维数砂算算

图 自适应小波重构框图

仿真结果

在 通信系统仿真平台上
,

我们对上述信道估计方法进行了仿真
,

结果

如图 及图 所示 信号调制方式为
,

信息码与导频码的复用 比
,

被测信

道模型为 衰落信道

介介介口口 份频码信逆参数数

」
‘

’

图 给出了 凡 时
,

采用传

统信道估计方法及用本文信道估计方法估

计出的连续 个导频时的信道参数实部
,

其中 凡 为最大多普勒频移
,

为发送码

元周期 横坐标是接收码元宽度为单位的

时间
,

纵坐标为信道参数的实部 从图中可
以看出

,

基于本文的信道估计算法能较好地
‘

跟踪信道的变化
,

并较准确地估计出信道参

数
,

从而在相同信噪比下
,

接收误码率能得

到较大的改善

跪林戴撕划华

图 信道参数估计结果



凡

弓

瓦

图 凡 时的接收误码率性能曲线 图 凡 时的接收误码率性能曲线

结 论

在多径衰落分形性质的基础上
,

本文提出了基于分形维数及小波重构的改进型信道估计算

法 该算法能较准确地估计出衰落信道参数
,

从而改善了信道参数的估计准确性
,

在此基础上结

合导频码
,

能够有效消除判决方法的错误传递性
,

因而提高了接收机的误码率性能 由前述的

分析及仿真结果可以看出
,

与 方法相 比
,

由于该算法充分利用了衰落信道的分形特性
,

能较准确地估计出衰落信道的参数
,

在传输速率高和移动速度快的恶劣衰落环境下
,

对接收机

性能有明显的改善
。
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