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O FDM 系统中相干解调M - PSK 的导引符号功率优化
’

陈继明
*,

唐友喜 李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 6 10 0 5 4)

I摘要】在多径衰落信道下
,

分析了采用林 P S K的相干解调正交频分复用系统中导引符号功率对解调性能的

影响
,

优化了导引符号与数据符号功率比
,

计算了不精确信道枯计引起的系统性能的损失
。

分析和仿真结果表明
,

最优导引符号功率与数据符号功率之比由信噪比
、

多普勒频率和内插滤波器系数等因素决定
.

当采用最优功率比

值时
,

为达到相同的误比特率
,

所需的总发射功率最小
。
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正交频分复用 (o hrt go on al rF e q u e
cn y iD vi is on M ul 印 lex ign

,

O ED M )是一种在高速数据传输中采用的调制

技术
,

信道估计技术是进一步增强数据传送性能的重要技术
。

同差分解调相比
,

带有信道估计的导引符号

辅助相干解调 i(P l o t s y m b说 A s s i set d M o d u l iat o n
,

P s A M )可有约 3拐的信噪比增益
[ , ]

。

在系统总发射功率受限的情况下
,

对于导引符号辅助的信道估计
,

增加导引符号的功率可以提高信道

估计的精确度
,

有利于误码率仍 it E rr o r R aet
,

BER )的降低
,

但同时
,

导引符号功率的增加需降低数据符号的

功率
,

以保持总发射功率不大于受限值
,

这既增大了干扰又降低了解调性能
;
另外

,

减小导引符号的功率

将降低信道估计的精确度
。

因此导引符号功率与数据符号功率之比伊ilo -ott
一

daat oP w er R iat o
,

DP )R 有一个最

佳值
。

文献 2[ ]分析了D s
一

c D MA 系统中采用 B P S K调制的DP R的最优解
,

其中系统总发射功率恒定
,

采用定

信噪比 (S ig an l
一

t o
一

on i se R iat o
,

s NR )下最小误码率准则
。

文献 3[] 分析了 c dm a 2 000 系统上行链路中导引功率的

分配
,

给出了满足B ER 条件下最小传输功率的表达式
。

文献 4[] 仿真了适用于欧洲D vB
~

T标准的QP s -K o DF M
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系统导引子载波的最优功率
,

但没有进行理论分析
。

本文将从理论上分析采用-M P S K调制的导引符号辅助 ODF M系统中最优的导引功率分配方案
,

根据最

小 B E R准则给出最优DP R的表达式
,

计算不精确信道估计引起的系统性能损失
。

1 系统模型

L l 系统描述

图 1描述了基于导引符号辅助相干调制的O F D M基带系统模型
。

假设 O ID M系统有刃个子载波
,

第 l个

O DF M传输信号经过反相快速离散傅里叶变换 (nI ve sr e

aF st oF
u ir er rT an s fo mr

,

IF F I
,

)后在时刻
I ,
的发射信号为

1 万一 x ;呈卫巡
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一万恿xt, 洲

“ 0共 ” 毛 N 一 ` ( l )

式中 XI,
k
为数据符号和导引符号组成的序列

。
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图 1 ODF M基带系统模型

L Z 信道模型

本文考虑的信道为广义静态非相关散射 (w i d e s e n s e s t a it o n

脚 u n e

oerr
l a t e d s e a t te行 n g

,

W S S U S )瑞利衰

落信道
,

乙条不同时延的信道脉冲冲激响应为

h ( n “ ) 一恿八
,

(
n )占( i 一 i

,

) ( 2 )

式中 气(n) 为离散时间
n
时第涤传播路径的脉冲响应

,

其相关函数为t5]

E [乓(
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`
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式中 E[ 」为数学期望算子
;

讨为第 i径的平均功率
; J

。

0 为零阶B se se l函数
;
无为最大多普勒频移

; f0 为

频率偏置
; 2是一个 ODF M符号的采样周期

。

1 .3 接收模型

在 ODF M系统信道估计中
,

假定系统的频率同步完全准确
,

即 f0 = o
,

保护间隔完全消除了符号间的

干扰 (151 )
,

则接收的第 k 个子载波第 l 个O DF M符号为

尺
,
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式中

拭
,

k 二

lr,
。

为去掉保护间隔后的接收信号
;
右边第一项为 F F T后接收到的第 k个子载波第 l个 O DF M符号

一 ,

共窗省、 +n[ (l 一 `)Nr ]
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了 为信道衰落
,

是零均值复高斯随机变量
,

即每个子信道是瑞利衰落信道
,

洞乏=n0--1L艺间祷是带保护间隔的整个O DF M符号传输序列的长度
;
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,

文献 6[ ]分析了子信道间的干扰 ICI 的影响
,

并将其建模成一个零均值高斯随机变量
,

是多普勒频率的函数
;
第三项代

、 二

白高斯噪声过程
。
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图 2 导引图案(灰度位置为导引符号 )

图2给出了 O F DM系统导引符号的典型配置 (其他图案模式分析力
-

式相同 ), 间隔几个 o DF M符号和马个子载波插人导引符号
,

定义 p

为导引功率 E
,

和数据功率凡之比
,

即

P = E
p
l凡 ( 5 )

设在时频域上间隔为几和马 数据块
,

即第 (u
,

v) 块的总能量恒定

为以图 2虚框部分
,

该导引符号位置为u(
,

v) )
,

即
￡ = 凡 + (马只

一 l )乓 (6 )

对于-M P s K
,

接收的每比特能量为

风 = 凡 Ip + ( jD 几
一 1) ] / l飞梦( fD 只

一 1) ( 7 )

由式 (4) 知
,

第 k 个子载波第 l个 O F DM符号为导引符号时的信道

衰落为
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式中 朴为导引符号
。

在时频域上通过相邻几个导引符号的衰落进行二维线性内插得到数据符号的衰落估

计
,

则时频域上第 (u
, , )个数据块中第 k 个子载波第 l个 ODF M数据符号的导引估计为

烈卜
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式中 。
: 为频域内插滤波器系数

;

刀为时域内插滤波器系数
;

七」表示取最小正整数
。

式 (9 )表示在频域上

Q个相邻导引符号
、

时域上尸个相邻导引符号进行二维线性内插的信道估计
,

信道增益.IH
k
的相关函数为

: 扭
,

,

*
H沁

,k 一

乃
=

L一 1乙一 I N一

一
;
艺艺

VI
` j动 厅, = 0

笔
,

n = 0 矿 = 0

f
一 j
擎

j Z丛 , 1 {
。 _

二
二

1

}
“ “ e “ E L乓 (n + (̀ 一 ’ )丛 )̀ (n

’

+ (̀ 一 “
’

一 ` )丛 )」}
“

( 10 )

二资艺
N

“ n = 0息0(J[
2磷

丁卜
一

n’+ 祷 ,
们窗雌

一

膘
一 「= O

式中 (厂
,

了)为信号与第 ( l,k )符号在时域和频域上的间距
,

而信道间的干扰的均值为。
,
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式中 兀是加上保护间隔后整个 o DF M符号周期
。

本文假设时间在完全同步的情况下完成下面的推导
,

式 ( 10 )中
n
和

。 `

相等
。

由式 (4 )可以得出接收信号凡
*
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用向量表示为
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式中 时频域上滤波器系数组成行向量介 [与
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…
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一
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…
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枷
,
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;

.()r 表示向量转

置
;

风鸽 是第 i条子信道在频域上 巾 =
马 时 r (A

,

巾 = 乌 )在时域上的相关矩阵
,

而接收信号和估计信号

的协方差为
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式 ( 1 7) 和式 ( 1 8) 中
,

拜表示每径相关输出与内插估计的互相关性
,

考虑到接收端多径信息的合并
,

式 (7 )
,

则
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式中 、 一 L

望
L

罗 滋 fsllz 为导引信号通过衰落信道的衰落因子
; 、 一

&aE
Z / N

。 ;
扩 一

aE[ 为表示
叼二

几( Q一 1) / ZJ
s =

L( s
一 l )22] ”

可分离的多径信号平均功率
; K 二 几马 一 1

,
;r
尸
二 7r 、 /讨是归一化的相关值

。

采用给定 凡 / N 。 、

多普勒频率

和内插滤波器系数的条件下最小B ER准则可以得到最优功率分配因子
。

式 ( 17 )和式 ( 1 8) 是互相关系数 拜的单

调递减函数
,

当 赵最大时
,

B E R最小
,

故对式 ( 19 )求关于 p 的一阶偏导数并令其等于 0得到最优的分配因子

0)t码误̀P
o =

(凡 glo 梦K +( 九助
, 凡 10 9梦K +

KL X)( fa( 助
“ 凡 los 梦K +

脱 )K
L凡 10 9梦K窗

二
尸
、 厂;

i二 O

当P D R取 p
。

时
,

拜最大
,

得到最小的B E R
。

相同的分析可 以用于材> 4的-M P S K调制方式的系统
,

率性能同样由相关系数决定
。

2 理论分析及仿真结果

本文使用c o s s妙软件作为仿真工具
,

信道环境为M l 225 Ve ih cu alr C h an ne 1 B
,

选用三径信道 (即=L 3)
。

设定载波频率为 2 G H z ,

信号带宽为20 M H z ,

子载波数旅 4 0%
,

则符号周期为200 娜
,

保护间隔取25 林s
,

导引符号在频域和时域上的间隔都为4
。

内插滤波器系数与DP R关系的理论曲线如图3所示
。

从图中可 以看出
,

随着内插滤波器尺寸的增加
,

DP R

相应变小
。

在凡叹
〕= 巧 dB 的条件下

,

当Q =尸二3时
,

DP R=1
.

5达到最小的 B E R
。

但 Q =尸= 4时
,

由于内插尺寸

超过信道的相干时间
,

故性能反而恶化
。

图4是 P s K的 PD R与马Z刀乙和多普勒频率的关系图
。

分析和仿真曲线说明
,

随着凡以
1
的增大

,

PD R减小
。
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可以看出
,

由于多普勒频率的影响
,

DP R是随着移动速度的增加而变化增大
。

即在相同的信噪比下
,

移动

速度为 10 k n 汀h和 50 kl l l刀1
,

DP R变化很小
,

而速度为 100 h ljQ l时
,

P D R变化显著增加
。
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图3 误码率与最优功率比曲线
,

s入只一巧 dB
,

100 k n公h 图4 p D R与五夕凡和速度的关系
,

Q=

卜3

3 结 束 语

对于 ODF M 导引符号辅助相干解调-M P S K系统
,

在给定总发射功率的情况下
,

为了得到最佳的误码率

性能
,

通过理论分析与仿真
,

给出了最优的导引符号功率与数据符号功率之比
。

最优的导引符号和数据符

号功率之比是根据最小误码率准则得出的
。

理论和仿真结果可以用来确定瑞利衰落环境中最优的P D R分配

以补偿不完美信道估计引起的信噪比损失
。

而最优选取 P D R能够有效地改善整个系统性能而不增加系统的

发射功率
。

分析与仿真结果表明
,

最优导引符号功率与数据符号的功率之比受到信噪比
、

多普勒频率和内

插滤波器系数等因素的影响
。
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