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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 61 X() 54 )

【摘要】给出了采用导引符号辅助相干解调的 自适应调制正交频分复用 系统模型
,

分析了导引符号辅助相

干解调自适应调制正交频分复用 系统频谱效率的定义和计算方法
,

并结合具体实例得到了数值结果
.

结果表明
,

在分析和计算频谱效率时
,

必须考虑接收端非理想信道估计和系统开梢的影响
,

得到的结果才具有实际意义
。
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正交频分复用O DF M (o hrt go on al erF qu en cy 一 ivi is on Mu ilt p le x i n g) 技术具有进行高速无线数据传输的巨

大潜力
,

已经被欧洲D V B
一

T
、

D A B
、

H IP E R L A N /2和 IE EE 认飞A N 8 0 2
.

l al 采纳为传输标准1[]
,

同时也是下一

代蜂窝移动通信系统最具竞争力的候选技术之一 121
。

在时变衰落信道下
,

采用导引符号辅助调制伊n ot s y m b 0 sI A ss is et d M od u l iat on
,

P s AM )是降低 o DF M误

码率旧 it E rr o r R aet
,

B E )R 的重要方法
,

而采用自适应调制则是提高o DF M频谱效率的重要技术 , l],在实际系

统中通常将两者联合使用
。

在无线通信系统中
,

频谱效率是衡量系统性能的重要指标 2I]
。

因此
,

一个重要

的问题是计算时变衰落信道中P S A M 自适应调制ODF M的频谱效率
,

为实际系统设计提供参考
。

文献 3[, 4] 将文献 5[] 的方法应用于 O DF M系统
,

分别分析了自适应M
一

Q AM (M
一

呷 Q u a d r a ut r e A m p il ut de

M od ul iat on )和M
一

P s K (M
一

呷 P h as e s hi
iftn

g eK y in g) O DF M的频谱效率
。

文献 3[
,

4] 在分析中均假设接收端可

以获得理想的信道状态信息 (C hann el s aett nI fo n n a ti o n
,

c s D进行相干检测
,

但在实际应用中这一假设显然是

不成立的
。

因此
,

文献 3[, 4] 的分析方法缺乏足够的精确性
,

不适用于分析实际 P S A M自适应调制 o DF M的

频谱效率
,

其结果也缺乏实际意义
。

本文根据P S AM 自适应 ODF M 系统模型
,

考虑时变衰落信道的影响
,

讨论更合理的 P S A M 自适应O DF M频谱效率的计算方法
。
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1 P S AM 自适应调制 O F D M 系统模型

DF D sP A M 自适应调制 o DF M 系统模型如图 1所示
,

为了简化分析
,

图中并没有考虑信道编码和交织
。

导导引符号号号 l十卜 fffffffffff

射射射射射射射射射射频频

处处处处理理

调调制方式选择择

卜卜F fffffffffffffffffffffffff
去去去去掉循循循 射频频

’’’’

环前缀缀缀 处理理

图 1 P SA加1自适应调制ODF M系统模型

L l 导引符号辅助调制

在发射端
,

周期性地将时间
、

频率二维导引符号 (iln ot s y m b o
ls) 插人发射信号

。

在接收端
,

基于对导引

符号位置信道衰落的估计户
尸 ,

采用内插滤波器对数据符号位置的信道衰落 H
。 ,

*
进行估计

,

并根据估计的

信道衰落斤
, ,

*
对接收信号进行相干解调

,

其中
。 和 k 分别是ODF M符号和子载波索引

。

设导引符号位置的接收信号为

炸 = H
,
X

尸 + I + N ( I )

式中 XP 是导引符号
,

马是导引符号位置处的信道衰落
; 刃是加性白高斯噪声 (A d d iivt

e
w iht e G au iss an N in se,

戌 w
NG )

,

其方差为 Va
r

[N卜 2心
,

提O DF M符号子载波之间的干扰 (nI et -r C iarr er ntI
e
fer er cn

e ,

ICI ), 根据文

献口 ], 其方差为 var ll 卜 sE (几 sT )“
,

其中
,

凡是 ODF M每个子载波传输的符号能量
,

儿是D oPP ler 频移
,

sT

是o DF M符号长度
。

于是

斤
p 一

互
一 H

p +

X p

I 十 N

X 尸

设信道估计滤波器的阶数为幅
,

信道估计滤波器系数为=F 叭
,

无
,

…
,

处的信道衰落估计为斤
; = 〔斤二

,

户孟
,

…
,

厅介
,

了
,

符号
“

T’’ 表示转置
。 叼

(2 )

,

用于信道估计的导引符号位置

可得到估计的信道衰落为

H
。 ,k = 尸万

尸 (3 )

L Z 自适应调制

为了进行 自适应调制
,

接收端需要估计接收信号的 SN (R S ign al
一

ot 书io se R iat o) 或 比特能量噪声比

E 。 / N 。 ,

并将估计值夕
,
反馈回发射端

。

发射端根据夕
`
和 目标B ER 的要求

,

选择满足需求的最高阶调制方

式调制信源数据
。

设系统支持的调制方式为
,

M =

伽
`

}
,

i = 0
,

1
,

2
,

…
,

iamx
,

材
,

可以是
:

不传输
、

B P SK (B i n ar y Ph a s e s h i ft

eK y i n g )
、

QP S (K Q
u a d r a ut r e p h a s e S h i ft eK y i n g )

、

16
一

Q AM ( 16 Q u a d r

aut
r e A mP l i t u d e M o d u l a it o n )等

,

相应的

调制阶数为 编
,
。 {0

,

1
,

2
,

.4 :
,

i = o
,

1
,

.2 二

l’amx
,

即每个符 号承载的 比特数 目为编
` ,

显然 编
,
< 编

。

二

eE/ NO = 儿簇 eP
_ at gr 。 时

,

设调制方式 M
`

的 B E R 为侃 (凡 )o 当目标 B E R 为只
_

agtr ,
时

,

如果乙 一
hT, 是使

尸赫 ye) 毛尸
~

t

成立的最小值
,

则 自适应调制方式选择门限为兀 =
铆毛}几燕戮

十 : ; 1簇 i
,

i +l 簇 i~ }
,

即
,

对

于第 n 个O DF M符号的第 k 个子载波
,

自适应调制方式的选择算法如下
:

l) 如果九 <

践
,

调制阶数气
* =
编

。
二 0

,

即不传输数据
;

2) 如果巩 簇几
<
珠

+ , ,

调制阶数气
* 二编

, ,

即选择调制方式 M
, ,

1蕊 i毛 imax
一 1 ;

3) 如果执
~ 蒸么

,

则选择系统支持的最高阶调制方式
。

在实际中
,

为了简化复杂度
,

另一种处理方式是根据相干带宽和相干时间
,

将多个子载波和 o DF M符
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号构成二维自适应块
,

在该块内采用相同的调制方式
。

由于这两种处理方式没有本质区别
,

本文此后的分

析不对这种方式作特别说明
。

目前
,

已有相当多的文献分析O DF M的信道和 S N R估计技术 11, 6]
,

对这两种估计技术的深人讨论超出了

本文的范围
,

同时
,

本文假设通过适当的调制
、

编码和功率控制技术
,

可以有效地将大反馈回发射端
,

因

此
,

在本文此后的分析中将不考虑反馈信道的影响
。

2 P S A M 自适应调制O F D M频谱效率计算

文献 3[, 4] 均根据文献 5[ ]的方法定义和计算自适应调制 O FD M的频谱效率
,

没有考虑O F DM 的开销
,

显

然对 P S AM 自适应调制 ODF M是不恰当的
。

设O DF M符号的长度为兀
,

保护前缀的长度为几
;
接收端的平均习坑为乳

= E[ 外 ], 符号石表示求平

均
。

对应目翩 ER只
se

帅
e。 ,

P s AM 自适应调制O DF M的频谱效率为

吓忆
,

只, , )
=风

,

: L[
。 .

k] ( l
一” 。

) ( l 一刀
,
)

.

(4 )

式中 民
,

浓示对O FD M符号和子载波求平均
,

刀。 =

几 /兀是 ODF M符号保护前缀的开销
,

刀,
是导引符号的

开销
,

其取值与具体的导引图案设计有关
。

根据 1
.

2节 自适应调制方式选择算法
,

有

人
* = 编

J ,

编
。

饥 )簇尸~
t< 编

。 :

(瓦),0 白自~
1 (5)

与文献 3t
,

41 不同的是
,

式 (4 )考虑了 P s AM O DF M的开销
,

因此更接近实际应用
。

根据式 (4 )的定义
,

自适应调制O DF M 的频谱效率取决于特定信道条件下不同调制方式的B ER 性能
,

而

B E R与 P s A M信道估计密切相关6jI
。

基于式 (3 )
,

设

E [IH
· ,

七

{
’

〕一 ZU矛
,

E

〔}户
。 ,

*

{
’

〕
= Za 参 (6 )

1 _ 「 r 二
_ _ , , 、

一 K e亏尸 }月
_ `

月
_ `

l卜
。 _ Z --L

`
一

,

一 J J

尸 l 一

—
P

Z =
合inI 佃〔庆

,

: H :
·

〕}

J IJ Z 口1
氏

p 一

了p矛
十 p圣

式中 符号 eR 和 hn 分别表示取复数的实部和虚部
,

符号
*
表示取复数共扼

。

根据文献 [6]
,

道下
,

对于 PS A M O DF M
,

三种典型调制方式的B E R计算方法如下
:
对于B P S K调制

,

有

( 7 )

在R ay ile gh 信

几
B、 K

(几 )
l

2

1一

户{ (8 )

对于QP S K调制
,

有

has
K

(、 ) =

、

…
1

对于 16
一

QA M调制
,

有
,

_
、

1 卫

{
几’阅一 L“ ’ 一五三

s` n `

…

( P
, + P

:

) (P
, 一 P

Z

)
1

2

l

2
( 9 )

_
_

.

_ , 。
`

。
,

1
么 I P , c o s 热 + P

Z s l n 热 J+

一
!

`一

两不赢赢句霭」
式 ( 10 )中的 s g n * ,

瓦和 k0 的定义如文献 [61表 l 所示
。

在式 ( 8 )
、

(9 )中
,

如果令

可
二
可

,

则得到理想信道估计下的B sP 幻Q p S K B ER 公式
;
在式 ( 10) 中

,

令 p
: = 1

,

p
Z

得到理想信道估计下的 1 6
一

Q A M B E R公式
。

P
一 =

( 10 )

P
Z = 0

,

= o
,

a , = a Z ,

则
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表 1系统参数

工作频率 系统带宽 边率延退分布 信道最大延迟 O FD M符号保护前缀长 o FD M符号长

Z GH Z S MH z 均匀分布 20娜 20 2林s 20林s

3 数值结果

用于数值计算的系统参数如表 1所示
,

系统支持的调制方式 M
` 。

杯传输
,

B P s K, QsP K
,

16
一

QMA }
。

采

用如图2所示的二维导引图案
,

其中 N
, 二 5, N , = 2

。

式 (3) 中的信道估计滤波器采用最小均方误差 (M iin m u m

M e an Squ aer E rr o r, M M s )E准则下的二维枯
e n

er 滤波 8I]
,

滤波器阶

数叽
= 6

。

三种调制方式在归一化D op lP er 频移儿sT 二 .0 02 时的P SA M
、

ODF M
、

B E R与接收端平均凡何
〕
的关系如图 3所示

。

图中标有
“

文

献 3[ 」”

和
“

文献 4[ ]
”

的B ER 曲线分别由文献〔31 的公式 (9) 和文献

日〕的公式 ( 17) 采用 M on te
、

C alr
o

仿真的方法得到
,

计算时考虑了

信道估计误差对发射端自适应调制方式选择的影响
。

图 3所示
,

在衰落信道下
,

文献 3[
,

4] 的结果与理想信道估计

下的B ER 很接近
,

但远好于实际 P S A M
、

O DF M的B ER
。

实际上
,

文献 3[
,

41 在计算中均假设接收端可 以进行理想相干检测
,

以此

为基础讨论 自适应调制ODF M在发射端受到信道估计误差影响下
图2 时间

、

频率二维导引图案

的 B E R
,

这样处理不能精确反映信道估计误差对 P SA M
、

O印M
、

B ER 的影响
。

因此
,

从图3可以看出
,

当

场叹
l

较大
、

信道估计误差成为影响B ER 的主要因素时
,

文献3[
,

4] 的结果与实际 P s A M
、

o DF M的 B E R差异

很大
。

同时
,

由于文献 3[
,

4] 的推导源于文献 [5] 中对AW G N信道下B E R的拟合
,

使得其结果甚至略好于理想

信道估计下的B ER
·

...

白
~ B PS KKK

阅阅
一 Qp s KKK

长长卜 1` Q A MMM
··

曲
·

B P s R了QsP K
傲想信道估计

)))

··

△
·

1 -6 Q A M I理想信道估计 )))

曰曰吹
·

B P S (K文献14 1)))

---

卜 Q sP (K文献 14 ])))
...

, 、 z̀ QA M (文献 13 1)))

妙心心
今令令

分今。心令村了

ǎ橄骤兴à当勺日睁

罗 令心
令心

冈

吸讲瑛他分壕刃骤阵成兴

冷 非理想信道估计

`曲
.

理想信道估计

长卜 M
一

招民仪献 4[] )
.

侧乌
~ M

.

Q肠 ,
,

伙献 t3] )

10 1 5 20 2 5 3 0 35 4 0 1 5 2 0 25 3 0 3 5 4 0 45

平均

是户
平均

劲
B

图3 P S AM ODF M下三种调制方式的B E R胜能 图 4 P s A M 自适应调制。印M的平均频谱效率

根据上述B E R结果
,

当只
- ,

绷
e t = 1x1 0

一 ,

时
,

按照式 (4) 得到 P S
MA 自适应调制O DF M的频谱效率与接收端

平均习从
〕
的关系如图4所示

。

图中标有
“

文献「3] ”

的频谱效率曲线是根据信道估计误差由文献〔31 的公式 (9) 取

调制阶数连续变化的M
一

Q AM采用 M on et C ar lo 仿真的方法得到
;
而标有

“

文献 4[]
”

的频谱效率曲线则是采

用类似的方法由文献 [4] 的公式 ( 17 )对 M
一

P s K计算得到
,

但均考虑了o DF M符号保护前缀和导引符号的开销
。

图中的另外两条曲线直接根据图 3中的B P S K
、

Q SP K和 1 6
-

Q AM 在理想和有信道估计误差情况下的B E R 由

式 (4 )得出
。

由于考虑系统支持的最高阶调制方式为 16
一

QAM
,

考虑开销后的最大频谱效率在理想信道估计
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下为 3
.

7 2b P s爪
z ,

有信道估讨误差时则为 1
.

% b p s n吁z
。

从图 4可以看出
,

采用文献 3[
,

4] 的方法得出的结果与没有信道估计误差时的频谱效率接近
,

而远远好

于实际有信道估计误差下的 P SAM 自适应调制O DF M 的频谱效率
。

因此
,

在时变衰减信道下
,

如果根据文

献 3[
,

4] 的方法计算 P s A M 自适应调制 o DF M的频谱效率
,

得出的结果将缺乏实际意义
,

而应当根据实际信

道条件下不同调制方式SP A M
、

o DF M的 B ER
,

采用式 (4) 的方法来计算
。

其根本原因在于文献 3[
,

41 的方法

忽略了接收端信道估计误差对 P s A M
、

ODF M
、

B ER 的影响
。

4 结 论

本文基于 P s A M
,

对 R ay ile hg 衰落信道下的自适应调制 o DF M频谱效率的计算方法进行了分析
。

数值结

果表明
,

应当根据实际信道条件下不同调制方式 P s A M
、

O DF M 的B E R
,

采用本文中式 (4) 的方法来计算 P S A M

自适应调制 o DF M的频谱效率
。

本文的分析基于DF D系统
,

但对于时分双工仍me iD vi is on D uP lex
,

DT )D 系

统依然有效
。

由于没有考虑反馈信道的影响
,

式 (4) 给出的是P s AM 自适应调制 o DF M频谱效率的上限
,

至

于该因素对P S AM 自适应调制 ODF M频谱效率的影响
,

待进一步研究
。
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总线装备系统以及多种 D sP 数字信号处理系统

进行硬件
、

软件测试
,
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、

A gh en lt 67 0 和 A g i len 67t 10 基本相同或相近
,

采用全中文界面操作
。
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