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对流层散射信道下多天线分集OFDM系统研究
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摘要 将OFDM技术应用于对流层散射通信可以提高散射通信容量,但子载波间干扰(ICI)成
为降低系统性能的主要因素,为此引入天线分集技术以抑制ICI的影响。在建立散射信道模型

基础上,分析与求解了OFDM系统的ICI数学统计特性,然后引入天线分集技术,分析与推导

了系统的误码率,通过仿真,对比了采用天线分集技术前后OFDM系统的误码率性能。结果表

明:ICI随归一化多普勒扩展的增大而迅速增加,从而使OFDM系统产生误码平台,分集技术可

以克服以上问题,在归一化多普勒频移0.02,信噪比20dB时,2重分集能使误码率降低2个数

量级以上,3重分集使误码率降低4个数量级。
关键词 对流层散射;正交频分复用;子载波间干扰;多天线分集;误码率

DOI 10.3969/j.issn.1009􀆼3516.2014.01.012
中图分类号 TN911  文献标志码 A  文章编号 1009􀆼3516(2014)01􀆼0053􀆼04

AnAnalysisofOFDMSystemunderTroposcatterFadingwithMulti􀆼antennaDiversity

CHENXi􀆼hong1,HUMao􀆼kai1,2,XUELun􀆼sheng1,ZHANGQun3

(1.AirandMissileDefenseCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710051,China;

2.Unit95948ofPLA,Jiuquan,732750,Gansu,China;

3.InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:TheapplicationofOFDMintroposcattercommunicationcanenlargethetropocommunicationca-
pacity.Meanwhile,InterCarrierInterference(ICI)ofOFDMsystemisthemajordrawbacktodegrade
OFDMsystemperformance.Asaresult,themulti􀆼antennadiversitytechniquesareintroducedandthe
OFDMwithMaximalRatioCombining(MRC)diversityundertropofadingchannelisinvestigated.First-
ly,thetropochannelmodelisestablished,then,systemICIisinvestigated.OFDMsystemwithMRCdi-
versityundertropochannelisinvestigated,andthesystemSERisderived.Simulationresultsshowthat
ICIcandegradetheSERperformanceandintroducesymbolerrorfloorwhilemulti􀆼antennadiversitycan
solvetheproblemabove.WhennormalizedDopplerspreadequals0.02andsignaltonoiseratioequals
20dB,dualdiversitycandecreaseSERbytwoordersofmagnitudeandtriplexdiversitywithfourordersof
magnitude.
Keywords:troposcatter;OFDM;inter􀆼carrierinterference;multi􀆼antennadiversity;SER



  对流层散射通信具有单跳跨距大、保密性好、受
环境影响小等优点,在民用和军事通信领域有着广

泛应用。目前大容量散射通信系统成为研究的热

点,正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivision
Multiplexing,OFDM)技术具有良好的抗多径和符

号间干扰(InterSymbolInterference,ISI)能力,同
时频谱效率很高,引起了业内的关注[1􀆼3]。OFDM
技术通过扩展符号周期来提高系统的抗多径和ISI
的能力,但无线信道的时变性会破坏系统子载波间

的正交性,形成载波间干扰(InterCarrierInterfer-
ence,ICI)。文献[4]通过对OFDM系统ICI的分析

研究,证实ICI明显降低了OFDM系统性能。文献

[5~6]分别对抑制 OFDM 系统的ICI进行了研究

并提出了各自的方法。
面对卫星、散射等具有衰落及多径效应的无线

通信方式,分集技术是最为常用的技术。Win和

Winter在文献[7~8]中对最大比合并和选择性合

并技术作了具体的分析,证实线性分集技术可有效

提升系统性能,目前,许多文献研究了OFDM 系统

的ICI及其抑制方法,对频率分集OFDM系统也有

初步的研究,但未见散射衰落信道下基于天线分集

的OFDM系统研究,本文对此展开研究。

1 对流层散射信道

本文主要研究快衰落特性对系统性能的影响,
快衰落常用多径效应和多普勒效应来描述,典型的

信道模型有Kailath提出的抽头延迟线散射信道模

型和Sunde提出的Sunde模型,本文采用第一种模

型,即抽头延迟线模型[1]。
1)多径传播引起的时延扩展。收发双方发射的

电磁波在对流层交会,散射体被电波激励后成为多

个二次辐射源,接收端接收的电磁波是多个二次源

发出的多径信号。常用平均时延扩展􀭰τ、均方根时

延扩展στ 和最大时延扩展τmax来描述。
2)多普勒频移。在对流层散射通信中,多普勒

频移不但与收发端的移动有关,还与散射介质的湍

流运动有关,散射体杂乱无章的随机运动导致接收

信号频率偏移。

3)瑞利衰落。经历散射信道传播的接收信号的

振幅是一个随机变量,这个随机变量的概率分布服

从瑞利分布。信道的冲激响应可以表示为:

h(t,τ)=∑
L

l=1
hl(t)δ(t-τl)τ (1)

式中:hl(t)为第l径的信道增益;L 为多径数目;τl

为第l径的延时。对流层散射通信中,信道参数与通

信距离d 有着密切的关系,最大多径延时τmax与多普

勒频移fD 的取值随d 的变化而变化,当d 为几十

km时,一般认为τmax<1μs,fD 为几Hz,随着d 的增

加,τ会相应的增加,其值一般在零点几μs至几μs的

范围,而fD 会增加到几十Hz至数百Hz。

2 OFDM原理及ICI分析

OFDM 将高速串行数据流在一组低速正交子

载波上并行传输,子信道调制解调通过快速傅里叶

反变换(IFFT)和快速傅里叶变换(FFT)实现,子载

波间的正交性允许频谱重叠,提高了频谱效率,具体

来说[2],发送端先将待传输数字信号转换成子载波

幅度和相位的映射,设映射符号长度为Ts,N 个映

射符号经串并变换后送入IFFT模块进行N 点IF-
FT变换,为最大限度的消除符号间干扰,在经并串

变换后形成的 OFDM 符号之间循环前缀(Cyclic
Prefix,CP),如果CP长度大于无线信道的最大时

延扩展,则当前符号的多径分量就不会对下一个符

号造成干扰。t=kTs 时刻,OFDM 块传输的符号

序列可表示为:

x(k)=
1
N∑

N-1

n=0
a(n)ej(2πnk/N)

0≤k≤N +G-1 (2)
式中:N 为子载波数;a(n)为映射符号,服从独立同

分布。经散射多径信道后,接收信号为:

r(k)=∑
M

m=0
hm(k)x(k-m)

0≤k≤N +G-1 (3)
式中:hm(k)为k 时刻信道第m 个抽头系数,移除

CP后的信号用z(k)表示,即z(k)=r(G +(k-
G)N),(k-G)N 表示k-G 对模N 的余数,然后对

信号序列作FFT变换,得到解调信号序列为:

Zl =∑
N

n=0
∑
M-1

m=0
a(n)Hm(n-l)e-j(2πnm/N)

0≤l≤N -1 (4)

Hm(n-l)=
1
N∑

N-1

k=0
hm,G+(k-G)Nej(2πk(n-l)/N) (5)

与以往文献的分析一样,将ICI建模为加性干

扰[4􀆼6],因此可将式(4)表示为:
Zl =βlal +cl (6)

式中:βl 为乘性干扰;cl、ICI分别为:

βl =∑
M-1

m=0
Hm(0)e-j(2πlm/N) (7)

cl =∑
n≠l
∑
M-1

m=0
a(n)Hm(n-l)e-j(2πnm/N) (8)

当N 取值较大时,根据中心极限定理,可将ICI
建模为高斯随机变量。a(n)及 Hm(n-l)为零均

值的独立随机变量,则E[a(n)]=0,E[cl]=0,设
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映射符号能量为Es,则E[a(n)a(n')*]=Esδnn',
而子载波间干扰cl 的相关函数为:

E[clc*
l+l']=Es ∑

n≠l,l+l'
∑
M-1

m=0
E[Hm(n-

l)H *
m(n-l-l')] (9)

在此假设∑
M-1

m=0
E[|hm(k)|2]=1和各向同性散

射,则上式相关函数为:

E[clc*
l+l']=Esδl'-

Es

N2∑
N-1

k=0
∑
N-1

k'=0
J0(2πfDTs(k-

k'))[ej2πk'l'/N +(1-δr)ej2πkl'/N] (10)
式中:fD 为信道最大多普勒频移;J0(·)为零阶第1
类贝塞尔函数;cl 为零均值的高斯随机变量,则此时

的平均功率与其方差相等,于是ICI功率为:

E[|cl|2]=Es -
Es

N2
{N +

2∑
N-1

i=1

(N -i)J0(2πfDTsi)} (11)

可见ICI功率与映射符号能量 Es、子载波数

N、映射符号长度Ts 和多普勒频移fD 有关。

3 多天线分集OFDM系统性能

针对OFDM系统ICI问题,本文分析多天线分

集对ICI的抑制和对系统性能的改善。采用天线分

集接收时,各接收天线的衰落信号相互独立,接收端

对其进行合并处理。
常见的分集合并方式有最大比合并(MRC)、选

择性合并(SC)和等增益合并(EGC),3者的复杂度

和性能各有差异。MRC对传输相位的估计要求较

高,具有较高的复杂度;SC简单而性能略有下降;
EGC则将检测到的多径信号作等增益合并。SC虽

然具有较低复杂度,但无法提高系统对抗ICI能力,
因为ICI取决于每个子信道的变化快慢,而不是信

号功率,因此考虑 MRC方法。
考虑D 个天线的情况,不同天线发射信号经历

互不相关的衰落后分别进入D 个 OFDM 解调器,
对经FFT变换后的 D 路信号进行最大比合并处

理,其判决变量此时变为:

Zl =∑
D

d=1
|βd

l|2al +βd
l
*cd

l (12)

为获得系统的误码率性能,参考文献[13]的方

法,需要知道接收信号信噪比的概率密度函数,首先

考虑简单情况,即D=1,此时对于呈现瑞利衰落的

散射信道来说,接收信号的瞬时信噪比(SNR)的概

率密度函数为:

pγs(x)=
1
γs
exp -

x
γs

é

ë
êê

ù

û
úú,x>0 (13)

式中:x 为信号的瞬时信噪比;γs 为平均信噪比。D
>1时(多天线分集),接收信号瞬时信噪比的概率

密度函数变为:

pγs(x)=
1

(D-1)(γc)D
xD-1exp -

x
􀭵γc

é

ë
êê

ù

û
úú,x>0 (14)

式中γc 为每个分集信道上的平均信噪比。
考虑常见的16􀆼QAM 映射方案,AWGN信道

下,16􀆼QAM系统的误码率(SER)为[9]:

Ps(γs)=3Q γs

5
æ

è
ç

ö

ø
÷-
9
4Q

2 γs

5
æ

è
ç

ö

ø
÷ (15)

式中,γs=Es/N0 为信号的瞬时信噪比(SNR),对
应的散射多径衰落信道下的SER为:

Ps =∫
∞

0
Ps(x)pγs(x)dx (16)

式中pγs(x)为瞬时信噪比x 的概率密度函数,将式

(13)~式(14)代入上式,可以得到系统的SER。

4 仿真分析

设信道的最大延时小于4μs,最大多普勒频移

不超过200Hz。
首先研究散射衰落信道下 OFDM 系统的ICI,

将有用信号功率和ICI功率之比称为信干比(SIR),
系统子载波上的符号周期为NTs,则归一化多普勒

扩展为fDNTs。考虑SIR与系统归一化多普勒扩

展之间的关系,见图1,仿真和理论值能很好的吻

合,随着fDNTs 的增大,SIR逐渐降低,这是因为

fDNTs 增加使ICI变得严重,特别是对于fDNTs

∈[0,0.02]时,其值的微小增加都将显著降低SIR,
比如,无多普勒频移时,SIR接近60dB,fDNTs=
0.005时,SIR=45dB,fDNTs=0.01时,SIR=38
dB,fDNTs=0.02时,SIR=31dB。与[0,0.02]区
间上SIR的显著变化相比,fDNTs>0.05时,SIR
变化较为缓慢,fDNTs=0.05时的SIR=24dB,在

fDNTs=0.1处的SIR=19dB,二者之间的SIR性

能损失增益相差不大,约为5dB。

图1 归一化多普勒扩展与信干比的关系

Fig.1 SIRversusnormalizedDopplerspread

  下面分析 OFDM 系统的SER性能,首先考虑

分集前后OFDM系统误码率与归一化多普勒频移
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之间的关系,见图2,SNR=20dB,可见,仿真值和

理论结果能较好的吻合,D=1时,系统的SER较

高,即使fDNTs=0时,SER大于10-3,fDNTs>
0.03时,SER>10-2;与无分集系统相比,分集技术

能有效的降低系统的SER。D=2时,不考虑归一

化多普勒频移时,系统的SER<10-6,fDNTs<
0.035时,系统误码率均小于×10-4;D=3,无归一

化多普勒频移时,系统SER<10-8,当fDNTs<
0.03时,系统误码率均小于10-6,可见分集技术能

有效的降低OFDM系统的误码率,且随着分集重数

的增加,系统误码率性能变好,但分集重数的增加将

同时增加系统实现的复杂度。

图2 多天线分集OFDM系统SER与

多普勒扩展关系

Fig.2 SERversusnormalizedDopplerspreadof
OFDMsystemwithmulti􀆼antennadiversity

  对多天线分集16QAM􀆼OFDM 系统误码率性

能进行仿真分析,fDNTs=0.05,D 取不同值。由

图3可见,仿真和理论值能很好的吻合,未采用天线

分集时的系统误码率性能较差,出现了误码率平层,
分集技术的采用显著降低了系统误码率,比如当

SNR=22dB时,D=2的系统SER<10-4,而D=1
的系统SER>10-2,随着分集重数的增加,系统误

码率将进一步降低,SNR=23dB、D=3时的系统

SER<10-6。即使在较为恶劣的散射信道参数下,
归一化多普勒扩展 fDNTs<0.05,此 时 的 系 统

SER将更低。

图3 多天线分集OFDM系统误码率性能

Fig.3 SERofOFDMwithmulti􀆼antennadiversity

5 结语

本文分析与推导了散射衰落信道环境下基于多

天线分集的OFDM系统误码率。仿真结果表明,信
道的归一化多普勒扩展 使ICI迅速增大,系统产生

误码率平台效应,而分集技术能够抑制系统的ICI,
使误码率降低2个数量级以上,且分集重数越高,误
码率越低,但此时的系统复杂度也随之升高。
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