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摘 要 ! 构建了正交频分复用系统 $$%&’%和单载波频域均衡系统 $()*%&+%#且 $%&’ 与 ()*
%&+ 都运用训练字控制系统& 在 $%&’ 系统中 #应用 ,"-.!!/ 无线局域网物理层标准并考虑同样标准
参数到 ()*%&+ 里#使用 !0- 卷积码和 #12’’!312’ 调制&仿真结果表明#在 #12’ 情况下#$%&’ 性
能略好于 ()*%&+(而在 !312’ 情况下 #$%&’ 性能大好于 ()*%&+& 此外 #$%&’ 和 ()*%&+ 在移动
速度增大的同时#两者错误等级都随之增高&
关键词 ! 单载波 ($%&’(()*%&+(,"-.!!/
中图分类号 ! 456!6.7 文献标识码 ! 2 文章编号 ! !38#*88-"!-"!7""7*""9,*"7
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在对抗多径衰落信道方面 #基本的传输技术可以分
为多载波和单载波两大类 & 在多载波传输技术中 #最具
代表性的是 $%&’ 技术 #它通过 J%%4 变换将数据符号调
制到一组正交的子载波上 & 在单载波传输技术中 #需要
在接收端采用均衡器来消除码间干扰的影响 #均衡可以
在时域进行 #也可以在频域进行 #相应的系统分别称为
单 载 波 时 域 均 衡 系 统 () *4&+ !(D>?H= ):KKD=K 4DL=
&AL:D> +U@:HDX:MDA>" 和单载波频域均衡系统 () *%&+
!(D>?H= ):KKD=K %K=U@=>RQ &AL:D> +U@:HDX:MDA>"& 目前的
移动通信系统采用时域均衡来克服码间干扰 ! J(J"#但

是时域均衡的复杂度随着传输速率的提高而快速递增 #
所以普遍认为时域均衡单载波调制技术不能满足下一

代移动通信的需要 [ !\#$%&’将取而代之& $%&’技术由于
采用了特殊的信号处理方式 #对抗多径衰落的能力无与
伦比 # 而大规模集成电路技术又保证了其硬件的可实现
性# 其复杂度基本上随着传输传输速率的提高而线性增
长 & 但是 $%&’ 也有相位噪声和频偏特别敏感以及峰平
比 ]2]B 大的缺点 [- *7\& 单载波频域均衡系统综合了

$%&’ 系统和单载波时域均衡系统的优点 #在复杂度和
性能方面采取了折衷设计 & 因此 #近年来针对单载波频
域均衡的研究越来越多 &本文构建了正交频分复用系统
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!!"#$" % &’和单载波频域均衡系统 !()*"#+" % ,’#在高速
移动环境下应用 -./0112 无线局域网物理层标准比较两
者的性能 $

! "#$% 系统
在发送端 #二进制信息输入数据经过调整后 #经过

串 并 转 换 和 快 速 傅 里 叶 反 变 换 3""4 !3567897 ":9;
"<=8>78 48:59?<8@"把长度为 ! 的频域数据 " !#"变成时
域数据 $!%"%

$!%"A3""4B$!#"CA !
!

!&1

#A.
!"!#"7D/!#%E!#."#"!*1 !1"

接收到的信号可表示为 %
’!%"($!%"#)!%"F*!%"#%(.#1#&#!G1 !/"

其中 ##表示卷积 #)!%"是信道的冲激响应 #* !%"为加
性高斯白噪声 !HIJK"$

)!%"A
+,1

! -A.
!.-!!%,"-" !L"

其中 #+ 为信道的多径数 #.- 是第 - 径的复信道 #"- 是第 -
径的复信道延时 $
在接收端#假定理想同步#通过去除循环前缀 MN!MOPQ>P

N87?>R"#快速傅里叶变换 ""4 !":9; "<=8>78 48:59?<8@"解
调 #得到频域信号为 %

/!0"("!0"1!0"23!0"#."0"!G1 !&"
& ’()*$+ 系统
&,- 系统结构

(M G"#+ 系统发送的是调制后的高速率单载波信
号 #接收端通过 ""4 和 3""4 变换来实现频域均衡 #实际
上是对接收信号的频域分析 $
在发射端 #数据符号经过串并变换分成长度为 ! 的

帧 # 将每帧的最后 !4 个符号复制到帧头作为 MN# 形成
长度为 !2!4 的数据块 $ 然后经过并串变化通过多径衰
落信道和高斯白噪声信道到达接收端 $
在接收端 #对接收到的数据块进行删除循环前缀的

操作 #然后使用 ""4 将信号变换到频域 #在频域经过均
衡处理后 #再通过 3""4 操作变换回时域进行判决 #得到
重建的数据符号 $
设每 ! 个映射后的码元 $% 组成一个传输数据块 !符

号 "# 信道冲激响应为 )!%"#令符号的码元数小于信道
冲激响应为 %

’%()%#$%S*%#%(.#1#&#!T1 !,"

其中 #*%为 HIJK#其方差为 #
/

% #噪声的特征变量相互独

立 ##为卷积符号 $ ""4 将信号变换到频域 #可表示为 %
/#("#1#25###(.#1#&#!*1 !U"

其中 #1#’5# 分别是信道的频率响应和噪声的傅里叶变

换 #假设同步和信道估计都是理想的 #进行频域均衡以
后 #得到 %

6#(3#/#1#23#5# !V"

3# 为频域滤波器的系数 #判决前的信号为 %

7%A !
!

!,1

#A.
!3#/#1#7

D /!
!

#%

F !
!

!,1

#A.
!3#5#7

D /!
!

#%

!-"

.,. 采用的均衡算法
单载波系统一般通过训练字对信道响应进行估计 #

并通过某种自适应算法不断更新均衡器的系数以跟踪

信道的变化 $ 根据自适应均衡器的输出是否被用于反馈#
均衡技术通常可以分为线性均衡和非线均衡两类$ 线性均
衡器相对简单#如图 1 所示#信道衰弱不严重时可以较好
地消除信道影响 $ 最小均方误差 !$$(+"均衡要求判决
值和期望值的均方差最小 #$$(+ 均衡器的系数为 % ,TU’%

3#A 1#
8

W1#W/2$%
/E9

!X"

其中 #1#
8是 1#的共轭 #: 是信号的功率 $ 该准则的补偿

加入了信噪比的修正项 $

/ 仿真结果及其分析
在仿真过程中的多普勒参数为 %移动台的移动速度

为 5A1,. Y@EZA&10V @E9# 载频 ;PA/"1.X [\# 光速 <AL"1.-

@E9 则通过公式 ;]A ;P(P<9%(5 E< 计算 #得到最大多普勒频
移 ;]!@:R"A/"1.X"&10VE!L"1.-"A/V- [\$ P<9&A1 时取最
大值 $ 同时可以求出速度 5 为 L. Y@EZ’U. Y@EZ 时的最
大多普勒频移 ;]!@:R"分别为 ,,0U [\ 和 111 [\$ !"#$
系统与 (M T"#+ 系统都 采 用 了 最 小 二 乘 ^( !^7:9; T
(_=:87"信道估计方法 $ !"#$ 与 (MT"#+ 系统仿真参数
如表 1 和表 / 所示 $ 信道参数如表 L 所示 $

网络与通信 0123456 789 (4::;8<=72<48

均衡器系数 !"计算

#"!" #$$%$$%

训练字

$% #" &" &%

$$%
图 ! 均衡器结构图

表 ! &$’(参数
参数

频带宽度

)(* 延时扩展
循环前缀

%$$%
$$% 大小
采样率

有用子载波

使用频带宽度

信道估计方法

值

!+ (,-
+./ "0
!.1 "0
1.2 "0
12

!+ ((E0
34 !2 导频"
5.!43 (,-

6*

表 " *78$’9参数
参数

频带宽度

)(* 延时扩展
最大延时扩展

滚降系数

符号速率

$$% 大小
循环前缀

信道估计方法

值

!+ (,-
+./ "0
!.3 "0
+.43
5 ((E0
12
!1
6*
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从图 ! 可以看出 !在移动速度 !"#$ %&’( 时 !)*+,
和 -./*+0 系统误码性能较好 "从图 # 可以看出 !当 !"
1$ %&’( 时 !系统误码率增高 "从图 2 可以看出 !当 !"
34$ %&’( 时 !系统误码率性能明显变差 !即随着移动速
度 ! 的增加 ! 系统抗多普勒频移的能力大大下降了 !且
)*+, 的性能优于 -. /+*0 性能 # 在 256, 情况时 !
)*+, 略优于 -./*+0!在 3156, 情况时 !)*+, 误码率
大好于 -./*+0#

多普勒效应是无线通信系统中普遍存在但又难解

决的问题 ! 尤其是对应于高速移动环境下的 )*+, 和
-./*+0 系统来说 # 本文通过仿真实现了在训练序列控
制下的 )*+, 和 -./*+0# 应用 7$!8339 物理层标准 !比
较 )*+, 与 -./*+0! 随着移动速度增大性能下降 !在
256, 时 !)*+, 略优于 -./*+0! 在 3156, 时 !)*+,

误码率大好于 -./*+0#
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表 ! 信道参数
路径

$
%
+
,
"
4
<
=

平均功率 9 >;
&

*%?"
*"
*<@"
*$&
*$%@"
*$"
*$<@"

相对时延 9 !A
&
&@%
&@,
&@4
&@=
$@&
$@%
$@,
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