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来解调。因此，通过接收到的部分时域信号以及估计的无线信道信息可以重建

系统在时域的全部信号。利用这个非常有利的性质，所有受冲突干扰受损的数

据报都会以被恢复。同时该恢复算法在越弱的near-far效应下越能得到更好的

恢复性能。而无线局域网，基于无线局域网ad-hoc网络的传输环境是短距通

信，更加符合弱的near-far效应条件。因此这个算法更加符合实际网络环境。

而且可以通过延伸恢复算法去解决隐藏终端问题。该恢复算法将给无线网络，

M-hoe网络的协议设计和性能提高提供一种新的高效的手段。

关键词：多载波调制系统，OFDM，物理层自适应技术，PAPR，冲突干扰恢

复，无线网络，高阶M-QAM。
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Abstract

This dissertation will propose a novel multiearrier system and design a new

multiearfier system by combining the parallel combinatory coding．On the other hand，
based on the flexible multicarrier system，this dissertation also proposes all effective
method ofcollision recovery for OFDM-based wireless networks to solve the problem
of hidden terminals．The underlying philosophy in all problems that are considered in
this dissertation is a synergy between the physical and the MAC layers．

hl thiS dissertation．firstly,we will give the results which show that there is much

to be gained from adaptive modulation and variable frame length in terms of goodput．

range．and energy consumption for wireless networks．Three mles ofdesign for such a

tradeoff are obtained for wireless nodes．We utilize one rule for saving the energy

consumption．The simulated results show that flexible Irausmission including adaptive

modulation and variable length of frame Can improve the throughput of system，save
the energy consumption,and obtain better transmission area．

Since high order M-QAM似>64)iS seldom used for wireless networks．On the
other hand，adaptive modulation using different value ofM will improve the design’S

complexity and cost．Therefore，one novel flexible multicarrier system(HC—MCM：

lligh compaction multicarrier modulation)which Call attain higher bandwidth

efficiency(BW-E)than that of the OFDM system has been proposed and extended．

The HC—MCM Can flexibly control the transmission rate and the communication

quality．More importantly,only utilizing BPSK or QPSK modulation，it Can

adaptively achieve the transmission rate ofhi曲order M-QAM OFDM and control the

length of flame by transmitting variable length of partial time-domain OFDM signal．

This dissertation introduces the basic mathematical model of HC-MCM．explains its

demodulation’S complexity,and proposes a novel demodulation algorithm based on

sphere decoding．In addition，simulated results show that HC·MCM signal has better

peak-to-average powerratio(PAPR)characteristics than that ofoFDM signal．

Based on the HC—MCM．this dissertation proposes a novel flexible multicarrier

modulation combined with the parallel combinatory OFDM①C—OFDM)，that is，

parallel combinatory／high compaction multicarrier modulation(PC／HC—MCM)in

this dissertation．The PC／HC—MCM can achieve any transmission rate ofM-QAM that

corresponds to not only integer Mbut also real number M．The PC／HC-MCM can also

realize the adaptive length of frame which can be utilized to physical layer adaptation
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with the adaptive length of packets．Two types of PC／HC-MCM systems，which are

named as PC／HC-MCM system and pure PC／HC-MCM system，are designed by this

modulation．The PC／HC-MCM system can achieve better BER performance than that

of HC-MCM system with the equal BWE by employing appropriate parallel
combinatory codes．The pure PC／HC—MCM system can obtain excellent PAPR

characteristics by selecting the optimal constellations for its subcarriers，which can be

applied in MC—CDMA system．On the other hand，we combine the pure PC／HC-MCM

and frequency hopping multiple access(FHMA)to propose a new multiple access

(MA)system．This MA system Can synchronously transmit multiple users’data within

one symbol duration ofthe pure PC-OFDM．

Finally,in this dissertation，we will propose an effective method of collision

recovery for OFDM-based ad-hoc networks based on the flexible multicarrier system．
From the flexible multicarrier system，the modulated message data ofOFDM signal
Can be demodulated using the partial time—domain OFDM signal．Therefore，the

partial time—domain OFDM signal Can be adopted to reconstruct the whole OFDM

signal with estimated channel information．Utilizing this advantageous property,a

practical method of collision recovery,which is somewhat similar to the scheme of

successive interference cancellation,Can be realized．We simulate the recovery

performance using different modulation for two users with identical SNR and weak

near-far effect．and show tllat the method giyes promising results and Can be

developed to solve the problem ofhidden or exposed terminals ofwireless networks．

On the other hand，in the near-far situation，our method Can achieve better recovery

performance in the weak near-far condition which is more realistic in the wireless

LAN．This method will dramatically benefit the protocol design of wireless networks，

including ad hoc and sensor networks．

Keyword：Multicarrier Modulation,OFDM，Physical Layer Adaptation，PAPR，

Collision Recovery,Wireless Network，Hi曲order M-QAM．
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第一章引言

1：1多载波调制技术研究背景

随着通信技术的不断成熟和发展，现代通信传输方式类型繁多。但根据基

本通信信道类型可分为有线通信和无线通信。有线信道信号受外界干扰小，但

须铺设传输线路，网络建立比较复杂。而无线信道恰恰克服了这个缺点，但由

于地面情况复杂，信道条件恶劣，对传输信号会造成很大的干扰。同有线信道

相比，无线信道通常具有以下两个重要的制约性能的效应，即时变效应和多径

效应【1】，【2)。

无线信道的时变效应是指衰落信道的传递函数Jjj(f)是随时间变化而变化

的。发送端在不同时刻t1、t2发送相同的信号，在接收端收到的信号是不同

的。时变性在移动通信系统中的具体体现就是多普勒频移(Doppler shift)。多普

勒频移造成了信道的频率弥散性。多普勒频移对载波频偏敏感的通信系统性能

会产生很大的影响。

无线信道的多径效应是指接收机所接收到的信号是通过直射、反射、折射

等不同的路径到达接收机所产生的效应。这些幅度衰减和时延各不同的信号相

互重叠，产生干扰，造成接收端判断错误，严重影响信号传输质量。这种特性

也称为信道的时间弥散性(time dispersion)。同一个信号中不同的频率成分体

现出不同的衰落特性。在信号带宽接近和超过信道相干带宽时，会产生频率选

择性衰落(frequency selective fading)。在数字传输系统中，多径效应或频率选

择性衰落对传输的数字信号产生时延扩展，造成接收端码问干扰(ICI：inter-

code interference)。当数据传输速率非常高时，收端信号波形重叠程度将进一

步加深，信号问干扰将更加严重。所以时间弥散是使无线信道传输速率受限的

主要原因之一。

采用多载波调制(MCM：multicarrier modulation)和均衡(equalizer)技术可

以解决上述无线信道中时变效应和多径效应所带来的问题。通常，通信系统所

采用的单载波调制仅使用一个载波信号。在数据传输速率不太高、多径干扰不

是特别严重时，通过使用合适的均衡算法可使系统正常工作。但是对于宽带数

据业务来说，由于数据传输速率较高，时延扩展造成数据符号间的相互重叠，

从而产生符号问干扰(ISI：inter-symbol interference)，这对均衡提出了更高的

要求。需要引入非常复杂的均衡算法，而且实现比较困难。另外，当信号的带

宽超过和接近信道的相干带宽时，信道仍然会造成频率选择性衰落。而多载波

6
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调制采用了多个载波信号。它把数据流分解为若干个子数据流，从而使数据流

具有更低的传输速率。利用这些数据分别去调制若干个载波。所以，在多载波

调制系统中，数据传输速率相对较低，码元周期加长，只要时延扩展与码元周

期相比小于一定的比值，就不会造成码问干扰。因而多载波调制对于信道的时

间弥散性不敏感。

多载波调制可以通过多种技术途径来实现，如MC．CDMA(multicarrier-

code division multiple access)，正交频分复用(OFDM：orthogonal frequency

division multiplexing)，数字视频技术及电力线通信(PLC：power line

communication)技术等。其中，OFDM可以极其有效地抵抗多径干扰，是当前

研究和应用的一个热点。

随着社会进步及用户数量的急剧增长，频率资源只益紧张，要求第三代移

动通信系统IMT．2000能提供更大的系统容量，更高的通信质量，并能提供

2Mbit／S数据业务，以满足人们对多媒体通信的要求并适应通信个人化的发展

方向。MC．CDMA技术作为第三代移动通信系统的重要技术，是建立在CDMA

技术基础上，并有可能成为第三代数字蜂窝移动通信系统的两种标准。标准的

CDMA是根据美国标准(Is一95)而设计的频率在900～1800MHz范围的数字移

动电话系统。而基于多载波分复用扩频调制技术MC．CDMA的开发策略是对以

IS一95标准为蓝本的CDMA-I系统的平滑升级，它是最先由美国推出的从窄带

CDMA技术发展而来的一种宽带技术。这种技术与使用时分复用的竞争对手f如

GSM)不同，它并不给每一个通话者分配一个确定的频率，而是让每一个频道使

用所能提供的全部频谱。MC．CDMA技术是为符合下一代无线通信系统的需要

而设计的一种宽带技术，采用时分复用扩频调制技术的无线接口，该技术可以

为公众电话交换网的移动和固定连接提供广泛的业务。它符合甚至超过了ITU

的全部规范要求，可以满意地进行室内，室外或步行及车载环境下的通信。

MC—CDMA业务包括连接至地面和卫星网络的各种移动终端和网络设施，其业

务能力和性能大大增加支持提供个人移动性的通用个人通信，系统设计全球通

用，且兼容现有设备，能提供高清晰话音、高速数据、多媒体、漫游等多项业

务，可支持大范围的可变速率信息传送，提供更高速的分组数据通信能力。

“第四代移动通信技术”，其核心技术为基于多载波调制的OFDM技术。

OFDM是一种无线环境下的高速传输的多载波技术。主要是在频域内将所给信

道分成许多正交子信道，在每个子信道上使用一个子载波进行调制，各个子载

波并行传输。OFDM特别适合于存在多径传播和多普勒频移的无线移动信道中

传输高速数据。能有效对抗多径效应，消除ISI，对抗频率选择性衰落，信道利

用率高。OFDM可视为一种调变技术及一种多任务技术。OFDM由多载波调制

7
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(MCM)发展而来。美国军方早在上世纪的50．60年代就创建了世界上第一个

MCM系统，在1970年衍生出采用大规模子载波和频率重叠技术的OFDM系

统。但在以后相当长的一段时间，OFDM迈向实践的脚步放缓。由于OFDM的

各个子载波之间相互正交，采用FFT实现这种调制，但在实际应用中，实时傅

立叶变换设备的复杂度，发射机和接收机振荡器的稳定性以及射频功率放大器的

线性要求等因素制约了OFDM技术的实现。经过大量研究，在20世纪80年

代，MCM获得了突破性进展，大规模集成电路促进了FFT技术的实现，

OFDM逐步进入高速Modem和数字移动通信的领域。90年代，OFDM开始被

欧洲和澳大利亚广泛用于广播信道的宽带数据通信，数字音频广播(DAB)、高

清晰度数字电视(HDTV)和无线局域网(WLAN)。随着DSP芯片技术的发展，格

栅编码技术、软判决技术、信道自适应技术等成熟技术的应用，OFDM技术的

实现和完善指日可待。

1．2 OFDM与无线网络

1．2．1概述

正交频分复用(OFDM)[31实际是一种多载波数字调制技术。OFDM技术

的基本思想就是在频带内将所给信道分成若干个正交子信道，每一个子信道使

用一个子载波进行调制。然后所有子载波调制信号并行传输。由于高速调制数

据被并行传输，因此子载波得以以低速传输，从而导致每个子信道频段内所经

历信道特征也是相对平坦变化的。同时由于每个子载波频段上进行的是窄带传

输，信号带宽小于信道的相关带宽，因此可以大大消除符号间干扰。OFDM全

部载波频率有相等的频率间隔，它们是一个基本调制频率的整数倍，正交性是

指各个载波的信号频段是正交的。

由于OFDM使用正交载波技术，单个载波间无需保护频带。因此OFDM

比传统FDM所消耗的带宽小，因而进一步提高带宽效率。更主要的优点是可

以利用成熟完善的FFT技术作为其调制解调器，优化了系统传输器和接收器的

设计。同时，动态分配，自适应传输，多天线技术等可灵活地应用于OFDM系

统中14J，因此，基于OFDM技术的多载波调制技术已经广泛地应用于不同的通

信网络系统中。

目前OFDM技术已被广泛应用于广播式的音频和视频【习，电力线通信【6】’

有线电视网络【71，第4代(4G)移动通信系统嗍，无线局域网802．1 la／gt91，超宽带

(UWa)gg线通信技术【Io】，WiMAX无线城域网⋯1等领域。因此，对于OFDM和

多载波技术的研究将是本世纪无线通信和网络的热点和重点。
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1．2．2 OFDM系统的模型

图1．1给出了子载波数为Ⅳ的OFDM系统的等效基带传输模型。假定传输

数据的调制数据为肚硼哦一加怔明，x(i)采用的是M-QAM调制。经过串转并
(s／P)操作以后，数据x通过DFT的调制器后定义为OFDM时域符号或符元

(OFDM symb01)y=叭o)，⋯，y(N—1)】。然后传输器在每个时域OFDM时域符号间

插入保护间隔(GI：guard interval)用以克服无线信道的多径衰落的影响。一般采

用的是重复传输符元信号的循环前缀(CP：cyclic prefix)或者零后缀(ZP：

zeros．padding postfix)保护间隔方式(12J。最后y通过数模转换成时域OFDM信

号(OFDM signal)y(t)，被特定的调制频率传输。

通常连续的时域OFDM信号y(f)可表示为

_，，(r)=1／打E(∑x(m，玎)岛(r—mr))， (1-1)

其中邑∽=臀裟，z钳州旧。表示单个oFDM时域符号的
周期长度，工(取n)表示在第m个OFDM符元传送调制中的第n+1个子载波的调

制信息工@)，五为第n+1个子载波的载波频率。这里假定知为最低载波频率，

对于OFDM来说，如果没有循环前缀保护间隔，其子载波间最小的频带间隔

V为l厅。当考虑保护间隔的效应时，子载波最小的频率平均间隔可将大于

1／T。因此OFDM系统可以看作为,VT≥l多载波调制系统，本文中定义A为．fr

调制参数(modulation index)。

在无线信道传送过程中，OFDM时域信号_)，(f)将受到多径衰落信道的干

扰，同时也受到加性高斯噪声n(f)的损害。假设无线信道的传输函数h(t)=hq，r)

为

^o砷(f，f)=∑竺4(f∥2州”8(t-r,)， (1—2)

其中幻为衰落信道路径数目，4(0为路径i的幅度衰减，吼(f)为路径i的相位

起伏变化，f，为路径f的相对时延。通常在一个或连续几个OFDM信号传输

中，可以假设无线信道为缓慢变化，即4(0和0；O)为常量。这种前提下，本文

采用4和0i代替4(0和0，(r)。
接收端收到的被干扰信号Y，(f)可表示为

只(f)=^(f)oyo卜以(f)=∑等4(tY2码‘‘’yo—o)+拜o)，f∈【o，丁+五】， (1-3)

其中乃为保护间隔的时域长度。

9
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通过A／D转换以后，”(f)抽样成数字序列多O)，0=o，．．．，Ⅳ-1，N，．．．，N十M一1)，

这里Ⅳ．为保护间隔的数据长度。去除保护间隔，进行串转并后，

多O)，(H=0，¨．，Ⅳ．1)进入DFT解码器。假定解码器输出z0)，O=o，．．．∥．1)，在估计的

信道信息辅助下，采用均衡技术可以恢复出系统调制传输的酪勘@⋯删的估
值意=瞄@⋯蜀眇羽。通常采用的基于导频辅助(pilot-aided)的信道估计来估计出信

道的传递函数|il(f)‘13】，而常用的均衡方法为追零均衡器(z盯。一forcing equalization)
【l
41。

图1—1 OFDM系统传输基带等效模型

1．2．3 OFDM技术的优点

(1)OFDM技术实现了多载波调制，克服了多径接收，提高了系统的传输

速率。

(2)OFDM技术将给定信道分成许多正交子信道，在每个子信道上使用一

个子载波进行调制，并且各子载波并行传输，大大消除信号波形间的干扰，也

提高了频谱效率。

(3)OFDM技术可适应不同设计需求，灵活分配数据容量和功率，便于提

供灵活的高速和变速综合数据传输。

(4)OFDM技术能提供较大的系统容量，且具有较强的抗多径干扰、抗频

率选择性衰落和频率扩散能力，适应多径和移动信道传播条件。

(5)OFDM技术可以实现较高的安全传输性能，它允许数据在高速的射频

上编码。

10
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(6)OFDM技术能够持续不断地监控传输介质上通信特性的突然变化。能

动态地接通或切断相应的载波，以保证持续地进行成功的通信。

1．2．4 OFI)M技术的缺点

尽管OFDM有很大的优点，在技术上也还存在两个主要缺点：

(1)OFDM的基础是子载波必须满足正交，如果正交性恶化，则整个系统的

性能会严重下降，产生OFDM特有的子载波间串扰。在实际工作中由于无线衰

落信道的时变性，往往会造成频率弥散，引起多普勒频移效应，从而影响载波

频率正交性。如何实现子载波的精确同步是OFDM技术中的一个难点【15】。

(2)OFDM信号呈现很大的峰值平均功率比(PAPR：peak-to．average power

ratio)【161，比单载波系统需要更宽的线性范围。由于采用DFT实现调制和解

调，故对载波频率偏移、相位噪声和非线性放大更为敏感。若要避免信号失真

和频谱扩展，则需要动态范围很大的线性放大器。如何降低信号的峰值平均功

率比是OFDM技术中的另一个难点。因此OFDM要求昂贵的、高精度的无线

电器件。

1．3多载波自适应调制技术研究面临的一些问题

1．3．1多载波自适应调制技术

由于无线信道的时变和弥散特征，数据链路层通常采用不同的自适应技术

在满足基本的BER条件下，来提高无线系统的传输速率或者带宽效率。对于多

载波调制系统，常用的数据链路层自适应技术的调控参数为编码速率，以及M．

QAM(quadrature amplitude modulation)调制星集点数目M等。

1．3．1．1基于编码速率的色适斑调每q技术

通常，传输的数据报在传输前通过一个块编码器(block encoder)。通过附加

(月一向个冗余比特，该块编码器将k比特数据块编码成n比特数据块以便于提高

接收器的纠错能力或抗噪声干扰能力。这种块编码通常定义为编码速度为ldn

的0，科骗码。基于编码速率的自适应调制技术就是根据无线信道的实时质量而

自适应调制编码速度k／n以便于提高传输过程中的抗干扰性和纠错性能【171。因

为附加的冗余比特要消耗额外的带宽，因此基于编码速率的自适应调制技术实

质是带宽效率和传输质量之间的相互转化。
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1．3．1．2基于M—QAM星集点数M的自适应调毒q技术

无线传输器和接收器通常拥有调制单元模块。调制单元的主要功能是将相

应的数据比特信号调制成不同的模拟波形。通常可假定每b=log，M[bits]个比

特组成一个符号，该符号可以被调制成M个模拟波形之一，也即每个调制的模

拟波形可传送b个比特数据。在本文中我们主要讨论M-QAM的调制方式【博1。

M-QAM的调制可以通过幅度或载波的相位变化来表征不同的符号波形。

通常M-QAM的数学表达式为

y(f)=Asin(2nfct)+Beos(2xfct)， (1-4)

其中A为I相位(In—Phase)调幅，口为Q相位(Quadrature)调幅，厶为载波频率。

I相位调幅和Q相位调幅选择的幅值通常具有相同的集合。因为在此条件

下，调制单元设计简单，花费低廉。接收器的解调器通过4和曰的估计值来确

定传输器发射的模拟波形进而解码恢复出数据比特信号。

假定调幅幅值A和曰选择的幅值集合个数均为L则每个M-QAM星集空

间可以产生M=r个星集点。每个星集空间的星集点可以传送b=log，M【bits】

个比特。图1．2分别给出了16．QAM和64一QAM的方形星际空间，每个星集点

分别可以传送4[bits]和6[bits]的数据。由于幅值范围变大，同16一QAM相比，

64．QAM需要消耗更多的能量。如果在相同的能量或功耗下，64一QAM由于星

集点过密，信道噪声的扰动将恶化系统的解码性能。且星集空间中点数日越多

越密，如高阶M-QAM，噪声的干扰越强。

。
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图1-2 M-QAM星集空间

基于M-QAM的星集点数目的自适应调制技术是指调制单元根据无线信道

的变化，在满足最基本的BER条件下，自适应采用不同的M-QAM以取得最大

的带宽效率或传输速度“91。比如，在信道条件极佳的时候可以采用星集点数目
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较多的M-QAM调制以提高传输速度或带宽效率。而当信道条件恶劣，可以采

用低星集点数目的M-QAM调制，如BPSK(M=2)，QPSK(膨=4)等调制，来达到

最基本的BER条件要求。

假定调制器采用M-QAM调制，且M=26，则接收器解调器输出的误比特

率BER与接收器所面临的信号功率与干扰加噪声功率比SINR(signal to

intef】!打cIlce-plus．noisc power ratio)的关系式可以近似表示为

BER*O．2e。1 5“2““1，【19l。 因此，假定传输系统要求的最大可容许的BER值为

g，则接收器解调器端SINR至少满足

S肿t≥一ln(5￡)(M-1)／1．5， (1—5)

式(1．5)充分说明了调制星集点数和信道变化之间的联系。

1．3．2多载波自适应调制技术的主要不足之处

多载波自适应调制技术可以有效地提高通信系统的带宽效率，充分利用信

道的时变特性优化无线通信系统的整体性能。但是上述的两种自适应调制技术

各有自己的局限性。

由于基于编码速率的自适应调制技术实质是带宽效率和传输质量之间的相

互转化，因此在信道条件极其恶化的条件下，必须采用极其低速调制编码速度

克恤来克服信道对传输链路的破坏。因此栉值将显著增大，从而使带宽效率迅速

降低。另一方面，当信道遭受连续的强噪声干扰，接收的数据信号出现连续受

损的时候，增大栉值也有可能无法正确纠正信号错误。因此基于编码速率的自

适应调制技术通常和其他自适应控制技术结合使用。

采用调整M-QAM星集点数目M的方法来自适应控制系统的性能也有很大

的局限性。其主要的限制如下

(1)M的局限性。采用M-QAM调制，通常M的值等于三2伍为偶数或1)，

所以得不到连续的带宽性能调整的要求。虽然可以通过编码的方式来得到连续

的控制函数，但是同时也降低系统的带宽效率【191。从公式(1—5)也可以看出，如

果M值可以为任意的整数甚至分数，可以进一步优化自适应调制的控制。但是

对于调制器来说，I相位和Q相位(式(1．4)中的A和B)如果采用不同的调幅集

合，必将使调制器的设计复杂化，从而提高了系统的花费。因此通常基于^乒

QAM的自适应调制采用BPSK(M=2)，QPsK(肘可)，16．QAM，64．QAM等调制

方式。无线局域网标准中规定常用的M-QAM调制也就是上述四种调制，而不

采用I相位和Q相位具有不同的调幅集合的调制(如8-QAM，32．QAM)四J。

(2)M-QAM物理实现的局限性。对于大数目的M在物理实现上是没有意义

的【2”。目前最高点数的高阶M-QAM调制为1024-QAM，该调制只能用于特定
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的通信环境如有线传输或者光纤HFC通信系统【221。物理实现中，任何微小的相

位噪声和系统噪声都会对信号点集产生过大的损害。主要原因是过高数目的

M，造成星集点过于靠近。同时，由于星集点间的欧氏距离过分减小，为达到

相同的误比特率，高阶M-QAM将需要极高的信噪比。例如，为了实现

BER<Io-5，65536．QtLM在高斯白噪声信道中需要链路提供SNR_>78[dB]，而在

实际中，这样的链路性能要求很难得到保证【2”。

(3)高阶M-QAM在无线信道中更易受到干扰。无线信道的衍射，散射和多

径衰落的特性，使高阶M-QAM无法运用。频域选择性衰落以及运动中的多普

勒频移对过小信号点集之间的距离造成极其严重的干扰。因此对于无线信道，

通常不采用过高的M-QAM。例如对于蜂窝无线接入系统(eellular system)，通

常采用QPSK调制。过高的M相反会减小系统的带宽性能【⋯。

1．4无线网络中的隐藏终端问题

由于无线传输中电磁波没有绝对的或者稳定可观测的能量边界，隐藏终端

和暴露终端问题成为无线网络包括无线局域网，ad．hoe网络和sensor网络等性

能制约的主要问题之一【25】。

隐藏终端问题产生的主要原因是由于不在相互的传输射频范围之内，两个

或两个以上的传输节点无法获知对方是否正在传输而产生数据报传输之问的相

互冲突干扰。图1．3给出了隐藏中断问题的原理示意图。假定无线节点A正在

传送一个数据报给节点B。由于节点C不在节点A的传输射频范围内，因此节

点C无法获知节点A，B之间的通信。如果此时节点C发送短数据报给节点B

以图建立连接。所有数据报都会由于干扰而损坏。

图1-3无线网络中的隐藏终端问题

文章[26】研究了IEEE 802．11 MAC协议在隐藏终端条件下，网络的性能实

验结果。实验结果显示隐藏终端问题将剧烈恶化协议的性能。当所有节点数目

中有10％的节点充当隐藏终端时，协议的吞吐量可以接受，但是时延迅速增

14
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长。当节点数目增多的时候，网络性能包括吞吐率，时延性能在实际应用中无

法接受。对于ad-hoc网络来说，隐藏终端问题的影响将更加严重。因为数据报

通过中间的无线节点转发势必增加隐藏终端攻击的次数，从而造成了端对端传

输的延时增大和吞吐率急速降低。为了降低隐藏终端问题的影响，许多新的接

入协议被研究设计【27】，【2引。但是隐藏终端问题中，基于冲突干扰后恢复的研究还

未有足够的重视。

1．5本研究论文主要贡献与各章内容组织

基于以上多载波自适应调制技术的弱点和隐藏终端问题的重要性，本论文

将重点解决上述问题。本文所研究和阐述的问题是介于物理层(PHY)和MAC层

之间的技术研究。本论文的创新点和组织结构简述如下。

1，一些杰出的文献表明在无线信道中采用自适应可变长度的数据报会极大

地提高系统性能。比如可以提高系统的有效传输率(goodput)，可以在可接受

的有效传输率的情况下提高系统的功率效率。同时可变长度数据报也可以间接

影响系统射频的传输范围，从而对无线节点的连接，路由性能产生极大的影

响。但是那些文献没有考虑到自适应调制的因素，而仅仅采用固定的QPSK调

制技术。随着调制技术和软件技术的发展，尤其是软件无线电(SDR：software

defined radio)的发展，自适应调制技术得到大量应用。因此本论文将在第二章

详细研究在可变长度数据报和自适应调制的双重作用下，系统的有效传输率，

功率效率和射频范围的变化过程。并提出了三个设计规则。最后运用其中的一

个设计规则来节约节点的功率消耗。仿真实验证明通过变数据报长度和自适应

调制，可以提高系统的吞吐率，节约能量并且得到更好的传输性能区。

2，由于高阶M-QAM实现的局限性，同时自适应调制中不间断地改变参数

M将给传输器和接收器设计带来极高的复杂性和设计成本。因此本论文将在第

三章延伸阐明一种新颖的多载波系统，即高压缩多载波调制(HC—MCM：hi曲

compaction-multicarrier modulation)系统。该多载波系统利用多载波调制参数的

可变性，仅仅利用BPSK或者QPSK等低阶调制星集，可以实现任意高阶肛
QAM OFDM的传输速度或带宽效率，同时可以自由地控制数据报的长度。第

三章重点论述了HC-MCM系统的原理以及基本的数学模型。同时阐述了该系

统的解码复杂性并提出基于球面解码原理的解码算法。最后通过仿真试验说明

随着调制参数△厂r的减小，HC-MCM系统具有能够减少其相对应OFDM系统

的PAPR的天然性能。这与高阶M-QAM OFDM系统的PAPR值的特征正好相

反，因此进一步降低系统的设计耗费。
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3，由于HC—MCM系统具有极高的带宽效率，简单的设计实现，适宜的

PAPR等良好的性能。本论文将在第四章进一步利用HC-MCM的上述有利特

性，通过结合并行排列组合编码Oaralld combimtory codinD，提出了一种新的

多载波系统即并行排列组合高压缩多载波调制(PCmC-MCM：p删lcl
combinata叫11i曲compaction-multicarricr modulation)系统。PCmC．MCM系统

同样具有极高的带宽效率。PC／HC-MCM可以作为两种不同的调制方式来提高

系统的带宽效率。第一种PCmC—MCM系统可以用低阶M-QAM(BPSK，

QPSK)PCmC-MCM来实现高阶M-QAM oFDM的传输速度和数据报长度的控

制，同时也得到更好的误比特率(BER)性能。与HC．MCM相比，PC册C—

MCM系统也具有更高的带宽效率。而第二种系统(纯PCmC．MCM)灵活地使

用组合编码来实现任意M-QAM OFDM的带宽效率，可以得到极佳的PAPR性

能。因此能够有效地应用于MC．CDMA等编码系统中。同时第四章也利用纯

PC小C-MCM系统，设计了一种新型的下行链路多用户传输系统。该多用户传

输系统可以在一个PC．OFDM时域信号长度期间内，采用跳频技术，同时传输

多路用户数据。

4，本论文第五章在基于高压缩多载波技术的基础上提出一种新颖的数据报

冲突干扰的恢复算法。HC．MCM技术实质是用传输部分时域信号的方式来提高

系统的带宽效率。这也同时说明了在诸如OFDM的多载波系统中，调制的全部

数据信息可以仅由部分接收到的时域信号来解调。因此，通过部分接收到的时

域信号以及估计的无线信道信息可以重建系统在时域的全部信号。利用这个非

常有利的性质，第五章给出一种非常有效的冲突干扰恢复方法。通常数据报的

冲突干扰是由一个已经同目标节点建立连接的用户传送的长数据报和其他用户

申请同该目标节点建立连接，发出回复，应答等短数据报相互干扰而损坏的。

因此冲突干扰部分的长度一般等同于短数据报的长度。通过本章提出的算法，

所有受冲突干扰受损的数据报都会以被恢复。更主要的是，该恢复算法在越弱

的ne小钉效应下越能得到更好的恢复性能。而无线局域网，基于无线局域网

ad-hoc网络的传输环境是短距通信，更加符合弱的near—f打效应条件。因此该算

法更加符合实际网络环境。该恢复算法可以通过延伸去解决隐藏终端问题，因

为隐藏终端的端点通常都以短数据报向目标端点发送连接请求。本章的算法和

仿真结果将给无线网络，ad-hoc网络的协议设计和性能提高提供一种新的高效

的基础算法。另外在无线局域网中，尤其是ad-hoc网络常用的接入协议是

CSMJ∽A，通过本论文提出的方法可以将隐藏终端的影响降低进而提高系统的
流量和时延性能。同时该方法也使无线网络数据报调度更加容易，尤其当短数

据报中包含优先级等控制位时，更易于实现区分服务。

16
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本论文将在第六章总结全文同时阐述未来的研究方向。

17
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第二章 自适应调制和可变长度数据报的系统性能增益

2．1概述

无线信道是一种频率选择性多径衰落信道。同有线信道相比，无线信道具

有多径衰落和较大的多普勒频移等特性。因此，各种成熟的有线信道传输调制

控制技术无法有效地应用于无线通信网络。而且对于无线网络来说，无线射频

的带宽效率和节点的功率消耗至关重要。良好的无线通信系统必须具有极高的

带宽效率和极低的功率消耗。而不同的调制和传输技术往往必须在两者中作权

衡‘2 91。

在无线信道中成功传输数据报必须具有两个相互独立的条件：

(1)高效的信道调制技术以确保节点间无线链路对数据传输不产生不可接

受的误比特率(BER：bit锄f ratio)；
(2)当无线链路有多个数据报同时传输的时候，必须有成熟的多址接入协

议以确保不发生数据报传输冲突(packets collision)。本章重点阐述前一个条

件。

最近大量的研究产生众多的链路控制技术以确保无线节点之间数据传输达

到应用最低的BER要求。包括各种信道编码和数字调制技术【30】'【171'【311，或运用

可变扩频增益技术以提高无线链路的可靠性【32l。但是不同的调制方法所得到的

带宽效率和功率消耗不同。在无线信道等带宽限定信道的带宽效率一功率关系图

中，正交调幅法(M-QAM)具有极高的带宽效率和较低的功率消耗【33】，因此

在通信系统中得到大量的应用。

M-QAM是一种十分成熟且应用广泛的调制技术。其基本方法是将发送比

特流分为两组，分别在正弦载波和余弦载波进行数字调幅，然后信号叠加调制

传输。假定每路载波可采用三个不同幅值，则QAl订信号的星集图上有M=L2个

星集点，每个星集点可表达log，M比特信息。这种调制方式的频谱利用率很

高。尤其是当肘值很小时，设备也不太复杂。因此本章中我们采用M-QAM作

为信道链路的调制技术来研究系统的自适应调制和可变长度数据报的性能增

益。

P．LeCtieri和M．B．Srivastava首先研究了在MAC中采用可变长度数据报对系

统性能的影响【34】。结果表明在无线信道中采用自适应可变长度的数据报会极大

地提高系统性能。比如可以提高系统的有效传输率(goodput)，可以在可接受

的有效传输率的情况下提高系统的功率效率。同时可变长度数据报也可以间接
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影响系统射频的传输范围，从而对无线节点的连接，路由性能产生极大的影

响。但是他们没有考虑自适应调制的因素，而仅仅采用固定的调制技术

(QPSK)。

随着调制技术和软件技术的发展，尤其是软件无线电(sDR：software

defined radio)的发展p卯，自适应调制技术得到大量应用。因此本章将详细阐述

在可变长度数据报和自适应调制的双重作用下，系统的有效传输率，功率效率

和射频范围的变化过程，并提出了三个设计规则。最后运用其中的一个设计规

则来节约节点的功率消耗。

2．2自适应调制条件下，数据报长度与节点的有效传输效率关

系

本章假设通信链路具有如下特性：

(1)射频采用了M-QAM调制技术M--4，16，64，256和相关检测调制解

码。

(2)链路的传输速度为1M调制符号／秒。相对应于M=4，16，64，256

QAM来说，比特速率分别为2M bits／s，4M bits／s，8M bits／s和16M

bits／s。

(3)MAC层的数据报采用循环冗余校验编码(cRC)来检测接收到的数

据报有无误码。如果发生误码，该数据报被丢弃且数据报被请求重

传(ARQ)。

为了便于分析，我们采用了自由空间链路丢失模型(free．space path loss)．单

位数量的天线增益。同时我们也假定没有传输的路径功率丢失。

有效传输效率是指除去数据报中所有的额外负载，比如同步字符，PHY负

载，数据报头，CRC校验等辅助传送接收数据报的数据外，节点数据报中的信

息比特数据所耗的带宽比率。除此之外，偶尔发生的数据报丢失也会降低有效

传输率。同时甚至单个比特错误的数据报都会造成数据报重传进而降低系统的

带宽效率。而且这些丢失会进一步增加系统的附加诸如ARQ协议的传输负荷。

为了检测系统的有效传输率性能，首先设定以下参数变量：

(1)to：数据报中有效的信息比特的长度；

(2)Lo：数据报中PHY的负荷=52．5 bytes；

(3)￡日：．数据报中MAC和口报头的负荷--40 bytes；

(4)MTU(数据传输单元)=工D+20 bytes；
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(5)Rc：射频信道的传输速度，相对应于M=4，16，64，256 QAM来说，

比特速率分别为2Mbits／s，4Mbits／s，6Mbitsds和8Mbits／s；

(6)BER：链路的误比特率；

(7)G：实际有效数据传输速度。

通过以上的参数变量，有效传输率可以通过公式(2．1)得到

薏2焘pBEAD岛虬志。一科山。(2-1)＆厶+岛+厶、 上n+上H+上D、
。 。

通过式(2．1)可以得到有效传输率与数据报长度以及BER的相互关系。

调制技术可以显著的影响系统在相同功耗下的BER大小，因此该公式紧密地将

这三者联系起来。

EbINo■叼

图2．1加性高斯白噪声信道条件下，M=4，16，64，256QAM误比特率性能。

图2．1给出了在加性高斯白噪声(AwGN)信道下，系统采取四种不同^不

QAM调制的BER性能。图2．2中也给出在不同的误比特率条件下，数据报长

度和节点的有效传输率的相互关系，从而体现了式(2．1)中各参数的联系。从

图2．2中可以发现，如果信道传输条件恶化，采用短的数据报传输更加有利于

提高系统的有效传输率。自适应选择数据报长度比固定设置数据报长1500

[bytes]具有更好的性能。同时甚至在明显无法传输有效数据的信道中，通过可

变数据报长度可以实现额外的数据增益。例如，如图2．2所示，假定信道的噪

声使系统在某种调制下维持的误比特率为5×10。4，如果采用固定1500[bytes]的

数据报，系统的有效传输率降至为0。但是采用数据报长为150[bytes]时，其有

效传输率将提高到0．3。图2．1表明不同的信噪比，不同的调制可得到不同的误

比特率性能。对于相同的信噪比来说，QPSK调制可以得到最好的误比特率，
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256．QAM最差，但是后者可以得到前者4倍的比特传输速度。同时不同的误比

特率将导致图2-2中不同的有效传输率。

通过以上分析，我们给出了规则l

规则1：当功率消耗不是一个无线节点的主要性能限制的因素时，采用高

阶M-QAM调制，较长的数据报传输可以得到更好的有效传输率和传输速度。

但是当节点是能量有限，节能是无线节点主要的目标的时候，采用较低阶的^乒

QAM调制，较长的数据报传输(BER<105时，采用短数据报传输)可以维持

相同的有效传输率。

Pa,cket t．engU'(Bytes)

图2-2有效传输率与数据报长度的关系曲线。

2．3自适应调制条件下，数据报长度与节点的有效传输范围的

关系

另一个相互关联的参数是数据报的长度和无线节点有效的传输范围之间的

关系。对于无线节点来说，传输范围也就意味着无线节点的连接性能和路由性

能。本节从两个方面来阐述数据报长度在不同调制下与传输范围之间的联系。

对于肛QAM调制，在AWGN信道条件下，采用相关检测时，误比特率公

式为‘61

BER*等Q‘v、百61092L卢Ebl No】’ (2-2)
t092L 、i ￡一

其中Q(x)2去f唧(一等)砌，上表示调制的星集在每一维的幅度数目(例如
QPSK：三=2：256一QAM：L=16)。

2l

l，宅o_勺∞zliccoz一百6冒。占
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本章主要假设自由路径损失模型。虽然无线信道中多径衰落信道更能准确

描述性能变化，但是采用前者模型并不违背本章讨论的主要结论，同时也简化

了分析。假设路径丢失指数为2，那么公式(2．2)可以表示成【6】

BE¨坠竽研√(百6l092Llog 1)Jd】， (2．3)
，三一‘V、r一

’ 。 、 7

其中d2了露蒜表示在发射器和接收器之间的归一化距离，ilie,b／NO是
在此点do【m】测试的信噪比，其实际距离为dr[m]。将式(2—3)代入式(2一1)，便可

得到在不同调制，变长度数据报条件下，距离和有效传输率之间的关系。

图2-3(a)至rJ(d)给出了三种不同长度的数据报(100[bytes]，300[bytes]，1500

[bytes])在不同调制下有效传输率和归一化距离的关系。可以发现，在近距离

通信的时候，长数据报能够得到更高的有效传输率。以QPSK调制为例，当归

一化距离在0．4到0．6时，有效传输率将迅速降低。在一个相当短的距离之间，

有效传输率从最大减至零。但是当数据报的长度可变时，会有一个更长的缓冲

区域用于数据传输。例如图2-3(a)中采用数据报长度为100[bytesl，缓冲带

(O．4—0．7)将比长度为1500[bytes]的缓冲带(O．4—0．6)提高50％。当M-QAM

调制的星集点数目增大的时候，即采用16．QAM，64．QAM，256．QAM来提高

传输速度的时候，采用相同长度的数据报，节点之间的有效传输距离将显著减

，J、。

Tx-R)(Distance：d(Normalizedl QPsf(

(a)



复旦大学博士论文 HC．MCM，PC／HC-MCM及相应的冲突恢复算法



复旦大学博士论文 HC-MCM，I'C／HC-MCM及相应的冲突恢复算法

Tx-Rx Distance：d(Normalized)256QAM

(d)

图2-3有效传输率和距离的关系图M-QAM(a：QPSK；b：16一QAM；c：64．Q^aVi；d：

256-QAM)

同时，图2-4(a)到(d)从另一个角度来分析在相同的信噪比，不同的有效传

输率的条件下，无线节点的归一化距离和数据报长度在不同调制下的关系。这

也是从另外一个角度观测可变调制，可变数据报长度(公式(2．2)， (2．3))的

方法。

^O芷g口mN=Ⅲc}OZu与QpooO

(sllc3弓oN”BE右N)∞口c日芷
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(b)

(c)

^鐾c]Hv∞N=街EOZ—moc叮叱



复旦大学博士论文 HC-MCM，PCmC-MCM及相应的冲突锻算法

图2-4数据报长度和距离的关系图M-QAM(a：QPSK；b：16一QAM；c：64-QAM；d：

256一QAM)a

从图2—4中我们可以发现，采用较低的有效传输率，可以较大地提高节点

的归一化距离。例如当有效传输率为0．1时，采用短数据报代替长数据报时，4

种调制都可以将归一化距离提高20％，但是当有效传输率高于0．4时，中等长

度数据报更适合提高节点的归一化距离。

通过上述的分析，我们可以得到规则2：

规则2：当功率消耗不是一个无线节点的主要性能限制的因素时，采用高

阶M-QAM调制，较长的数据报传输可以得到更好的有效传输率和传输速度。

但是由于相同的能量消耗，星集点的数目越高，节点的归一化距离越小。所以

当节点是能量有限，节能是无线节点主要的目标的时候，采用较低阶的肛

QAM调制，较短的数据报传输(有效传输率>O．8时采用长数据报传输)来维持

相同的归一化距离。

2．4自适应调制条件下，数据报长度与节点的传输功率消耗关

系

另外一种关系就是在不同调制，不同的有效传输率前提下系统的功率消耗

[标准单位】与数据报长度的关系。该关系可以通过图2-5(a)到(d)来反映(公

式(2—2)，(2—3))。
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图2—5表明在给定的有效传输率前提下，对于高的有效传输率，采用长数

据报将显著地降低系统的传输功率消耗，特别是有效传输率大于0．6，采用短

数据报会降低功耗。对于以上四种调制，随着QAM的星集数目上升，为保持

相同的有效传输率，必须采用较高的传输功率。

删(byI娲)QF'SK

(a)

删fbytes)16QAM

(”

^霉Ju3口∞zI面EOZv

Lmi乱^J夔#m_∞

一业芒3口∞型日E专z-。；也^Jm#岳
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MTU(蛳嘲840AM

(c)

MTO斜蝻)2560AM

(d)

图2-5数据报长度和传输功率消耗的关系图M-QAM(a：QPSK；b：16．QAM；c：64．

QAM；d：256·QAM)。

通过图2—5的图示和结果分析，我们可以得到规则3：

规则3：当功率消耗不是一个无线节点的主要性能限制的因素时，采用高

阶M-QAM调制，较长的数据报传输可以得到更好的有效传输率和传输速度。

但是由于相同的能量消耗，星集点数目越高，节点的传输功率消耗越大。所以

当节点是能量有限，节能是无线节点主要的目标的时候，采用较低阶的肛

—旦芒3廿面N；母￡oOZ)|omi也套0#∞∞

^∞￡c3寸由zIIe∈‘OZv‘口§山
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QAM调制，较短的数据报传输(有效传输率>o．6时采用长数据报传输)可以提

高节点的节能功效。

2．5基于规则1的低功率消耗CSMMCD多址访问协议

CSMA协议族由于其简单操作性和低负载性，在有线和无线通信网络协议

中得到广泛的应用。大量的文献研究该协议族的各种性能，诸如吞吐率

(throughput)性能【36】，延迟性能【37】，稳定性能等138】。同时功率消耗也是该协议的

重要的研究热点，特别是对于无线网络，由于移动性，降低功率消耗将是网络

设计的重要任务之一。本节将规则1运用到CSMA／CD多址接入协议中以降低

系统总的功率消耗。

2．5．1系统算法模型

假定所有用户传递字节量相同的数据报，但是采用不同的M-QAM调制

后，等字节长度的数据报将被调制成不等长的符号数据报，因此同时改变多址

接入协议的性能。从图2-1可以看出，对于相同的BER性能要求，不同调制方

式需要不同的功率消耗。例如，当BER要求不大于100时，采用256一QAM，需

要的信噪比为19．4[dB]，但是采用QPSK仅需要6．8[da]。因此如果用户采用

QPSK调制代替256一QAM调制，将节约功率消耗为12．6[dB]。当然采用不同的

调制，如果需要保持相同的传输速率，低星集点M-QAM将需要更多的带宽消

耗。因此本节采用的方法实质是利用传输速率来换取功耗的节省。

假定采用数据报长为8珂[bits】。如果用户采用256．QAM来调制传输，则8H

【bits】数据报将变成H个256-QAM调制符号。如果采用16．QAM，则数据报将变

成2n 16．QAM调制符号。如果传输带宽保持不变，采用16一QAM调制的数据报

传输时间将是采用256．QAM调制的两倍。

在本节中，我们假定节点可根据系统的目前的流量和服务传输时间的要求

自由选取不同的调制。通常节点可以通过基站(BS：base station)或者接入点

(A_P：accesspoint)来实时获得此类信息。同时假定以下变量：

邑：采用不同M-QAM调制的数目；

T：M-QAM调制后数据报的符号长度；

正。：M-QAM调制后数据报最长的符号长度；

P(丁)：数据报符号长度等于，的概率密度函数，且p(r)为指数分布，即

p(D=p；1e一‘77”r’；

A：用户数据报泊松到达过程时的参数。
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因为毛是有限的，所有数据报符号长度的集合可以表示为

0A，2A，3△，⋯，Kd,)，A=z'眦／K．，从而可以得到：

Pr[o<几r一】=r“e(r)dT“q一万(2-4)
一 ‘一

为进一步简化过程，我们用归一化的A(r)代替p(即

P．(r)=

一—L

翌!三! = !：：

Pr【0<r墨La“哪一P—TFm_!ax)
0， 仃≤0，T>L。。)

因此我们可以推导出Pr[T=iA]，O=l，2，⋯，毛)，

一蔓一Pr(r跏)=￡m州驯川。：坐=喽P一急“一’。
“。
1一e“7

符号数据报的平均长度为
一k乙⋯：∑j㈩(，：Ⅲ州△)：△∑j。譬×。_呲Tmsx““。’×f口

l—e”’

一玉|L ．

假定4=坦兰，慨～删彳=等。
从而可以得到o⋯：△4妻f。B

利用公式qcz，=套w，=专兰焉≥
“一％丝妻f删。B 售
+盟尘幽，⋯sl j

1一工
～’

r ：垒生』里：f!二堡：：!+墨!!二!丝±!!墨：：!}：垒g二皇：：f!±坠(!二里!!!。
‘一 B【(1-B)2’ 1-B J (1一B)0一B‘)

一玉t

将B=e”rq代入，便可得到，
．．生L⋯：妻p(r；地)。(f△)：△坠!坐善坐业，(2．5)

⋯
(1-P一百)(1一e—o)

其中D=‰／蜥。

对于CSMA／CD协议来说，其性能与数据报的符号长度没有关系。因为采

用了冲突检测技术，使得发生冲突时，无论数据报的长短都会迅速地被去除。

对于进一步的性能，读者可以参看相应的文献‘39】。因此通过将等长度数据报时

隙(time—slot)non-persistent CSMA／CD吞吐率(throughput)性能公式中的长度r变

为7：。．则变长数据报时隙non-patsistcnt CSMA／CD吞吐率性能公式便可得到为
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s=而=万右色《丢而(2-6)
其中T是节点到接收端的传输延时。y=2t+k+T，，％是用户检测出干扰冲突

发生需要的时间，f。是阻塞信道同时使网络中其它所有用户获知信道已发生冲

突干扰所需要的时间。

(2．6)采用归一化表示为：踮磊巧亡警≥而， (2．7)

其中y’=Y／乙⋯，Ⅱ=t／L⋯，九t=aG j G=九乙。。。

上述的结论和假设条件给出以下结论：

结论：在诸如CSMA等分布式接入协议中，用户采用不同的基于M-QAM的

调制方式，使得系统的所有的传输符号数据报r的均值乙。。呈指数分布。同时

假定E仃)表示系统符号数据报长度均值为，时系统中所有用户消耗的能量。如

果乙。l>％。2，则E(rm,。。1)<E(乙。2)成立。

证明：根据上述条件Pr{T=x)=2e一“(A，o)，如果P(x)表示平均符号数据

报长度为x时某用户采用某种调制时所需要的能量，则显然对于而>吃，

e(x1)<e(x2、，因此：

L⋯。=f石A,le-ztXdx；rm伽=f xL2e-3．zxdx，

假定：E(九)=fne一“出=i1，E(九)=fP(z)九e一“出，

则2：。，>7：。：jh<九：，E(艺。。)=最(九。)，E(zk。：)=最(九2)j

E(九：)一E(九。)=fe(x)()be-x：-九。e一")c&=￡—i墨_P(x)(L2e-h"-九。P一撕)出一

垦出∽(坤却^e却炒e(警弓}){芦(印机即却逑一
x】一h n2 nl

蜃立二坠(九。P却一九：口哪皿)=oj最(九：)>E(九．)jE(‘一：)>E(‘一。)．

从而结论成立。

2．5．2系统仿真性能

从式(2-7)可以发现，增加7：。的值不仅降低a(=t／2乙)的值，同时也提高系

统的总的负载G(=九7二。)。图2-6给出该协议的吞吐率仿真结果。我们可以看

31
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出，当a=1(乙=D，CSMA／CD协议的最大吞吐率仅为o．2l。但是当
a=o．1(7’榭=lOt)时，该吞吐率为o．73。而当a=o．ol(玩。=l000时，吞吐率变
为O．95。同时，有效的传输区域，也即能够取得比较好的吞吐量的负载区域随

着n的降低而增加。例如，如果期望系统的吞吐量大于O．19，则当口=l时，有

效的传输区域为G--0．5到G=I。当a=0．1时，有效的传输区域为G=o．2到

G=40。而当a=O．01时，有效的传输区域变为G=0．2到G=900。因此长的

L。。可以得到更好的吞吐率和有效的传输区域。

Offered Load(G)

图2-6可变长度自适应调制non-persistent CSMA／CD吞吐率性能。

同时因为口=f／￡一，提出的变长度自适应调制CSMA／CD协议可以很好地
控制传输延迟到相对更小的值。该性能对于分布是协议性能极其重要。例如，

如果我们希望系统的吞吐量高于0．9，从图2-6可以发现最好选用口=0．01。但

是如果系统采用等长调制数据报CSMA／CD协议，也即，L⋯是常数。在此条件

下要实现极小的r值有时甚至不可能的，因为口值通常情况下取决于节点到BS

或者AP所在位置之间的距离因为很难改变，甚至有些条件下不可能实现

a=0．01。但是采用我们的方法，口值将更容易改变。这个重要有益特点可以区

别于任何其它的CSMA／CD协议。

图2—7给出了变长度自适应调制non-persistent CSMMCD协议的功率节省性

能的仿真性能。图中D=z二，／p，，即利用不同的D值来得到不同概率的数据报

长度分布。D值得增加意味着¨值进而乙。。值的减小。在仿真中，我们采用8万

[bits]组，同时设置K。--4。如果系统不采用上述方法时，也即所有用户采用相同

的调制和等长的数据报，则假定Ku=l，同时该条件下假定系统节约能量的相对
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值为0【de]。如果D为常数，也就意味着数据报长度的分布概率是常数，因此

节省的功率相对值为常数。因此对于D=1，系统仿真得到的节约功耗相对值为

3．85【da]。

另一方面系统也可以根据网络流量的状态来自适应变更不同的D值，也即．

BS或者AP可以通过信道广播目前网络流量状况，网络中每个接收到信息的用

户可以自适应改变调制参数和数据报长度。本节给出两种条件下仿真结果，分

别为D=G和D=10G，该仿真意味着如果系统负载很重，乙。。值将降低以提高

系统吞吐率。可以看出对于功率节约效果曲线，D=10G比D=G有更快的降

低速度。但是在任何条件下，当系统流量较小时，我们可以通过变长度自适应

调制来增加乙。。值。通过变长度自适应调制，可以提高系统的吞吐率，节约能

量并且得到更好的传输性能区。

图2-7可变长度自适应调制non-persistentCSMA／CD协议的功率节省。

2．6采用M-QAM自适应调制和变长度数据报的局限性

从上面分析可以得出，即使在加性高斯噪声信道中，采用自适应调制和变

长度数据报可以极其有效地控制链路的性能。在无线信道中，采用自适应调制

和可变数据报可以大幅度地提高系统的传输性能【19】。随着新一代无线通信和软

件无线电的进一步发展，自适应调制和变长数据报将得到进一步的应用。

但是如第一章所述采用调整朋．Q√kM星集数目M的方法来自适应控制系统

的性能有很大的局限性。因此，从下一章开始，我们将提出一种新的调制解调

方法。即高压缩多载波调制系统(HC-MCM：High Compaction Multi．Carrier
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Modulation)。该调制系统可以极其灵活的控制系统传输的带宽效率。而且仅仅

采用BPSK或者QPSK等低阶M-QAM调制，该系统能够实现高阶M-QAM

OFDM的自适应调制的传输速度和可变的数据报长度。由于OFDM系统可以在

无线通信中用来克服多径干扰和频域选择性衰落，因此，HC．MCM可以在无线

信道中进一步提高系统的带宽效率。

2．7小结

本章详细阐述了在可变数据报长度，可调M-QAM调制前提下，系统的有

效传输率，功率效率和射频范围的变化过程，并提出了三个设计规则。最后运

用其中的一个设计规则来节约网络节点的能量消耗。可以得出，即使在加性高

斯噪声信道中，采用自适应调制和变长度数据报可以极其有效地控制链路的性

能。但是对于无线信道，如第一章中所述，采用调整M-QAM星集数目M的方

法来自适应控制系统的性能有很大的局限性。该局限性也同样适用于多载波

OH)M系统。从而也间接给出了新型多载波调制设计的必要性和重要性。
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3．1概述

第三章一种高压缩多载波调制系统

由第一章所述，正交频分复用(OFDM)是一种在频率选择性衰落信道中高速

传输数据的极其有优越性的解决方案。它具有极高的带宽效率(Bandwidth

Efficiency)。为了进一步提高系统的带宽效率，OFDM系统通常采用高阶^不

QAM调制，如802．1la采用64．QAM使最高传输速度达到54Mbps。但是当采

用过高的M尤其M>64时，会造成如第一章所述的的性能恶化。尤其是在无线

通信和网络中，衰落和衍射，散射等效应使得接受器的在解码过程中几乎无法

正确恢复高阶M-QAM的信号。

另一个方面，对于OFDM系统来说，每一个子载波必须使用一个正交的频

带，通常这样的频带大小是传输一个OFDM时域符号长度r的倒数。在此前提

下，即使各子载波采取不同的调制方式，相邻之间的子载波频带由于正交性而

没有子载波间干扰产生。当所有子载波采用BPSK方式进行调制时，最小子载

波频带的间隔只需要1／2T【40】。所以对于基于BPSK调制的OFDM系统，可以

将OFDM系统转变成半符号集载波调制系统(HS．MCM)【411。HS-MCM首先

采用OFDM传输器，但是经过IDFT操作后只传送给接收器一半的OFDM时域

符号，通过这种方法，可以进一步提高OFDM系统的抵抗衰落信道的能力，同

时也不降低传输速度。除了【41】，本研究室也设计出一种新颖的高压缩多载波

调制系统(HC．MCM：high compaction multi—cartier modulation)[42-44]。HC．MCM

极大地提高系统的带宽效率，而且很方便地控制系统的传输速率和通信质量。

更主要的是HC-MCM能用低阶M-QAM调制星集，如BPSK，QPSK等，实现高

阶M-QAM OFDM系统的传输速度和带宽效率。同时该调制系统可以很容易地

实现数据报长度的控制。因此适合于自适应调制和可变长度数据报的系统设

计。根据第二章的系统分析，可以推断出采用高压缩多载波调制将会进一步地

提高系统的性能增益。

本章将进一步阐明该系统的原理和数学模型。在此基础上，指出采用最大

似然序列估计解码的局限性。然后本章提出一种新的基于球面解码算法的解调

算法，并同基于肛算法的解调算法相比较。最后本章通过仿真验证了HC．
MCM系统以及后一章设计的PC／HC-MCM系统具有更加良好的PAPR性能，

从而降低了功率放大器设计花费。
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3．2高压缩多载波调制mC-MCM)系统

3．2．1 HC．MCM信号谱

如图3-1(a)所示，OFDM系统中每一个子载波必须使用一个正交的频域

子空间，这样的频域子空间矽是传输一个OFDM信号时域长度r的倒数即

可=I／T[Hz]。因此，OFDM可以看作一个调制参数(modulation index)为

矽弘1系统。同样调制参数也可以看作为归一化频带间隔(normalized
frequency spacing)或者归一化符号长度(normalized symbol duration)。

Co)HC-MCM信口．的频域波形1．

化1 HC-MCM信号的频域波形2．

图3-1 OFDM和HC-MCM信号的频域波形(Ⅳ产0375)．

HC—MCM系统从本质上可以看作调制参数为△厂丁-<1的系统。图3．1(b)

给出的是HC．MCM调制参数为△，’丁--0．375系统信号频谱图，图3．1(b)和图

3．1(a)OFDM方式具有相同的传输速率，因为图3-1(b)中的予载波所使用

的带宽和图3．1(a)带宽相同，但是图3．1(b)中总的信号频带长度比图3．1
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(a)小。所以使用小的△厂丁的HC-MCM能够实现和OFDM相同的传输速率但

消耗更小的带宽进而提高系统的带宽效率。

另外一种HC-MCM频谱如图3．1(c)所示，图3-1(c)的调制参数和3-1

(b)一样，△fT=0．375。剔除附加边带的因素，系统的使用带宽和图3．1(a)

一样，因为单个子载波的频带是图3-1(a)中OFDM方式的1／Aft"倍，所以图

3．1(c)的方式可以将3．1(a)方式的传输速率提高l／△仃倍。

3．2．2 HC．MCM的结构模型

x(O)． Mu)～

“1)二 烈1)～
x(o)⋯x(Ⅳ‘1一 S偿 P／S ——◆ D|pk

x(2V-1王 E)FT y(M-1∑

■ —j：RelnoveAddOs．———◆

Ieo-poitlt
： !(N-Ko-A／)

—---_I■ ———●‘sanxples

(a)HC-MCM传输器

y(0)。 文o)。 簸∞。

多(1)： 氧i)： 瓤11二
， r

A，D o S／P ：
● 粥●

● ●

负妊lk 掰T Decisioa
萱轻骣lk

Add钴。—=

(}呼+90-M)-poiat：，
氯狲A≯1)

(b)HC-MCM接收器．

图3-2 HC-MCM的传输器和接收器(AWGN信道)。

HC-MCM系统的传输器和接收器模型如图3-2所示。x(助(k=0，1，2⋯．，

N-1)是子载波要传送的M-QAM调制星集中的信号。Ⅳ是子载波的数目。在

HC-MCM系统的传输器进行反向富里叶变换(IDFT)之前，‰个零补入在z㈣

序列后。IDFT操作之后，(N+Ko-M)信号点被去除。加零的作用是为了减轻由

于IDFT操作而导致的频域混淆和时域中信号的插值。这样的处理过程根据不

同的传输速度使传输的信号波形在时域中被压缩。同时在频域中频谱也被高度

集中。如果N+Ko个样值都被传输，HC．MCM系统将和OFDM系统相同。但是
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在HC—MCM系统中，只有部分的时域波形被传输。即从N+Ko个值中选取前M

个点，i．e．，贝埘)∞=0，1⋯2¨，M-I)，后进行AdD转换后传输(图3—2(a))。
对于HC—MCM系统，调制参数可以表示为可丁『-^∥(Ⅳ}‰)，因此其相应

的带宽效率T1为 驴—可希—巧2。2+(N-1}xAff2／T N-0× 2
， (3—1)‘

+( V ’ Lj。l’

这里口是指每个子载波传送的平均比特速率。

同样，也可以通过波形长度的时域扩展来得到图3．2(b)中的频谱。时域

扩展可以通过采用合适的D／A转换速率或者在传输器IDFT前加上合适的零来

实现。

对于图3．2(b)的接收器，假定^，+‰个值中取前M个点所得到的接收信

号为多(m)沏=0，1，2⋯．，M-1)。补入(N+Ko-M)个零进行DFT后产生2(t)U=0，

1，2⋯．，N+Ko．1)。这里并不要求DFT的长度，N+Ko．M必须和传输器的参数相

同，但是接收器必须保证调制参数鲈弘^∥(^，+％)相同。在本章中，传输器和

接收器采取相同的参数设置。系统利用子载波信号的采样值2(，)(，=0，l，⋯，

N+Ko-1)，通过决策阶段后，接收器恢复出传输数据置@)∞=0，1⋯．，N-1)。在

决策阶段。最佳有效的解码性能的方法是采用最大似然序列估计(MLSE：

maximum likelihood sequence estimation)。但是当子载波数目过大的时候，

MLSE的解码复杂性将随着载波数目指数上升，因此必须采用其他方式的解

码。

3．3高压缩多载波调制(HC-MCM)的数学模型

图3-3的数字模型廿J用p式表不

l∽)=i南善N-I(荟N-Ix(Dexp(_，三焉!i老卫))+Ⅳl(t)
^，一l

=∑x(k)b(m，|j})+啊(七)． 所=0,1，．．．∥十K-1，

其中№D=丽1×宅嚣鬻I—上×—1-exp(j2’r(k-m—)Nc／(N+Ko))，七≠坍
={(Ⅳ+Ko) 1一exp(j2x(k一，”)／(Ⅳ+K))’ ，

(3—2)

(3-3)

(3-4)
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系数@棘扩用来表征在不同的调制参数妒时，时域OFDM信号传输功率保持
相同。Ⅳ1∞和Ⅳ2∞为加性高斯白噪声的离散采样值，且噪声的功率密度函数

为1／20"2。

上述公式也可以等效于如下的(3．5)和(3．6)，

2(砷=：≥：≯(Ⅳ一1一^，自沏+妨+^lI功m2 0，l，⋯,N+Ko-1， (3-5)

㈣=丽sin(丽z(N-1-n)AfT)P锴。 (3．6)、7

sin(万(Ⅳ一1一，力“Ⅳ+K))
、 ’

上述两式表明HC-MCM系统可以看作为具有严重子载波符号间干扰的多

载波传输系统。而且当△厂T<I时，符号干扰长度为Ⅳ。造成这种严重干扰的主

要原因是由于在接收机在进行DFT操作时，数据高频端解码时加入(Ⅳ％．蚴
个零而造成了DFT输出的Gibb’s现象。

对于加性噪声符号间干扰严重的信道，目前主要的两大类型解码方式是

Fomey方式㈣和Ungerboeck方式㈤。前者采用了输出序列经过白化匹配滤波器

(whiten matched filter)处理后利用Viterbi算法解码。而后者直接采用了常规的匹

配滤波器，不需要通过噪声白化过程。而通常取得最好效果的解码方法是采用

最大似然序列估计。实现最大似然解码的算法很多，我们将在下节比较几种解

码算法。其中包括，具有指数复杂性的最大似然解码，和线性复杂性的肛算

法，还有介于其中的球面解码(sD：sphere deeoding)。但是不管采用何种变化的

基于最大似然序列估计的解码方式，其最佳的误比特率性能都与上述的两种方

式有关。

基于匹配滤波器的最大似然序列解码目标是选取序列辑(f))留以使下列度

量(metricl PM(Ip)最大。

PM(Ie)=一∑I锏一∑科一1一。坳一oF

=一∑I 2(n)12+2Re【∑州一l—D∑氛矽∞一明

_∑∑矿(Ⅳ一1一。衩Ⅳ一l一力∑矿。一咖∽一力 (3—7)

显然一∑I l(n)12与{舅(讲盏1没有直接关系，因此我们主要考虑朋酢)

m弛)=2M∑蜀(Ⅳ一1-i)∑2(n)h+(n-i)1
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匹(Ⅳ一l—D叫一l嘲∑矿伽一z呶n-j)=A—B，(3—8)
／=0j=o n=0

艄 #+Koq M州 N+Ko-I

爿=2Re【∑双Ⅳ一1—0∑删。一明=2Re【!：芝翼^r一1一f)项Ⅳ一1一力∑疗。一啪。一力
iffi0 uffi0 ／=0 j=0 n=0

N—l Ⅳ+Ko一1

+∑2(N-I-i)∑N(n)h+(”一f)】， (3—9)

曰=∑F(Ⅳ-1哪酊恤l劫∑疗o—懒劫。 (3一lo)
卸j=o rmO

Ⅳ嗡一

假定毗力=∑坳叫。劫表示矗(”)的自相关函数的采样值，

y(七)=∑2(m)^。(m一七)表示匹配滤波器在位置k处的输出。那么度量
m=o

PM(fe)可以用下式给出，

N—I Ⅳ一lⅣ一l

PM(fe)=∑2Re{j(N-1-k)y(k)}一∑∑P(Ⅳ一l—i)R(i，j)2(N-l-j)]。
k--O iffiO jffiO

(3-11)

因此MLSE的主要目标就是搜寻{j(m留的各种可能的组合使得(3-11)中
PM(fe)值最大。其计算和存储复杂性将随着Ⅳ的增大而指数上升。

Fomey给出了在高斯噪声，符号间干扰信道中，符号错误率(SEP：symbol

elTOr probability)的上下限。在他开拓性成果的基础上，Foschini，Mazo等也给

出了在噪声趋于0时的误比特率的上限B

Re≤exp{一d2(矗)“衍2)【1+D(1)】) (3-12)

其中d(^)是相应接收序列￡(，)之间的最小欧氏距离(MED：minimum Euclidean

distance)。

因此对于HC-MCM系统，根据Forney的理论结果，其误码率上限主要取

决于相应调制序列对应的接收序列j(，)之间的最小欧氏距离。

3．4高压缩多载波调制(HC．MCM)在高斯信道中的性能及解码

算法

3．4．1 HC-MCM的带宽效率
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对于任何OFDM系统，带宽效率取决于系统的传输速度和所采需的总带

宽。OFDM系统的带宽效率为T1=咒／B，(恐一---mtot／T，B为系统带宽)。从

(3-4)刊得到竺例噼夥率为一Nlog2MT12—2／T希N％面2两2 N丽Aft"，(⋯3-13)”

+( 一1)×△厂 +( 一1)× ，

以N=8，32，128，调制为BPSK(M宅)为例，当矽z．_1，HC-MCM系统完

全等效于OFDM。由上式可知，HC．McM可以明显地提高多载波系统带宽效

率。对于Ⅳ-8的OFDM，采用HC-MCM，4∥=o．125，带宽效率可以提高4

倍。当N=128，采用HC—MCM，△仃=o．125，多载波系统带宽效率可以提高8

倍。而当调制为QPSK时，相对于BPSK OFDM系统，对于N=8的OFDM，采

用HC—MCM，△玎=0．125，带宽效率可以提高8倍。当N=128，采用HC．

MCM，胡：0．125，OFDM的带宽效率可以提高16倍。可以发现对于该系
统，大的子载波数目使系统的带宽效率提高倍数近似于l／△厂，。

因此通过调节△玎可以很有效地控制多载波系统的带宽效率。更主要的是

通过选取合适的△∥，仅仅采用BPSK(M=2)或者QPSK(M=4)能够实现任意高

阶M-QAM OFDM系统的传输速度和带宽效率，甚至M的值可以为任意正的实

数。因此大大降低了高阶M-QAM OFDM系统的制造成本和实现复杂性。同时

HC．MCM系统可以采用任意的△仃值来控制数据报长度，因此对于物理层自适

应传输提供更好的控制参数。

3．4．2 HC-MCM的欧氏距离

由上一节分析，HC-MCM系统的误码率上限取决于相应调制序列对应的接

收序列3(0之间的最小欧氏距离。但是M-QAM OFDM系统中，一般来说不同

的传输调制向量{x(i)l誊1的最小欧氏距离相同。但是对于HC．MCM系统，当

4∥<O．5时，不同的传输调制向量{x⋯i⋯N-1通过HC．MCM系统后，其最小的欧
氏距离将不再相同。为了近似比较在小载波数目的情况下，两者的性能，我们

同时定义了一个新的变量，平均最小欧氏距离(AMED：average minimum

Euclidean distance)，也即仿真中每次搜寻得到的最小的欧氏距离的均值。

图3．3给出了两种HC—MCM系统的最小欧氏距离和平均最小欧氏距离的实

验结果。第一种是N=8，BPSK调制的HC-MCM系统。另外一种是Ⅳ=4，

QPSK调制的HC-MCM系统。这里假定两种系统在所有不同的Aft情况下平均

比特能量是相同的。同时也给出了在相同的平均比特能量情况下，M-QAM

OFDM的最小欧氏距离。由上分析可知在△，相同的情况下(图3-1(c))，

N=8，蜩=0．5，O．25，0．125 BPSK调制的HC—MCM的传输速度分别等于

4l
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N=8 QPSK 16-QAM，256一QAM OFDM的传输速度。而N=4，

够=o．5'0．25,0．125 QPSK调制的HC．MCM的传输速度分别等于N=4 16．QAM，
256．QAM，65536．QaM OFDM的传输速度(但是由于频谱边带的原因，子载波

数目较小的HC—MCM系统，带宽效率并非成倍数上升，具体参见式(3．13))。如

图3．3所示，可以发现HC．MCM系统的MED和AMED几乎可以和相应的肛

QAM OFDM系统的MED和AMED相同。对于N=4，QPSK调制的HC．

MCM能达到更好的MED和AMED。因此可以在实现高阶M-QAM OFDM传输

速度的同时得到更好的性能增益。

Svstem modulation index：AfT

图3—3 HC-MCM系统的最小欧氏距离(^k8，BPSK：N=4 QPSK)。

3．4．3 HC．MCM在AWGN信道中的BER性能

表3-1 HC-MCM仿真参数

子载波采用的调制 BPSK，QPSK

_了载波数 QPSK时N=4，BPSK时N=8

系统同步性能 完全同步

信道噪声模型 加性高斯噪声

解码方式 MLSE

具体的仿真参数如表3．1所示。图3-4给出HC-MCM系统在调制为

BPSK，N=8时HC-MCM系统的BER性能。从图中可以看出，对于相同的

BER，小的调制参数ⅣT将消耗更多的能量。但如上节分析，小的可丁会得到

更大的带宽效率，从而实现能量与带宽效率的转换。值得注意的是当在调制为

BPSK时，可z，_1，0．5的性能曲线几乎一致。因此系统如果采用△，丁，-0．5的调
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制参数代替△厂7叠1，在几乎相同的能耗下，可以提高系统的带宽效率。实际

上，这也是HS-MCM工作机理的主要原因。同时图中给出8个子载波M=16和

256 QAM OFDM系统的理论BER性能曲线。由上分析，这两个系统的传输速

率分别等同于△，r=O．25和AfT=0．125的HC—MCM系统。因此可以采用BPSK

的星集通过V仁0．125的HC-MCM系统来实现256．QAM OFDM的传输速
度。

图3．4 HC-MCM系统N=8，BPSK的误比特率性能。

图3-5 N=4，QPSK调制的HC-MCM系统误比特率性能。

图3．5给出了在高斯白噪声信道中，调翻为QPSK，N：4时HC-MCM系
统的BER仿真性能结果。同时也给出了子载波Ⅳ=4，M=16，256和65536
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QAM OFDM系统的理论BER性能曲线。当HC-MCM频域予空间△厂和OFDM

频域子空间△厂相同的时候，上述三个OFDM系统的传输速度分别等同于

Ⅳ弘0．5，Ⅳ弘0．25和鲈仁0．125的HC．MCM系统传输速度。从图中可以看
出，采用HC—MCM能够实现更好的BER性能。特别是对于Ⅳ乒o．125的HC．

MCM系统，在BER=10‘4时，能够实现65536一QAM OFDM的传输速度的同时

还得到15[dBl的性能增益。

3．4．4 HC-MCM的胁解码算法

由上分析可知，对于HC．MCM系统，带宽性能将随着△仃减小，子载波数

Ⅳ的增大而增大。尤其是在相同的zxp"下，大的载波数将极大提高系统的带宽

性能。例如对于Ⅳ=8的OFDM，采用HC—MCM，△仃=0．125，带宽效率可以提

高4倍。当N=128，采用HC—MCM，Aft=o．125，OFDM的带宽效率可以提高

8倍。可以看出，大的子载波数目使系统的带宽效率提高倍数近似于l／△厂r。

但是当Ⅳ过大，MLSE的解码算法由于复杂性随子载波数目指数增长而无法应

用。在本节中我们比较两种新的解码方法：^乒算法Ⅲ】和球面解码(SD：sphere

decoding)算法。肛算法的解码复杂性随子载波近似线性增加，但是当Aft过
小，其解码的性能将严重恶化。通过仿真显示，当N>16，BPSK调制，

△∥<0．25时，^乒算法将无法解码。而对N>16，QPSK调制来说，Aft<0．45

^乒算法将失效。球面解码算法几乎可使实现最大似然解码的性能，但是其平均

复杂性是D(Ⅳ3)。

3．4．4．1 HC-MCM的M一算法

假设接收到的待解码向量为2(，)(，=0，1，2⋯．，N+Ko．1)，被传输的数据x可

以通过下列迭代算法来解码：

(1)首先预设部分子载波调制信息X(o)，X(0)=ix(O)⋯．，x(U-1)0 0⋯

o】，(U=0，1，⋯，pv_1)，Xulo)的长度为Ⅳ。然后通过如图3-3的无噪声传输接收

操作产生∥个候选向量乙(0)=【z(O)z(1)z(2)⋯z(V-1)⋯z(Nc+Ko—1)】，m=0，

1．⋯，pV-1)，P与调制方式有关。显然对于BPSK P=-2，而QPSK时，P--4．计

算Pu个邑(o)与2(f)的欧氏距离
．

．吃‘o)：阻(f)-3(f)12+“羔1p 1． ∥=J∑∞ (f)12+∑p
2

l，(“=o，，z一，一1)，

然后选取R(R<PⅣ)个最小的欧氏距离的向量X∽=Ix(0)x(1)x(2)⋯x(u-1)0

0：一0】，似=0，1⋯．，R-1)作为第一次迭代的预备向量。t
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(2)进一步设定部分子载波调制向量信息x∥)，x01)=【x(0Xr)工(∽0 0⋯

0】，(w=0，1⋯．，Pd'-1)。然后通过如图3-3的无噪声传输接收操作产生尉，个候

选向量z01’=[z(o)z(1)z(2)⋯z(∽⋯z(N+K。．1)】，计算RP个z01’与￡(D的欧氏

距离

妒=∞炉(听+》(f)叫叫2丁小引“俨1)，(3-15)
再选取R个最小的欧氏距离的向量x』1’=防(o)J(1)H2)⋯板∽00⋯o】，@=0，

1⋯．，R-1)作为第二次迭代的预备向量。

(3)重复步骤(2)Ⅳ-u次，最终可以得到
～⋯rN：韪～． ．，、j

dw∽卅=I艺№)一l(，)12 12，(w=0，l，2，2⋯RP—1)，(3-16)I、 =0 ，

最后选取最小的欧氏距离的向量X。=瞰0)“1)工(2)⋯x(N-1)]作为最终的解码数

据。 。

3．4，4．2 M一算法计算复杂性

本小节简要估计一下Jjl乒算法的计算复杂性。从上述的算法过程中可以发

现，在决策过程中，绝大部分的计算主要涉及接收到待解码的频域信号￡“)与

候选假定调制向量通过HC—MCM系统后的z(，)之问的欧氏向量距离的计算。因

此我们重点评估欧氏距离计算次数与子载波数目Ⅳ的关系。

Number of subcarriers．～

图3_6欧氏距离计算次数与子载波数目N关系
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图3-6给出了欧氏距离计算次数与子载波数目N关系曲线。这里假定载波

的调制为QPSK。对于采用MLSE的解码算法，每次解码需要计算欧氏距离数

，∥(；∥)次，因此计算复杂性随着子载波数目指数增长。对于杯算法，当U<

Ⅳ时在算法的第一步，计算欧氏距离P“次。而第二步计算欧氏距离RP次，同

时第二步共重复Ⅳ-u次。因此整个计算欧氏距离的次数为Pq(N-U)RP。显然

当U->Nc，^扛算法欧氏距离计算次数和MLSE的解码算法一样。从图3．7可以

看出，肛算法的计算复杂性与子载波数目保持线形关系。

3，4．4．3 Hc-McM的M一算法在高额捆性白噪声信道中的BER性能

本节给出两种算法的性能比较，仿真的实验条件为高斯加性白噪声信道，

具体的参数如表3．2所示。

表3—2肛算法，MLSE算法比较仿真参数

_了载波采用的调制 QPSK

子载波数 N=8

系统同步性能 完全同步

信道噪声模型 加性高斯噪声

解码方式 胁算法，MLSE

图3-7基于肛算法的HC-MCM的BER特性僻=16，u=3)。

当R=16，U=3时，采用肛算法，其解码复杂性相对于最大似然序列解

码，减少到后者的0．6％(~384／65536)。而同时当调制参数为A仃=0．75到0．5

时，即与OFDM系统的带宽效率相比，带宽效率相应提高了24％到64％。如图

3．7所示，采用肛算法的HC．MCM系统的BER性能同采用最大似然序列解码



复旦大学博士论文 HC．MCM。PC／HC-MCM及相应的冲突恢复算法

方式的系统性能相比几乎没有恶化。当△∥=0．375时，肛算法的HC-MCM系

统的性能有轻微恶化，对于BER=10-3，大约有l[dBl的性能衰减，但是带宽效

率提高了95％。

3．4．5 HC．MCM的球面解码

3．4．5．1 Hc-McM的球面解码算法

球面解码(SD：sphere decoding)算法【471本来是用于整数最小平方数问题

(integer least-squares problem)的求解，也即

nmlln，ll
x—Ssli2，(3-17)

其中工∈R“，H∈R””，Z“表示肌维整数向量，而通常查找的空间DcZ4，从

而f3—17)等效于

mrainz。II工一Ss112。(3-：8)

在HC-MCM系统中，H等效于(3．4)中的b(m，|j})，m“0，N+K。一l】，

k∈【O，N一1】。即H∈R‘“‘。’”，X为2(，)(，=0，1，2⋯．，N+Ko-1)，算法目标

就是找出相应的x=Ix(o)⋯x(Ⅳ一1)】∈s。

关于具体的球面解码的原理读者可参见文献【48】，本文简要介绍该算法的步

骤：

球面解码算法(BPSK调制)：

预处理：日=QI。【(Ⅳ+：脚州l，即对日进行QR分解。}寻至rJQ=[Ql Q2】，Q
为(Ⅳ+％)×(Ⅳ+筏)正交矩阵，QI和Q2分别代表前N列向量矩阵(N+Ko)XN

和后K列向量矩阵(Ⅳ+凰)×Ko。R为Ⅳ×Ⅳ上三角矩阵。

d：根据输入的Eb僵叫dB】而设置的球面查找半径，且能根据算法自适应调

整。

Y=研i：岔表示Q矩阵的共轭转置，三=￡(z)(z=0，I，2⋯．，N+Ko—1)。

输入参数：Q=【Ql Q2】，R，2．y=研2，d。

(I)设置尼=Ⅳ，簖=d2—09吼‰Ⅳ+l=蜘；
(2)设定x似)的上下限，找到在上下限范围内的z∞)候选向量，Ilp

Ⅷo似))=【(4+儿¨)7“J，工他)：『(《坝M地，1—2；

(3)增加x(k)：工(七声砸)+2，如果x{k)茎Ⅷ@@))，转5，否则转4；
(4)增加k：k=k+l：如果k=N+l，算法结束，否则转3；
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(5)降低七：如果七=1，转6，否则．i}每一1，)确=咒一乏乙b劬

露=硝一O‰+：一“j+1m妒转2；

(6)如果找到相应的一种可能向量x(k)，k=l，⋯Ⅳ，保存工(七)并计算其对

应z(k)和￡的欧氏距离并保存。然后转3；

(7)等所有的可能的向量解都查找出后，选取欧氏距离最小的作为相应的

解码输出。

以上算法是对应于BPSK调制的HC—MCM系统。当调制为QPSK时，步骤

(2)的上下限设置，可以通过寻找相应适合的相位角∥，如

(0=7／"／4，x(k)=1+f)，来确定候选子载波调制信息。同时步骤(3)的增量设

置要改为相位角变换。

3．4．5．2 HC-MCM的球面解码算法的性能

本节给出球面解码算法，MLSE两种算法的性能比较。仿真的实验条件为

高斯加性白噪声信道，具体的参数如表3．3所示。在仿真过程中，球面解码器

的搜寻半径距离设置值d为相对应的信噪比条件下的噪声功率值。

表3-3球面解码算法，MLSE算法比较仿真参数

子载波采用的调制 QPSK

子载波数 Ⅳ=8

系统同步性能 完全同步

信道噪声模型 加性高斯白噪声

解码方式 球面解码算法，MLSE

如图3．8所示，采用球面解码算法的HC—MCM系统的BER性能同采用最

大似然序列解码方式的系统性能相比在高的信噪比条件下几乎完全相同。仿真

的结果同时也验证了球面解码器在高信噪比条件下的解码性能近似于最大似然

序列估计的性能。

但是同M．算法相比，球面解码器具有非常高的解码计算复杂性。文章[9】中

给出了常规的球面解码器的平均计算复杂性通常近似于D(Ⅳ3)。但是对于不同

的调制，不同的日和信噪比条件下，计算复杂性不是完全相同。从球面解码算

法过程可知，解码操作主要集中在步骤(2)中。因此图3-9给出了不同信噪比

和zv'r的条件下步骤(2)计算平均次数仿真结果。
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图3-8基于球面解码算法的HC-MCM的BER特性。

图3-9基于球面解码算法的HC-MCM的步骤(2)的平均计算次数。

图3-9的结果说明了球面解码器的解码复杂性将随着信噪比的减小而减

小。但是对于HC-MCM系统，过小的△∥将极大地增加步骤(2)的计算次

数。但是同最大似然序列估计的计算复杂性相比(对于N=8，QPSK调制，每

次解码需要计算65536次欧氏距离)，球面解码算法在获得近似的最大似然序

列估计的解码性能的同时也降低了解码计算复杂性。
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3．5HC-MCM的PAPR性能

上节给出了HC．MCM系统的带宽效率和BER性能，可以发现HC．MCM

可以用小的信号调制星集来实现的高阶M-QAM信号调制星集的传输速率且能

得到更好的BER性能。同时也给出系统解码方法来降低解码复杂性。本节给出

HC．MCM系统的PAPR特性。可以发现随着△厂，减小，HC．MCM和PC／HC．

MCM具有能够减少系统的PAPR的天然性能(关于PC／HC．MCM系统参见后一

章，本节提前给出该系统的PAPR性能的仿真性能，简单理解PC：parallel

combinatory就是允许z仕)中某些子载波传递零值，通过并行排列组合来传递信

息。这里^0等同于HC—MCM中的Ⅳ，表示总的子载波数。而Npc是指不传递

零值的子载波数目，相应的OFDM称之为PC．OFDM[49】’具体见第四章分析)。

3．5．1 OFDM信号谱的PAPR

假设长度为Nc的数据块可以用向量Y=【ro，r，⋯，巧。，。r来表示，这里^k为

系统的子载波数目。Y中L符号长度为L每一个符号被子载波以频率f元珂=

q 1，⋯，Nc一1)调制传输。对于OFDM来说，Nc个子载波要保持频带正交性，

因此石=nAf．同时△厂=1／(NcT)，NcT可以看作OFDM数据块Y符号长度。通

过IFFT操作后，传输信号的复包络为
1 ¨一1

y(f)=—等∑r,e口孵，0≤f<Ⅳcr。 (3-19)
、／』’C n=0

因此(3．19)式中的传输信号的PAPR被定义为

PAPR：罢鳖巡。(3-20)
【。Iy(f)2I出／ⅣcT

基本上，降低PAPR的方法主要是围绕着降低max]y(t)l。但是由于大多数
系统采用离散时间信号，所以很多方法都处理灭力的抽样离散包络幅值的降

低。由于(3．19)的时域抽样有时会错过一些信号的峰值因此得到的往往是比较乐

观的估计，因而一般采用过抽样(3．19)来改善这种状况。过采样三倍的信号可以

通过在序列Y加入长度为(三一1)Nc个0后通过反向富里叶变换(IDFF)而得

到LNc点离散值【50】，一般来说设置三=4时该组离散值就可以近似等效于其相

应连续曲线的复包络【51】。

3．5．2 HC-MCM的PAPR

文章[10】解释说明了在相同条件下，

间的PAPR的最大值为1010&。(％)【dB】，

普通OFDM系统采用M-QAM信号空

但是在PC．OFDM系统中，PAPR的最



复鱼大学博士论文 HC-MCM．PC／HC-'McM及相应的冲突恢复算法

大值将为ioio蜀。(坼。)[dB】，低于普通的OFDM。同时在实践中，没有办法去仿

真诸如M=1024，65536一QAM OFDM的PAPR分布，但是在文章[52】，【53】

中，通过数学分析的方法可以得出在高阶M-QAM OFDM中，即使采取最优的

编码方法，系统的PAPR随着M值快速上升的到一个临界点(朋宅¨)后进入

平台区域。因此采用BPSK，QPSK来实现高阶M-QAM OFDM将明显降低系统

的PAPR。而在以下的仿真试验结果中，读者可以发现，相反，随着△，r减

小，HC．MCM和PC／HC-MCM具有能够减少PAPR的良好性能。

为了近似非线性功率放大器的效应，本文采用了Rapp的幅度转换放大器模

型【5”。设归一化输入信号的幅值为x，则非线性功率放大器的归一化输出厂(x)

为：

／(z)2而丢T瓦 (3—21)

P是表征功率放大器的非线性化的程度参数，P越大，功率放大器越趋向于线

性化，本文设置P=3，这是普通功率放大器的最佳估计【”1。同时仿真不考虑功

率放大器的相位转换效应。我们采用PAPR的累积密度函数(complementary

cumulative density function(CCDF))来表征系统的PAPR降低情况，设置过采

样率参数L=4。

图3．10到图3．13给出了两种系统PAPR的CCDF的仿真结果，一种是HC．

MCM系统，如上分析，△厂z'_1的HC—MCM系统等效于普通的OFDM系统。另

外一种系统就是PC／HC—MCM，同样△厂T=I时该系统等效于PC—OFDM系统。

在仿真中，采用了两种不同的调制：16一QAM，QPSK。对于HC．MCM系统，子

载波数目Nc分别为32和64；而对于PCmC-MCM系统，采用了两种组合

Nc=3 2，Nee=24和Nc=64,Npc=48。

从这些仿真结果图中可以发现：在不同的子载波，不同的调制技术的情况

下，对于HC．MCM系统，小的调制参数△厂r可以降低OFDM系统的PAPR。

比如，对于OFDM(△rZ习)，QPSK调制，子载波数目为32，OFDM数据块

中小于O．1％概率的PAPR为11．2[(t131。但是采用△厂T=0．125的HC．MCM后小

于O．1％概率的PAPR变为9．9[dB]，降低了1．3[dB]。子载波数目为“时，降低

了1．3[dBl。当调制为16一QAM，32个子载波采用ⅣT=0．125的HC—MCM后小

于0．1％概率也降低了1．1[da】。64个子载波时，该增益为t．2idal。

同时对于PC／HC-MCM系统(见后一章)，采用并行排列组合的确可以降低系

统的PAPR性能。但是在不同的调制和不同的组合中，对于不同的调制参数

鲈r，降低的效果非常差。因此PC．OFDM必须采用选择剔出一些具有高的

PAPR的调制波形，但是同时也降低了系统的带宽效率。
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PAPRo【d目

图3．10 HC-MCM和PC／HC-MCM的PAPR累积密度函数，PC／HC-MCM(Nc=32,

NⅣ-=24)HC-MCM(Nc=N尸c-=32)，调制为QPSK。

队P胁¨明

图3—11 HC-MCM和PC／HC-MCM的PAPR累积密度函数，PC／HC—MCM(Nc=64

ⅣJ矿=48)HC-MCM(^，手^‘．c=64)，调制为QPSK。

52
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图3—12 HC-MCM和PC／FIC—MCM的PAPR累积密度函数，PC／HC-MCM(Nc=32,

坼c=24)HC-MCM(^t=M．f32)，调制为16-QAM。

图3—13 HC-MCM和PC／HC-MCM的PAPR累积密度函数，PC／HC-MCM(Nc=64,

坼c=48)HC-MCM(Nc=Npc=64)，调制为16-QAM。

3．6小结

·本章介绍了一种新型的多载波调制系统，该系统通过合理地控制多载波系

统的调制参数v丁来得到系统不同的带宽效率。而且通过上一章节的总体概

—OZt叠盘正J叠_4^罡

_O垂vd垒Ll量et
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述，可以发现对于肘叼A】Ⅵ调制，采用不同的调制星集数目，不同的数据报长

度可以得到不同的信道增益。但是M不能连续，同时，对于高阶M-QAM系

统，几乎无法实现大密集星集的M-QAM调制。而本章提出的系统，利用多载

波调制参数的可变性，可以连续实现高阶M-QAM OFDM的传输速度，同时也

提高系统的带宽效率。并且可以实现对数据报长度的控制。该系统同时也具备

了随着△厂r减小，HC—MCM具有能够减少其相对应OFDM系统的PAPR的天

然性能。这与高阶M-QAM OFDM系统的PAPR值的特征正好相反。因此本文

提出的系统具有更好的PAPR性能。本章也重点陈述了HC-MCM系统的原理以

及基本的数学模型，同时阐述了该系统的解码复杂性和解码算法并比较性能。
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第四章一种并行排列组合高压缩多载波调制

4．1并行排列组合正交频分复用(PC．OFDM)多载波调制

并行排列组合编码(parallel combinatory coding)是指，在调制的块数据中，

通过不同类型数据的位置组合来传递信息。对于多载波系统，可以通过一些子

载波传递调制信息，而另外一些子载波仅传递一些特殊信号。在接收端通过检

测出这两类不同信息子载波的组合位置来恢复数据。

并行排列组合正交频分复用(PC—OFDM)(491是通过对特定数目子载波进传

送零幅值信号，而其余予载波传送M-QAM调制信号来获取额外的传输速度增

益。也即等效于在M-QAM的M点星集中加入一个额外的零幅值的信号点。在

这一个大的星集中，包含了(肼+1)“。(Nc是子载波的数目)种不同的信号时域波

形。这样，可以通过选取一些具有较低的PAPR值的信号时域波形来实现信息

传送。如果选择得当，系统可以实现与似H)．ary QAM或者PSK OFDM相同的

带宽效率。换言之，系统从M-QAM的M点星集中构建了(^升1)一ary QAM或者

PSK信号集。作者称这种系统为并行排列组合OFDM系统。

图4—1 PC-OFDM系统的子载波调制映射过程。

PC-OFDM系统在传输Ⅳcr个子载波调制信号时，设定有Ⅳ一个子载波始终

传送零复值的信号点，其余的Nm采用非零信号集来传送信号(Ⅳc=肋矿

NZERD)。这种系统称为(^k，Nec)PC—OFDM。PC—OFDM系统的子载波调制

映射过程如图4-1所示。假设每个PC．OFDM时域信号能传输行‰[bits】的数据

量，PC—OFDM系统首先根据系统设置要求将mtot[bits】分流成两部分。即用

Ⅳ”个子载波采用M-QAM调制来传输部分”‰一Q。[bits]乘1用(^0，ⅣPc)组合来

传送聊。[bits】。也即通过Ⅳ舯=Ⅳc+‰个零的位置组合信息来传送
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‰巾沲，=Lkg：(怨)J№its，的信息量。因此，每一个Pc．。mM时域信号波
形可传送的比特信息量玎‰[bits]删

％=％一+‰=1％：log：M+慨(怨]-J， (4_1)

其中L刈表示小于或等于x的最大整数。

从式(4—1)ee，可以发现，如果采用合适的(Ⅳc，ⅣPc)组合，系统可以提高传

递比特信息总量，即

％=％一+‰=％·昭：M+慨(怨)J≥N，log：M。(4-a)
对于埘。【bits]的映射过程，文章f49】采用了自然二进制解码(NBC：nature

binary code)的方式。该方式的主要优点是不需要过大的查找表，因此有利于

使用大载波数目的(^0，Ⅳ。)组合编解码。

接收器进行DFT操作后，利用最大似然估计恢复出每个子载波被调制的信

息。首先接收器可以解调得到"‰一o^M[bits】，然后通过组合规则和NBC编码，

接收器可恢复掰。[bits】。

若式(4-2)条件满足，PC—OFDM系统可以实现比OFDM系统更高的带宽效

率。因此组合编码增益可以有效地应用于HC—MCM系统中。本章将结合组合

编码，提出了一种新的多载波系统即高压缩并行排列组合多载波调制(PC／HC—

MCM：parallel combinatory／high compaction-multicarrier modulation)系统。

PC／HC—MCM系统同样具有极高的带宽效率。PC／HC—MCM可以作为两种不同

的调制方式来提高系统的带宽效率。第一种PC／HC—MCM系统可以用低阶^乒

QAM(BPSK，QPSK)PC／HC—MCM来实现高阶M-QAM OFDM的传输速度和

数据报长度的控制，同时也得到更好的误比特率(BER)性能。与HC．MCM相

比，PCmC—MCM系统也具有更高的带宽效率。而第二种系统(纯PC但C．

MCM)灵活地使用组合编码来实现任意M-QAM OFDM的带宽效率，可以得到

极佳的PAPR性能。因此能够有效地应用于MC—CDMA等编码系统中。同时第

四章也利用纯PC／HC-MCM系统，设计了一种新型的下行链路多用户传输系

统。该多用户传输系统可以在一个PC．OFDM时域信号长度期问内，采用跳频

技术，同时传输多路用户数据。
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4．2并行排列组合高压缩多载波(PC／HC．MCM)调制

显然OFDM系统可看作PC．OFDM系统的特殊情况。也即，Ⅳ．Pc=^，c时的

PC．OFDM系统。因此我们可以将HC．MCM概念引入该系统中，此类多载波系

统称之为并行排列组合高压缩多载波系统(PC／HC．MCM)。PC／HC-MCM系统仅

仅通过改变PC．OFDM系统传输器和接收器之间的调制参数来实现更高的带宽

效率或者传输速度。

4．2．1 PC／I-IC．MCM的带宽效率

宽)。可以得到PC／HC—MCM系统的带宽效率为q：鼎2／T+(Nc：芝掣。 1⋯4-3)”

一1)×矽 2+(^rc—1)x△矿
。

Ⅳ”QPSK modulation

图4．2 PC／HC-MCM系统的带宽效率。

图4—2给出了PC／HC-MCM系统的带宽效率和不同(Ⅳ，，ⅣPc)组合编解码

随调制参数妒变化的关系图。以Ⅳc=64，调制为QPSK岬)为例。当
△厂z，_1，PC／HC．MCM系统完全等效于PC．OFDM。由图4，2可知，PC／HC—

MCM可以明显地提高系统带宽效率。对于^k=64的PC．OFDM，采用PC／HC．

MCM，Aft"=o．125，带宽效率最大可以提高14倍。而且从图中可以发现，采用

并行排列组合技术，PC／HC．MCM可以得到更好的带宽效率。同时带宽效率提

高的幅度将随着△仃减小而显著上升。例如图4．2，当△∥=l，PC．OFDM系统
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最大为2．25[bits／s／Hz](Npc--52)，仅提高0．25[bits／s／Hz]。但是当妒=0．125
时，带宽效率可以提高1．75【bits／s／Hz]。因此通过调节△∥可以得到更高的带宽

效率，提供了更好的控制条件。

4．2．2基于MLE解码的PC／HC．MCM仿真的BER性能

本节给出采用MLE解码的仿真性能。由于采用MLE解码，因此主要采用

较小的Nc。

4．2．2．1基于MLE解码的Pc，珏c-McM在AwGN债遒和瑞韵信道下的系统
仿真性能

表4-1 PC／HC-MCM仿真参数

予载波采用的调制 BPSK

组合方式(JⅣo M曲 (8，4)

系统同步性能 完全同步

信道模型 加性高斯噪声(a)

单路瑞利信道(b)

均衡 无丢失迫零均衡

组合方式匹配错误 不发生

EblNoM嘲

图4-3 PC／HC-MCM的BER性能(^，c’Md=(8，4)，调制为BPSK AWGN信道。

图4—3和图4-4给出了PCmC．MCM系统在AWGN信道和瑞利信道条件下

的BER性能。具体的仿真参数如表4．1所示。从图中可以看出，对于相同的
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BER，小的调制指数缈r将消耗更多的能量，但如上节分析，小的v丁会得到

更大的带宽效率，从而实现能量与带宽效率的权衡。值得注意的是当在调制为

BPSK时， Ⅳz．-1，0．5的性能曲线几乎一致。因此如果系统采用Ⅳ弘0．5的调

制指数代替△，．z．_l，在几乎相同的能耗下，可以将系统的带宽效率从1．1111

[bits／s／I-Iz]提高到1．8182[bits／s／Hzl。实际上，这也是HS-MCM[41]产生的主

要原因。同时图中给出8个子载波M=32和1024 QAM OFDM系统的理论BER

性能曲线。由上分析，在PC／HC．MCM频域子空间△厂和PC．OFDM频域子空

间v相同的时候，这两个系统的传输速率分别等同于△厂弘O．25和
ⅣT--0．125的PC／HC—MCM系统。因此可以实现用BPSK的调制星集通过

△厂仁0．125的(8，4)Pc／Hc—MCM系统来实现1024．QAM OFDM的传输速

度。同时该仿真结果显示△厂仁0．125的PC／HC．MCM比M=1024的QAM

OFDM系

图4-4 PC／HC-MCM的BER性能(^b Nec)=(8，4)，调制为BPSK，瑞利信道。

4．2．2，2 MLE解码的Pc，珏c．McM在多径频率选择性衰落信道下的系统性
膳

具体的仿真参数如表4．2所示。Vehicular A信道模型支持系统以120km／h

的速度移动【5“。图4．5给出PC／HC—MCM系统在调制为BPSK(^b Nvc)=(8，

4)时系统的BER性能。当ⅣT=I时，我们采用循环前缀(CP：cyclic prefix)保

护间隔(GI：guard interval)[551的方式来消除符号间干扰(ISI)。而当

afT<I，采用循环前缀的保护间隔将恶化系统性能。因为PC／HC．MCM在

4厂T<I时无法传送全部的OFDM时域波形，循环前缀方式的保护问隔将造成

PC／HC-MCM系统的频域失真从而恶化系统性能。所以当△厂T<I时，系统采用
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加零后缀(ZP：zeros-padding postfix)的保护间隔方式来获得完整的PC／HC．

MCM时域信号。在均衡前，接收器加入适当的零后在己知信道信息条件下便

可恢复完整的PC／HC．MCM的频域波形。从图4-5看出，采用△厂z『：0．5 zP．GI

PC／HC-MCM的性能比采用CP．GIⅣT=IPCPrIC-MCM性能更好，主要原因是

CP．GI将消耗更多的能量。
表4．2多径衰落信道中PC／HC．MCM性．能仿真参数

子载波调制 BPSK

(NGNna (8，4)

同步要求 完仝同步

信道模型 六路Vehicular A衰落信道模型

均衡 无丢失迫零均衡

支持的传输速度(bps) IM bps

各路衰落信道的相关时延(雌ec) 0，0．3I，O 71，1．09，1．73，2．51

符路曩洛佰i巨明功半震碱[dB】 0，一1，·9，一10，·15，一20

最大Doppler频移而[Hz] 55．5

补零后缀保护周期长度 0．40FDM符号长度

噪声 AWGN

图4-5 PC／HC-MCM的BER性能(^b婀d=(8，4)，调制为BPSK，VehicularA信道。

4．2．3在相同带宽效率下，PC／HC．MCM的BER性能的提高

如前章分析，不同的载波调制信息向量X-【工(o)，．．．，x(N一1)】产生不同的

HC-MCM调制信号z伽)，伽=0，1⋯2．．，Nc+Ko-1)。当Afr<o．5，各调制信号对
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应的最小欧氏距离(MED)将成不同的值分布。因此，PoHC．MCM系统可以采

用选择一些具有较大MED的调制信号来提高Pc小c—MCM系统的BER性能同

时也具有和HC-MCM系统相同的带宽效率。比如对于BPSK调制的PCmC．

MCM系统，(Ⅳc，坼c)=(8，4)，它可以产生1120不同的调制时域信号波形，每

一个调制时域信号波形传送10[bi协】。因此系统可以通过去除其中96具有较小

MED的时域信号波形从而提高系统总的AMED。对于(Ⅳc，Npc)=(8，5)，(8，6)，

(8，7)，BPSK调制的PCmC—MCM系统，每一个调制信号依然可传送10【bits】。

但是其选择过程中可供选择去除调制信号数目分别为768，768，0。因此可以进一

步在保持和HC．MCM系统相同的带宽效率的前提下提高其系统的BER性能．。

表4．3比较了两种方式下系统的MED和AMED。同时设定每比特的所耗

功率相同。表中ofi咖fl one表示随机选择1024调制时域信号波形来传递信

息，selected one代表上述的挑选剔除的方法。实验的数据表明，除Y(Nc,Nec)

=(8，7)，selected one具有比前者更好的MED和AMED。当(^rc，Npc)=(8，7)

时，由于没有多余的调制信号波形供挑选，因此两者具有相同的IVIED和

AMED。

表4．3 两种方式下系统的MED和AMED

△∥=O．25 BPSK

Nc，N亩 嘶ginal one Selected one

MED AMED MED AMED

(8，4) 01830 O．3170 0．2903 0．3327

(8，5) 0．1637 O．2718 0．2784 0．3196

(8，6) 0．1494 0．2474 0．2543 0．3050

(8，7) 0．1383 0．2457 O．1383 0．2457

AF-o．125 BPSK
(8，4) 0．0379 0．0872 0．0674 0．0914

(8，5) 0．0339 0．0738 0．068l 0．0904

(8，6) 0．0309 0．0701 0．0652 0．0899

(8，7) 0．0286 0．0702 0．0286 0．0702

图4-6和图4．7比较△∥=0．25，O．125时，系统在AWGN信道中的两种方式

的BER性能结果。我们设定(ⅣoNec)=(8，4)，(8，5)，(8，6)采用sele删one的方
式，(Nc,Npc)=(8，4)采用off,nil one的方式。

仿真的结果表明selected one的方式能够提高系统的BER性能且保持相同

的带宽效率。当妒=o．25，(Ⅳa Nec)=(8，4)，selectcd one的方式比采用
original one的方式在BER=10r4能获得3．5[dB】的增益。而且比Ⅳ0=8 32．QAM

oFI)M具有更好的BER性能。当△仃=o．125时，selectcd one的方式比采用

耐西nal one的方式在BER=10r4条件下获得2．5【dB]的增益。

6l
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图4-6两种方式下BPSK调制PC／HC-MCM的BER性能(Ⅳ＆，Md=(8，4)，(8，5)(8，
6)，妒=o．25，AWGN信道。

图4—7两种方式下BPSK调制PC／HC-MCM的BER性能，(Ⅳ＆川d=(8，4)，(8，5)(8，6)

△仃=o．125，AWGN信道。

4．3纯并行排列组合高压缩多载波(pure PC／HC．MCM)调制

如上分析，采用HC-MCM和PC—OFDM相结合，系统可以大幅度地提高带

宽效率。并且仅仅利用BPSK，QPSK便可以实现高阶M-QAM OFDM的传输速

度。同时我们也可以发现，PC．OFDM系统也可以演化为另一种不同的通信系
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统：即系统不含有任何调制星集，Nec个子载波都传送信号矿，但S个子载波

(^k=7v砖心)传送零幅值的信号。也即该通信系统完全用子载波传送信号的

并行排列组合来传递信息。此时，每一个PC．OFDM信号波形可传送的比特数

据量为‰=uD92【怨1_J[bits]。这种系统在本文被定义为纯PC．OFDM系统。
＼。^_／

由于过低的带宽效率，此类系统在OFDM条件下并不具有很大的吸引力。但是

当该系统和HC-MCM结合起来就可以实现新的功能。我们称该系统为纯并行

排列组合高压缩多载波(1 ure PC／HC．MCM)系统。同时，结合跳频技术(FH：

frequency hopping)，本节给出一种新型的下行链路的多路传输方法。该方法在

不丢失系统带宽效率前提下，可以在一个OFDM时域信号周期中同时传输多路

用户数据。

4．3．1纯PC／HC．MCM的带宽效率

如上所得，纯PC／HC．MCM的带宽效率为

q：丽靠：篙尝出。 。¨，

对于基于M-QAM或者M-PSK调制的OFDM系统，其带宽效率为

TlornM
2

2／r+(Nc—O×af 2+(Nc-O×g'r Ⅳc+1

图4-8绘出了Nc=8，16，32，64，128同时Nec=Nc／2条件下(对于每个固定的

Ⅳ÷，该条件下系统能传递最大的比特数据量)，纯PC／HC．MCM系统的带宽效

率曲线。可以看出小的调制参数Ⅳ，能显著的提高纯PC／HC．MCM系统的带宽

效率。同时如图所示，对于Nc=8，采用(^，c，Npc)=(8，4)，4∥<0．6纯PC／HC．

MCM系统能够实现BPSK调制的OFDM系统的带宽效率。采用△何<O．16纯

PC／HC—MCM系统便可以达到QPSK调制的OFDM系统的带宽效率。对于

Nc=16，32，64，128，也可以得到相类似的结果。比如可以采用(^b Nt,c)=(128，

64)，Aft<o．19纯PC／HC-MCM系统来实现64．QAM调制的OFDM系统的带宽

效率。因此，从图中可以看出，如果设置合适的调制参数△厂丁和^b Nec，系

统可以实现任何基于M-QAM或者M-PSK调制的OFDM的带宽效率。
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图4-8纯PC／HC．MCM系统的带宽效率。

4．3．2纯PC，IIC．MCM的BER的仿真性能

具体的仿真参数如表4—4所示。图4．9给出纯PC／HC-MCM系统在BER=

10。4条件下，不同(Ⅳa Nec)组合下，系统的带宽效率和信噪比的关系曲线。可以

看出对于具体的信噪比，不同的组合，调制参数Ⅳr能够实现不同的带宽效

率。比如，当毛／No*11【dB】，采用(Ⅳc，Npc)=(16，5)，Aft=o．375的纯

PC／HC．MCM系统时，系统的带宽效率为1．6 bits／s／Hz。但是采用(ⅣG Npc)=(8，

4)，aft=1的纯PC／HC—MCM系统时系统的带宽效率仅为0．7bits／s／Hz。前者是

后者的两倍多。另一方面，(Ⅳc，Npc)=(16，3)和(^b Arec)=(16，13)的纯PC／HC-

MCM系统在相同的△厂r下可以得到相同的带宽效率，但是后者更加消耗功

率。因此Npc应该选取小于等于Nc／2。

表4-4 纯PC／HC-MCM仿真参数

子载波采_l{j的调制 非零幅值了载波采用e9(0随机值)调制

Nc 8，16

系统同步 完全

噪声类型 加性高斯白噪声

冒Z，s、卫互_吝cju-，商5詈可c日m
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图4—9 BER=104时，纯PC／HC-MCM系统的带宽效率与信噪比图。

图4一lO纯PC／HC-MCM(^b Md=(16，5)系统的BER性能。

图4—10给出纯PC／HC—MCM系统(屹一Vpc)=(16，5)比特误码率的仿真结
果。从图中可以看出，对于相同的误码率，小的调制指数△厂丁将消耗更多的能

量。但如上节分析，小的△厂r会得到更大的带宽效率，因此可以实现能量与带

宽效率的权衡。值得注意的是ⅣT=I，O．75，0．5的性能曲线几乎一致，因此系统

如果采用At"T=0．5的调制指数代替ⅣT=I，在几乎相同的能耗下，可以较大幅

度提高系统的带宽效率。 ．

对于纯PC／HC-MCM系统，我们可以通过对Nec个子载波搜寻不同的护值

来获得极其优越的PAPR性能的时域PC／HC-MCM波形。在本章中我们假定
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B∈{tr／2，石，3，r／2，27r}，i=1，⋯，‰。通过计算机仿真搜索来找到一组最优的
只，i=l，．．．，^k来传递数据。

首先再次定义时域信号的PAPR如下式

PAPR：竺!兰坚!坚!型I二， (4．6)
只7

其中y(f)为时域纯PC／HC-MCM波形，只，为所有选择厚纯PC／HC-MCM波形

的平均功率。图4．11给出了纯PC／HC—MCM系统(阮Nec)=(8，4)是通过仿真

获得院后时域PC／HC．MCM波形的PAPR性能。搜寻算法共进行了44查找运

算。可以看出通过搜寻最佳o／值可以得到非常理想的PAPR性能。由于PAPR

的大小直接影响传输接收器的功率放大器设计，低PAPR性能的时域波形可以

大幅度降低系统的设计花费。

PAPRoM田

图4．“纯PC／HC-MCM(^k Npc)=(8，4)系统经挑选后的PAPR性能。

4．3．3基于跳频的纯PC／HC．MCM多址访问系统

多址访问或接入(MA：multiple access)在通信系统中是指多用户同时有效

地共享网络资源。目前存在的多址访问系统主要有时分多址访问TDMA，频分

多址访问FDMA，和码分多址访问CDMA三种基本接入方式。这三种基本方式

可以有效地组合起来构成各种多用户系统。如第四代移动通信候选的WiMax

(802．16e)技术就采用TD-FDMA方式。而第三代移动通信采用TD．CDMA的接

入方式【5”。在本章中，我们提出一种新型的基于纯PC／HC-MCM调制的FH．

CDMA接入系统。
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4．3．3．1 J毯iPC／I-IC-MCMs跳频编码

如果多载波系统的带宽消耗保持不变，调制参数为鲈r的PC／HC—MCM可

以提高系统的传输速度1／Vr倍。换句话说，在相同的带宽条件下，vr的

POHC—MCM系统可以重复传输调制符号l，vr次。

癌∞

x(Nc-i)

． L ．

皿 五 五
耵∞ 埔}

肼·1) 氧Nr-I)
． L ．

删 缸o) 婀 《0)

． 』

c《￡．岛，⋯，c￡j}H co良

积 》 积

． L 。

碱=0。．125，￡=8
(dJ。
．1^。

坳 瑚
di-1) 撕tn

删
揍!

“i-1) 砖．1)
． L 。

H-1withacodec_嚣，l
(e)

图4-12基予跳频的纯PC／HC-MCM系统。

假设死为PC．OFDM的时域符号周期长度(afro=1)，同时设定Tb=死／2，

To=Ta／4，和Ta=T,,／8分别为鲈j=o．5，△以=0．25和Aft,,卸．125 PC／HC—MCM的时

域符号周期长度。因为死，疋，和乃比死小，在死区间内，分瓦=o．5，鸲_o．25
和△仍=0．125 PC／HC—MCM系统可以传送2，4，8次相应的PC／HC．MCM时域

信号。因此对于不同的△∥，可以采用不同的频域时域匹配编码的方式来实现

FI-I．CDMA接入。图4．12(a)一(d)给出以上四种△∥的频域时域对应关系。因为

在死区间内，蚬=o．5，够=0．25和蚂=0．125 PC／HC—MCM系统可以传送
2，4，8次相应的时域信号。因此，我们可以通过跳频的方式获得增益。也即，

当△儡=O．5时采用码长L--2的跳频编码，当4以=O．25时采用码长L=4的跳频

编码，当匀乃=0．125时采用码长L=8的跳频编码。
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假设调频码为C生【cl，⋯，c上】，其中0(J=1，2'⋯，工)是第_，个码元的编码值，

C；∈【0，Ⅳr一1】。通过不同的调频码，在每个码元时序内，输入字符颤的

(||}=0’I，．1．．Ⅳ，一1)通过工((后+C，)roodⅣ，)跳频函数扩散到不同频域。扩散过程

如图4．1 1(0所示。在本章中，我们假设码元值是同一分布的随机值。

在接收端，解码器采用(Nc+Ko)×L通过MLE来解调mpc【bits]。

在本文中PC／FIC．MCM的FH．CDMA主要用于下行链路多用户传输。

4．3．3．2跳频码分多址纯PC／ttC-MCM下行链路多用户传输系统

A系统介绍

图4．13(a)和(b)给出了跳频码分多址纯PC／HC．MCM下行链路多用户的基

站传输器和一个用户接收器的示意图。这里假定所有的用户采用相同的△仃，和

码元长度三。同时假定相同的(^，c’Nec)组合编码。基站传输器同时传输Ⅳ用户

数据。假定每个用户传输mpc【bits】，通过前述的跳频编码方法，mpc【bits]信息

可以用坼(坼×三)矩阵来表示。三列向量所在三码元时间内按列依次通过

IDFT调制器。进行P／S处理后，第i(i=1，．．．，N)用户在第J码元时序的值为

矽(，也O=1，⋯，M一1；i=L2,．．．，AIj=L2,··正)。所有用户s?’(n)被叠加成一个传输

向量S，(f)。在进行数模转换后，所有用户的mpc[bits]在上个码元时序内被传

送。

对于接收器，假设收到的信号是被AWGN噪声干扰的S，O)+n(f)。通过

A／D，s，P和DFT转换后，每一码元收到的信号将变为2，(图4．12(b))。在进行

连续三次转换后，系统可以得到待解调接收矩阵z=【z．，Z：⋯，z。卜通过MLE

解码，接收器便可恢复出所有用户的传输数据估计值X=

【毫(o)⋯．，毫(Ⅳc一1)】1，(f=l，．．．，Ⅳ)。

B系统性能仿真

本节采用C^7c’Nec)=(4，3)纯PC／HC-MCM系统，同时传输4个用户来验证

该系统的性能。因为(Ⅳc，坼c)=(4，3)，所以每个用户可以同时传输

％=Ll092(4)A=2[hi叫。
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(a)基站传输器
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(b)接收器

图4-13基于纯PC／HC-MCM技术的多址访问下行链路示意图。

图4．14给出了系统在最优跳频编码条件下4用户传输的数据的最小欧氏

距离。也即，如果存在m种4个用户调制数据的组合，接收器进行DFT处理后

必将产生肌种大小为(Ⅳ。+K)×工(2)待解码的矩阵。在仿真中，对于不同的
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4仃和相应的码元长度工，每个用户随机产生100个不同的跳频码来计算待解码

矩阵之问的最小欧氏距离，同时假定每个用户的跳频码各不相同。对于每一个

4矿和相应的编码，我们计算出系统的平均最小欧氏距离来评估系统的性能。

假定乃表示传送mt,c『bits]所需要的时间，可以通过以下方法来增加码元

数目。Ts=Ta表示传送mpc【bits]所需要的时间为一个相应的PC—OFDM时域符

号长度(劭。在这种方式下，通过以上分析蚬=1'L=I，蚂=Q5，L---2，
4佛=o．驾L=4，蚂=Q坯L=8能够实现相同的传输速度。相似的原理，Ts=2死表
示传送mpc【bits]所需要的时间为两个相应的PC．OFDM时域符号长度(死)。因

此够=1'L=2，鸲=o．5，L=4，够=啮瑚和蚂=0．125,／,--16能够实现相同的
传输速度。当Ts---4T,时，鳃=1，L=4，鸲=0．5，L=8，够=O．25，L=16，
蚬=0．125，L=32也能够实现相同的传输速度。通过这种方式，可以增加跳频码
的编码长度。

当Ts=死，￡=1(乌倪=1)和L=z(cr。=0．5)时，即使任何跳频码，系统得到的

p州ED为零。因此无法恢复出任何用户数据。但是随着三增大，比如

上_4(4仍=0．25)或者三=8(够=0．125)，AMED将增大。从而可以恢复解调出各用
户数据。另一方面，AMED将随着乃增大而增大。当Ts=2To，厶2(妮=1)
AMED为零，但当z=4C蚂=Q毋，L--8(够=o．25)或L=16(呜仍=o．125)，AMED被显
著地提高。尤其是对于L=4(觚=o．5)。类似的现象同样可以出现在Ts---4死。但
是在这种条件下，对于不同的Aft和L，L=4err．=1)时系统能得到最大的

AMED。

l
g
：
{
{
I：!
i
i
吕
罡

{

图4·14在不同码元长度，不同的aft"，和随机跳频编码下4用户产生的平均最小

欧氏距离(m江ED)。



复旦大学博士论文 HC-MCM，Pc，IIc．McM及相应的冲突恢复算法

另一方面，最小欧氏距离MED的分布也随着△仃和三的变化而变化。当

Tr-4死和L=4(△以--1)时，系统在随机产生100种不同组合的用户跳频码后，计

算每种编码的最小欧氏距离。其中2l编码组合产生的IVIED为零。因此系统的

BER性能将频繁波动。但是对于其他类型的4历，特别是明■=Q荟0125，上述现

象从未产生。因此对于该多用户系统，选取合适的跳频码和Aft"非常重要。

图4-15(a)．(c)给出了上述4用户系统的BER性能仿真。这里系统采用了

上述计算最小欧氏距离时，产生最好性能的最优跳频码。从图4-15(a)，可以发

现当Ts=T。，L--1和L=2时，系统的BER性能在0．5和0．1之间来回震荡。因此无

法恢复出任何用户的传输数据。但是当系统采用L--4(鳜=025)和
L=8(蚂=0．125)时，所有用户的数据都可以被解调。同时该结果也说明了在一
个PC—OFDM时域符号长度内，纯PC／HC—MCM系统可以支持4个用户同时传

输。当Ts=2死，三=8(觚=o．5)能够得到最好的BER性能。当Ts=4死时，
L=4(△历=1)可实现最好性能。

图4-15(a)．(c)同时也说明了系统可以以降低速度来提高其BER性能。对于

Ts=疋，为实现BER小于等于lO‘4要求，如果系统采用L=4(鲷=Q2$来支持4
个用户，所需的毛／Ⅳo为23．9[dB]。但是采用Ts=2死，L=8(4俾=o．25)来支持4个

用户，所需的E／Ⅳ0为降低为20．5[dB]。但是后者的传输速度仅为前者的一半。

岳
：
F
{
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(b)Ts=2瓦

(c)办=4瓦

图4．15采用纯PC／HC—MCM(^rc，盹)=(4，3)的FH--CDMA系统，支持4用户时的
BER性能(Ts=l，2，4PC-OFDM时域符号长度间(劭，最优跳频编码)。

4．4小结

本章提出一种基于HC．MCM技术的PC．OFDM系统即高压缩并行排列组合

多载波调制系统(Pc／Hc-McM)。同PC．OFDM系统相比，PC／HC．MCM系统

具有极高的带宽效率。PC／HC-MCM可以作为两种不同的调制方式来提高系统

的带宽效率，第一种系统可以用低阶M-QAM(BPSK，QPSK)PC／I-IC—MCM

正山山脚奢-口^v

芷山∞口a乏￡，《
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来实现超高阶M-QAM OFDM的传输速度，同时也得到更好的误比特率

(BER)性能，而第二种系统(纯PC／HC—MCM)可以灵活地使用组合编码来

实现任意M-QAM OFDM的带宽效率同时可以得到极佳的PAPR性能，因此可

以有效地应用于MC．CDMA等编码系统中。同时本章也利用纯PC／HC-MCM系

统设计了一种新型的下行链路多用户传输系统。该多用户传输系统可以在一个

PC．OFDM时域信号长度期间，采用跳频技术同时传输多路用户数据。
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第五章一种基于HC．MCM的数据报冲突恢复算法

5．1概述

无线传输系统的性能通常取决于两个主要制约因素，即无线信道质量和多

址访Ih](multiple access)之间的数据报冲突干扰。对于无线信道质量，基于前章

所述的诸如多径衰落以及时变信道等原因从而造成传输信号的符号间干扰

(ISI)将严重地恶化系统解码性能。同时在高速移动体传送接收过程中，多普

勒频移效应也极大恶化系统的解调性能。为了提高在无线信道中传输的可靠

性，系统通常采用编码，自适应调制等传输方式来克服无线信道的弊端。如前

所述，采用OFDM技术是众多方法中非常有效的一种调制解调方法。

多址接入之间的数据报冲突干扰，是指在无线信道访问中，2个或多个端

点同时在同一个信道传输而造成互相冲突干扰，以至于接收器采用通常的解码

算法无法恢复出传输的数据信息。由于无线信道和发送射频的特点，常规的基

于在线技术的接入控制和调度技术不再适用于无线接入访问控制。因此无线多

址访问协议得到大量的研究，也是无线网络，下一代移动通信和网络，Ad—hoc

网络，sensor网络研究的重点。目前主流的协议研究和设计的前提是假定如果

多址访问冲突干扰产生，所有涉及冲突干扰传输的数据报将在接收端被丢弃，

所有丢弃的数据报不得不在下一个时序重传。由于重传或节点阻塞后采用了随

机后退算法(ARQ)，当接入节点过多，整个无线系统协议的吞吐效率(throughput)

和时延性能(delay)将失去平衡从而使系统无法传输任何数据。因此ALOHA，

CSMA等协议在流量过大时是不稳定的【5引。显然，如果当多址访问干扰冲突发

生后，接收器可以采用特定的算法以某种概率恢复所有被传输的数据报，那么

协议的性能诸如吞吐量，时延以及协议的设计将得到根本性的改变。

而事实上，很多基于该领域的研究也取得了大量的成果。诸如采用扩频技

术(CDMA)[59]o不同用户采用不同的扩频码可以同时访问信道，接收器采用

解扩频技术或者多用户检测技术(MUD)fco]来恢复各用户的数据从而避免多

址访问的干扰。但是CDMA在用户数量过大的情况下，将不得不增加扩频码的

长度来提高用户容量，从而降低每个用户的传递速度。同时通常CDMA系统的

码元(chips)速度极高，传输延迟一般会造成上行链路接收同步失调。所以必

须采用Rake接收机或者MUD来降低系统的异步干扰。而当传输范围过大，用

户数量过多的情况下，接收器的MUD实现的复杂性将严重制约系统的性能。

虽然MUD通过各种信号处理算法可以恢复出所有受干扰的数据报，但是这种
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技术增益是以接收器算法复杂性增加为代价的。而且通常MUD需要用户的基

本信息(如用户扩频码)，因此通常MUD用在CDMA系统中而无法用在非扩频

通信系统中。

在无线信道中，如果传输节点离接收器距离不同，传输的功率大小也不

同，在接收前端可产生near-far效应，因此接收器可以采用捕获效应技术

(capture effect 161】)来接收功率最大的节点传输的数据报。但是其他节点传输

的数据报仍然被丢弃造成数据报的重传。接收器也可以利用多数据报接收技术

(MPR：multi-packet reception)【62】来同时捕获多个冲突干扰数据报。这样的技

术要求参与传输的节点必须采用特定的功率来传输数据报以便于在接收前端产

生不同等级的SINR(signal．to．interference-plus—noise ratio)来实施捕获效应功

能。但是在分布式多址接入访问协议中，节点传输的功率主要取决于其传输性

能需要，因此很难实现在接收器前端形成不同的SINR要求【631。即使该要求得

到满足，系统的性能及功率消耗等综合权衡效果也低于单一功率传输的分布式

协议性能岬J。

另～方面，通常数据报的干扰是由一个已经同目标节点建立连接的节点传

送的长数据报和其他节点申请同该目标节点建立连接，回复，应答的短数据报

相互冲突干扰而损坏的。因此损坏部分的长度一般等同于短数据报。例如，在

IEEE802．1la(64个子载波)协议中，长数据报可以一次连续传输8184[bits】

0ayloads)的数据报，但是诸如确认(ACK：acknowledgement)，请求发送(RTS：

request—to．send)，清除发送(CTS：clear-to．send)等短数据报通常不超过300

[bits]，可以仅由6个BPSK调制的OFDM时域符号或3个QPSK调制的OFDM

时域符号来传送【65】。显然，由上分析，如果该损坏部分数据可以被恢复，那么

对于传送的长数据报的节点来说，连接传输性能诸如吞吐率，时延等会得到大

幅度提高。更主要的是，对于短数据报，由于其通常包含节点的位置，节点的

使用功率，节点期望的传输时间等用于控制等重要信息[66-6引，如果这些信息被

恢复，将极大有利于诸如ad．hoe，sensor等无线网络多址访问协议的研究和设

计。

本章主要解决该问题。我们将给出一种基于HC．MCM数据报传输的干扰

恢复算法。从前述章节中，我们可以得出一个关于HC-MCM系统的重要性

质：对于诸如OFDM多载波系统，调制的全部数据信息可以仅由部分接收到的

时域信号来解调。因此，通过部分接收到的时域信号以及估计的无线信道信息

可以重建系统在时域的全部信号。利用这个有利的性质，本章给出一种有效的

冲突干扰恢复算法。该方法类似于连续干扰取消算法【”1。但是与CDMA系统相

比，不需要扩频码，因而提高系统的传输速度。同时该算法不需要传送节点采
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用不同的传输功率，而且在越弱的near-far效应下越能取得更好的恢复性能。

因此更加符合无线局域网的特点。该算法将极大有利于系统的传输调制设计。

本章结构如下。第二节给出部分接收OFDM时域信号的系统模型，并指出

该系统与高压缩多载波调制系统的联系，然后给出在多径信道上仿真性能。第

三节具体叙述了冲突干扰数据报恢复的方法并讨论决定恢复性能的主要因素。

第四节给出该恢复算法在AWGN信道中802．1la协议下和多径衰落信道中基于

导频信道检测下，系统冲突干扰数据报恢复的仿真性能。在第五节中，我们给

出了进一步提高恢复算法性能的两种有效的方法。在第六节中我们进一步探讨

该恢复算法在高阶M-QAM调制时的性能。最后第七节总结了全章。

5．2部分接收oFDM时域信号的系统性能

s．2．1部分接收OFDM时域信号的系统模型

假定一个调制的OFDM时域信号在基带传输中表示为(为了同前述的并行

排列组合中载波数Nc区别，本章中子载波数目继续采用Ⅳ表示)
Ⅳ一1

y(f)=∑z(后)P’“蛳，t∈【o，卅， (5．1)
‘k—ffi—O

这里△名=J／丁 产√_1。缸p表示在第斛1个子载波上调制的数据信息，丁是
OFI)M的时域符号长度，Ⅳ是系统的子载波数目。最小的频域间隔为1厅。对于

部分接收oFDM时域信号系统来说，传输器与OFDM系统相同。但是接收器

将仅仅利用部分接受到的0FI)M时域信号进行解调。

图5．1给出了部分接收OFDM时域信号系统的传输器和接收器模型。

板H)(n=o，．．．，?怛1)是在子载波上被调制的数据，经过IDFT和P／S处理后，一定长度

(品)的零复值信号放置在OFDM时域数字信号y(H)(胛=o，．．．』v-1)之前用来作为

保护间隔来消除多径干扰的影响。采用零后置保护间隔(zp—GI：zeros postfix

guard interval)可以简化系统接收器的解码和均衡算法【551。然后经过D／A转换，

全部的OFDM时域信号y(f)，t∈【O，r+￡】被调制发射到无线信道中。
假定多径衰落信道冲激响应^∽为

． JjI(f)=∑：4e“8(t—t)，t∈【o，即一t】， (5-2)

其中邱表示路径的个数，同时假定每条路径的相对时延t满足

(‘-<r2≤⋯-<zLe)，4和O，为每条路径的幅度衰落和相位变化。

假定在接收器前端，仅仅部分OFDM时域信号_(f)，t∈【o，五】被接收解调，
以(f)可表示为
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．”(f)=^(f)o)巾)+n(f)=∑二48^y(扣k)+，t(o，t∈[0,Td，(5-3)
n(O为系统的加性高斯白噪声。

图5-1部分接收OFDM时域信号OFDM系统的传输器和接收器模型。

接收器通过过采样率为蜀的A／D转换器将接收到的部分信号y，(f)抽样产

生Ⅳ1个离散时域样值Yr(m)西=0，1，⋯，Ⅳ1一1)，这里设定局=T／乃。由于接收器

采用部分OFDM时域信号来解码被调制的信息，也即五<正因此接收器不需要

去除保护间隔操作。在Ⅳl样值允(埘)后加入五个零后，抽样值通过DFT产生

夕(栉)0=0，1，2⋯．，Ⅳl+R一1)(其中R=KN一Ⅳ1，这里R个零可以代表没有接收
到的OFDM时域信号的样值)。值得注意的是，Kj=T／T1并非是强制的，在满足

Ⅳ1／(R+Ⅳ1)=正／T和N≤N1前提下，系统可以任意设置整数R，蜀。随后接收

器根据估计的信道^(f)对DFT输出的数据尹O)进行均衡。均衡器采用的信道信

息‘(t，f)可通过传输过程中的信道检测来得到。均衡的目标是克服多径干扰。本

章采用的均衡算法主要为如下所述的追零均衡器(zero．forcing equalizer)。

假定每条传输路径的传输延迟t；(i=1，⋯Lp)分别对应于经A／D转换后

M，(i=1，⋯4)个抽样值。在接收器前端，部分信号_，，，(f)抽样产生Ⅳl离散

时域值9，(m)为
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2时(m一虬。)

Yr(m)=∑：4∥∑=x(k)ej—可i一×【“(历一K)一Ⅳ沏一Ⅳl+1)】+疗(所)，

其中n沏)是n(t)的离散抽样值，“伽)为单位阶跃函数。经过DFT变换后，DFT

的输出夕(Ⅳ)Q=o，1，2⋯．，Ⅳ1+R．1)可表示为

，(丹)= ∑：幸。。x 2nlmN,。∑。。可2xm(k-n)j01yN-I(k)e-j 1：：---#Nt-N．-I d “(H)1，∑：幸。。x ×∑。r可+玎’(H)I，
其中n协)为n(m)的DFT输出。

假定日(厂)是信道冲击响应^(f)的频域特性，其离散值为日(n)O=0，1，

2，⋯，Ⅳl+R一1)，fgB[J H(n)=H(f)l，：。蛎。则迫零均衡器可表示为

啪，=赢I=(志≯e1孕]．1口
DFT的输出夕(月)经过此迫零均衡器均衡后变为2(n)0=0，1，2，⋯，Ⅳ1+胄．

瓣炯。如∞：邕笙型攀：攀：￡!±!塑川4，
∑4沙口1丁

粕≥’q亘匾亭耳耳亟亘圃⋯
th。。2：；，，。，．··l；；jI!．．．}．；；．．．．．．．．．．．jIi；：i．．i!i!：iI；：j．．．：IPath
2 0 OFDM signal 0；；；fjO；!!F!DiiiM!j：；s!i：gi!n；a；il皿0··_．．1 l ∞：《磅I I 姐：(DI l⋯鸽一钆可1矿——F『_]≯1干———厂——一，2：：2、?。j。-·强 。胡 ‘··

由于多径衰落，接收到的信号．y，(f)将是延迟路径产生的部分OFDM时域信

号的叠加。图5-2给出两路径衰落信道的叠加效应过程。假定这两路信道的冲

激响应分别为4P^和以e鸺。同时也假定_个OFDM调制信号，其时域信号为

M．(f)。如果接收器接收信号为”(f)(t∈【^，td，4店=O．625)，从图5—2可以

看出yr(t)可以看作蜩。=(f3一‘)／瓴一6)=0．6250FDM时域信号乃。q)4ea和一个
延时的蚬)=(f3一f2)／(f4-fi)=0．625=0．625-r／(t4-t0 OFDM时域信号M，(f)4毋相
叠加得到，其中f毛一是两条路径之间的相对时延。接收到的信号”(f)可以表示

为

赤
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”(f)=咒。(D4P^+咒。O—曲4P鹏。 (5—5)

因此对于Le路径的衰落信道，假定五n表示第i条路径的部分时域区间。图

5-2中接收到的信号”(r)可以看作功个OFDM部分(鹕。)时域信号相叠加而
产生，同时蜩D满足蜩。)≥孵：)≥⋯≥蛔如)。而且在信道给定的情况下，如
果不增加传输速度，孵。)和舛b)之问的差值可以通过增加子载波数目来降
低。

由式(5—4)可以发现，如果f，／r(=Ⅳ。“Ⅳl+R))(／--1⋯．厶)近似相等，
迫零均衡器几乎可以完全消除多径干扰。

假定式 (5-4) 中t，，丁可以近似为tf／T<<1而且

Ⅳt．／(Ⅳ1+R)aM：／(Ⅳ1+R)。⋯zM。。／(Ⅳ1+月)，此时，式(5—4)可变为

锏：M掣∑知)¨ej箐川炉∑孙)生==帅)(5-6)2(砂=∑∑：x(七)即8+仃x”)=∑=石(七)!!_丽=而一十胛”(H)“
l—eJⅣl+2

．』2#(I一。)华

5∑=m)竺夏矗+嘶)， (5-7)

1一口。、
’M7

其中n”(盯)=玎x行)／(艺4P^e1了)。

‘对于解码过程，由于存在载波间干扰，同前几章相似，采用最大似然估计

可以得到最好的性能。但是对于子载波过大的系统，本章将采用^乒算法因为

该算法的简易性和较低的计算复杂性。

从以上模型我们可以发现该模型与前述的HC—MCM模型的相关性和差异

性。对于HC．MCM系统，传输器仅传送部分时域信号，通过ZP—GI来克服多

径衰落。因此HC-MCM接收器的迫零均衡器可以完全补偿每个路径的传输衰

落信息，也即在接收器端可以产生蚂”=4佴：)一-=△凭¨相叠加的信号，这
种情况下均德后的信号通过肛算法解码器可以得到很好的性能。但是对于本系

统，由于传输器传送完整的OFDM时域信号，而接收器仅利用部分时域信号，

造成了不同的4伍。)≥蛳：，≥⋯≥A伍¨，使得迫零均衡器不能完全补偿每个路
径的传输衰落信息。因而均衡后的信号通过肛算法解码器不能够得到很好的性

能。但是在各路径之间的相对时延(如图5-2中的‘／以一‘))足够小的条件

下，肛算法解码器也能够得到比较好的解码性能。而在信道给定的情况下，如

果保持相同的传输速度，A伍”和4亿b)之间的差值可以通过增加子载波数目来
降低。
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5．2．2部分接收OFDM时域信号系统仿真性能

表5．1 部分接收OFDM时域信号的系统仿真参数

条目 参数

子载波调制 BPSK，QPSK

Ⅳ 32，64，128

同步性能 完全

解码算法 肛算法
信道与均衡 JTC’94(indoor residential B)(C卢8)

迫零均衡器

支持的OFDM符号速率 250k(瓦=r+t=4【咿】)forN232
(OFDM symbol per second) 125k(瓦=丁+‘=8[炉])forN264

62．5k(五=r+I=16[咿])forN=128

信道各路径相关延时fnsec) 0，50，100，150，200，250，300，350

悟遭各龉仟利关功翠表城[dBJ 0，-2．9，一5．8，一8．7，-I 1．6，·14．5，17．4，一20．3

信道最大多普勒频移而，【Hz] 20

保护间隔的长度 驴O．25T
调制参数巩 胡=0．5，0．625
u。M的值 BPSK：U=4，M=16；QPSK：

U=2．M=16

噪声类型 加性高斯白噪声

本章选择JTC’94(indoor residential B)【”】信道模型来仿真接收部分OFDM时

域信号的系统性能。接收器利用蜩=0，5，0．625 OFDM时域信号来解调整个被
调制的数据信息“功(k=0，1⋯．，U-1)，解码算法为肛算法。主要的仿真参数如
表5—1所示。

图5．3给出了该系统在呜研=o．5条件下系统的BER性能。孵=o．5同时也意味
着在多径衰落环境中第一路径将产生0．5 OFDM时域信号而对于其他路径则具有

△偈。<0．5，i∈[2，上，】。仿真中我们假定接收器知道确切的信道信息然后采用迫

零均衡器均衡。从图5．3中，可以验证系统可以通过部分时域信号来解调传送的

全部数据信息，特别是对于BPSK调制。另外系统性能将随着子载波数目的增加

而得到提高。其主要原因是孵。和4儡。之间的差值将减小。
但是由于每条路径的蜩。差值，即使极佳SNR条件下，error floor仍然出

现。对于BPSK调制，在Eb／No=24【dB】后，系统的解码错误主要来自于肛算法的
本身而不是出自于噪声和衰落。而且这样的效应在QPSK调制仿真中尤其严重。

图5．4给出了该系统在螂=0．625条件下系统的BER性能。与图5．3相比，系
统性能得到显著提高，特别是对于QPSK调制。我们也仿真了该系统在单路瑞利

信道条件下(N=128)时系统的性能，该仿真性能可看作在多径信道中子载波

80
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数目增加到无穷大时系统性能。仿真的结果证明了当信道条件固定时，通过增

大子载波数目可以极大的提高系统性能。

图5-3部分接收OFDM时域信号的OFDM系统BER性能，胡=0．5。

图5—4部分接收OFDM时域信号的OFDM系统BER性能，媚=0．625。

为了进一步估计系统解码性能，我们仿真出系统的数据报传输错误率

(PER：packet elTOr ratio)。这里假定数据报包含只个OFDM时域信号，如果

该数据报在接收解码过程中产生至少一个比特错误，则该帧数据报被判定为接
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收错误。图5-5给出了该系统在 =0．625条件下系统的PER性能。仿真结果表

明虽然在该系统传输过程中，系统的误比特率比较高。但是当Eb／No=28[dBl以

后，解码错误主要集中在少数的数据报传输中。例如对于N=128，BPSK调

制，E=4(该数据报可传送512[bits])的系统，92％数据报可以被正确接收解码。

而对于^每128，QPSK调制，只=4的OFDM系统，65％数据报也可以被正确接收

解码。而且该比率可以通过增大子载波数目得到提高。

图5-5部分接收OFDM时域信号的OFDM系统PER性能，匈Z=0．625。

5．3数据报冲突模型及基于部分接收0FDM时域信号冲突恢

复算法

以上的系统仿真验证了OFDM等多载波系统的一个良好的特性，即调制的

全部数据信息可以仅由接收到部分时域信号来解调恢复。因此，通过接收到的

部分时域信号以及估计的无线信道信息可以重建系统在时域的全部信号。

5．3．1数据报冲突模型及基于部分接收OFIJM时域信号冲突恢复算法模型

图5—6表示两个节点user l和user 2分别在信道上传输数据报Yl(t)和坎O)而

产生冲突的示意图。假定每个数据报包含几个OFDM时域信号，每个OFDM时
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域信号周期为互=丁+乏。本章也假定llSer 1是一建立连接后正在传送长数据报

咒(f)至BS的无线节点，而Y2(t)是无线节点uscr 2在‘时传送的请求连接短数据

报。同时假定iiser l和user 2同BS之间的无线信道冲激响应分别为鱼(f)和_jl'(f)。

经过传输延迟d后，yAt)信号和Yl(t)信号在Bs接收端产生干扰冲突。如图5．6

所示，相对于IISel"1第一个冲突的OFDM时域信号a．来说，两个数据报相对延迟

为‘一fo+d。因此，接收到的信号”(f)可以表示为

趣∞o荽嫂 ， ．——蠢i粤塑挲些半竖等唑叫⋯ITOmM Sisal(at丌)1 0mMSignal(qz)]⋯阿吲： i：!
User2

趣《吩。乜

酋S

以(r)

Sh们packe‘

图5-6两用户数据报的冲突碰撞干扰及恢复算法

”(f)=∑乙啊(f)。咒(f)+n(f)(5-8)

其中hat)是user i所经历的无线衰落信道冲激响应。因此”O)，t∈[to，t2]也可

以表示为

． I ^0，r)圆舅(f)+HO)t∈[to，tl+d】

州021∑撕可)。埔)+删吲‘地纠(5-9)
有上述公式可以发现，在t∈【to，t。+d】时，没有相应的干扰信号，因此Yl(t)和

Y2(t)的受损部分可以通过如下过程迭代地从接收的信号y，(f)中恢复。

(a)基于上节提出的方法，接收器(BS)可以利用接收到的部分OFDM时域信

号al(t∈【to，tI+卅)来解码恢复出的全部a1中被调制传输的数据。

fb)接收器用解调OFDM信号q后的数据和无线信道的估值五(f)重建

啊(f)@yj(t)，t∈【to，t2】，然后从相应部分的Yr(t)中剔除。通过此操作，接收器可以

得到新的信号∥(f)，且奠(f)中不再包含OFDM时域信号al的分量。

(c)接收器(Bs)利用接收到的部分OFDM时域信号岛(t∈【tl+d，t2】)来解

码恢复出的全部6t中被调制传输的数据。

(d)接收器用解调OFDM信号6l后的数据和无线信道的估值t(f)重建
吃(f)o％(f)(t∈[‘，ta】)，然后从”(f)相应部分中剔除。通过此操作，接收器可
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以得到新的信号一(f)，且t(f)中不再包含OFDM时域信号岛的分量。新的信号

Z(f)=^O)o咒(f)+n(f)(t∈[t2，t3])可以被用作下一组解调过程中的”(f)。

接收器不断重复过程(a)到(d)使得两数据报中干扰毁坏部分完全被恢复，也

即一直到OFDM aL+．信号被完全解调为止。

5．3．2影响恢复算法性能的几个主要因素

为实现更好的恢复性能，图5．6中蜩和V(rs一互)必须采用恰当的值。该
条件可以通过时隙(time．slot)辅助来完成。因此本章假定所有的长数据报在每

个时隙起始(如图5—6中的t。)的时候发起传送，而所有短数据报在每个时隙起

始后延迟(fl—to)后传送。根据图5—6和以上的冲突恢复过程，我们可以很容易地

得出恢复性能主要取决于以下几个重要因素。

(I)无线节点和接收器之间的最大传输延迟。传输延迟d僮不宜过大，如果

图5—6中‘=矗+d，则可(不一互)=0，算法就会失效。最大传输延迟取决于无线

节点之间可容许的最大传输距离。对于无线ad．hoc网络或者无线LAN来讲，最

大传输距离通常在室内环境假定为30[m]到60[m](室外环境通常为300[m]多J600

[m])。因此最大的传输延迟在室内环境为0．1[Its】到O．2[p】(室外环境通常为

1【”】到2【p】)。同表5—1中最小的OFDM符号长度(4【雌】)相比，室内环境最大

传输延迟仅造成最大2．5％到5％的传输偏移范围，这样的传输偏移范围不会明显地

影响△肛和△厂(正一互)参数的选择。即便如此，系统也可采用更大的子载波数目

去增加[OFDM符号长度，从而克服传输偏移范围的影响。

(2)冲突位置的准确检测。接收器必须准确地检测出干扰冲突的起始位置

也就是图5—6中“+d。根据图5-6和上述的恢复过程，BS可以首先利用部分

OFDM时域信号a。(蚂=瓴一to)／T)恢复OFDM时域信号a，后从Yr(t)中去
除。然后，接收器可以检测出^+d。因此，冲突位置准确检测的第一步是冲突

干扰发生的检测。

一种最简单有效的冲突干扰发生检测的方法就是接收器(BS)检测user 1

数据报的OFDM时域信号保护区间中的功率有无显著变化。由于数据报采用了

零后缀保护区间(ZP—OFDM)模式，而且区间长度￡通常大于多径干扰的最大延

迟T，．。同时通常稍后的多径干扰信号遭受极高的功率衰减。因此如果接收端没

有其它信号的干扰，user 1数据报的OFDM时域信号保护区间中部分区域将仅有

AWGN的信号。而相反如果干扰冲突发生，如图5-6所示，user 1数据报的

OFDM时域信号保护区间中的功率将显著发生变化。因此可以利用该方法来检

测冲突干扰的发生。然后BS利用OFDM部分时域信号(△偈=“一to)／T)恢复

出OFDM时域信号al后从y，(f)中去除。接收器便可以检测出‘+d。该方法也可
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以在稍弱的near-far效应中使用。另一方面，当参与冲突干扰的无线节点处于严

重的near-far效应时，系统可以采用捕获效应来恢复出具有较高功率的数据报。

如果没有检测出冲突干扰的发生，接收器可认定目前只有llsel"l数据报传送。即

采用基于ZP．OFDM方式的解码调制来恢复出user 1的数据报。本章在下段还给

出一种新的确定冲突位置“+d的方法。该方法结合特定的前导(preamble)结

构来完成信道冲击响应信息检测和冲突位置的确定。

(3)正确估计图5．6中usel-2的信道信息h2(t)。通常来说，数据报采用前导

(preamble)来获得信道信息的。例如，图5．7(a)给出了IEEE 802．1la的数据报格

式。该数据报采用了16【p】前导【7们，前导占用4个OFDM时域符号长度。前导

信号包含lO个相同的短训练序列符号0．8【las]的Dl，2个相同的长的训练序列符

号3．2[眇】的S和1．6[p】的保护区间Gl。短训练序列符号通过自卷积和交互卷

积操作来完成信号定时(timing)，信号检测，自增益控制(AGC)水平调整，初

步的定时同步，简单的载波频率失调纠正。而2个长训练序列符号是用来精确地

实现载波频率失调纠正和信道冲激响应函数的估计。

显然上述的前导信号不能用于user 2，因为用于信号定时，信号检测的短训

练序列符号(D1)在冲突干扰中被损坏。幸运的是，对于OFDM系统，可以有很

多种前导的设计方法【7l】【721。特别是Minn等人设计一种新颖的前导结构【18】’D91。

该结构仅仅利用一个OFDM导频符号可以实现所有的信号定时，信号检测，自

增益控制水平调整，定时同步，载波频率失调纠正和信道冲激响应函数的估

计。图5．7(b)给出了带有Minn的前导的数据报结构。该前导可应用于多种类

型的多径衰落信道。对于该前导在不同种类型信道条件下的的信号定时，信号

检测，自增益控制水平调整，定时同步，载波频率失调纠正和信道冲激响应函

数的估计的仿真性能参见文章【73】，【74]。Minn等人还设计了一种基于滑动观察

向量的最大似然估值方法的前导结构。同样该前导结构也仅用一个符号重复的

OFDM导频符号来实现定时同步和信道冲激响应函数的估计。

在本章中我们利用该前导结构去实现IEEE802．1la前导的功能来实现对短数

据报无线节点的信道_il’(f)的估计。为了方便信道估值，短数据报中前导后的数

据部分第一个OFDM数据仅传送一个全零o】?DM时域信号。该短数据报的结构

也能保证冲突干扰发生时的检测。

(a)IEEE 802．I la前导及数据报结构
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(b)包含Minn的前导信号【73】，【74]的数据报结构

U$≈f1

U'sder2

(c)从干扰信号中的前导恢复

图5-7数据报格式及数据报前序的恢复过程

通常可以假定长数据报user 1的信道信息鱼(f)被接收器正确估值检测。假

定短数据报在￡发起传送，经过传输延迟d后，短数据报与长数据报自t+d开

始冲突干扰。Minn的前导可以通过以下方式获得。首先利用在眨，乞】，睡，乇】

的118er 1的OFDM部分时域信号恢复和重建出两个相应的OFDM时域信号(￡

是已知的参数，t=t+d+不可以根据最大传输距离来确定)。然后Bs去除两

个相应的user 1的OFDM时域信号便可得到Minn的前导符号。采用文章[73】，

【74]qb的方法，接收器BS可以估算出吃(f)，信号定时，信号检测，自增益控制

水平调整，定时同步，载波频率失调纠正。最后接收器可以确定冲突干扰的起

始位置d。

5．4基于部分接收oFDM时域信号恢复算法性能仿真

5．4．1 AWGN信道中基于恢复算法的802．1la协议干扰冲突恢复性能仿真

图5-8．IEEE 802．1 la数据报格式

本节检验该算法在AWGN信道中干扰冲突的恢复性能。仿真基于IEEE

802．11a协议，即N=64。图5-8给出了802．11a的数据报结构，主要由preamble

和数据帧构成。由于长短训练序列是预先设置同时信道类型为AWGN，因此，
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假定当冲突干扰发生后，如果冲突的起始位置被正确检测，则user 2的

preamble可以被正确去除。

在仿真中，系统设定不同的时隙周期为互。=O．4k[p．s】@∈【0，⋯，9】)，所有

的保护区间为零。同时假定干扰的产生来自于在user l传送长数据报期间，user

2发送短数据报(BPSK OFDM时L=10；QPSK OFDM时L=5)至相同的目的

节点。因此我们设定干扰的长度在扣除preamble长度后，为三个OFDM时域符

号区间的长度。所有的数据报在时隙开始时发送，且在接收器端，每个mer的

信噪比相同。同时假定最大的传输距离为30[m]，因此最大的传输延时为

O．1【芦】。同OFDM时域符号长度相比，该传输延时造成的影响可以忽略不计，

因此本节设定用户数据报的干扰冲突从时隙起始处开始。

—{}一13clB，MLP=B尸SK， MSP=BPSK
—_E卜13dB，MLP=QPSK， MSP=BPSK
—q-一13dB，MLP=Q尸SK， MSP=qPSK
一-0--15dB， 儿P=BPSK， MSP=BPSK
--口一一15dB， 札P=QPSK， MSP=B尸SK一
—一e—一1 5dB，MLP=q尸SK， MS尸=q尸SK
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图5-9不同时隙长度下的SRR性能(MLP’MSP分别指长数据报和短数据报的调制方

式，且当MSP=BPSK时L=IO，MSP--QPSK时工-5)。

图5-9给出仿真的成功恢复比(SRR：successful recovery ratio)随时隙长度

变化的关系图。定义的SRR是指在所有干扰恢复算法中两个数据报都被成功恢

复与总的实验干扰冲突次数的比率。实验中我们仅选择时隙长度为0．4[眇]的倍

数且值仅为0【炉】到3．6[炉】。因为对于任意正整数i和上述的时隙值x，

死，=x+iT,(互=4[炉】)与‰=工具有相同的恢复性能。从图5-9中可以看
出，对于不同的调制和SNR，当0．4≤Tri≤3． 】时，采用该方法可以从干扰o, 6[W

冲突的数据报中恢复出两个数据报。当t。=o【W】时，该恢复算法无法恢复出任

何数据报因为在此时隙条件下造成了图5-6中蚂=0。在所有的‘。值中，
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正。，=2【肛】得到最好的恢复效果(SRR=0．482)，因为在此时隙条件下有50％的

概率可以得到图5-6中蜩=v(五一五)=o．625的干扰碰撞条件。
当所有的数据报采用BPSK调制，且SNR>15【dB]，7k≥O．4[ps】时，采用

该方法至少37．6％的干扰冲突可以完全被恢复。但是当所有数据报用QPSK，

恢复性能将迅速降低。因此系统可以设定长数据报采用QPSK调制，而短数据

报采用BPSK调制。通过这种调制方法，系统可以实现长数据报以高速传输同

时也提高系统的恢复性能。

5．4．2多径衰落信道中恢复算法性能仿真

本节给出该恢复算法在多径衰落信道下的恢复性能。假定每个用户传递的

数据报各自经历一个相互独立的多径衰落信道。仿真程序仍采用表5—1中的

JTC94无线衰落信道模型。同时由上节仿真结果可以发现，如果短数据报在时

隙开始处延迟0．5疋后发送，系统可以得到最好的恢复性能。因为在此条件下可

以得到图5-6中Af／；,=af(不一正)=O．625的干扰冲突恢复的最好条件。在以下的

仿真中，我们设定所有短数据报在发送时，在时隙开始处延时0．5疋。最大的传

输距离为60[m1。因此传播延时的影响可以忽略。仿真的其他参数仍同于表5—

1。同时假定长数据报连续传送250个OFDM时域符号，干扰冲突部分的长度

为短数据报的长度。在仿真中不考虑在无干扰碰撞时长数据报在多径信道中的

传输差错。因此如果两数据报的干扰碰撞部分被完全恢复即可认为接收器无错

误地解调出两个用户的数据报。我们采用基于Minn的导频信道检测方法来检

测信道信息。接收器通过用户的preamble获得衰落信道信息hi(t)O=1，2)。

5，4．2．2多径衰落中而tear-fat效应时的恢复性能仿真

图5．10和图5．1l给出了在上述条件下，接收器的Sgg仿真性能与短数据

报长度(不包含preamble的长度)关系曲线。用户采用的调制分别为BPSK和

QPSK。仿真的结果表明，对于不同长度的短数据报，两数据报的冲突干扰部分

可以以不同的概率恢复。由于解调器的错误平底(error floor)，当SNR从

30[da]提高到40[dB]时，SRR的性能并没有很大的提高。同时如前分析，大载

波数目具有更好的恢复性能。
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图5．10不同短数据报长度下的SRR性能(长数据报和短数据报都采用BPSK调制)。

l
{
}
；
乏

l

Length ofshort packet lbitsI

图5-11不同短数据报长度下的SlUR性能(长数据报和短数据报都采用QPSK调制)。

图5．12给出了在上述条件下，接收器的SRR性能仿真与短数据报长度

(不包含preamble的长度)关系曲线。但是长数据报用户采用QPSK调制而短

数据报采用BPSK调制。同样表明，对于不同长度的短数据报，冲突干扰部分

可以以不同的概率恢复，由于解调器的错误平底，当SNR从30dB提高到40dB

时，SRR的性能并没有很大的提高。同时如前分析，大载波数目具有更好的恢

复性能。
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Length ofshortpacket(bitsI

图5—12不同短数据报长度下的SRR性能(长数据报采用QPSK调制，短数据报采用

BPSK调制)。
’

5．4．2．3多径衰落中具有飘e仉qh效应8重的恢复性能仿真

Le汹抽ofshmt imket{I¨ts)

图5-13不同短数据报长度下的sRR性能(数据报均采用QPSK调制，SNR,s玳R值

为长的数据报)。

^￡《研一O薯套毫，Ol_芒■譬uo，■

^篮￡坤一O鼍≥掌O￡一，．霉霉譬，*
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图5．13和图5．14给出了在near-far效应，接收器的SRR性能仿真与短数据

报长度(不包含preamble的长度)关系曲线。本节中所有仿真系统仅采用

N=128。同时假定对于user 1的数据报，在接收端经历的SNR为30[dBl，

35[dB]和40[dB】。相对于user 2数据报在接收端的功率，对于liSZT 1的

SINR(signal to interference plus noise ratio)分别为lO[dB]，一10[dB】，5[dB]，·

5[dB]。在图5．13中，所有无线节点都采用了QPSK调制。结果显示对于user 1，

(SNR，SINR)气40[dB】，10[dB])时的恢复性能近似等效于user2(SNR，SINR)

=(30[dB】，一lO[dB])时的恢复性能。但是当短数据报过于短的时候，比如仅仅一

个OFDM时域符号，由于图5—7(c)中只(f)(t∈【乇，弓】)不同的功率会造成

SI汛的值不同。

图5．14所示的仿真结果是假定user 1传送一个基于QPSK调制的长数据

报，而短数据报采用BPSK调制。采用与图5一13相同的SNR和SINR。由于采

用不同的调制方法，对于USer 1，(SNR,S1NR)鼍40【dB】，10[dB])时的恢复性能

将不再等效于user 2(SN＆SINR)=(30[dB】，一10【dB])时的恢复性能。但是图5-

13和图5．14都表明在越弱的near．far条件下，冲突干扰恢复算法越能取得更好

的恢复性能。而通常的ad-hoc网络，无线局域网络的无线节点模型大多是处于

比较弱的near-far条件下的，因此该算法更加有利于解决实际系统中的隐藏终

端或暴露终端问题。

length orshoItpacket lbitsl

图5．14不同短数据报长度下的sI汛性能(长数据报采用QPSK调制，短数据报采用

BPSK调制，SNIL SINR值为长的数据报)。

9l
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5．5进一步提高基于部分接收OFDM符号信号恢复性能的算法

图5—10到5．14的结果对于无线局域网，ad—hoc网络设计等非常重要且有

益。特别是利用该恢复算法可以解决无线局域网的隐藏终端问题，同时极大地

有利于分布式访问协议的设计。前述章节内容给出了一个模型，即在无线信道

中，假定一个采用OFDM调制用户在建立连接后传输长数据报至目标端点，如

果在其传输过程中，先后有E个其他与其有相同传输目的节点用户发送短数据

报与目标节点建立连接。因此在接收端发生干扰冲突，且假定每一次冲突仅涉

及一个短数据报用户。若按照上述仿真得到的恢复性能S砌PPl，那么长数据

报被成功恢复的概率为砘“，而每个短数据报被成功恢复的概率为P。。显然如

果Pl的值越趋近于1越有利于网络性能提高和多址访问协议。在本节中，我们

给出了两种简单有效的方法来进一步提高系统的干扰恢复性能。

在本节恢复性能提高算法中，我们设定对于短数据报，只考虑L=14，^，_32；

L=7，N=64；L--4，N=128 BPSK OFDM调制的数据报。这些数据报分别可以传输

32x14=448[bits]，64x7=448[bits]，128x4=512[嘲。对于长数据报，采用QPSK
oFDM调制。长数据报包含250个OF【，M时域符号，同时250 0FDM时域符号

被分成25帧(每帧lO个OFDM时域符号)后连续地调制发射在多径衰落信道

上。其他的仿真条件等同于上节多径衰落信道中恢复算法性能仿真说明。

5．5．1基于循环冗余校正性能的提高算法

。

cRCbIts

图5—15，不同CRC校正能力下的SRR性能(长数据报采用QPSK调制，短数据报采

用BPSK调制)。
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最简单的提高SRR性能的方法就是短数据报和长数据报中的每一帧数据段

都采用循环冗余校正技术(CRC：cyclic redundancy check)[TM来提高每个数据报

的位纠错性能。假定CRCbits=c^表示短数据报和长数据报中的帧数据段采用

CRC技术可以纠正c：个位错误，则CRCbits=O等效于没有采用CRC技术。图5—

15给出了采用c^=0，4，8，12，16位纠错性能CRC技术时，系统的恢复性能曲线．

从仿真结果中可以看出采用CRC技术可以显著地提高系统的SRR性能，特别是

对于N=128，SNR=40dB时，可以将SRR从0．41提高到0．6825。

5．5．2基于信道条件传输选择的提高算法

从图5—5中，可以发现虽然利用部分接收OFDM时域信号来解码的系统有

较大的误码率，但是当SNR超过一定数值后，位错误却主要集中于少数传送的

OFDM帧上。产生这样的性能结果主要是因为在系统仿真中我们采用了基于信

道估计‘(f)的追零均衡器来均衡补偿多径干扰的性能丢失。迫零均衡器的目标是

消除符号间干扰。但是均衡器必须在消除符号间干扰的同时也耍考虑减少噪声

增强效应川。

假定一个OFDM时域信号y(f)在一多径频率选择性衰落信道传输，该信道

的频域冲击响应为日(鸭f)。在接收器端，白色加性高斯噪声月O)被加入到接收

的信号，假定Ⅳ(∞)为n(f)的频域响应，则OFDM接收器的频域输出为

，：((o)=Y(o)H(o，t)+Ⅳ(∞) (5—10)

其中N(o)的功率普密度为Ⅳn／2。如果OFDM系统使用的带宽为2B，那么该系

统信号带宽内的高斯噪声功率为Ⅳ0曰。其相应等效的信噪比SNR．可以表示为

s心=l口Y(o)12doI／(NOB)。 (5—11)

假设接收的信号在均衡后能够完全消除多径衰落信道造成的符号间干扰，

因此迫零均衡器的频域函数可以设定为

日口=1／H(o，t) (5—12)

则接收的频域信号YAo)通过上述的迫零均衡器后变为

[H叻脚，D+Ⅳ(叻】×月≥(回=y(妫+^，(曲， (5—13)

这里Ⅳ’(叻是有色加性高斯噪声，其功率谱密度变为％／12￡】H(o,x)12d∞)，
那么该系统信号带宽内的高斯噪声功率变为

名∞=NoB／{J。fH(o，f)J2do J， (5—14)

其相应等效的信噪比丽能可以表示为

鼢吗=(￡ll，佃)12do)(；BIH(o,x)12d∞)／(ⅣoB)，(5-15)
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同时传送的OFDM时域信号)，(f)被多径信道造成的符号间干扰也被完全消除。

但是，如果日(∞，t)在所在使用的频段中有个频谱零点(对于有些∞，

日(国，t)卸)，则在迫零均衡后，高斯噪声功率艺。将增加至无穷大。即使没有

出现零点，如果在某些频段H(co，t)的值极低，同样迫零均衡器会极大地增强某

些频段的噪声功率从而导致鼢，足降低。这种情况下，即使OFDM系统符号间

干扰被消除，均衡系统后会由于飘，足的降低而导致系统解码性能恶化。

在此情况下，如果短数据报发送节点及时知道其与目的节点信道的信息状

态丘(f)(通常这样的信道条件可以通过接收目的节点的广播信息获得)，该节

点可以根据信道条件调整其发送时间来提高系统的SRR性能。换句话说，节点

可以通过判定目前信道是否达到某种判断条件来决定是否发送。在本章中，我

们假定在短数据报发送之前，节点首先根据见(f)预估发送数据报到达目的节点

时的肌r足值。如果肌他不小于某个信道SNR阈值，该数据报可立即发送，否

则延迟等待。信道SNR界值的选择可以与sN&相关。在本章中，我们采用信道

SNR界值为SN&的上下浮动值。采用上述方法，系统的SRR可以进一步提高。

图5—16信道条件传输选择下，不同CRC校正能力下的SRR性能(长数据报采用

QPSK调制。短数据报采用BPSK调制N=-64)。

图5—16和5．17给出了Ⅳ分别为64和128时采用上述信道条件传输选择的

方法所得到的SRR性能曲线。同时仿真也采用了循环冗余校验技术来进一步提

高系统性能。仿真中假设用户数据报在接收器端的SN&都为40[dB]，而短数据

报发送时信道SNR界值鼢嚏将从32[dB]逐渐增至48[dB】。

O藿玉■》oo￡一：-∞¨■uoj∞¨叱E∞
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从仿真结果中我们可以发现，系统的SRR性能得到显著提高。如果不考虑

CRC校正性能，对于Ⅳ为“的OFDM系统，SRR在髓能=4S[dB】时可以提高

到O．4，而对于Ⅳ为128的OFDM系统，SRR在SNR,=48[dB】时则可以提高到

0．625。但是如果同时采用CRC校正技术，SRR可以进一步被提高。特别当G

=16，对于N=64的OFDM系统，SRR在孙他=48[dBl时可以提高到0．9。而当

胆128，飘能=48[dBl时，SRR则可以提高到0．955。当然，信道SNR界值
肌碡过大的时候将导致短数据报发送的延迟。因为当鼢豫过大，满足信道条

件的概率降低，节点必须等待较长的时间直到发现合适的信道条件后才能传

送。

图5．17信道条件传输选择下不同CRC校正能力下的SRR性能(长数据报采用QPSK

调制，短数据报采用BPSK调制N=128)。

5．6高阶QAM(8-QAM，16一QAM)OFDM部分接收时域信号的

解码性能

本章中接收器仅利用部分OFDM时域信号来解码。由于存在载波间干扰，

通常最大似然序列估计(MLSE)能得到最好的解码性能。但是由于MLSE的

价码计算复杂性随载波数目呈现指数增长关系，因此在实践中无法用于具有高

数目的多载波系统中。所以在本章中，我们采用肛算法来降低最大似然序列估

计的复杂性。胁算法的解码计算复杂性(G)为G=∥+(Ⅳ一U)MP，其中P，

旦_霉己●，Oo￡-：-n*●up，¨¨EZ坤
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U和M分别代表调制类型(BPSK：P=2；QPSK：P=4；16一QAM：P=16，．．．)，

初始候选路径的深度及每次迭代后保留的路径数目。

《
暑
焉
■

图5—18基于8-QAM调制OFDM系统采用部分时域信号接收调制的BER和PER性能

(胡=O．625，U=2，N=64)。
’

图5．19基于8-QAM调制OFDM系统采用部分时域信号接收调制的BER和PER性能

(胡=O．75，U=2，Ⅳ=64)·

OFDM系统可以采用部分时域信号来解调全部被调制的数据。从图5．3到

图5．5的BER和PER"性能，我们可以发现当采用QPSK调制时，性能将剧烈衰

减。因此可以推断当数据报采用高阶QAM调制时，BER和PER性能将大幅衰
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减。其主要原因来自于可接受的解码计算复杂性和每次迭代后保留的路径数目

限制。通常来讲，较大值的M会得到更好的BER和PER性能但是同时也增加

解码的计算复杂性。当系统采用8-QAM(尸t8)或16一Q舢讧(P=16)调制时，相对

于BPSK或QPSK的解码复杂性，系统的BER和PER性能将明显恶化。即使

对jl不算法适度增加M的值。对于较大的子载波数目，解码错误的传递仍然明

显地严重恶化BER和PER性能。

图5．18和图5．19分别给出了基于8-QAM调制OFDM系统采用部分时域信

号接收调制的BER和PER性能。仿真的绝大部分参数与表5-1相同。系统采用

△偈=0．625，0．75，子载波数N=64。对于每一个△偈，系统采用三种不同的

肘，也即M分别为16，32和64。从两图中的仿真结果可以发现增大每次迭代后

保留的路径数目(M)可以明显提高系统的BER性能。但是相对于BPSK和

QPSK调制的系统，依然存在着显著的性能衰减。即使传输的信道为单径瑞利

衰落信道(该信道下系统性能可看作在多径信道中予载波数目增加到无穷大时

系统的性能)，系统在△亿=0．625条件下，即使采用大幅提高子载波数目也不

能够大幅度提高系统的BER和PER性能。但是当系统在△偈=O．75条件下，采

用提高子载波数目方法能够大幅度提高系统的BER和PER性能。因此冲突干

扰恢复算法可以用在基于8-QAM调制OFDM系统中。在这种系统下，长的数

据报采用8-QAM调制OFDM传送，短数据报采用BPSK或QPSK调制OFDM

传送。在此条件下，图5-6中系统设置△儡=O．75，V(五一五)=0．5。

图5-20基于16一QAM调制OFDM系统采用部分时域信号接收调制的BER和PER性能

(蜩=0．75，U=1，N=64)。
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图5．20给出了基于16-QAM调制OFDM系统采用部分时域信号接收调制

的BER和PER性能。系统采用△旭=O．75，子载波数N=64。仿真结果显示即

使传输在单径瑞利衰落信道上，系统的BER和PER性能将明显恶化。因此可

以发现当数据报采用高阶M-QAM OFDM调制时，特别当M-QAM调制的星集点

数大于16后，不适合采用肛算法来恢复干扰冲突数据报。这也是未来研究的

一个挑战性的课题。

5．7小结

本章在基于高压缩多载波技术的基础上提出一种新颖的数据报冲突干扰的

恢复算法。高压缩多载波技术实质是用传输部分时域信号来提高系统的带宽效

率。换一种方式来讲，也同时说明了在诸如OFDM的多载波系统中，调制的全

部数据信息可以仅由部分接收到的时域信号来解调。因此，通过部分接收到的

时域信号以及估计的无线信道信息可以重建系统在时域的全部信号。利用这个

非常有利的性质，本章给出一种非常有效的冲突干扰恢复方法。同时通常数据

报的冲突干扰是由一个已经同目标节点建立连接的用户传送的长数据报和其他

用户申请同该目标节点建立连接恢复应答的短数据报相互干扰而损坏的。因此

干扰的长度一般等同于短数据报。因此通过本章的方法，所有受冲突干扰受损

的数据报都会以一定概率被恢复。

本章的方法和结果将给无线网络，ad—hoe网络的设计和性能提高提供一种

高效的方法。该方法可以通过延伸去解决隐藏终端问题，因为隐藏终端的端点

通常都以短数据报向目标端点发送连接请求。在无线局域网中，尤其是ad—hoe

网络常用的接入协议是CSMA／CA，通过本章方法可以将隐藏终端的影响降低

进而提高系统的流量和延迟性能。同时该方法也使无线网络数据报调度更加容

易，尤其是短数据报中可以包含优先级等控制位，从而更易于区分服务实现。

一般来讲，本章中恢复算法的性能取决于很多种因素，诸如信道衰落类

型，子载波数目，采用的调制方式，均衡方法。更主要的是调制参数。仿真验

证大的载波数取得更好的恢复性能，因此该系统可以进一步运用于WiMax

(802．16e)协议中。该协议最多可以支持2048个子载波数【”】。

最后应该指出，上述所有的性能制约因素都来自于系统采用的解调方法。

本章采用了肛算法是因为该算法简单且复杂性低，但是同时该算法也制约了调
制参数，调制方式，同步性能的设定和要求。如果能够采用别的新的解调算法

能够实现更小部分时域OFDM符号的解码，采用本方法甚至可以恢复更多数据

报同时导致的冲突干扰。
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第六章总结与展望

带宽效率是现代通信系统和网络设计的主要目标之一。一个提高带宽效率

的有效手段就是采用多幅值调制技术，如高阶M-QAM调制技术，通过每个调

制符号传送多位比特数据来提高链路的频谱效率。由于无线信道具有严重的传

播干扰衰落和功率衰减从而造成接收机端信号功率严重衰落恶化。在此条件

下，即使采用极佳的补偿和均衡技术，高阶M-QAM调制无法取得较好的解码

性能。因此高阶M-QAM 0FDM系统只能在特定的信道或用于特殊的应用。另

一方面，基于M-QAM自适应调制技术和可变长度数据报技术通常要求M满足

M=L2∞为偶数或1)。因此不利于进一步的连续自适应调制。如果设计一个新

的多载波系统可以以低阶M-QAM，如BPSK，QPSK，来实现高阶M-QAM的

带宽效率或传输速度，必将在调制器设计上节约花费。而且更加有利于连续的

自适应调制和可变数据报的设置。本研究主要致力于上述问题。通过延伸设计

高压缩多载波调制系统，本文设计出一种新型的多载波调制系统并利用有效的

组合排列编码进一步提高该多载波系统的性能。同时，本文给出一种解决无线

网络中极其重要的干扰问题(即隐藏终端或暴露终端问题)的有效干扰恢复算

法。该算法将极大地有利于包括ad．hoc无线网络，sgnsor无线网络等在内的无

线网络协议设计，和多址接入性能的提高。本论文的创新性总结和未来研究方

向如下。

6．1本文的创新性研究成果简要总结

1，一些文献表明在无线信道中采用自适应可变长度的数据报会极大地提高

系统性能。比如可以提高系统的有效传输率，功率效率。同时可变长度数据报

也可以间接影响系统射频的传输范围，从而对无线节点的连接，路由性能产生

极大的影响。随着调制技术和软件技术的发展，自适应调制技术得到大量应

用。因此本论文在第二章阐述了在可变长度数据报和自适应调制的双重作用

下，系统的有效传输率，功率效率和射频范围的变化过程。并提出了三个设计

规则。最后运用其中的一个设计规则来节约节点的功率消耗。仿真实验证明通

过变数据报长度和自适应调制，可以提高系统的吞吐率，节约能量并且得到更

好的传输性能区。

2，由于高阶M-QAM实现的局限性，同时自适应调制中不间断地改变参数

M将给传输器和接收器设计带来极高的复杂性和设计成本。因此在第三章，本
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文延伸阐明了HC．MCM系统。该多载波系统利用多载波调制参数的可变性，

仅仅利用BPSK或者QPSK等低阶调制星集，可以实现任意高阶M-QAM

OFDM的传输速度或带宽效率，同时可以自由地控制数据报的长度。第三章论

述了HC．MCM系统的原理以及基本的数学模型。同时阐述了该系统的解码复

杂性并提出基于球面解码原理的解码算法。最后通过仿真试验说明随着调制参

数△厂丁的减小，HC-MCM系统具有能够减少其相对应OFDM系统的PAPR的

优良性能。

3，由于HC-McM系统具有极高的带宽效率，简单的设计实现，适宜的

PAPR等良好的性能。本论文在第四章进一步利用HC．MCM的上述有利特性，

通过并行排列组合编码，提出了PC／HC．MCM系统。PC／HC—MCM可以作为两

种不同的调制方式来提高系统的带宽效率。第一种PC／HC—MCM系统可以用低

阶M-QAM(BPSK，QPSK)PC／HC．MCM来实现高阶M-QAM OFDM的传输

速度和数据报长度的控制，同时也得到更好的误比特率(BER)性能。与HC．

MCM相比，PC／HC．MCM系统也具有更高的带宽效率。第二种纯PC／HC．MCM

系统灵活地使用组合编码来实现任意M-QAM OFDM的带宽效率，可以得到极

佳的PAPR性能。因此能够有效地应用于MC．CDMA等编码系统中。同时第四

章也利用纯PC／}Ic-MCM，设计了一种下行链路多用户传输系统。该多用户传

输系统可以在一个PC-OFDM时域信号长度期间内，采用跳频技术，同时传输

多路用户数据。

4，HC．MCM技术实质是仅传输部分时域信号的方式来提高系统的带宽效

率。这也同时说明了在诸如OFDM的多载波系统中，调制的全部数据信息可以

仅由部分接收到的时域信号来解调。因此，通过部分接收到的时域信号以及估

计的无线信道信息可以重建系统在时域的全部信号。利用这个非常有利的性

质，第五章给出一种非常有效的冲突干扰恢复方法。通过该恢复算法，所有受

冲突干扰受损的数据报都可以恢复。同时该恢复算法在越弱的near-far效应下

越能得到更好的恢复性能。而无线局域网，基于无线局域网ad-hoc网络的传输

环境是短距通信，更加符合弱的near-far效应条件。因此该算法更加符合实际

网络环境。该恢复算法可以通过延伸去解决隐藏终端问题。本章的算法和仿真

结果将给无线网络，ad-hoe网络的协议设计和性能提高提供一种新的高效的方

法。，同时该方法也使无线网络数据报调度更加容易，尤其是短数据报中可以包

含优先级等控制位，从而更易于实现区分服务。
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6．2迸一步工作

在剩下的章节中，本文简要归纳一下本研究课题的下一步研究方向。

6．2．1关于PCfHC．MCM和HC-MCM的解码算法的研究

HC—MCM和PC／HC．MCM的主要缺点在于接收机解码算法具有较高的复杂

性。在本论文中，我们共探讨了三种主要的解码算法，即MLSE，M算法和球面

解码算法。MLSE解码可以得到最优的性能但是解码复杂性和子载波数目，调

制星集点数呈指数增长关系，因此对于高数目予载波系统不太适合。M算法的

计算复杂性与子载波数目呈线性关系但是调制参数不能过小。球面解码算法介

于上述两种算法之间。所以当系统涉及高数目子载波和极小的调制参数时，球

面解码算法最好。但是即使这样，每次解码的复杂性仍然较高。另一方面，冲

突干扰恢复算法也涉及到解码算法的性能。尤其是当调制为16一C}AM和“一

QAM，杯算法基本上失效。因此进一步研究该类型多载波系统的解码算法将对
本研究有极其重要的作用，也是本课题的后续研究重点。

6．2．2关于冲突干扰后的恢复算法的研究

冲突干扰后的恢复算法是本研究的最重要的创新性的贡献。该恢复算法将

给无线网络，ad—hoc网络的设计和性能提高提供一种高效的方法。该方法可以

通过延伸去解决隐藏终端问题，因为隐藏终端的节点通常都以短数据报向目标

端点发送连接请求。在无线局域网中，尤其是ad-hoe网络常用的接入协议是

CSMA／CA，通过本章方法可以将隐藏终端的影响降低进而提高系统的流量和时

延性能。同时该方法也使无线网络数据报调度更加容易，尤其是短数据报中可

以包含优先级等控制位，从而更易于区分服务实现。因此未来的研究重点将是

恢复性能的提高和基于该恢复算法的无线网络协议设计。

对于成功恢复比的提高，可以利用多天线增益。多天线系统也是未来无线

通信与网络发展的重点。通过多天线增益提高在接收端的信号功率与噪声比来

提高系统的解码性能从而提高系统的恢复性能。

对于无线网络随机接入协议的设计，利用本算法可以有效地提高协议的性

能。当无线网络涉及的是具有一个接入点或基站的单跳无线网络时，基站或接

入点在接收其中一个节点长数据报的时候，同样可以获得其他节点的请求应答

的短数据报。同时短数据报包含很多重要的有利于调控的信息。所以通过本算

法可以更好地解决隐藏终端问题和延伸的暴露终端问题，同时可以更好地设计

10l
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具有区分服务性能确保的无线接入协议。该算法可以提高系统的吞吐率和时延

性能。当该算法应用于无线多跳ad-hoc网络时，上述优点更加突出，因为多跳

转发必将增加每跳时的冲突干扰次数。上述算法会进一步提高网络的端对端时

延性能和总体网络节点对之间的吞吐率。上述的提到的各种研究将是本课题研

究的主要目标。

6．2．3关于基于传送部分OFDM时域信号的应用研究

对于诸如OFDM多载波系统，调制的全部数据信息可以仅由部分接收到的

时域信号来解调。该特性可以应用于多种系统。比如通过选取特定区域的

OFDM时域信号，在保持和OFDM系统相同的传输速度下，获得更好的PAPR

特性。该特性也可以设计用于不同的时分复用系统中来提高系统的多址接入性

能。同样该特性也可用于多天线系统中，因为在某些特殊的移动环境中，多天

线信道模型之间的干扰可能非常严重，在此条件下，某些天线仅传送部分时域

信号可能更有利于系统整体性能的提高。

上述课题将是我们以后研究的重点和发展方向，我们期待着有更多更好的

成果出现。
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