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摘要!在多径衰落信道下!提出了一种基于 ./的新型离散小波包调制系统-利用基于/.0算法的分

数间隔均衡抑制由多径衰落信道引起的码间干扰并且利用最大似然算法对解调后的码元进行检测-在

多径衰落信道和白高斯噪声情况下!分析了基于小波包的新型多载波调制系统的传输性能-仿真结果表

明!所提出的基于小波包的新型多载波调制系统的性能要优于传统的正交频分复用多载波调制系统-
关键词!离散小波包调制"分数间隔均衡器"最大似然检测算法"多径衰落信道"/.0算法
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正交波形编码广泛地应用于复用技术其形式为YPL.(+)或者1L.(!)-在当前的研究中&由于小波包的
分解和重构可以产生一系列的自正交和互正交波形&因此其可用于正交复用-Z5:.3U;5:V等(’)验证了离
散小波包调制对脉冲噪声的抑制能力要强于1L. 和YPL.-Z5:.3U;5:V和[<3:VP=:V;B())提出了
利用小波包复用技术!;3J=>=DM3CN=DL<J<?<5:.B>D<Q>=U<:V即 ;ML."中的内在自由度来减小定时错误的
影响-;=<.<:\3:V(#)提出了 ;ML.无线传输系统的两个新方面’多速率传输服务和抗非平稳噪声&并且
分析了该系统在脉冲噪声和单信道干扰时的性能-

@!系统模型

在多径衰落信道下&基于分数间隔均衡器!P83CD<5:3>>O0Q3C=9RSB3><T=8&简称 P0R"和最大似然
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!.3U<ABA/<N=><F559"简称 ./#算法的离散小波包调制!L<?C8=D= ;3J=>=DM3CN=D.59B>3D<5:"简称

L;M.#系统模型如图+所示-系统将开关5+和5!置于位置6处"然后利用训练序列在最小均方准则下更
新分数间隔均衡器的权值$当分数间隔均衡器达到预值的时候$系统将开关5+和5!由位置6处切换到位置

7处-这时"系统将每个信号帧包含的信息比特映射成正交幅度调制!̂ ,.#码元"然后"系统将 ,̂. 码元
加载到离散小波包调制!L;M.#的子载波上发送出去-发送端的数据码元通过多径衰落信道和附加白高斯
噪声到达接收端-在接收端"首先"接收机利用已训练的分数间隔均衡器来抑制多径衰落信道引起的码间干
扰!G:D=8$0OA45>G:D=86=8=:C="简称G0G#对数据码元的影响$然后"分数间隔均衡器输出的数据码元再经过
离散小波包解调处理$最后利用最大似然检测算法对离散小波包变换输出的数据码元进行判决$并将判决后
数据码元映射成信息比特-

图+!基于分数间隔均衡器和最大似然算法的L;M.系统模型

!"!!自适应分数间隔均衡器!#$%&’()*+,%-’(./%0012&%-*$345%0(6*,"
如图+所示"首先"系统将开关5+和5!置于位置6处"然后利用训练序列在最小均方准则下更新分数

间隔均衡器的权值$如图!所示"分数间隔均衡器利用8个滤波器来抑制码间干扰并且在每一个子序列或者
子信道都提供一个可调节的滤波器9因而"实际的均衡器是由8个滤波器组成的一个矢量-分别定义输入信
号矢量"输出信号矢量和噪声矢量为

!%:&" %;%:&’;%:<%<=&&1!"!"%:&" %"%:&’"%:<=&&1!
和 #%:&" %#%:&’#%:<=&&1!9
对于阶数有限的实际信道"可注意到$%:&>""658:#"58:$="则信道的卷积矩阵可表示为
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信道输 出 的 矢 量 形 式 可 表 示 为"%:&> %%!$#!%:&?#%:&"分 数 间 隔 均 衡 器 参 数 矢 量 ! 为

!"%!%"&’!%%&&1"则均衡器的输出可表示为

@%:&>!1"%:&>!1!%%!$#!%:&?#%:&#!9 !!#
系统总的脉冲响应的矢量形式为&"> A%"&A%+& ’ A%=?%% &&1 >%%!$#1!"则均衡器的输出可改
写成

@%:&>&1!%:&?!1#%:&!9 !’#

!"7!最小均方!8*%9’:*%/245%,*#8:2"算法
如图+所示"在时刻:的误差信号表达式为

&%:&>-%:&<@%:&!" !)#
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式中-!:"是发送的码元-将式#’$代入式#)$中%则表达式可改写成

&!:">-!:"<&1!!:"<!1#!:">-!:"<!1#%%!$"!!:"?#!:"$!9 ##$

为了推导最小均方算法%利用&!!:"作为&!:"的估计值-那么在自适应迭代处理过程中%梯度估计可表示为
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为了自适应调节分数间隔均衡器参数矢量!%系统利用/.0算法更新8个滤波器的权值使得其预判的代价
函数达到最小值9可通过最小均方算法的代价函数推导出随机梯度下降算法%系统在:?+时刻可根据随机
梯度下降算法更新分数间隔均衡器的参数矢量%其表达式为

!!:?+">!!:"<!

"

!:"!% #($
式中!表示迭代的最小步长’

"

!:"表示梯度矢量’根据式#&$%#($可改写成

!!:?+">!!:"?!!&!:"#%%!$"!!:"?#!:"$!9 #%$

图!!分数间隔均衡器!P0R"的结构模型

!";!解调处理
如图+所示%当分数间隔均衡器达到预值的时候%系统将开关5+和5!由位置6处切换到位置7处-这

时%式#’$的均衡器输出可改写为
B("+!:">&1’"+!:"?!1#!:"!% #*$

式中%分数间隔均衡器输入的信息码元矢量定义为’"+!:"" ("+!:" & ("+!:<%<=! ""1’("+!:"为离散

小波包调制#L;M.$输出的信息码元序列%可表示为!&"

("+!:"> 1
C2%%D2EC

1
+2!
FCD#:<!C+$(CD!+"!% #+"$

式中%%表示为离散小波包调制树型结构包含所有级数的集合’EC表示为离散小波包调制树型结构第C级包
含的所有终端结点的集合’(CD!:"表示离散小波包调制的输入码元’("+!:"表示离散小波包调制的输出码
元’FCD!:"表示由正交镜像滤波器#̂B3983DB8=.<8858P<>D=8?%简称^.P$4!:"和/!:"所组成的滤波器9那

么利用离散小波包解调公式(CD!+">1
:2G
FCD#:<!C+$("+!:"可从离散小波包调制#L;M.$输出的信息码

元("+!:"中恢复出原始的信息码元(CD!+"9根据式#*$%离散小波包解调的输出B(CD!+"可表示为

B(CD!+">1
:2!
FCD#:<!C+$B("+!:">1

:2!
FCD#:<!C+$#&1(’"+!:"?!1#!:"$!9 #++$

!"<!最大似然!:8"检测算法
根据最大似然检测算法原理即具有最大似然概率的发送码元就是与解调信号欧式距离最小的那个码

元-令所有可能发送的码元表示为(’%式#++$中的解调信号可改写为
B(./!:">38VA<:

(’
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A!仿真结果

仿真采用+!%个抽头系数的有限脉冲响应信道模型!("#信道模型的脉冲响应幅值如图’所示-该信道能够
引起严重的码间干扰$G0G%-离散小波包调制$L;M.%采用的小波函数为著名的 _338小波函数即">
+ <! "+&!+&!#尺度函数为#> ! "+ +&!+&! 并且采用&)个子载波9利用分数间隔均衡器对信道输出进行均衡
并且均衡器的采样因子为!#即8>!9仿真中#利用+&̂ ,.信号作为信道输入#在+&̂ ,.二维信号空间的矩
形星座图中#相邻两点的最小欧式距离为!-分数间隔均衡器的抽头系数为#(并且迭代收敛系数为!>+"<

)9
信道的附加白高斯噪声为!#97’系统利用+""""个+&̂ ,.码元来训练均衡器同时更新均衡器的权值-图)所
示在白噪声为!#97条件下#信道与分数间隔均衡器$@F3::=>$P0R%联合脉冲响应的幅值-在多径信道下#基于分
数间隔均衡器的L;M.系统与基于分数间隔均衡器的YPL.系统之间的码元误码率性能的比较如图#所示-
对于带有&)个子载波的YPL.系统的性能评价也是在相同信道下进行的-仿真结果表明(基于分数间隔均衡
器的L;M.系统的码元误码率$0OA45>R8858E3D=#简称0RE%性能要优于基于分数间隔均衡器的YPL.系
统-图&所示为基于分数间隔均衡器的L;M.系统与基于迫零均衡器的L;M.系统之间的码元误码率性能
的比较-仿真结果表明#基于分数间隔均衡器的L;M.系统的码元误码率$0RE%性能要优于基于迫零均衡器的

L;M.系统’并且基于分数间隔均衡器的L;M.系统的性能也会受到迭代收敛系数!的影响9如果减小迭代
收敛系数!#那么基于分数间隔均衡器的L;M.系统的性能会提高-

图’!信道脉冲响应幅值 图)!信道与分数间隔均衡器联合脉冲响应幅值

图#!基于分数间隔均衡器的L;M.系统与基于分数
间隔均衡器的YPL.系统之间的性能比较

图&!基于分数间隔均衡器L;M.系统与基于
迫零均衡器的L;M.系统之间的性能比较

B!结 束 语

在多径衰落信道下#提出了一种基于 ./算法及分数间隔均衡器的新型离散小波包调制$L;M.%系
统-分析了基于 ./算法及分数间隔均衡器的L;M. 系统的传输性能并且将分数间隔均衡器和最大似然
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检测算法应用于离散小波包调制!L;M."系统中-利用/.0算法来获得最佳均衡器权值的分数间隔均衡
器相对简单并且易于实现-仿真结果表明#在多径衰落信道下#提出的L;M. 系统的码元误码率性能要优
于传统的YPL.系统$基于分数间隔均衡器的L;M. 系统的码元误码率性能要优于基于迫零均衡器的

L;M.系统-所有系统的性能仿真都是在相同条件下进行的-由于移动信道具有衰落特性$那么在衰落信道
下#离散小波包调制系统的性能决定了基于小波包的新型多载波调制技术适用于移动通信系统-
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电子装备结构设计实验室通过教育部专家论证

!""&年)月(日#我校电子装备结构设计实验室建设计划顺利通过了由教育部
科技司组织的专家现场论证-这是继计算机网络与信息安全(宽禁带半导体材料两个
教育部重点实验室后#我校的第’个教育部重点实验室-
电子装备结构设计实验室依托我校机械制造及其自动化与机械电子工程专业#

拥有博士学位授予权和博士后流动站-
电子装备结构设计教育部重点实验室建成后#将针对当前国民经济发展和国家

安全等提出的基础科学问题#在电子装备机电场耦合理论(机电精密控制(电子装备
环境防护(现代设计理论与方法等方面展开研究#研究结果可以提升我国电子装备结
构设计的技术水平#为国民经济的高速(健康发展和国防技术现代化做出贡献-

!转自"西电科大报#!""&年第)期$
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