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要!基于离散傅立叶变换的离散多音频收发系统在高速率数据传输中已经取得很大的成

功!当循环前缀长度大于信道冲激响应长度时!离散多音频收发系统是无码间干扰的$而
UKM

环

路信道冲激响应长度一般都很长!采用在接收端加入时域均衡器的方法缩短有效冲激响应和改善

性能$提出时域均衡器设计中用滤波器组实现比特速率最大化!并给出具有复共轭对时域均衡器

的离散多音频系统!从设计和实现成本来看!该方案具有最佳的性价比$
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"调制被

认为是频域中最佳多载波调制的实现方法#是一种

并行传输体制(

*

)

#其编码调制技术具有传输速率高$

抗干扰能力和自适应能力强等优点#被
JUKM

采纳并

成为完成非对称性高速数据传输的核心技术#而其中

均衡技术的研究是热点和难点之一#过去已经提出很

多时域均衡器!

:5E8<H$E/5.8

4

,/%5c8-

#

CDb

"设计方

法#包括算法和结构(

(<*(

)

&传统均衡器中的算法主

要包括'最小均方误差!

OOKD

"#最大缩短信噪比

!

OKK'P

"#最大几何平均信噪比!

O_K'P

"以及最
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大比特率!

Ô P

"和最小
TKT

&基于滤波器组设计

CDb

的方法(

*!

)

#利用这种方法#得到频域均衡器

!

\Db

"输出端的
TKT

干扰和噪声干扰的表达式#设

计最小几何平均误差
CDb

#而且由滤波器组引出具

有多维
CDb9

的
UOC

方案#可以被认为是双音频

UOC

的推广#最优多维
CDb9

以闭环形式给出#虽

然实现成本较高#但在性能上可达到理论极限#进而

提出具有复共轭对
CDb9

的
UOC

方案&

文中符号
9

#

C

#

[

#分别代表复共轭#转置和复数

转置&

;

!

QKL

滤波器组方案

;<;

!

QKL

原理

UOC

系统简图如图
*

所示#其中#构成调制符

号的输入矢量通过
R

点
TU\C

矩阵#在发射端对每

个
R

采样点的数据块#加一长度为
%

的循环前缀&

而在接收端#首先去除对应于循环前缀的
%

个样值#

然后再进行
U\C

变换到时域&

图
;

!

具有
L!

Z

的
QKL

系统结构

一般来说#均衡是用来削弱码间干扰的信号处

理操作#

UKM

系统最基本的均衡措施是在
UOC

符

号间插入循环前缀#外加每个子信道一个抽头的频

域均衡器#用来调整幅度和相位&但是在
UOC

方

案中#由于循环前缀的加入将加大发送器的发送功

率#使系统性能损失#严重影响通信效率&同时当信

道冲激响应的长度比循环前缀长时#干扰就会产生&

因此需要另外的时域均衡技术#来限制循环前缀的

长度或缩短信道冲激响应长度在循环前缀的长度之

内#继而消除码间干扰&因此可以说#

UKM

系统中

的均衡器通常是时域均衡与频域均衡相结合&

;<=

!

滤波器组结构

令
U\C

矩阵大小为
R

#循环前缀长度为
%

#信

道模型由
MCT

!

%5.8/-:5E85.7/-5/.:

"实
\TP

滤波器
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$

"和加性高斯白噪声
D

!

$

"组成#其中
D

!

$

"为零均

值广义平稳随机过程#其功率谱为
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D
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和

Q:

分别为信道
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$

"和时域均衡器
*
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.

"的限制个

数#
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域内的定义形式如下
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在以下的分析中#在
UOC

收发器中引用滤波器组&

利用多速率定义(

*@<*=

)

#变换图
*

为图
(

所示的
R

子

带
UOC

系统&图中模块
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Q

代表抽取器且输入输

出关系为
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为
Q

的倍数&在最大抽取或精密采样滤

波器组中#抽样数
Q

应与频带数量相等#即
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%

&利用发送滤波器
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,
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Z

"和接收滤波器
H

,
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Z

"将

信道分为
R

个子信道&

!

图
=

!

变换后使用滤波器组结构的
QKL

收发机

许多传输环境中#在不同的频率范围内信道和

噪声特性会随着变化#为设计性能好的
CDb

必须分

析特性变化&例如#可以使用一特定
CDb

#比如
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"用于低频信道#另一
CDb/
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"用于高频信

道&由此最优化
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""#使其在低频!或

高频"的噪声增益相对较小&为了简化实现#这里仅

给出具有多维
CDb9

的
UOC

接收机部分#如图
!

所示&在这种情况下#标量
.

,

为

.

,

>

E

!

8

)

(

'

,

/

R

"

/

,

!

8

)

(

'

,

/

R

"& !

*

"

!!

接收滤波器
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具有多维
L!

Z

/

的
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接收机

!!

在图
!

中#由于每一音频使用不同
CDb

#导致

接收机成本昂贵#但是多维
CDb9

方案性能的确能

达到一个很高的理论极限&若仅使用
(

个
CDb9

时#多维
CDb9

方案可简化为双音频
UOC

系统&
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和噪声误差的表达式

CDb

设计目的之一是将卷积
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"的绝

大多数能量限定在长为
%

的特定窗口内#因为窗口

之外的冲激响应会产生块间
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这里
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是期望窗口的起始位置#则第
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音频
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由图
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#可看出第
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又因为向下采样!抽样"(-)
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不会改变方差#
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#假设信号和噪声是非相关的&用

矩阵形式来表达误差方差#首先定义向量
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有相同形式的下三角
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最优化
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上面得到了由
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和信道噪声引起的误差方

差#为分析方便简化表达式#定义
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接着#用不同的准则衡量优化
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#解决以下的优化问题可以得
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注意'利用式!
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可以改变
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为实系数#属非线性优化

问题&
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没有考虑比特率#所有在比特

率最大化或传输功率最小化方面不是最优的&在加

载比特和能量条件下#最优
CDb

是最小几何平均值

下的
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值#可由下式获得
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在单个
CDb

情况下#这是最优的方法&此时

CDb

是实系数#也属于非线性优化问题&

?<?

!

最优多维
L!

Z

"

*31#'D(

0

#

#

在这种情况下#

*

,

仅影响
%

(

#,

#因此每一音频有

自己独立的
CDb

#全局优化方法可以由下式得出

/-

3

E5.

*

+

[

!

?TKT

#

,

F

?D

#

,

"

*

+

[

=

,

=

[

,

*

,

>

)

#

*

#*#

R

B

*

#

!!

其中!

?TKT

#

,

V

?D

#

,

"是正定的&若令
?

*

/

(

,

是正定

矩阵#

?

*

/

(

, ?

*

/

(

,

W

?TKT

#

,

V

?D

#

,

#同时令
6

,

W

?

*

/

(

,

=

,

#则最

优
*

,

可改由下式得出

/-

3

E5.

*

6

[

,

!

?

B

*

/

(

,

"

=

,

=

[

,

!

?

B

*

/

(

,

"

6

,

6

[

,

6

,

&

由于
?

Y*

/

(

,

=

,

=

[

,?

Y*

/

(

,

矩阵的秩为
*

#仅有一个非零

的特征值#则
U

,

#

$

G

:

WA

Y*

/

(

,

I

,

#因此

*

,

#

$

G

:

>

?

B

*

,

=

,

& !

>

"

!!

式!

>

"不需要非线性优化&

?<@

!

复共轭对
L!

Z

/

"

=D&(*

0

1+"

#

虽然
E,%:5<$

G

:

总体上是最优的#但是其结构复

杂且实现成本很高#降低复杂度方法之一就是使用

少量的
CDb

#使每个
CDb

负责均衡邻近的多个音

频#而且每组中的
CDb

单独设计&这里假设分为
(

组#组
*

包括第
)

#

*

#*#!

R

/

(Y*

"音频#组
(

包括第

R

/

(

#!

R

/

(Y*

"#*#!

RY*

"音频&在组
*

中#选择

K'P

最大的音频如
+

#则式!

>

"中定义
*

W

#

$

G

:

的可作为

组
*

音频中的
CDb

&对应组
(

#由复共轭特性知#

!**

第
"

期
!!!!!!!!!!!

张承畅!等&改进的多维时域均衡器结构的
UOC

系统
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K'P

最大即最好的音频为!

RY+

"&因为
*

W

#

$

G

:

有

式!

>

"的闭环形式#所有
(YF$E

G

%8RCDb

成本是低

廉的&虽说有
(

个
CDb9

&但由于组
(

的音频输出

是组
*

的复共轭关系#在接收端我们仅需设计完成

*

个
CDb

&因此只是
*

个复
CDb

实现#在复杂度

和性能之间得到很好的权衡&

@

!

结
!

论

基于滤波器组设计
CDb

的方法#得到频域均衡

器!

\Db

"输出端的
TKT

干扰和噪声干扰的表达式#

设计最小几何平均误差
CDb

%由滤波器组引出具有

多维
CDb9

的
UOC

方案#可以被认为是双音频

UOC

的推广#最优多维
CDb9

以闭环形式给出#进

而提出具有复共轭对
CDb9

的
UOC

方案&

通过用不同的准则优化实现
CDb

#可以得到

OOKDCDb

性能最差#相比单个
CDb

结构#以闭环

形式得到的多维
CDb9

最优方法#能取得较好的性

能&而在此基础上改进得到的具有复共轭对
CDb9

的方案#其设计和实现成本更低#性价比更高&
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