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OFDM通信系统中的最优合并空间分集算法 ) 

李晓东 周尚波 李春光 虞厥邦 

(电子科技大学电子工程学院电子系统工程所 成都610054) 

摘 要 本文分析了OFDM通信系统在平坦瑞利多径衰落条件下采用最优合并(0C)空间分集接收算法的QAM调 

制信号的平均误符号率(SER)。采用在 DFT变换前进行分集合并方法，大大减小了计算代价。考虑到同信道干扰 

(CCI)／fl户数大于或等于分集接收天线数，对各接收天线的接收信号按照输 出最大信干比的原则进行加权合并。给 

出了平均SER的仿真结果，表明最优合并空间分集算法具有较好的性能。 
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Abstract This paper analyzes the performance of average symbol error ratio(SER)of optimum combining for spatial 

diversity of OFDM system，modulated by M—QAM in flat Rayleigh muhipath fading environment．This space diversity 
scheme which combines the received signals before discrete Fourier transIormation greatly reduces the computation cost 

with sreal1 performance degradation．The received signals are weighted and combined to maximize the output signal—to_ 

interference ratio with the number of interferences more than the number of antenna elements．Monte Carlo simulations 

represent the perform ance of average SER superior to ma~mum ratio combining． 
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1 引言 

第四代移动通信系统计划以OFDM为核心技术提供增 

值服务。与第三代移动通信系统相比，采用多种新技术的 

OFDM具有更高的频谱利用率和良好的抗多径干扰能力，能 

更好地满足多媒体通信要求，将包括语音、数据、图像等大量 

信息的多媒体业务通过宽频信道高品质地传送出去_1 ]。 

空间分集技术是无线移动通信中使用最多的分集形式。 

在独立平坦瑞利衰落信道环境下，假定只存在噪声干扰，最大 

比合并( C)的空间分集接收形式是对多路天线信号进行 

加权，而权值是由各支路输出信号所对应的信噪比(SNR)来 

决定的[3]。在这种假设条件下，MRC的抗衰落特性是最优 

的_4]。但是在利用空间分集技术的蜂窝移动通信系统中，为 

了克服多径衰落以及抑制存在于每一个阵元上的同信道干扰 

(CCI)，最优分集合并(OC)技术最大化阵列输出的信干噪比 

(SINR)。分析结果表明，在这种通信系统中，即使干扰数大 

于接收天线数，最优合并方法的输出信干噪比(SINR)要比最 

大比率合并的信噪比高几个 dBc 。在期望用户与干扰信号 

经历独立平坦瑞利衰落，存在噪声和多个等功率干扰，且干扰 

数小于阵列阵元数情况下(如 GSM 系统)，文[6]和[7]给出 

了BPSK最优合并系统的平均误比特率(BER)的上界，但是 

其结果在低误比特 率和天线数较大的情况下是不完全正确 

的。文[8]假定系统中存在为数较少的同信道干扰源(CCI)， 

给出了 BPSK最优合并系统的近似误差率和数值仿真。在同 

信道干扰源较多的通信系统中(如CDMA系统)，干扰源个数 
一 般大于阵列中的分集阵元数，阵列提供的自由度不足以把 

观测空间分辨为噪声子空间和干扰子空间．这时干扰和噪声 

向量的协方差矩阵是奇异的，因而不能采用上述文献中的分 

析方法。文[9]考虑了更一般的情况，即系统中存在较多的同 

信道干扰源(等于或大于分集天线数)，并且假定同信道干扰 

源足够多，以致于可以忽略加性高斯白噪声(AWGN)的影 

响，给出了BPSK最优合并系统的准确的平均BER的闭式解 

以及数值仿真结果。 

本文首先建立了采用最优空间分集接收的 OFDM系统 

模型，然后在第4节给出了采用正交幅度调制(QAM)产生的 

OFDM符号在最优分集合并接收机中的误符号率(SER)；在 

第 5节我们给出了该系统在QAM调制方式下的数值仿真比 

较结果，同时数值仿真结果也表明了最优合并空间分集算法 

具有较好的性能。 

具有 D个分集接收天线的基带 OFDM 系统模型如图 1 

所示。二进制比特序列首先经过正交幅度调制(QAM)产生 

基带的OFDM符号 ，N个符号经过串一并转换后再进行离 

散逆傅里叶变换(I【)FT)为 ： 

一  

1 N厶--1
、／ l e， o≤ ≤N，o≤ ≤N， (1) 

』 k= 0 

为期望用户的发送符号，E{ X2 }一1，其发送信号功率 

为v厂 ；嬲 为第i个干扰用户的发送符号，E{ xl }=1，其 

发送信号功率为 ~／P 。假定该系统分集阵列具有 D个接收 

天线，到达每一个天线的时变多径信道都具有 L个不同的路 

径；且假定系统具有 N，个同信道干扰源(CCI)，干扰源的数 

口N，大于接收天线的个数，因而可以忽略加性高斯白噪声 

(AWGN)的影响 J，则接收信号可以表示为： 
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： ∑ 一∑ ∑  ̂，z ：一 +∑∑ ∑h d,一i i—f (2) 

其中， 表示期望用户信号， 表示第个i同信道干扰信号； 

磁r表示期望用户到达第 个天线的第 个采样时刻、第 z个 

多径信道的脉冲响应，砖j表示第i个干扰用户到达第 个天 

线的第 个采样时刻、第z个多径信道的脉冲响应。假定期 

望用户信道与干扰用户信道的脉冲响应都是服从Rayleigh 

分布的独立的复高斯随机变量，其均值为0，方差为 。设系 

统中插入的循环前导(CP)足够长，以消除符号间干扰(ISI)， 

但为了简化分析，我们在上述模型中将其省去。 

3 多径衰落条件下的最优合并 

由于假定系统中存在同信道干扰信号，最优合并的复权 

值系数 =( ， ，⋯，w3) ，满足使信干lzL(SIR)最大，则 

(2)式变为： 
D 1—1 D NIf

．

～

I 

= ∑ ∑ fz：一z+∑∑ ∑ d̂ ,i。 i (3) 

： 

ccI 

x l 

图1 具有同信道干扰的空间分集接收OFDM系统 

DFT 

图2 DFT变换前的最优合并分集 

常规的最优合并分集采取在各分集支路进行DFT变换 

后再加权合并。这种方法的性能略优于本文所采用的DFT 

变换前合并方法，但是前者的计算量远远大于后者，考虑到后 

者具有计算量小的特点，且其性能下降较小[11]，本文采用后 

者。如图2所示，各天线接收信号经过加权合并后，再进行 

DFT变换 ，得到 ： 
N一1 N一1 D L--1 D NI f一】 

= ∑ Yne—j2~'n k／ = ∑ (∑ ∑wdhd．． z 一 + ∑ ∑ ∑ 

wdhd．：iZ~．一 )e-J (4) 

将(1)式代入上式，得 

：
∑D ( wdhd．

，  

1 冠 eJz c )e-加 =∑ ∑ (∑ 
， 

∑ P0冠 “ ) 加 
d l n篇 0 f； 0 』 “一 0 

+∑D∑NI N∑-- (1∑．-1 ； 1 T-PTx'
．．vwdM．； X z c )／ ) + ∑ ∑ ∑ (∑ ； ∑ ‘ 0 ) 

d l￡篇 1 n 0 f 0 』Y “篇 0 

e—j2rnl／ (5) 

：
∑D N厶q“ H u)e-， ， + ” 

d： l “ 0f； 0 d— l ￡ l“篇 0f 0 

、／ H e-J av2／ (6) 

其中 Hj 一 1 ∑  ̂
． 

e--j 
， Hj =— ∑  ̂： 

』 耸0 』 n： 0 

e-．1 棚‘卜 分别为时变多径信道参数的离散傅里叶变换。 

： E Z一 z ， ]．／Pfo X,+ ． ”∑．--1
,／PZ 

d； 1 ‘； 0 d； 1 “≠ 々f； 0 

n  
N r ． ， 

x Hj “)e—j2aul／N+ Wd窭[1．∑-1H％e-J2rM／ ],／-P7 

xi+∑D 
u  

NI

、
N

∑-- H： u),ieZ
- J ⅡJ： ， (7) ∑u0 ∑ ∑ P．x H： (7) 

通常情况下，在符号块周期内多径衰落信道是时变的，可 

以通过均衡器抑制 ICI干扰。去掉ICI后，上式可以写为： 

一 ∑M [L∑--1 H7．
m

e-- ] +∑M N∑I[L --1
m

e--J2rkl／N
．／Pfo X, H％ 一荟 [互H7． ] + 。 i 1善H％ 卅 1 f；O 卅；l = f=u 

e-J ／ ] i (8) 

写成矩阵形式为： 
N r 

一 、／， 口x2+ “口 X； (9) 

其中，．，一( ，耐 ，⋯， ) ， 

口一(∑ 1e-J ，∑ 2 e_I删川，⋯，∑Hi'Me-J ) ， 
f；0 f； O f； u 

一(‘ 硪  e-J ／ ，∑硪 e-J ／ ，⋯，∑晰  )T。 
=O f=O ／=0 

由文E53的瞬时信干比(SIR)定义 

E{( aX )( “ )) 

E{( “口 x；)( i。)) 

一  一 瓣  ∑P
f，．， ZEa,aY]w ⋯ Ll～。。 

其中风 一Poaa“，R，一∑P a 。若选择权矢量 ，．，一 RF a 

( 为任意正实数)，则可以获得最大瞬时信于比(SIR)： 

一 Po口HR a (11) 

协方差矩阵 RJ是随机变化的，所以 也是随机变量。 

4 算法性能分 

向量“和“i(卢 1，⋯，N，)是时变多径信道参数的经过离 

散傅里叶变换得到的，线性运算不改变其统计特性，因而在每 

个天线上的信道参数都是独立同分布的高斯向量，其统计特 

性对“和“ ( 1，⋯，N，)仍然成立，即矩阵RJ是随衰落速率 

变化的(假定其变化速率相对于符号速率较慢)，且矩阵RJ是 

正定的 。对于 个不同的功率的干扰信号的分析在理论 

上是比较困难的。如果假定 N，个干扰信号的功率相同，即 
NJ 

P．一P( =1，⋯，NJ)，则有 Rj—P∑aial 
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由多变量统计理论，最大信干比 ŷ服从 Hotelling T2分 

布[ ]： 

=而 (争) 
—  ŷ ≥ o，1≤ D≤ N (P 

o／P+ ŷ) ， ”，／ ” 一 一 

(12) 

由 的矩生成函数的定义 (s)一J。户 0'De dŷ，我们 
得到 

一 一 一  ! !± 2 f 1 
r(D)r(N，+ 1一D)＼P ／ 

n一1 

J 方 dŷ (13) ( ／尸+ŷ) ， ⋯ 

令 一鼢上式=而 』 
e印(一s )d 

ŷ的 阶矩为 

E[ ]一 椎声 (yDdyk=(_1) ( I 

(14) 

将(13)式代 入(14)式，得蛰l： 

E[ ]一而 (害) J’ d 
± ! !± 二旦二翌2 f—Pa1 
f1(D)f．(N，+ 1一D) ＼P ／ 

一而 D (Nr 1 ( P) ， (N『一D)(NJ一一1)⋯ +一D— )＼ ／ ‘ 
< —D (15) 

的 一 阶 矩 为 = 1的特 殊 情 况， = E[ŷ]= 

( )，其中干扰信号数大于阵元数(N『>D)。 
由于信号衰落情况各不相同，阵列输出中干扰信号的分 

布也各不相同。但是，当干扰信号数比较大时，在误符号率分 

析中，通常假定这些信号是高斯分布Ⅲ，即干扰信号可视为高 

斯随机变量。对于具有M个信号点的QAM调制信号，在给定 

信干比条件下的SER为[ 0]： 

c ( )Q( )一 

( ) ( ) 
则平均误符号率(SER)为： ． 

P(D=f P̂f(E I ŷ)p (ŷ)dŷ 
=

『(4( )Q( )一 
( )‘ ( ))· 

而 D(鲁P) 加 f’(D)r(N，+1一 )＼，／ 
dŷ (17) ( ／P

，+ ) ， 

令 一 ，可得 ： 
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眦 =『(4( )Q( )一 

( ) ( ))· 
而  1 1 (17) D) M +

一 D)( + ，+1～  ⋯  

一  ( )而 』 
专e c(√ 2Pr(M--) d 

一  

( )。而 』 
{ (√ 恶 ) a ( s) 

其中， )=专erfc(隽)。 

5 仿真分析 

(1)选择OFDM系统子载波数为N一256，采用 16QAM 

调制，干扰信号数为6，期望用户信号功率与干扰用户功率比 

为3dB，分别对分集阵列阵元数为 1，2，3的情况进行了 

Monte Carlo仿真。该系统平均误符号率(sER)与平均信干 

比的数值仿真结果如图3所示。 

(2)选择OFDM系统子载波数为N一256，采用 16QAM 

调制，干扰信号数为 1O，期望用户信号功率与干扰用户功率 

比为3dB，对最大比合并(MRC)与最优合并进行了数值仿真 

比较，结果如图4所示。 

D=1 

～ · ． ＼
＼D=3 

＼  

图3 平均误符号率／平均信干比 

图4 最优合并与最大比合并仿真比较 
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主要管理服务对象的调用，通过网关去控制网络元素层的网 

络元素，提供新的服务。主动引擎中的这 3个模块和路由器 

中的一些模块共同实现了节点操作系统和主动应用的功能。 

采用CORBA技术设计的主动引擎，其结构如图7所示。 

图中所示的服务对象 1⋯服务对象n表示新增加的网络服 

务，它由CORBA对象实现。网关用来进行 CORBA与其它 

协议(如CMIP、SNMP等)间的转换，控制网络元素。经过 IP 

路由器的信息包由IP过滤器检测后，若是主动包，将其传送 

到主动引擎，对其进行定制处理；若是非主动包，则经IP路由 

器进行转发。 

网络管理 

图 7 

软件模块是采用 CORBA分布式技术中的 C0RBA服 

务，如命名服务和事件服务等进行工作。这些模块采用 

CORBA的IDL语言进行描述，每个模块用一个 Interface来 

定义，每个 Interface中包含属性和一组方法，通过这组方法 

实现该模块的功能。主动系统服务对象生成模块采用 IDL 

语言编写，该模块提供如下一组方法实现此模块的功能： 

pushApp()将服务对象注册到 CORBA服务的名字空间 

中，允许使用新的服务对象。 

popApp()注销服务对象，从CORBA服务的名字空间中 

删除。 

ActivateApp()在注册的服务对象中激活某个服务对象 

后，可以使用此服务对象。 

DeactivateApp()撤销使用服务对象。 

主动系统授权模块也采用 IDL语言编写，该模块提供如 

下一组方法实现此模块的功能： 

AddAuthority()授予增加新的服务的权限。 

RemoveAuthority()授予删除过时的服务的权限。 

ModifyAhthority()授予修改已有的服务的权限。 

服务对象管理模块也采用 IDI 语言编写，该模块提供如 

下一组方法实现此模块的功能： 

Callsco()允许调用服务对象。 

Discallsco()不允许调用服务对象。 

Modifysco()在调用时修改服务对象。 

结束语 主动网络是一种崭新的网络结构，它使得网络 

可以动态地配置和动态控制，极大地提高了网络的性能，增加 

了网络的灵活性和扩展性，并为宽带网络的发展提供了广阔 

的前景。本文设计了一种基于 IP的主动节点结构模型，提出 

了一种以“包头处理”和“主动应用分类器”为核心的主动节点 

结构。该结构综合了SwitehWare和ActiveWare的两种结构 

的优点，易于在IP网络上实现主动技术。文中给出了该模型 

的结构体系与软件描述。 

目前主动网络虽还没有实用产品推出，但是它得到了广 

泛的关注，正在对其关键性的技术如路由、资源分配、安全性、 

开发语言和平台等进行研究。可以相信，主动网络已经开始 

改变了传统网络的概念，它对未来技术将起非常重要的影响 

推动作用。 
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结论 最优合并空间分集对各天线的接收信号进行加权 

合并，以解决无线蜂窝移动信道的多径衰落问题，同时减小干 

扰功率。本文针对 OH)M系统进行分集最优合并，假定各天 

线的接收信号是独立衰落(Rayleigh)，且期望用户信号与干 

扰信号、各干扰信号之间是独立同分布的；假定各干扰信号是 

等功率的，即使干扰信号源的数目大于分集天线数，在使输出 

信干比最大的情况下，得到了平均信干比和 QAM调制信号 

的平均误符号率，给出了 Monte Carlo数值仿真结果。仿真 

结果表明，最优合并方法具有较好的性能。 
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