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摘要!
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系统的正交性只在实数域上满足!存在固有虚部干扰问题!使得准确的信道估计十分困难!为解决固

有虚部干扰对系统信道估计的影响!改善系统性能!因此对虚部干扰消除方案进行研究*依托
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系统中基于干扰消

除原理的现有方案!将现有方案中的邻域置零方案+辅助导频方案及编码方案融合均衡!提出一种部分置零编码辅助导频方案*

理论分析表明!新提出的方案相较于原有方案在提高频谱利用率的同时!降低了峰均功率比和计算复杂度*通过进一步的系统仿

真发现!在相同干扰计算域的前提下!新提出的方案在多径信道中的误比特率和最小均方误差均低于现有方案!具有一定的应用

意义$
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引言

移动技术的诞生改变了人类社会生产生活方式的方方

面面!特别是近数十年!无线技术的发展伴随着智能终端

设备的普及!使得人们的生活方式发生了质的改变$在物

联网发展的浪潮中%

!$

&

!移动通信已经融入到每个角落!与

我们的日常社会生活息息相关$不管是在日常生活或工作

中!还是军用或民用场景!都有着它的身影$随着移动通

信设备数量爆发式的增长!越来越多的移动智能终端引入

到通信系统中%

K

&

!通信技术也由刚开始的模拟通信方式转

向数字通信方式$为了满足日益增长的通信需求!人类通

信发展从
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世纪
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动通信技术向
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(

移动通信技术飞速进步%
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!以及对未来第六代 '
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(移动通信技术发展方向规划%
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正交频分复用%
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(移动

通信系统以及商用
%(

中的空口接入方案!无论从理论上还

是应用各方面的技术都是非常成熟的%

NM

&

!然而随着通信技

术发展!对频谱资源利用率+高速场景稳定通信等要求越

来越高!

0'/V

系统的弊端愈发明显!不仅对频偏表现敏

感!而且带外泄露过高!将无法满足未来通信需求的发展$

相较于传统的
0'/V

系统!基于偏移正交幅度调制的滤波

器组多载波 '
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(系统%

Y

!

!J

&采用时频聚焦性

良好的原型滤波器!而非矩形滤波器!带外泄露更低且无

需循环前缀 '
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!

<

H

<68<

I

93T8a

(!提高了频谱利用率!故

'2V"

系统是通信技术的一个研究重点!也是未来超高速

通信发展的趋势之一$

与
0'/V

系统的正 交性条件不同!由 于
'2V"

)

0g-V

系统采用优化后的原型滤波器!系统的正交性只在

实数域上满足!导致当信号在通过发送滤波器进入复数信

道时会产生固有虚部干扰!使得
'2V"
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0g-V

系统中的信
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系统部分置零编码辅助导频方案
#
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#

道估计+同步等关键技术变得更为困难%

!!!%

&

$传统的基于

0'/V

系统的信道估计方式将不再适用于
'2V"

)

0g-V

系统!因此如何处理
'2V"

)

0g-V

系统中固有虚部干扰问

题!将是信道估计技术研究的一个重点问题$由于导频可

以根据信道变化情况进行实时追踪!故而在对有关时变信

道的信道估计算法进行研究时!学者更偏向选择基于对导

频的信道估计开发设计$目前利用导频解决这一问题的方

法!主要有干扰利用和干扰消除两个思路!即设计利用虚

部干扰和设计消除虚部干扰两种方式$常见的干扰利用方

法是利用伪导频的干扰近似法%

!X

&

!通过降低噪声对信道估

计的影响!来提高计算信道估计值得的准确度!但是该方

法只对噪声进行了设计处理!信道估计精度较差!误比特

率曲线也不理想$另一方面!基于干扰消除的设计思路提

出的方法主要有邻域置零方案+辅助导频 '

-W

!

5@a86859

H

I

86=4

(方案%

!N

&和编码处理 '

"=F

!

<=F8>

A

(方案%

!M

&

$其中!

邻域置零方案将导频周围固有虚部干扰较大的数据符号位

置直接置零处理!从而消除了绝大多数固有虚部干扰!但

是该方法会导致占用较多的频谱资源!降低了资源利用率*

辅助导频方案通过提前预留导频周围的一个辅助位置!通

过计算导频位置的虚部干扰数值!利用将辅助位置设置对

应大小的数值将导频位置的虚部干扰消除$在足够的条件

下!可以基本消除固有虚部干扰!且实现的计算复杂度也

图
!

"
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系统框图

较低!但是为了消除虚部干扰!会使得辅助位置功率远大

于平均符号功率!导致系统的峰均功率比 '
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(过高!影响系统的稳定性%

!Y
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$而编码

方案则是利用正交编码的方式对导频周围符号进行编码处

理!通过编码后的符号将不再对导频位置产生虚部干扰影

响!随着导频周围编码区间的扩大!消除的固有虚部干扰

越多!在区间足够大的前提下!该算法能实现完全的固有

虚部干扰消除!但随之带来的问题就是计算复杂度将随着

编码区间的扩大指数倍增长%

$J

&

$针对这些问题已经提出了

一些改进的方案!如双导频辅助法%

$!

&

'

/-W

!

F@565@a8685;

9

HI

86=4

(和可调节幅度的辅助导频法%
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(!但都是以牺牲频谱资源或提高计

算复杂度为代价来降低峰均功率比和固有消除虚部干扰

影响$

本文提出了一种部分置零编码辅助导频方案!在合理

牺牲频谱资源的前提下!解决计算复杂度和峰均功率比高

的问题$主要设计思路是将导频周围固有虚部干扰影响最

大的两个位置分别进行置零处理和放置辅助导频!用于降

低峰均功率比和消除距离导频较远处固有虚部干扰对导频

的影响!再对部分位置进行编码处理消除导频周围的数据

符号虚部干扰$该方案与传统的
'2V"

)

0g-V

系统导频设

计方案相比!通过降低辅助导频位置的功率大小!降低了

峰均功率比!避免了频谱资源的浪费$同时!在使用编码

处理时!由于编码区域小而对系统复杂度造成的影响可以

忽略不计$理论分析与系统仿真表明!新提出的方案有效

改善了系统的综合性能$
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系统模型

'2V"

)

0g-V

系统主要结构由
0g-V

预处理+综合

滤波器组+

0g-V

后处理+分析滤波器组四部分构成!其

系统框图如图
!

所示$在发送端!通过将需要发送的比特

流数据经过正交幅度调制 '
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(得到复数符号!取该复数符号的实部和虚部的

数值部分得到两个实数符号!并将两个符号错位
I

)

$

进行

数据传输!至此实现了
0g-V

预处理$通过以上
0g-V

预处理操作实现了
'V2"

系统在实数域上的正交性!其中

由复数符号得到的两个实数符号传输持续时间之和正好为

I

!与传统
0'/V

系统的一个数据符号的传输持续时间相

同!从而保证了与
0'/V

系统的同速率传输$综合滤波器

组由
-

点快速傅里叶逆变换 '
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!

8>:39?3T5?4T=@9839
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(和多相结构 '
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(组成!

经过综合滤波器将
0g-V

预处理后的实值信号映射到不同

频带上进行调制并合并成为一个宽带信号发送$在接收端!

以相对应的逆过程!首先通过分析滤波器组将子载波信号

从宽带中解调出来!其中分析滤波器是由多相结构和
-

点

快速傅里叶逆变换 '

''#

!

T5?4T=@9839495>?T=9C

(组成!

再利用
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后处理!将处理过的信号取实部处理后合成

复数信号进行还原$
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系统的基带发送信号为"
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表
!

"

WPR/R-&

原型滤波器邻域干扰系数表

""

J

2
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_L _K _$ _! J ! $ K L

_$ J J7JJJ% _J7JJJ! J J J _J7JJJ! J7JJJ% J

_! J7JJ%L _J7JL$M _J7!$% J7$J%M J7$KYK _J7$J%M _J7!$% J7JL$M J7JJ%L

J J _J7JXN J J7%XLL ! J7%XLL J _J7JXN J

! J7JJ%L J7JL$M _J7!$% _J7$J%M J7$KYK J7$J%M _J7!$% _J7JL$M J7JJ%L

$ J J7JJJ% _J7JJJ! J J J _J7JJJ! J7JJJ% J

式中!

$

为子载波下标*

<

为子载波个数*

!

为符号下标*

L

为

符号个数*
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!
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为子载波
$

上调制的数据符号
!

*
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(为原型

滤波器的脉冲响应*
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J

(为脉冲的时频移位*

M

J

代表子载

波之间的间隔*
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代表
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符号之间的时间间隔$

由于在信号传输的过程中!发送信号会经过不同路径

进行传输!信号会受到信道中多径衰落的影响!导致在接

收端的数据发生变化!其接收端的信号可以表示为"
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(表示多径信道*
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表示多径时延*
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为最大多

径时延*
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在接收端!接收信号经过分析滤波器组!得到接收数
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/

)

!

!

$

&

!

J

)=

!

$

J

)=

%

K

!

!

$

!

K

!

J

!

$

J

&

O

!

J

)=

!

$

J

)=

)

.

%

'

J

(

K

(

!

J

!

$

J

'

J

(

FJ

#

&

!

J

!

$

J

O

!

J

!

$

J

)

%

'

=

!

Q

(

/

)

!

!

$

'

=

!

Q

(

0

'

J

!

J

(

&

!

J

)=

!

$

J

)=

%

K

!

!

$

!

K

!

J

!

$

J

&

O

!

J

)=

!

$

J

)=

'

K

(

式中!

=

#

!

9

!

J

!

Q

#

$

9

$

J

!

O

!

J

)=

!

$

J

)Q

为对应时频点处的信道

频率响应值$其中!%

K

!

!

$

!

K

!

J

!

$

J

&为
K

!

!

$

和
K

!

J

!

$

J

的内积$

对
K

!

!

$

和
K

!

J

!

$

J

的内积进行取实部操作后!得到"

)3

,%

K

!

!

$

!

K

!

J

!

$

J

&.

#

)3

,

.

K

!

!

$

'

J

(

K

(

!

J

!

$

J

'

J

(

FJ

.

#

)3

,

7

=)Q)=

'

Q)

$$

J

(

3

K

'

9

Q

(

J

!

9

=

M

J

(.

#*

!

!

!

J

*

$

!

$

J

'

L

(

""

其中"

3

K

'

(

!

M

(

#

.

)h

9h

K

'

J

)

(

$

(

K

(

'

J

)

(

$

(

H

97

$

&

MJ

FJ

'

%

(

""

由式 '

L

(可知!

'2V"

)

0g-V

系统只满足实正交!

其原型滤波器之间的固有虚部干扰可表示为"

(

!

!

$

!

J

!

$

J

#

'

K

!

!

$

'

J

(!

K

!

J

!

$

J

'

J

(

*

#

.

)h

9h

K

!

!

$

'

J

(

K

(

!

J

!

$

J

'

J

(

FJ

'

X

(

""

其中"

(

!

!

$

!

J

!

$

J

表示任意符号中任意子载波上的数据对本符

号某一子载波产生的干扰$以
WPR/-R&

原型滤波器为

例!通过对
WPR/-R&

原型滤波器进行上述分析!可以得

到其干扰系数如表
!

所示$其中!

J

以
'2V"

系统符号间隔

为单位!

2

以子载波间隔为单位!涂黑颜色由浅到深分别表

示为一阶邻域+二阶邻域 '窄窗(+三阶邻域 '宽窗($

E

"

部分置零编码辅助导频方案原理及实现

EFD

"

邻域置零方案消除干扰分析

由表
!

可知!在任意时频资源格点 '

!

J

!

$

J

(处!其固有

干扰主要来自于一阶邻域!如果能将导频附件位置的虚部

干扰消除!则可以解决大多数固有虚部干扰$因此设计将

其导频附近虚部干扰较大的时频资源格点全部用数据
J

填

充!从而达到消除大部分虚部干扰的目的!以该设计思路

提出了邻域置零方案!如图
$

所示$可以看出!我们将导

频附近位置全部做置零处理!相当于放置了无效资源!浪

费了频谱资源$

图
$

"

邻域置零方案

EFE

"

辅助导频方案消除干扰分析

为了消除周围符号对导频的干扰!同时提高频谱资源

利用率!提出了辅助导频方案!如图
K

所示$通过在原有

导频位置附近的时频资源格点再放置一个导频 '即辅助导

频(!设计该辅助导频的数值大小来抵消周围符号对导频位

置的虚部干扰!使导频所受的总干扰值为
J

!因此该辅助导

频的值是根据周围符号的值来进行调整变化的$

图
K

"

辅助导频方案

假设辅助导频位置为
&

!

J

)

.

!

!

$

J

)

%

!

!对应的干扰系数为

(

!

J

)

.

!

!

$

J

)

%

!

!

J

!

$

J

!由式 '

X

(可知导频 '

!

J

!

$

J

(所受的总虚部干扰如

式所示"

(

!

J

!

$

J

#

%

.

!

%

/

)

!

J

!

$

J

&

!

J

)

.

!

$

J

)

%

'

K

!

J

)

.

!

$

J

)

%

K

!

J

!

$

J

*

#

"
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第
!

期 李同庆!等"

'2V"

)

0g-V

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

系统部分置零编码辅助导频方案
#

$XN

""

#

%

.

!

%

/

)

!

J

!

$

J

&

!

J

)

.

!

$

J

)

%

(

!

J

)

.

!

$

J

)

%

!

J

!

$

J

'

N

(

""

辅助导频的最终目的就是消除
(

!

J

!

$

J

!即使得"

(

!

J

!

$

J

#

&

!

J

)

.

!

!

$

J

)

%

!

(

!

J

)

.

!

!

$

J

)

%

!

!

J

!

$

J

)

%

.

!

%

/

)

!

J

!

$

J

.

!

%

1

'

.

!

!

%

!

(

&

!

J

)

.

!

$

J

)

%

(

!

J

)

.

!

$

J

)

%

!

J

!

$

J

#

J

'

M

(

""

则辅助导频的值"

&

!

J

)

.

!

!

$

J

)

%

!

#

%

.

!

%

/

)

!

J

!

$

J

.

!

%

1

'

.

!

!

%

!

(

&

!

J

)

!

!

$

J

)

$

(

!

J

)

!

!

$

J

)

$

!

J

!

$

J

(

!

J

)

.

!

!

$

J

)

%

!

!

J

!

$

J

'

Y

(

""

通过选取对中心导频虚部干扰系数最大的时频资源格

点作为预留辅助项位置!以实现最大程度降低辅助导频能

量大小$其中虚部干扰最大的两个时频资源格点为 '

!

J

9

!

!

$

J

(和'

!

J

)

!

!

$

J

(!假设将时频资源格点'

!

J

)

!

!

$

J

(处作为辅

助导频位置$由式 '

X

(及表
!

可知!当考虑一阶邻域和二

阶邻域时!辅助导频位置的能量分别为
(

!

和
(

$

!有"

(

!

#

JR%XLL

$

)

$

'

JR$KY$

$

)

L

'

JR$J%N

$

JR%XLL

$

#

!RMYJX

'

!J

(

(

$

#

JR%XLL

$

)

$

'

JR$KY$

$

)

L

'

JR$J%N

$

)

L

'

JR!$LY

$

JR%XLL

$

#

$RJMXL

'

!!

(

""

可以看出!仅仅考虑一阶邻域和二阶邻域!辅助导频

的功率要远大于导频位置数据功率!从而使得
W-W)

过大!

提高系统对放大器线性范围的要求$

EFG

"

编码方案消除干扰分析

编码方案通过将需要传输的
-

9

!

个脉冲幅度调制

'

W-V

!

I

@6?35C

I

684@F3C=F@6548=>

(符号!映射为
-

个符

号!并放在导频符号
&

!

J

!

$

J

周围的时频资源格点发送这
-

个

符号!编码方案如图
L

所示$

图
L

"

编码方案

令
S

#

%

S

!

!

S

$

!

RRR

!

S

-

9

!

&

I 为需要传输的
-

9

!

个实数

符号!

C

#

%

C

!

!

C

$

!-!

C

-

&

I 为映射后的结果!其中!

S

与
C

的

关系为"

C

#

,S

!该过程为一个线性编码操作!

,

是
-

(

'

-

9

!

(维的编码矩阵!可表示为
,

#

%

,

!

!

,

$

!-!

,

-

9

!

&!其中
,

!

到
,

-

9

!

是
-

维列矢量!编码矩阵满足
,

I

,

#

(

!其中
(

为单

位矩阵$

编码后得到的
C

对导频符号
&

!

J

!

$

J

的虚部干扰为"

+#

(

I

C

!其中
(

#

%

(

!

"

(

$

"

-

"

(

-

&

I 为
C

对应的虚部干扰系数$

编码的目的是使得通过编码之后的符号对导频符号的虚部

干扰为
J

!即
+#

233

J

!编码后的符号将不会对导频符号产生影

响!即
(

I

,

#

233

J

$因此只需要保证%

,

!

!

,

$

!-!

,

-

9

!

!

(

&向量之

间满足正交$其中!当
-

#

$

时!

(

#

(

!

(

% &

$

#

(

!

(

% &

!

!由
(

I

,

#

233

J

!可得
,

!

#

!

槡$

!

9

% &

!

$

上述分析可知!在编码方案中!只有当参与编码的符

号个数
-

'即
,

的维度(相对较大时!才能抵抗大多数虚部

干扰!否则!依然存在较大的残余虚部干扰!使得信道估

计的性能变差!影响接收机的正确解调$对于
WPR/R-&

原型滤波器来说!经计算!当
-

#

KM

时!才能完全消除虚

部干扰$但是过大的
-

引来的编码器和解码器的计算复杂

度是致命的!计算复杂度以
-

$增长$

EFH

"

部分置零编码辅助导频方案

根据对现有导频设计方案的分析发现!邻域置零方案

所带来的问题不仅是在频谱资源方面的浪费!而且无法完

全消除虚部干扰!在距离导频位置更远的数据符号处对导

频位置仍然有虚部干影响!从而导致系统性能下降$辅助

导频方案中!为消除导频处干扰所生成的辅助导频需要的

能量过高!导致
W-W)

过大!提高了系统对放大器的线性

范围要求$而通过编码方案!在提高当参与编码的符号个

数
-

的条件下!虽然可以完全抵消虚部干扰影响!但是随

着干扰计算域的增大!计算复杂度呈二次倍增长$为了有

效均衡不同设计方案对系统性能的影响!基于原有设计思

路!在这里设计一种新的部分置零编码辅助导频方案

'

O"-W

!

I

5948566

H

3̂9=3F<=F35@a86859

HI

86=4

(!设计方案如

图
%

所示!导频左侧做置零处理!右侧放置辅助导频!上

下两侧放置经过编码处理后的数据$

图
%

"

部分置零编码辅助导频方案

部分置零编码辅助导频方案具体步骤如下"

步骤
!

"设导频数为
*

!导频位置为'

!

J

!

$

J

(!在发生端!

利用公式
(

I

,

#

233

J

!对需要传输的
*

个
W-V

符号进行
*

次

单独的预编码处理!产生
*

组!其中每组含有
$

个编码符

号!分别放在时频资源格点 '

!

J

!

$

J

)

!

(与 '

!

J

!

$

J

9

!

(两处!

通过设置较小的参与编码的符号个数来处理导频周围虚部

干扰较大的点*

步骤
$

"合理牺牲频谱资源!由于时频资源格点 '

!

J

9

!

!

$

J

(的虚部干扰对导频影响最大!将时频资源格点 '

!

J

9

!

!

$

J

(做置零处理!有效减小后续辅助导频位置 '

!

J

)

!

!

$

J

(

处的能量大小!从而降低
W-W)

*

步骤
K

"在'

!

J

)

!

!

$

J

(处放置辅助导频!利用表
!

中窄

"
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""

计算机测量与控制
"

第
K!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

$XM

""

#

窗干扰计算域和宽窗干扰计算域计算未处理的残余虚部干

扰部分!以设计辅助导频大小*

步骤
L

"在其他位置填入有效数据!然后进入综合滤波

器组!生成发送信号
C

'

J

(*

步骤
%

"在接收端!接收信号
N

'

J

(经分析滤波器组处理

后!利用导频数据进行信道估计+信道均衡+

0g-V

后处

理等操作!得到最终还原的接收数据$

可以发现!新提出的导频设计方案虽然没有对编码复

杂度
-

$进行改进!但是现在只需要考虑利用编码解决导频

周围的虚部干扰!有效控制了复杂度的提升$相较于邻域

置零方案!新方案只对导频左侧位置进行了置零处理!加

上辅助导频位置!一个导频只浪费了周围两个时频资源格

点的频谱资源$与原有设计方案中的一阶+二阶+三阶邻

域全部做置零处理相比!资源节省度也有了很大的提升!

且随着干扰计算域的增大!资源节省越多$考虑到新方案

辅助导频能量对导频位置的影响!计算一阶+二阶+三阶

邻域!经计算!相较于辅助导频方案!新方案极大地降低

了辅助导频位置的能量!在相同干扰计算域下!新方案辅

助导频位置能量降低了近
$

)

K

$

(

!

#

L

'

JR$J%N

$

JR%XLL

$

#

JR%K!K

'

!$

(

(

$

#

L

'

JR$J%N

$

)

L

'

JR!$LY

$

JR%XLL

$

#

JRN$N$

'

!K

(

(

K

#

L

'

JR$J%N

$

)

L

'

JR!$LY

$

)

L

'

JRJL$M

$

)

$

'

JRJXXN

$

JR%XLL

$

#

JRNNM!

'

!L

(

EFI

"

计算复杂度分析

假设对导频造成有效干扰的数据数目为
-

!

$当忽略加

法复杂度时!各种算法的计算复杂度大小如表
$

所示$

表
$

"

各种干扰消除导频设计方案的计算复杂度

方法 置零处理
-W "=F O"-W

复杂度
J -

!

$-

$

!

$

'

$

$

9

$

)

-

!

由表
$

可见!新提出的
O"-W

设计方案在计算复杂度

上的增长并不多!与辅助导频方案的计算复杂度为
-

!

相

比!相差并不大!但随着
-

!

的增大!编码方案的复杂度上

升很大$

G

"

仿真分析

为了更好的模拟实际信道条件!在多径信道条件下!对

上节所提出的邻域置零方案+辅助导频方案及部分置零编码

辅助导频方案!进行误比特率和均方误差性能随信噪比变化

的
V-#1-2

仿真!具体仿真参数的设置如表
K

所示$

GFD

"

多径信道下不同导频方案的误比特率曲线对比

由于信道条件为多径信道!随着信噪比的增加!信噪

比对误比特率造成的影响会降低!因此不同导频方案的误

比特率曲线都将逐渐趋于平缓!误比特率受信噪比影响的

程度越来越小$且由上节分析可知!考虑的干扰计算域越

表
K

"

部分置零编码辅助导频方案仿真参数

参数名称 参数设置

系统带宽
LVP̂

子载波数目
%X

符号数目
MJ

原型滤波器类型
WPR/R-&

重叠因子
L

调制方式
!X;0g-V

导频子载波间隔
M

导频符号间隔
!X

大!系统的性能越好!接收到的信号产生错误的概率越小!

误比特率也就越小$在相同干扰计算域的前提下!通过理

论分析可得!邻域置零方案和辅助导频方案以及本文所提

出的部分置零编码辅助导频方案均可消除干扰计算域内的

虚部干扰!只受干扰计算域外的虚部干扰影响!故三者的

误比特率相差不多$

图
X

为多径信道条件下采用不同导频设计方案的误比

特率曲线图!分别仿真了窄窗领域置零方案+窄窗辅助导

频方案+宽窗辅助导频方案+窄窗部分置零编码辅助导频

方案和宽窗部分置零编码辅助导频方案$从仿真结果可以

发现!干扰计算域为宽窗时的误比特率性能要比干扰计算

域为窄窗时的误比特率性能更优$从发展趋势上看!随着

信噪比的增加!性能差距也随着增加!与理论分析的结果

相符$当干扰计算域分别为窄窗部分和宽窗部分时!在信

噪比较小的情况下!各种方案的误比特率差别很小!几乎

重合$在信噪比为
KJF2

的情况下!本文所提出的新方案误

比特率相较于其他方案略低$由此可见!本文所提出的方

案不仅有效改善了频谱资源利用率+降低了峰均功率比和

计算复杂度!在性能上也有一定程度的优化效果$

图
X

"

多径信道不同导频方案的误比特率曲线

GFE

"

多径信道下不同导频方案的均方误差曲线对比

在仿真过程中!本文采用最常见!复杂度低的最小二
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系统部分置零编码辅助导频方案
#

$XY

""

#

48=>

(以及迫零均衡 '

O'

!

3̂9=T=9<3

(!在接收端对接收到

的导频信息进行信道估计处理!得到信道状态信息!并与

理想状况下的信道状态信息进行对比$理论上!在相同干

扰计算域!基于邻域置零方案的信道估计+基于辅助导频

方案的信道估计和本文提出的导频设计方案的信道估计最

小均方误差应该得到一致的结果$

图
N

为多径信道下不同导频方案的均方误差曲线!由

图可见!在相同干扰计算域的情况下!不同方案的最小均

方误差几乎一致!但基于本文提出的方案进行信道估计处

理得到的最小均方误差略优于其他方案$

图
N

"

多径信道不同导频方案的均方误差曲线

H

"

结束语

本文针对
'2V"

)

0g-V

系统中现有的基于干扰消除

原理的导频设计方案在频谱利用率+峰均功率比和计算复

杂度等方面存在的问题!提出了部分置零编码辅助导频方

案!并从理论上分析了该方案的可行性及性能优势$与现

有方案相比!新方案的导频设计结构融合均衡了邻域置零

方案+辅助导频方案及编码方案!实现了在不提高计算复

杂度的基础上!有效地降低了峰均功率比!节省了频谱资

源利用率!同时也降低了虚部干扰对系统的影响!提高了

信道估计的性能$仿真结果表明!在多径信道的条件下!

本文所提出的部分置零编码辅助导频方案在误比特率方面

比现有导频设计方案略有降低!且得到了更精确的信道估

计值!信道估计的最小均方误差也更小!因此在
'2V"

)

0g-V

系统的数据传输移动场景中有非常重要的作用$

参考文献!

%

!

&刘
"

霞!姜元山!张光伟
7%(

和物联网技术应用发展综述

%

,

&

7

物联网技术!

$J$$

!

!$

'

%

("

XJ X!

!

XL7

%

$

&王
"

雷
7

电子信息与物联网技术的发展状况分析 %

,

&

7

电子元

器件与信息技术!

$J$$

!

X

'

$

("

$J! $JK7

%

K

&李碧连!马芳草!王梦瑶!等
7

移动通信系统发展及关键技术

研究 %

,

&

7

山西电子技术!

$J$!

'

%

("

Y$ YX7

%

L

&李廷立!王耀天!付永明
7

高速移动场景
%(

应用问题研究

%

,

&

7

电讯技术!

$J$$

!

X$

'

K

("

$Y$ $YM7

%

%

&刘光毅!王莹莹!王爱玲
7X(

进展与未来展望 %

,

&

7

无线电通

信技术!

$J$!

!

LN

'

X

("

XXM XNM7

%

X

&张继东!郑宝玉
7

基于导频的
0'/V

信道估计及其研究进展

%

,

&

7

通信学报!

$JJK

'

!!

("

!!X !$L7

%

N

&刘仲谦!丁
"

丹!薛乃阳
7

基于深度学习
0'/V

信道补偿技

术硬件实现 %

,

&

7

计算机测量与控制!

$J$$

!

KJ

'

X

("

!%J

!%X

!

!X$7

%

M

&马千里!肖
"

卓!宋志群
70'/V

系统中的窄带干扰抑制

%

,

&

7

计算机测量与控制!

$J!M

!

$X

'

!J

("

!%J !%L7

%

Y

&常成龙
7

滤波器组多载波关键技术研究 %

/

&

7

武汉"华中科技

大学!

$J!%7

%

!J

&李黎明
7

基于偏移正交幅度调制的滤波器组多载波传输关键

技术研究 %

/

&

7

哈尔滨"哈尔滨工业大学!

$J$J7

%

!!

&王应元!颜
"

彪!王献炜
7

基于导频结构的
V+V0_'2V"

系统同步算法研究 %

,

&

7

无线通信技术!

$J!Y

!

$M

'

!

("

!

%

!

!X7

%

!$

&刘高辉!李
"

平
7

基于迭代的
'2V"

)

0g-V

系统
+-V

前导

信道估计算法 %

,

&

7

计算机测量与控制!

$J!M

!

$X

'

!J

("

!M$ !MX7

%

!K

&王献炜!颜
"

彪!王应元!等
7

一种基于导频的
'2V"

信道

估计算法 %

,

&

7

无线电通信技术!

$J!Y

!

L%

'

$

("

!NM !M!7

%

!L

&王献炜!颜
"

彪!王应元!等
7

一种基于
1VV&*

改进的

'2V"

信道估计算法 %

,

&

7

无线电通信技术!

$J$J

!

LX

'

!

("

!JK !JN7

%

!%

&祝致远
7'2V"

信道估计及均衡技术研究 %

/

&

7

上海"上海

交通大学!

$J$J7

%

!X

&

1*1*"

!

,-[-\/+.,

!

1*(0\-21*)

!

34567"B5>>36

*?48C548=>V34B=F?T=9W935CE63;E5?3F0'/V

)

0g-V V=F@;

6548=>?

%

,

&

7#95>?5<48=>?=> *C39

A

8>

A

#363<=CC@>8<548=>?

#3<B>=6=

A

83?

!

$J!$

!

!Y

'

N

("

NL! N%J7

%

!N

&

,-[-\/+. ,

!

1-")0+Q/

!

)0\Q*1-7W86=4;58F3F<B5>>36

3?48C548=>T=90'/V

)

0g-V

%

,

&

7#B3%N4B+***&3C85>>@56

[3B8<@659#3<B>=6=

AH

"=>T393><3

!

$JJK

'

K

("

!%M! !%M%7

%

!M

&

1*1*"

!

1*(0\-21*)

!

&+0P-.W7"B5>>36*?48C548=>

S84B&<544393F W86=4?8> 0'/V

)

0g-V

%

"

&))

+*** Y4B

]=9D?B=

I

=>&8

A

>56W9=<3??8>

A

-F:5><3?8>]89363??"=CC@;

>8<548=>?

!

$JJM

"

$MX $YJ7

%

!Y

&何元驹
7'2V"

系统信道估计技术研究 %

/

&

7

成都"电子科

技大学!

$J!M7

%

$J

&江
"

涛!陈
"

达!屈代明
70g-V

)

'2V"

通信系统原理与技

术 %

V

&

7

北京"科学出版社!

$J$!

"

$JM $!K7

%

$!

&

.+&&*1)

!

)\WWV70>

I

86=4;?

H

CE=658F3F<B5>>363?48C5;

48=>8>'2V";0g-V

%

"

&))

+***+>439>548=>56"=>T393><3

=>-<=@?48<?

!

&

I

33<B5>F&8

A

>56W9=<3??8>

A

'

+"-&&W

(!

$J!X

"

KXM! KXM%7

%

$$

&赵
"

清!马天鸣!王
"

星
7

一种辅助导频幅度可调的
'2V"

信道估计方案 %

,

&

7

西安电子科技大学学报!

$J$J

!

LN

'

X

("

Y! YM7

"

投稿网址!

SSS7

U

?

U

<6

H

D̂7<=C




