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卫星移动通信中分集接收和纠错编码技术的研究

摘要

本文主要研究利用分集接收技术和纠错编码技术对抗CDMA卫

星移动通信信道衰落的问题，内容主要涉及RAKE接收机、多星分

集、空间分集、纠错编码及它们的综合应用。

!本文在第二章介绍了描述移动通信信道的几种常用的数学函数，

并总结了四种目前被广泛应用的卫星移动通信信道模型。

本文在第三章首先介绍了分集技术的基本原理，包括分集技术的

分类和分集合并技术。其次，分析了在二进制PSK、相干FSK、DPSK

和非相干FSK调制方式下，RAKE接收机在Rayleigh衰落信道上的

误码率性能。随后，讨论了多星分集的原理并基于一个三状态模型对

其的性能作了定性分析。在此基础上，本文提出了一个综合应用

RAKE接收机和多星分集技术的卫星接收机系统模型，针对C．Loo

的郊区环境模型，推导出二进制正交FSK调制方式下，最大比合并

RAKE接收机的系统平均误码率公式，并在不同阴影遮蔽参数条件

下，对提出的公式进行了数值分析。结果表明，在卫星移动通信信道

中，RAKE接收机和多星分集技术结合可有效克服多径和阴影衰落。

本文在第四章首先介绍了空间分集和纠错编码的基本原理，在此

基础上，建立了一个综合应用纠错编码和空间分集技术的计算机仿真

模型，并详细说明了各个模块的仿真方法。最后，通过计算出模型对

于采用不同纠错编码和分集路径数所得的接收误码率，讨论了空间分

集和纠错编码两种抗衰落技术综合应用的效果，并分析了纠错编码的

适用性。结果表明，选择适当的纠错编码，可进一步提高分集接收的

抗衰落性能。r

关键词：卫星移动通信，RAKE接收机，多星分集、空间分集、

纠错编码、CDMA
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RESEARCH ON DIVERSITY RECEPTION AND ERROR

CORRECTION CODING TECHNIQUES IN MOBILE

SATELLITE COMMUNICATIONS

ABSTRACT

This paper mainly foCUSCS its research on diversity reception and

error correction coding techniques to combat fading in CDMA—based

mobile satellite channels．The content refers to RAKE receiver．

multisatellite diversity，space diversity，error correction coding and their

integrated applications．

In the second chapter several frequently used mathematical functions

are introduced which are used to describe mobile satellite channels and

four widely applied mobile satellite channel models are also presented．

In the third chapter the fundamental theory of diversity techniques is

introduced at first，including the classification of diversity techniques and

diversity combining techniques．Secondly the bit error probability(BEP)

performance of a RAKE receiver is analyzed in Rayleigh fading channels

using binary PSK．coherent FSK，DPSK and noncoherent FSK

modulation．Thirdly the fundamental theory of multisatellite diversity iS

introduced and its performance is analyzed qualitatively using a

three．state channel model．On the basis of above mentioned，a satellite

reception system model is presented which applies both RAKE reception

and multisatellite diversity techniques．Based on C．Loo’S rural channel

model，the average bit error probability with a maximal ratio combining

RAKE receiver is derived．Using the binary orthogonal FSK modulation，

the bit error probability is evaluated for light，average and heavy

shadowing．Numerical results show that the integrated application of

RAKE reception and multisatellite diversity techniques Can combat

multipath and shadow fading effectively in mobile satellite

communications．
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In the fourth chapter the fundamental theory of space diversity and

error correction coding iS introduced at first．On the basis of it，a

computer-simulated model of the integrated application of space diversity

and error correction coding techniques iS built uD．The simulation method

of each modular in this model is explained in details．At last．the BER of

the received signals iS calculated using different error correction codes

and diversity path numbers．The effectiveness of the integrated

application of these two anti—fading techniques iS discussed and the

applicability of the error correction codes iS analyzed．Numerical results

show that the fading-combating performance of diversity reception will

be enhanced ifproper error correction codes are selected to apply．

KEY WORDS：mobile satellite communications，RAKE receiver，

multisatellite diversity，space diversity，error correction coding，CDMA
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1．1卫星移动通信系统

第一章绪论

由于卫星制造技术、发射技术、微电子技术、数字压缩技术和电池容量等的

提高，商用卫星的成本显著下降，卫星通信为大众接受已成为可能。随着因特网

和多媒体通信的迅猛发展，高效传输大量的数字化信息和图像也已成为现实需

求。据调查，21世纪初，世界上可能有80％的陆地，约40％的人口，不在地面

移动蜂窝网的覆盖范围内，这就给卫星移动通信的发展提供了一个良好的机遇。

实现全球个人通信，即用户在任何时间、任何地点与任何人进行任何方式的

通信，是未来通信追求的目标，而卫星移动通信是全球个人通信中不可缺少的组

成部分。近年来，具有小时延、大数据传输率特点的低轨道(LEO)卫星移动通

信系统更是各国竞相发展的热点，如图1．1所示，为一典型的低轨道卫星移动通

信系统星座示意图，表l—l则列举了5个典型系统的卫星数和轨道高度。其中，

Globestar和Iridium目前均已投入使用，它们属于窄带系统，主要提供实时的语

音服务；Teledesic、Celestri和Sky Bridge正在建设中，属于宽带系统，除语音

服务外，主要提供高速的多媒体信息传输服务。有关卫星移动通信系统的详细介

绍，请参见文献【1]、【2】。

我国幅员辽阔，长途干线只靠铺设电缆、光纤，费用巨大，如果采用卫星移

动通信就可以提供方便的服务，而且利用同一个系统，还可以实现全球定位和导

航，对军事、民用领域均有重大意义。基于以上原因，本文把低轨道卫星移动通

信作为研究领域，具有重要的现实意义。
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表1．1 典型的卫星移动通信系统

系统 卫星数 轨道高度(km)

Globalstar 48 1400

Iridium 66 780

Teledesic 288 700

Celestri 63+9 1400／35800

Sky Bridge 64 1457

1．2卫星移动通信信道模型

低轨道卫星星座克服了传统卫星通信时延长、收发功率大等缺点，使卫星通

信提供便携式手持机的实时通信成为可能，但是，它也随之带来了不少新的问题。

其中，由于卫星仰角减小而引起的严重的多径效应和阴影效应尤其值得关注。和

地面蜂窝通信系统有诸多相似之处却又不完全相同，低轨道卫星通信信道有其自

身的特点，如在地面蜂窝系统中，几乎不可能有直视信号分量，信道模型多用

Rayleigh或Lognormal—Rayleigh分布描述，但是在卫星移动通信中，由于卫星在

离地面约1000公里的高度，很多情况下存在直视信号分量，故对信道的特征化

描述不能照搬现有的地面通信系统信道模型。通过对实际系统大量实验数据的拟

和，科学家们提出了多个卫星移动通信的信道模型。C．Loo率先提出了一个综合

考虑多径和阴影衰落的信道模型【3】，它由受阴影遮蔽的直视信号分量和Rayleigh

分布的多径分量组成，被认为适合于郊区环境。Lutz等人提出的双状态信道模型

州适用于城市环境，它由阴影状态和无阴影状态组成。随后，Corazza提出了适

合于各种环境的信道模型【5】，而Glisic则把上述窄带信道模型扩展为宽带模型旧。

以上的信道模型为进一步深入地研究卫星移动通信系统打下了基础。基于C．Loo

的信道模型，文献【7]讨论了在不同阴影参数条件下，BPSK调制的误码率性能，

在此基础上，文献[8】给出了采用最大比合并空间分集后的误码率性能表达式。

基于Lutz的信道模型，文献【9】、【lo耐论了空间分集的误码率性能。此外，文
献[11】提供了有关的误码率的简化算法。

1．3 CDMA卫星移动通信抗衰落技术

在地面蜂窝移动通信系统中，CDMA已被证明是一种高效的多址接入技术

1121-{151，而把这种技术应用于卫星移动通信系统成为近期卫星移动通信研究领域

的热点【i6】‘㈣，具体的研究方向包括功率控制‘1 3】。『l 9】、多用户信号检测f20】。[21J、自

适应干扰消除【221‘凹1、分集技术等。本文基于CDMA卫星移动通信系统，重点研

究利用分集技术及其和编码技术的综合应用，来对抗严重的信道衰落的问题。
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研究表明，在卫星移动通信中CDMA系统不仅比FDMA系统拥有更大的系

统容量[24】_【261，而且可以有效地分离多径分量，实现RAKE分集接收，从而大大减

轻多径衰落的影响。文献[271讨论QPSK、OQPSK、MSK、BPSK调制方式下的

多径分集接收；文献[28]是一个RAKE接收机的选择式合并方案；文献[29】在一

个地面和卫星混合的广播系统中应用了RAKE分集接收技术；文献【30]讨论了

Nakagami衰落信道上的RAKE接收机性能：文献[3l】讨论了双重选择性衰落信

道上的RAKE接收机性能；文献[32】讨论了基于Glisic宽带卫星移动通信信道上

的RAKE接收机性能。

为对抗阴影效应，在地面CDMA蜂窝通信中，通常同时采用几种分集方案。

文献[33】、[34]在地面移动通信中同时应用了“软切换”技术和RAKE接收机，

文献[35N|J综合应用了空间分集和RAKE接收机技术，均有效地提高了系统的容

量。值得注意的是，“软切换”属于宏分集技术，即移动台同时接收多个基站的

信号，从中选出信号强度较高的一路与之保持通信，这种技术对抗阴影效应效果

明显。受其启发，在低轨道卫星移动通信系统中，由于地面接收机可同时从多个

卫星上接收信号，故可以采用相类似的宏分集技术，即多星分集技术。文献

【36]一[40】对多星分集进行了有关的研究工作。

在移动通信中，除分集技术外，纠错编码技术也是一种常用的抗衰落技术，

这两种技术在使用中，既可单独使用，也可组合使用。文献【41】-【43】基于Nakagami

衰落信道，讨论了综合应用Trellis编码和开关式合并空间分集技术的性能；文献

【44]讨论了纠错编码、空间分集、功率控制、码率控制四种技术及其组合使用对

抑制衰落的作用；文献[451通过计算机模拟的方法研究了BCH纠错编码与二重

空间分集技术综合应用的性能。

综上所述，在基于CDMA的低轨道卫星移动通信系统中，为有效的对抗多

径和阴影衰落，可以采用RAKE接收机、多星分集、空间分集、纠错编码等技

术，而且倘若将这些技术综合应用，可以获得更佳的效果。本文正是在总结目前

有关研究成果的基础上，提出了自己的抗衰落系统模型并进行了相关的数值计算

和分析。

i．4本文的工作及其意义

本文第二章将介绍描述衰落的几种常用数学分布函数，并对几种广泛引用的

卫星移动通信信道模型作了详细介绍。

本文第三章提出了一个综合应用RAKE接收机和多星分集技术的接收机系

统模型，并针对C．Loo的郊区环境模型，推导出二进制正交FSK调制方式下，

最大比合并RAKE接收机的系统平均误码率公式，并在不同阴影遮蔽参数条件

下，对该公式进行了数值分析，所得结论定量表述了在卫星移动通信多径衰落信
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道中RAKE接收机提高系统信噪比的程度。此外，本章还定性讨论了模型中多

星分集技术的性能。

本文第四章建立了一个从信号产生、编码、调制、衰落、分集接收直至解调、

解码的计算机仿真模型，通过计算机模拟，对信号分别采用若干种纠错编码技术，

并使其通过一个幅度变化的瑞利衰落信道，使用不同路径数的空间分集技术接

收，最终统计出各种方案的误码率，确定特定纠错编码的适用性，并得出空间分

集和纠错编码两种抗衰落技术综合应用的效果。

现对本文研究工作的意义做如下归纳：

1．鉴于目前国内对卫星移动通信的相关研究较薄弱，有关其信道模型的文

献极少，本文第二章总结的几种常用的卫星移动通信信道模型可以作为

其他学者对卫星移动通信技术进一步展开研究的基础。

2．为便于理论计算，目前在卫星移动通信中对RAKE接收机的研究(参见

1．3节)多选用了相对简单的等增益合并分集接收方案，而未采用性能

最优的最大比合并分集接收方案，并且也没有考虑低轨道卫星移动通信

中显著的阴影效应对RAKE分集接收的影响。本文第三章提出的系统模

型和数值计算弥补了这些方面的遗憾。

3．在目前分集技术和纠错编码技术综合应用的研究中(参见1．3节)，未涉

及在分集接收和纠错编码技术的两者关系和编码适用性方面的研究，而

本文第四章建立的计算机仿真模型对此进行了深入研究，而且本模型采

用了模块化设计，对不同模块重新编写后，有助于进行更广泛的研究工

作。

4
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第二章低轨道卫星移动通信信道模型

卫星通信的电波跨越距离大，因此影响电波传播的因素很多。表2-1列出了

有关的传播问题【461。

表2-1卫星通信系统中的传播问题

传播问题 物理原因 主要影响

衰减和天空噪声增加 大气气体、云、雨 大约10GHz以上频率

C和Ku频段的双极化系
信号去极化 雨、冰结晶体

统

折射和大气多径 大气气体 低仰角跟踪和通信

对流层：低仰角和10GHz

信号闪烁 对流层和电离层折射扰动 以上频率

电离层：10GHz一下频率

反射多径和阻塞 地球表面及表面上物体 卫星移动业务

精确的定时、定位系统、
传播延迟、变化 对流层和电离层

TDMA系统

低轨道卫星移动通信系统虽然很好地克服了同步卫星通信的传播延迟、传播

损耗等问题，有利于即时的高速数据通信。然而，低轨道卫星星座也随之带来了

不少新的问题，其中由于卫星仰角减小及卫星高速移动而引起的严重的多径和阴

影衰落尤其值得关注。本章2．1节介绍了描述多径效应和阴影遮蔽的常用数学概

率分布模型；2．2．2．5节总结了几种目前被广泛引用的卫星移动通信信道模型，作

为本文第三、第四章建模、理论推导和数值分析的基础。

2．1多径效应和阴影遣蔽

与地面移动通信相类似，电波在低轨道卫星移动通信环境传播时，会遇到各

种物体，经反射、散射、绕射到达接收天线时，己成为通过各个路径到达的合成

波，即多径效应。设发射信号为：

s(t)=Re[s，(，)口月鲥】 (2-1)

则经多径传播后，接收信号为：

x(t)。艺％(，)J(，一o(f))
”

r，一们

=Re{[∑％(r弦-J2JCcr．O)St(t—o(f))】P。2矾’)
”⋯
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其中，口。(f)为第r1个路径上的衰减因子，f。(f)为第n个路径上的衰减延迟。

由于各传播路径分量的幅度和相位各不相同，因此合成信号起伏很大，形成

多径衰落。此外，电波受建筑物、树木等阻挡被衰落，称为阴影遮蔽。对于多径

效应，通常使用Rice，Rayleigh，Nakagami概率密度函数进行描述；对于阴影遮蔽，

采用Lognormal概率密度函数进行描述。

2．1．1 Rice分布

由建筑物、树木或其它反射物造成的反射波形成的多径信号，与直视信号合

成，其信号包络R的分布即为Rice分布。胄=√I，=√耳+霹，其中Xl和X2是
统计独立的高斯随机变量，它们具有均值inj(i_l、2)以及相同的方差盯2。Rice

分布的概率密度函数为：

蹦咖孝e-(rZ+s2)／2口zIo(享-r)， ，->0 (2．3)

其中，盯2的物理含义为平均多径功率，J2=研?+州；，lo(·)是第一类零阶修

正贝塞尔函数。

几■一
作为上式的推广，令R=、／∑霹，其中Xi(i=l、2、⋯、n)是统计独立的

高斯随机变量，均值为mi(i=l、2、⋯、n)而相同的方差等于盯2。则广义的

Rice分布概率密度函数为：

蹦r)_≤篆∥nm2h(》例 (2_4)

2．1．2 Rayleigh分布

Rayleigh分布可看成是Rice分布的特殊情况，即当没有直视信号分量时，

接收信号全部由多径信号组成，其信号包络R的分布即为Rayleigh分布。

R=√y=√．砰+霹，其中Xl和X2是均值为零的统计独立高斯随机变量，具有相

同的方差仃2。Rayleigh分布的概率密度函数为：

PR(r)=专日。q 2“， r≥0 (2—5)

厂■一
作为上式的推广，令R21／∑矸，其中Xi(i=l、2、⋯、n)是均值为零的

I扛l

统计独立高斯随机变量，具有相同的方差盯2。则广义的Rayleigh分布概率密度
函数为：

6
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p一(r)2：两Fn-I e一，2／2J2，r≥。 cz—s，

2．1．3 Nakagami分布

另一种描述多径衰落信道的常用分布是Nakagami分布，其概率密度函数

为：

删3志(抄2”k⋯2⋯ (2_7)

其中’Q司(∥)，一志雕圭
当m=1时，上式即为Rayleigh分布的概率密度函数：当去≤m<1时，

Nakagami分布表征的信道衰落情况坏于Rayleigh衰落；当m>1时，Nakagami分

布表征的信道衰落情况好于Rayleigh衰落。

2．1．4 Lognormal分布

卫星与地面站之间的直视信号被路边的树木或其它障碍物吸收或散射掉时，

阴影遮蔽效应出现。Lognormal分布的概率密度函数为：

删2习霭1产∥㈨，，≥。 (2—8)

其中，哪do分别是lnr的均值和方差。

基于不同的物理环境，在卫星移动通信中，将上述几种概率密度函数适当组

合后，构成各种传播特性的概率分布模型。

7
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2．2郊区环境信道模型

受RayIei
落的多径

接收信号

图2-1郊区环境信道模型示意图

C．Loo提出了一种信道模型【3】，适用于郊区环境，即大部分时间存在直视信号

分量。如图2．1所示，模型假定信号由受阴影遮蔽的点视信号分量(呈Lognormal

分布)和漫射的多径信号分量(呈Rayleigh分布)组成。由于直视信号包络变化

较慢，可以假定直视信号Z暂时保持不变，那么给定直视信号Z时，接收信号包

络r的条件概率密度为Rice分布：
一+：2

) (2—9)。(，fz)=÷·P ‘厶(_) (2’功
Do ％

而直视信号Z的概率密度为Lognormal分布：

．

一业!二些211见(z)2丽。P 2如 ‘2邶’

根据全概率公式，接收信号r的概率密度函数为：

PR(，)=l PR(r J z)·P：(z)dz

(Inz-／&)l(r2+z2)厶(_rz) (2—1 1

：一!．广P一1r一百．—址dz
bo、／2nffo m z

式中，，。(·)是第一类零阶修正贝塞尔函数，b。是平均多径功率，％和而分

别是lnz的均值和方差。

表2-2为不同阴影遮蔽条件下的信道参数取值‘"。
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表2-2郊区环境信道模型参数取值

轻阴影 一般阴影 重阴影

b口 0．158 0，126 0．0631

岛 0．155 一O．115 —3．9l

何 0．115 0．16l 0．806

2．3城市环境信道模型

受Ray Jeigh
落的多径分

直视信号分量

图2-2域市环境信道模型示意图

Lutz等人提出了另一种信道模型【4】，适用于城市环境。模型将传播链路分成

两种状态讨论：无阴影状态和阴影状态。如图2—2所示，在无阴影状态下，信号

由直视信号和Rayleigll分布的多径信号组成，包络呈Rice分布；在阴影状态下，

直视信号被完全散射，多径信号呈Lognormal．Rayleigh分布。接收信号r的概率

密度函数为

PR(r)2(1—4)‘PR，№(，)+A’j PR．m咖神(r J to)’PRo,L”蒯(，0)砒 (2—12)

式中，PR,Rio,(r)’盯rr2_。o_(t2+s2)／20．2mf(盯Is：，,，

PR,gayta鲋,(咖)寺矿。”r，

(2—13)

(2一14)
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‰却～(，0卜i赢8川”’’”乩
A为阴影遮蔽因子，定义如下：

4： 垒
Dg+玩

D6，Dg分别代表阴影状态和无阴影状态的平均持续时间。

的典型取值为0．5～0．8，随卫星的仰角减小而增大。

2．4 Corazza的信道模型

(2-151

(2·16)

城市环境下，A

G．E．Corazza和F．Vatalaro提出了将Rice过程和Lognormal过程综合考虑的

另一种模型【51。这一模型中阴影不但作用于直视分量，也作用于多径分量，原理

上，通过调整模型参数，此模型适用于各种环境(郊区和城市)。该模型在很宽

仰角变化范围内与实测数据吻合，其模型参数用经验公式给出。

接收信号包络r可以看成是两个独立随机过程的乘积，即r=RS，R是Rice

过程，S是Lognonnal过程，则r的概率密度函数为：

p，(，)：fo知。(丢)风(S)dS=rp(，l S)p。 17)(S)dSS)p(S)dS(2-17p，(，)2j≯一(吾)风 2j p(7l s

热 肿㈣=南e1唏圳州击瓜)， (2-18)

1 ．1，InS—p、2

既(s)2历1蕊8 2_4。(2-19)

其中，盯R2=1／2(K+1)，K是Rice因子，h=lnl0／20，∥和h 20-2是1nS的均

值和方差。

模型的参数K，口，盯都是仰角的函数，经与实测数据的多次试验、修正，

拟合出经验公式。公式允许在200<口<800之间任意插值，反映了口角变化时，

K，“，盯的变化。相应的经验公式系数见表2-3。

o-(a)=O"0+盯Ia

表2．3经验公式系数(郊区阴影环境)

K ∥ 盯

Ko=2．731 风=一2．331 盯o=4．5

K．=-1．074×10—1 “=1．142x10—1 盯．=-0．05

K．=2．774×10。 ∥2=一1．939×10。

∞之Q口∥+妯啦
+

十

口

口墨“

+

+k胁

=

=蚴删
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2．5宽带系统信道模型

图2-3宽带信道模型示意图

Glisic等人在上述模型的基础上提出了～个宽带卫星移动通信信道模型16】。

如图2．3所示，模型由空间(卫星至地面)和地面两部分组成。空间部分由时间

延迟r。，衰减Lm和多普勒频移∞。定义。地面部分由现有的窄带模型，如2．2、2_3

节介绍的信道模型和宽带抽头延迟线模型组合而成，即用抽头延迟线模型取代窄

带模型中的Rayleigh分量，从而把窄带模型扩展成宽带模型。地面部分模型结构

有M。个抽头，包括一个直视信号分量抽头和(Mt一1)个多径分量抽头。图中，

gi(t)是互不相关的复高斯过程。通过变换参数Cl、C2的值，模型可适用于各种环

境，如设Ci为．、／2tr；(盯R2为Rayleigh分布的方差)，C2为Lognormal函数变量，
则该模型就成为C．Loo郊区环境模型的宽带扩展，而本文第三章的RAKE接收

机正是基于这个卫星移动通信信道模型而展开讨论的。需要注意的是，本模型仅

适用与卫星通信的下行链路。
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第三章RAKE接收机的应用

本章在对分集接收技术全面研究的基础上，着重分析和计算了基于CDMA

低轨道卫星移动通信衰落信道的RAKE接收机误码率性能，并把它同多星分集

一起综合应用，以对抗信道中的多径和阴影衰落。章节结构如下：3．1节介绍了

分集技术的原理，包括几种常用的分集技术和分集合并方案及其比较；3．2节对

RAKE接收机的原理以及性能进行了详细的研究，给出了在二进制PSK、相干检

测FSK、DPSK和非相干检测FSK四种调制方式下，Rayleigh衰落信道的RAKE

接收机误码率计算公式和数值曲线；3．3节介绍了多星分集技术，并定性地研究

了其抗衰落的效果；3．4节提出了一个综合应用了RAKE接收机和多星分集技术

的接收机系统模型，并推导了其数学模型表达式；3．5节是针对3．4节数学模型

的数值计算和分析；3．6节是本章小结。

3．1分集技术原理

分集接收技术是为了克服各种衰落，提高系统性能而发展起来的移动通信中

的一项重要技术，就是研究如何利用多径信号来改善系统的性能。分集技术利用

多条路径传输相同信息的信号，通常情况下，这些路径上的信号具有近似相等的

平均信号强度和相互独立衰落的特性，在接收端对这些信号进行适当的合并，就

可以大大降低多径衰落的影响，从而改善系统传输的可靠性。

分集技术的基本思想简单解释如下：如果一条无线传播路径中的信号经历了

深度衰落，而在另一条衰落特性独立的路径中可能仍包含着较强的信号，因此通

过在多径传输的信号中选择强度较强的信号，可以使接收端的瞬时信噪比和平均

信噪比都有所提高，并且通常可以提高20dB到30dBt4”。

分集技术是通过查找和利用自然界无线传播环境中独立的(或至少是高度不

相关的)多径信号来实现的。在所有实际应用中，分集的各个方面的参数都是由

接收机决定的，而发射机并不知晓分集的情况。

3．1．1分集技术分类

根据分集的目的，分集技术可分为两类：宏分集和微分集。

3．1．1．1宏分集

由于地形的变化，如丘陵和山坡，移动台接收不到中心位置地面信号，于是

必须采用两个独立天线场地来发射或接收两个或多个不同信号，并组合这些信
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号，以降低慢衰落。如对于CDMA系统来说，由于频率复用为l且采用快速功

率控制，所以要达到适当的系统性能，使用宏分集(即软切换)是很关键的”“。

因为，如果移动台没有连接到衰落最低的基站上，那么在相邻小区中就会产生不

必要的干扰。宏分集不仅是对抗阴影遮蔽效应的有效手段，其对于低延时业务保

证低延时高质量来说十分重要。在本章3．3节中，将详细介绍低轨道卫星通信中

常用的一项宏分集技术一多星分集。

3．1．1．2微分集

它是以抗快衰落为目的，采用同一天线场地的分集技术。当移动台的移动距

离只有几个波长时，衰落的特性由幅度波动的深度和速度表征。这些衰落是由移

动台附近物体的复杂的反射引起的，如Rayleigh衰落分布、Rice衰落分布等。

为了防止发生深度衰落，可以采用微分集技术来处理快速变化的信号。本文主要

研究抗快衰落的微分集技术，下面将简单介绍几种常用的分集技术H引。

3．1．1．2．1时间分集

对于一个随机衰落的信号来说，若对其振幅进行顺序取样，那么在时间上间

隔足够远(大于相干时间)的两个样点是互不相关的。这就给我们提供了实现分

集的一种方法一时间分集，即将给定的信号在时间上相隔一定的间隔重复传输M

次，只要时间间隔大于相干时间，就可以得到M条独立的分集支路，由于相干

时间与移动台运动速度成反比，因此当移动台处于静止状态时，时间分集基本上

是没有用处的。

RAKE接收机(参见3．2节)是时间分集在宽带移动通信系统上应用的形式：

多路径信号可以看成是时间不同的信号回波，可以经过同相处理后进行分集合

成。

3．1．1．2．2频率分集

将要传输的信息分别以不同的载频发射出去，只要载频之间的间隔足够大

(大于相干带宽)，那么在接收端就可以得到衰落特性不相关的信号。如北美

CDMA扩频移动信道带宽为1．25MHz，远远大于相干带宽，所以CDMA系统本

身就是频率分集。

频率分集的优点是，与空间分集(参见4．1节)相比，减少了天线的数目。

但缺点是要占用更多的频率资源，在发端需要多部发射机。
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3．1．1．2．3极化分集

在移动环境下，两个在同一地点极化方向相互正交的天线发出的信号呈现出

互不相关衰落特性。利用这一特点，在发端同一地点分别装上垂直极化天线和水

平极化天线，在收端同一位置也分别装上垂直极化天线和水平极化天线，就可以

得到两路衰落特性不相关的信号。极化分集实际上是空间分集(参见4。1节)的

特殊情况，其分集支路只有两路。这种方法的优点是结构比较紧凑，节省空间，

缺点是由于发射功率要分配到两副天线上，信号功率将有3dB的损失。

3．1．1．2．4角度分集

由于地形地貌和建筑物等环境的不同，到达接收端的不同路径的信号可能来

自于不同的方向，在接收端，采用方向性天线，分别指向不同的信号到达方向，

则每个方向性天线接收到的多径信号是不相关的。

此外，本文将在3．2和4．1节中重点讨论两种最常用的分集技术：RAKE接

收机和空间分集接收。

3．1．2分集合并技术

在接收端取得M条相互独立的支路以后，可以通过合并技术来得到分集增

益。对于具体的合并技术来说，通常有选择式合并、开关式合并、最大比合并和

等增益合并四种方案【49】-【5们。

3．1．2．1选择式合并

r(t)

图3-1选择式合并

选择式分集合并是在各分集支路接收的信号中，选取信噪比最高的支路信号

作为输出信号。对于双重分集，两支路信号的合并如图3-1所示。图中rl(t)和r2(t)

是分集得到的两个Rayleigh衰落信号，而r(t)为合并后得到的合成信号包络。显
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然，r(t)等于或小于某电平A的概率要比rl(t)或r2(t)等于或小于A的概率小得多，

从而降低了信号衰落深度。

令r为每个支路的平均信噪比，则选择式合并平均输出信噪比为：
M 1

<h>=f∑÷ (3—1)
k=l“

其合并增益为：

呸=旱=薹妻
结果如图3．5所示。

根据分集重数M，选择式合并需要M个接收机

效应，未被选中的信号完全被遗弃了。

3．1．2．2开关式合并

(3-2)

选择开关存在瞬态和滞后

图3—2开关式合并

如图3．2所示，在开关式分集合并方法中，两支路信号的包络rl(t)和r2(t)与

预定的门限开关电平A比较，并采用“转换和保持”方法获得合并信号r(t)，即

保持rl(t)或rz(t)直到包络降低到电平A以下时，才转换到两个信号中较强信号上。

因此，这种合并方式也称为扫描式分集，其特点是较简单，便于实现，但其性能

低于选择式分集合并。
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3．1．2．3最大比合并

图3—3最大比合并

这种合并方法首先将各分集支路的接收信号加权，即控制各分集接收支路的

增益，而增益的大小是与接收的信号强度成正比，也就是说输出具有平方律的特

性，然后进行相加，所以这种方法也称平方律合并。如图3-3所示，合并后信号

的包络为：

y=∑口，^ (3—3)

式中以为第i条支路的信号振幅，口．为第i条支路的增益系数。

设每个支路的噪声功率为口2，则可以证明：当a．=上}时，合并后的信噪比
盯‘

达到最大。合并后的输出为：

，，。砉善y?(3-4)
从上式可以看出，合并后信号的振幅与各支路信噪比相联系，信噪比越大的

支路对合并后的信号贡献越大。在具体实现时，需要实际测量出每个支路的信噪

比，以便及时对增益系数进行调整。

最大比合并后的平均输出信噪比为：

<‰>=MF (3-5)

合并增益为

％=半：M (3—6)

由上式可以看出<y。>与M成线性关系，结果如图3-5所示。

最大比分集合并是一种比较理想的合并方法，但是，其实现较为复杂，将在

接收电路中付出昂贵的代价。

荷

一

一辜帆
．

毽

荷

一0一

一誊
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3．1．2．4等增益合并

图3-4等增益合并

在最大比合并中，若各支路信号的加权系数均取1

称线性合并。等增益合并后的平均输出信噪比为：

<，e>_r【1+(M一1)拿
合并增益为

便成为等增益合并，也

(3—7)

Gs=半-1+(M_1)三(3-8)
结果如图3-5所示，从图中可以看出，当M较大时，等增益合并仅比最大

比合并差1．05dB，但是，它易于实现，所以应用较多。

3．1．2．5各种合并技术比较

表3-1所示为各种分集合并方式的平均输出信噪比和合并增益[481，图3-5画

出了三种分集合并的合并增益随分集路径数的变化。

表3．1各种分集合并方式的平均输出信噪比和合并增益

平均输出信噪比 合并增益

选择式合并 r挚三 等三
智k 台k

开关式合并 小于选择式合并

最大比合并 砸 M

等增益合并 r【1+(M一1)争 l+∽一1)三
4

(M为分集路径数；r为每一支路平均信噪比)

≯丫甲
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分集支路数M

(a)最大比合并(b)等增益合并(c)选择式合并

图3—5几种分集合并方式的合并增益随分集路径数的变化

3．2 RAKE接收机

3．2．1 RAKE接收机原理

雠一嘉)叫，)

图3-6抽头延迟线模型

当CDMA扩频信号带宽∥远大于信道的相干带宽化切。时，信道可以看作

l 8
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是由许多频分多路的子信道组成。如图3-6所示，这种信道可以用统计独立的时

变抽头加权系数为{cn(t))的抽头延迟线模型来模拟【5“，其中时变抽头加权系数

{Cn(t))是复值静态随机过程，如需模拟Rayleigh衰落信道，则幅度J Cn(f)障a。(r)

为Rayleigh分布，相位九(，)为正态分布。这个模型可为接收机提供M：了?妥个
I△，)，

不相关衰落的多径分量，这就是RAKE接收机的基本思想，它最初由Price和

Green提出。

RAKE接收机在收端利用多个相关器来分离多径分量，并对每一路相关器的

输出采用分集合并技术，从而实现最佳解调。如图3—7所示是一个利用M个相

关器捕获M路信号强度最强的多径分量，并采用最大比分集合并的RAKE接收

机原理框图。其中，相关器1与信号强度最强的多径分量ml同步。多径分量mz

比ml延时『1到达，由相关器2解调，依次类推。图中，M个相关器的输出为zl、

z2⋯zM，它们分别被因子a l、n 2⋯o M加权。由于采用最大比分集合并，加权因

子由每个相关器输出的信噪比决定，即信噪比越大的支路对合并后的信号贡献越

大。由于各个多径分量统计独立，如果有一路信号分量受到深度衰落，其它分量

并不会受到影响，通过信号分集合并模块后，受到严重衰落的信号在输出信号中

所占的比重完全可以忽略不计。最后，获得的输出信号为：

z’=∑口。Z。 (3_9)

其中，规一化(∑口。=1)后的加权因子口。为：

z己

‰2意(3-10)
刍～

r(t)

图3—7 RAJ(E接收机原理框图
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3．2．2 RAKE接收机性能

本节将讨论在PSK、相干FSK、DPSK和非相干FSK四种调制方式下，二

进制信号在Rayleigh衰落信道下的RAKE接收机误码率性能。

3．2．2．1 Rayleigh衰落信道中传输二进制信号的性能

确定通信系统性能的一种可行的方法是估计判决变量，并由此确定差错概

率。如果发射信号为u(t)，在一个信号区间内等效低通接收信号为：

，(f)=凸P一Ⅳu(t)+z(f)0≤t≤T (3-11)

式中z(t)是复白高斯噪声过程。

假设信道的衰落足够慢以致于可以从收到的不产生错误的信号中把相移≯

估计出来。在这种情况下，可以得到对接收信号理想的相干检测。在传输二进制

PSK时，可以使接收信号通过一个匹配滤波器进行处理；在传输二进制FSK时，

则使其通过一对匹配滤波器进行处理。对于一个不变的衰落口，可以得到相干检

测二进制PSK和FSK差错概率表示式为【51】：

P2(Y,)=j1 P咖(J孥(1一删 (3。2)

式中y6=≤≥，称为接收信噪比，对PsK信号，所=一1；对FsK信号，P，=o。
』V

0

当a为随机变量时，需要对只(y。)在儿的概率密度函数上求平均，计算如下

积分：

B=I-B◇^)p(n)砂。 (3—13)

式中p(r，)是Y。的概率密度函数。

在Rayleigh衰落信道中，口是Rayleigh分布，则口2是一个二维z2分布，因

此，Y。也是z 2分布，其概率密度函数为：

P(Y6)=：二91““， y6≥0 (3-14)
托

式中万=导E位2)，称为平均信噪比，其中E@2)就是口2的均值。
』V

0

将式(3—14)代入式(3-13)qb，并对式(3-12)给出的BU6)求积分，得到二进制

PSI(信号在Rayleigh衰落信道中传输的差错概率表示式：

最=争

2 0

(3一15)



第三章RAKE接收机的应用 上海交通大学硕士学位论文

同理，得到相干检测二进制FSK信号在Rayleigh衰落信道中传输的差错概

率表示式：

磅一辱 (3·16)

当信道衰落足够快时，利用若干个信道传输区对接收信号相位求平均的办法

来估计稳定的参考相位成为不可能。由于DPSK只要求两个相邻信号传输间隔上

相对稳定，这时采用DPSK调制方式十分可靠。二进制DPSK非衰落信道的差错

概率为：

最饥)==1 P。 (3-17)

将上式和式(3．14)代入式(3-13)，得到二进制DPSK信号在Raylcigh衰落信道中

传输的差错概率表示式：

1L

最2而而(3-18)‘Il十，^J

对于二进制正交FSK信号，如果我们选择不需要对信道相移最出估计的非

相干(平方律)检测时，非衰落信道的差错概率为：

6(r6)=妄P一舭 (3一19)

同理，得到非相干检测二进制FSK信号在Rayleigh衰落信道中传输的差错

概率表示式：

耻焘(3-20)
在图3．8中说明的是式(3—15)、(3-16)、(3-18)、(3-20)的差错概率。当高信噪

比(y。>>1)时，以上各式的差错概率可简化为：

B=

枢千PsK

相干正交FSK

DPSK

非相干正交FSK

(3—21)

。|I饥。一巩。一巩。一n
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10{

藿
藕
蚩矿

比特平均信骤比(d ra)

图3-8 Rayleigh衰落信道中传输=进制信号的性能

由图3-8可见，相干PSK的性能比DPSK和相干FSK好3dB，而比非相干

FSK好6dB。此外，差错概率随信噪比变化反比地减小。这意味着，为了在衰落

信道上得到低的差错概率，发射机必须发送比较大的功率。但是，在许多情况下，

发送大功率是不可行的，而利用分集技术改善衰落信道性能是一种十分常用的解

决办法。下一节将讨论使用RAKE接收机后，误码率性能的改善。

3．2．2．2 RAKE接收机误码率性能

我们首先推导Rayleigh衰落信道中，采用最大比合并方案的二进制相干PSK

和FSK的RAKE接收机误码率性能⋯’【53l。

由式(3-12)可知，非衰落信道二进制相干PSK和FSK的差错误码率为：

1 E——一
6(r一)2主8咖(J等(1一所)) (3-22)

D L ，

式中，n=—}∑a．2．_一-y。，即接收信噪比，其中，L为分集重数，％为第k个o’0 I=l k=l

路径上的衰落因子(k_1⋯L)。

每一个{y。)都是二维z2分布，其概率密度函数为：
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(3-23)

式中万2急E(口：)是第k个路径的平均信噪比，“为L个{n)之和，可得n的
概率密度函数为[511；

pO"6)=∑垒一饥， 儿≥0 (3—24)
k=l，t

t—一-e

式中以2。Iy。Yik
当把式(3—22)中的条件差错概率对式(3—24)fib的概率密度函数求平均时，可得

Rayleigh衰落信道中，采用最大比合并方案的二进制相干PSK和FSK的RAKE

接收机误码差错表示式：

(3-25)

式中，对PSK信号，岛=一1；对FSK信号，P，=0。当“>>1时，这个差错

概率可近似为：

昱=FL-脚lfi以。1丽 pza)

若假设各多径衰落信道的衰落情况相同，即对于所有k，E@：)都相同，也就是“

都相同，即n；，，。(k-1⋯L)，则上式可进一步简化为：

最=pL-](丽‰]‘ p：，，

同理，我们也可以推导获得DPSK和非相干检测FSK的RAKE接收机误码

率性能。

式(3—29)总结了Rayleigh衰落信道中，采用最大比合并方案的二进制PSK、

相干FSK、DPSK和非相干FSK的RAKE接收机误码差错近似表示式，这里假

设对于所有k，E(a：)都相同f1．y。>>l。图3-9为分集重数L=1(无分集)、2、

4时，这四种调制方式下的RAKE接收机误码率性能近似曲线，差错概率是每比

特平均信噪比n的函数，而，。与每个子信道的平均信噪比儿的关系为：

y6=L7。 (3-28)

一h叶
P

●一“
=)Iy，I～p

—n研。∑M1—2
=巴
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B“

(2：1](射相一
(2L以-,y：纠,／L，，相干政脚 。。乏∞

(2㈡身一
(2：1](斯非相干政麟

由图3-9可见，RAKE接收机大大克服了由衰落所引起的信噪比的严重下降

并且增益随分集重数增加而增大。

比特平均信噪比(dB)

图3-9 Rayleigh衰落信道中各种二进帝J信号的RAKE接收机性能

2 4
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3．3多星分集

CDMA低轨道卫星移动通信系统是功率受限系统，发射功率受到严格限制，

这使得直视信号分量必须被充分利用，为保证直视信号分量被地面移动终端接

收，采用多星分集技术是有效的解决方案。在卫星移动通信中，每个卫星可以看

作是地面移动通信中的基站，多个卫星同时向某个通信区域发射相同信息的信

号，地面接收机从其可视的多个卫星同时接收信号并合并，从而克服信道衰落的

影响，这就是多星分集技术的基本思想。若采用选择式分集合并方案，即每次选

择信号强度最强的那个卫星进行通信，从某种意义上讲，多星分集可以认为是地

面CDMA蜂窝移动通信中“软切换”技术在空中的应用，其属于宏分集范畴，

可有效地对抗阴影和多径衰落。

如图3．10所示，在低轨道卫星移动通信系统中，由于卫星本身绕轨道作高

速运动，通常情况下，每个卫星与某个移动终端间的通信最多保持10分钟左右，

故切换技术十分重要。同时，由于卫星离地面较近，卫星通信的仰角很小，信号

随时会受到地面障碍物的遮蔽或阻挡，衰落十分严重。在采用了多星分集后，移

动终端可利用CDMA移动通信中特有的“软切换”技术，有效的保证其与通信

位置最佳的卫星进行通信。

图3—10卫星移动通信多星分集示意图

本节将利用文献[381给出的三状态卫星衰落信道模型对多星分集的性能作

一定性分析。如图3．11所示，定义卫星信道由A、B、C三个状态组成，当信道

处于A状态时，通信质量最佳，信号由直视信号分量(a1)和Rayleigh多径分量

(bl和b2)组成，可用Rice概率密度函数描述；B状态由受阴影遮蔽的直视信

号分量(a2)和Rayleigh多径分量(bl和b2)组成，可用C．Loo的卫星信道模
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型描述(参见2．2节)；C状态通信质量最差，直视信号分量被完全阻挡(a3)，

只有Rayleigh多径分量(bl和b2)，可用Rayleigh概率密度函数描述(参见2．1．2

小节)，具体的数学模型如式(3—30)所示。

直视信号路径

轻阴影路径

阻塞路径

散射、反射路径

图3-11三状态卫星衰落信道示意图

p(x>Xo)2 IIp a，t+p8，B+pcfc)ax

，^2
P2_x e．",A-。、P2xJ．1

兀=等肛学一等堋i2xz，如 p3。，

《c：孚J
P J+口R+Pr=1

如图3-12所示，假设采用三颗卫星进行分集接收，地面接收机随时选择最

优的卫星信道通信，三颗卫星通信信道衰落情况如图所示，显然，分集后的信道

衰落情况要远远好于它们中任何一个。
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口状态A 口状态B 一状态c卫星·信道一二工工二二[工二】—[]■l
卫星2信道

卫星。信道———●■—【二二二】—[二二二
罟嚣畚耋二二二二二二二二二二二二[[二二二二二二二]【二二二二二二二二后的信道—————————————_L_L—————————■L——————————一

图3-12采用多星分集后的卫星通信信道

3．4卫星分集接收机系统和建模

图3—13卫星分集接收机系统框图

如图3．13所示，本文针对CDMA低轨道卫星移动通信系统，提出一个综合

了RAKE接收机和多星分集技术的接收机系统模型，以克服卫星移动信道中的

多径衰落和阴影效应，有效提高通信质量和系统容量。该系统同时接收来自三颗

卫星上发送的信号，每一路接收信号各自经过一个RAKE接收机模块，RAKE

接收机原理及模块框图请参见本章3．2节，其主要作用在于克服多径衰落。三路

经RAKE接收机处理的信号经过时延估计和补偿模块，以消除来自不同卫星信

号的时延差。最后，经多星分集合并器合并并判决输出。多星分集模块可大大消

除阴影效应的影响。

2 7
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图3．14为系统采用的卫星信道模型，它是利用本文2．5节介绍的宽带抽头延

迟线模型对2．2节C．Loo的卫星信道窄带模型扩展后得到的，由于本系统同时接

收来自三颗卫星的信号，故有三路信道。信道的原理请参见本文2．2和2．5节，数

学模型请参见2．2节的式(2-1 1)。

图3—14 cD姒低轨道卫星移动通信宽带信道模型

3．4．1 RAKE接收机性能分析

本节将依据图3—14和式(2—11)给出的卫星移动通信信道模型，推导在二进制

正交FSK调制方式下，最大比合并RAKE接收机的平均误码率公式【541。

由式(3．12)可知，在理想的加性白高斯噪声信道上，相干检测、二进制正交

FSK调制的平均误码率公式为：

只=0．5e咖( (3—31)

式中，口为信道衰减幅度，导为每一个信息比特的信噪比，erfc(x)为互补误差
JIv^

函数，咧加去P西。
在卫星移动通信的多径衰落信道上，口为随机变量，故计算系统平均误码率

须对式(3-32)给出的只在口2的概率密度函数上求平均，公式如下：

一生帆乒
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只=o．5r

令口=口2，式(3—32)转化为：

只=0．5

唰厩，
f唰厩，

p(a2)dot
2

(3·32)

p(a)da (3·33)

由于采用最大比合并分集接收方案，故：

a=∑口? (3—34)

式中，口．为RAKE接收机第i个路径分量上的衰减幅度，三为分集重数。

这样，计算系统平均误码率就转化为求概率密度函数p(a)的问题，而a的概

率密度函数即为所有彳概率密度函数的卷积。由2．2节可知，第一条路径包含直

视信号分量，％的概率密度函数即为式(2—11)pr(r)，则d?的概率密度函数为：

P。(z)=n(√x)／24；x (3-35)

考虑到所有其它路径的q“=2—zj为瑞利分布，贝．EJa?为z2分布，故∑口?

的概率密度函数为：

j，：(工)=__如e2一b12,163
e

2一t1,3,．．．,16。Pii÷

：壹≯!垒生．。云(3-36)
“2兀(2岛-2b』)

；i；

式中，+代表卷积。故得口=∑口；的概率密度函数为：

p(口)=Pl(x)+p2(x)

2 j pl(x)。P2(x—a)dx

=r紫嵩蔫声出。。37’
；：；

式(3-37)代入式(3-33)即得所求的系统平均误码率公式，式中b，为第i条路径

上的平均功率，由下式可估计其数值：

6j=6“l—e-cr。】·e一。‘’‘’‘i=1,2，⋯三 (3-38)

式中，1／c为信道延迟扩散，瓦为扩频系统切普间隔。
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3．4．2多星分集性能分析

本节对多星分集获得的增益作一简单的讨论。

假设一路卫星信道被深度衰落的概率为P，P为卫星仰角日和时间t的函数，

可表示为P(O，t)，那么在时刻t，多星分集系统所有卫星信道同时被深度衰落的概

率为：
^☆

％=兀己(巳) (3·39)
J，t{l

式中，匕(以)表示在时刻t，第m路卫星信道在仰角为臼。时被深度衰落的概率，

Ms为参与分集的卫星数，在本节提出的系统中Ms=3。于是，(1一R。)就表示多

星分集系统至少有一路信道可用的概率。对于一个已知星座的卫星移动通信系统

而言，各卫星的位置是相互关联的，如果己知其中一个卫星的即时仰角，那么其

它卫星的仰角可以推算出来。

因此，理论上多星分集的增益可由下式表示：

1一pG。=等 (3-40)
l—f

式中，只为没有卫星分集时，卫星信道被深度衰落的概率，而其取值在时刻t，

随仰角不同而不同。由于P和目成反比关系，若时刻t仰角口较大，只取值较小，

增益G。也较小；反之，若时刻t仰角口较小时，墨取值较大，增益G。也较大。

需要指出的是，以上对多星分集获得的增益的讨论，完全限于理论范畴，局

限性很大。在实际情况下，卫星信道被深度衰落的概率P受很多因素影响，根本

无法得到。

3．5数值计算和分析

本节对3．4节中提出的系统模型进行了数值计算。由于3．4．2节提及的原因，

对多星分集进行理论上的数值计算意义不大，故工作集中在对RAKE接收机性

能的分析上，数值曲线在Matlab中编程实现，具体参数如下：CDMA扩频系统

基带数据传输率1厂rb=2400biVs、扩频码长N=4095、切普间隔T。=Tb／N=0．1“s、

多径信道延迟扩散1／c取0．65 u s；不同阴影遮蔽条件下的信道参数取值参见2．2

节表2．2的信道模型参数取值。图3一15、3．16、3一17分别绘出了轻阴影、一般阴

影、重阴影条件下，二进制正交FSK调制、最大合并比RAKE接收机的误码率

性能，结果分析如下：

(1)轻阴影条件下，在未使用分集接收(L=1)且误码率Pc=10-3时，卫星
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移动通信多径衰落信道使系统信噪比与理想情况相比，降低了约3．8dB。

使用4重(L=4)和8重(L=8)RAKE接收机后，性能分别改善约0．7dB

和1．3dB。

随着阴影效应的增强，接收机收到的直视信号能量减小，多径分量逐渐占

据了主导地位，RAKE接收机分集增益明显增加。在一般阴影条件且P。

=10-3时，4重和8重RAKE接收机分别改善系统性能约1．3dB和2dB。

重阴影条件下，由于直视信号几乎完全被遮蔽或散射，若不使用分集接收，

有用信号被淹没在其它用户信号干扰中，系统误码率上升到不可接受的程

度。值得注意的是，使用RAKE接收机后，虽然分集增益十分明显，如8

重RAKE接收机使系统最小误码率由5×10_2下降到5×10一，但却将付

出相当高的信噪比作为代价，这意味着系统的容量将因此大大减小。可见，

RAKE接收机并不能有效地对抗严重阴影效应。

针对RAKE接收机并不能有效地对抗严重阴影效应的弱点，系统增加了

多星分集模块，通过3．3及3．4．2节的讨论，本章定性分析了多星分集的

性能，研究表明，作为一种宏分集技术，多星分集可有效对抗阴影衰落。

图3—15轻阴影条件下RAKE接收机误码幸性能

)

)

)
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图3—16一般阴影条件下RAKE接收机误码率性能
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图3—17重阴影条件下RAI【E接收机误码率性能
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3．6小结

分集接收技术是移动通信中一种对抗衰落最常用和最有效的方法之一，在对

分集技术进行全面的讨论和分析后，本章提出了一个基于CDMA低轨道卫星移

动通信的分集接收机模型，综合应用了RAKE接收机和多星分集技术，并分析

了它们的性能，尤其在三种阴影条件下，对RAKE接收机的误码率性能进行了

数值计算。研究表明，在卫星移动通信中，RAKE接收机是对付多径衰落的一种

行之有效的方法，随着接收机的接收路径重数增加，改善系统性能的效果也越明

显，当然，这也将同时增加接收机的硬件复杂性。但是，RAKE接收机却不能有

效地对抗阴影衰落，在阴影衰落严重的情况下，可利用CDMA低轨道卫星移动

通信的特点，同时采用多星分集，多星分集技术是一种克服阴影衰落的有效手段。

3 3
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第四章空间分集和纠错编码的综合应用

在有些文献中，编码技术被认为是一种“隐分集”技术，其本身具有抗信道

衰落的作用。在建立了一套完整的计算机仿真模型的基础上，本章将研究纠错编

码技术与空间分集技术综合应用对抗移动信道中多径衰落的效果。章节结构如

下：4．1和4．2节将分别介绍仿真模型中所使用的空间分集技术和纠错编码技术

的原理，包括正反码、海明码、块交织技术等；4．3节将建立一个计算机仿真的

系统模型和介绍其各模块的实现方法；4．4节对仿真的实验数据进行分析，统计

出各种方案的误码率，确定特定纠错编码的适用性，并得出两种抗衰落技术综合

应用的效果；4．5节是本章小结。

4．1空间分集

空间分集是利用多副接收天线来实现的。在发端采用一副天线发射，而在接

收端采用多副天线接收。接收端天线之间的距离d>x／2(x为工作波长)，以保

证接收天线输出信号的衰落特性是相互独立的，也就是说，当某一副接收天线的

输出信号很低时，其他接收天线的输出不一定在这同一时刻也出现幅度低的现

象，经相应的合并电路使输出较强的有用信号，从而克服了信道衰落的影响，改

善了传输的可靠性。考虑到最大比合并的最优特性，本章计算机仿真模型选用的

就是这种分集合并方式，原理框图如图4—1所示。

!- 。厂玎n．
’X√刚

一

。2／。啾扎一 ‰．瓜r

一义／G2
一

同相与求和 L
／ ．

m 谚。‰· ／
L

I
l

输出

自适应控制

图4一l最大比合并空间分集原理框图

使用最大比分集合并技术的关键在于每一路信号各自权重的选取。权重的选

取必须遵循两条原则。首先，各路信号的信噪比决定了权重的大小。信噪比大的

这路信号应获得较大的权重。但实际应用中，即时信噪比是很难测量的，必须采

取近似的变通方法来获得权重。另外，权重的分配应该是动态的，即应该按照每
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一路信号现时的状况，不断地改变其权重，这样才能实现真正的“最大比”。考

虑到以上两个要求，本章计算机仿真模型采用“幅值平方法”来实现最大比分集

合并方案，即将每一路测得的信号电压平方后相加作为分集合并信号，操作框图

如图4—2所示。

在幅值平方法中，各路信号的权重就是信号本身的电压值，这样的分配方案

满足上述实现“最大比”的两点要求。首先，在所采集的各路信号空间位置相

差不大时，各路噪声功率可近似视为相等，故信号的电压值与信噪比有单调函数

关系，电压值大的信号分配到了大的权重，也即信噪比大的信号获得了较大权重。

另外，这样的权重分配是根据即时的信号情况进行的，每一时刻，只要信号本身

变化了，它所获得的权重也随之变化，符合动态要求。而从实际应用角度来讲，

只要为每一路信号添置一个平方器，就可以完成权重的分配，非常的方便，因而

这是一种经济可行的方案。在模拟最大比合并的程序中，我们也就可以简单地将

各路信号平方后相加，从而完成合并工作。

需要说明的是，我们假设接收各路信号都已经由调相电路达到同相，因而在

分集合并的仿真程序中不包括调相部分。

M=

M=

M=D

图4—2幅值平方法实现最大比分集操作框图

4．2纠错编码原理

4．2．1信道编码概述

合并信号

信道编码是通过在发送信息时加入冗余的数据位来改善通信链路的性能。在

发射机的基带部分，信道编码器把一段数字信息序列映射成另一段包含更多数字

比特的码序列。然后，把已被编码的码序列进行调制以便在无线信道中传送。接

收机可以用信道编码来检测或纠正由于在无线信道中传输而引人的一部分或全

部的误码。由于解码是在接收机进行解调之后执行的，所以编码被看作一种后检

测技术。由于编码而附加出来的数据比特会降低在信道中传输的原始数据速率，
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也就是会扩展信道的传输带宽。

信道编码分为检错码和纠错码两种。顾名思义，检错码是可以检测出错误的

编码，而纠错码是可以纠正错误的编码。检错码的功能弱于纠错码，因而它的编

码效率普遍高于纠错码。一旦检测出错误，可以丢弃现有信息，同时向发端送出

重传请求，再次传送该段信息。检错码加出错重传是在一般的通信过程中用得较

多的方式，因为它经济实用，又有较高的编码效率。但是在某些长距离通信，比

如卫星移动通信中，这种方法就不适用了。因此，在卫星移动通信中，一般采用

纠错码，并适当地降低取样率，以弥补编码效率的下降。以下将介绍本章计算机

仿真模型所使用的两种纠错码：正反码和海明码的编解码原理和规则垆”。

4．2．2正反码

正反码是一种简单的能够纠正差错的编码。其中冗余位的个数与信息位个数

相同。冗余位与信息位或者完全相同或者完全相反，由信息位中“1”的个数来

决定。本仿真模型中使用四位码编成正反码，规则如下：

信息位k=4，冗余位r=k=4，总共位数n=r+k=8，称(8，4)正反码。当信

息位中有奇数个“1”时，冗余位就是信息位的简单重复；当信息位中有偶数个

“1”时，冗余位是信息位的反码。举例来说，若信息位是101 1，则单组码字为

1011 101 l；若信息位是1001，则单组码字为100101 10。

接收端校验方法为：先将接收码字中信息位和冗余位按位半加，得到一个k

位的合成码组(对上述的(8，4)正反码来说，就是得到一个4位的合成码组)。

若接收码字中的信息位中有奇数个“l”，则就取合成码组为校验码组：若接收码

字中的信息位中有偶数个⋯1，则取合成码组的反码作为校验码组。最后，根据
校验码组查看表4—1，就能判断是否有差错并纠正部分差错。

表4一l(8，4)正反码校验码组对应差错情况

校验码组 差错情况

全“0” 无差错

4个“1”，1个⋯0 信息位中有一位差错，其位置对应于校验码组中⋯0的位置
4个“0”，1个“l” 冗余位中有一位差错，其位置对应于校验码组中“l”的位置

其它情况 差错在两位或两位以上

例如，发送码字为10111011，传输中无差错，则合成码组为1011 o 1011=0000，

由于接收码字的信息位中有3个“1”，故0000就是校验码组，查表4-1知无错。

若传输中发生了一位差错，接收端收到00111011，则合成码组为0011 o

1011=1000，由于接收码字的信息位中有2个“1”，故1000的反码0111是校验

码组，查表4-1知信息位的第l位错，故可将接收到的00111011纠正为101】1011。
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若传输中发生了两位错，接收端收到00011011，则合成码组为0001 o 1011=1010，

校验码组即为1010，查表可判断出有两位或两位以上错。

可以看到，在正反码中，对于一个8位的码组，就纠错而言，并非每一个码

型都可以有相应的纠错措施，所以对于纠错来说，正反码是不完备的，在两个及

两个以上错误发生时，虽然知道有错，但只能要求重传。

正反码能够纠正～位错，并且检测出全部两位差错和大部分两位以上的差

错。但它的编码效率较低，只有50％，所以只能用于信息位较短的场合。至于它

在分集接收过程中的适用性，在本章4．4节的分析中会有具体的说明。

4．2．3海明码

海明码是由R．Hamming在1950年首次提出的，它也是一种能够纠正一位

差错的编码，但当信息位足够长时，它的编码效率要比正反码高得多。

海明码的基本原理是在有效信息位后加上若干冗余位。同时，设置与冗余位

位数相同的监督位，每个监督位都是由一个码组中某些位运算的结果。监督位的

不同组合表示了整个码组中的错误情况，如指出哪一位错等。所以海明码的编码

过程可以分为以下几个步骤：

1．确定信息位长度和冗余位长度。

2．设定监督位的每一个组合所代表的误码位置。

3．得出每一个监督位的监督关系式。

4．从监督关系式得出每一个冗余位的计算式。

5．根据信息位和冗余位计算式进行编码。

相应的解码过程为：

1．由上述监督关系式计算监督位。

2．根据设定的“监督位一误码位置”表，可知误码位置。

3．纠正误码，去掉冗余位。

以下先以(7，4)海明码为例，具体给出其编码、解码过程以及相关表格和

计算式。

4．2．3．1(7，4)海明码

设信息位为k位，冗余位为r位，构成n=k+r位码组。若希望用r个监督关

系式产生的r个校正因子来区分无错和在码字中n个不同位置的一位错，则要求：

27≥"+1 (4-1)

当取k=4，r=3时，显然满足上式，并且可以看到，监督位共有23=8种组合，

恰好表示无错和4+3=7位中某位错的8种情况。我们称这种海明码为(7，4)海
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明码，相类似的还有(15，11)海明码，(31，26)海明码等。

可以看到，海明码编码效率为k／(k+r)，而当r线形增长时，k随2r指数递

增，故码组长度增加时，海明码编码效率将远远超过正反码。表4·2所示为几种

编码的编码效率：

表4—2几种纠错编码的编码效率

I 编码类型 编码效率 编码类型 编码效率 l

1 正反码 50％ (7，4)海明码 57％ 1
l(15，11)海明码 73％ (31，26)海明码 84％ I

设7位码从低位到高位分别为aOala2a3a4a5a6，其中aOala2a3为信息位，

a4a5a6为冗余位。并设SOSlS2为从低到高的3位监督位。表4—3给出了3位监

督位不同组合所代表的意义：

表4．3(7，4)海明码监督位不同情况对应的误码位

误码位 SOSlS2 误码位 SOSIS2

无 000 a3 0II

ao 111 a4 100

al 110 a5 010

a2 101 a6 001

从而得出监督关系式：

SO=aO审al毋a20a4

S1=aO 0al oa3毋a5

S2=a00a2毋a30a6

编码时，aOala2a3由特定的传输信号决定，是随机的，

值使监督位SOSlS2全为零，从而得到冗余位计算式：

a4=aO审a1 o a2

a5=a00al o a3

a6=a00a20a3

表4-4列出了各种信息位所对应的冗余位。

(4-2)

而a4a5a6应取一定

表4-4(7，4)海明码各种信息位所对应的冗余位

信息位 冗余位 信息位 冗余位
aOala2a3 a4a5a6 aOala2a3 a4a5a6

0000 000 1000 11l

000l 01l lOOl 100

0010 101 10IO 010

001l 110 1011 001

0100 llO 1100 001

(4—3)



『0101 101 110l 0lO

l 0110 011 1110 100

I 0111 000 11ll 111

当收到一个码组，首先按照监督关系式计算监督位，再查找表4—3知道是哪

一位错，纠正即可。

比如发送码组为0010101，传输时发生了一位差错，使收到码组为001110l。

根据监督关系式算得SOSl$2=011，查表4．3知a3出错，故纠正为0010101。

4．R．8．2(15，”)海明码

鉴于本章仿真模型中还要用到(15，11)海明码，本节将给出它的编码表、

监督关系式和冗余位计算式。

表4—5(15，11)海明码编码表

误码位 SoS]S2S3 误码位 SOSIS2S3 误码位 SoSIS2S3 误码位 8081S283

无 0000 a3 0111 a7 1100 a11 000l

a0 0011 ad 100l a3 1101 a12 0010

al 010l a5 10lO a9 1110 a13 0lOO

a2 Oll0 a6 1011 alO 1111 a14 1000

监督关系式

冗余位计算式：

4．2．4块交织

SO=aOoal 0a30a40a60a8 0a100a11

Sl=aOoa2审a30a50a60a90a100a12

S2=al oa20 a3 oa70a8 0a90a100a13
f4．41

S3=a40a5田a60a70a80a90a100a14

all=aOoal 0a3 0 a40a60a8 0a10

a12=a0毋a20a3 0a5审a60 a90a10

a13：a1。a2。a3。a7。a8。a9。a10
(4—5)

a14=a40a50a60a70a8 0 a90a10

上述的正反码和海明码都只能纠正一位错，若用在纠正传输中出现突发性差

错时可以采用块交织的方法，将连续P个码组拍成一个矩阵，每行一个码组，而

逐位发送的顺序是一列一列进行的。图4．3以(7，4)海明码为例，是P=8的一

个块交织过程，它的发送顺序为：011001100001⋯1110100011。
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发

进

曩

序

信息位冗索位
，·—J‘一，·_‘—、
0 0 o，O 1 l、

1 o】0 0 l 0 l

1 o 1 1 0 o 1 I

¨00 11。I；筹竺赣擎阵
o 1 O o l 1 0 l

l
1 1 o 1 0 l 0 I

1 1 l 1 1 1 1 J

0 1 1 O 0 1 1，

图4—3矩阵传输示意图

显然，如果发生突发长度≤P的突发错误，那么在P个码组中最多每个码组

有一位有差错，正好可以纠正。所以，在突发错误较严重的场合，采用块交织技

术传输信号可以大大降低误码率。

需要注意的是，虽然矩阵高度P越大，能够抑制的突发错误长度越大，但若

矩阵过大，就会给收发端缓存设备带来压力，而且信号传输的实时性能也会下降，

所以P的取值应该适中。

4．3计算机仿真模型

l产生信息位I型壁苎!!!霉I二进制数字L霉l差分两相编悼苎!量骘 通

l 二进制码 l l 纠错编码 l }码调制信号l 赳
的瑞

f去商鬻黼闩裳秽崖
接利
收衰
信落

l 从中取出k!!!!!纠相干解调后的k!塑皇堡嗣分集合并后的障兰 号信
道

l 信息位 l l数字纠错编码I l 调制信号臣== 后

图4-4仿真模型整体框图

本仿真模型中各个部分的模拟程序都是用C语言编写实现，并由MATLAB

绘出全部相关图象。图4-4所示为本仿真模型的整体框图[561。

本模型用到的主要参数如下： ．

1．载波幅值E：即调制信号波形幅值，取单位值1。

2．1bit对应载波周期数M：因为本模型采用差分两相编码调制信号传输，

1个bit对应一种相位的载波。实验中在1个bit内存在1个载波周期，

即M=I，也就是说载波频率等于数字脉冲频率。

3．载波周期取样数N：由于在信道中采用的是模拟信号的数字传输，所以

己调的差分两相编码调制信号必须经过取样，每周期的取样数定为

4 0



第四章空间分集和纠错编码的综合应用 上海交通大学硕士学位论文

N=lO o

4．RSEGMA：Rayleigh随机变量参数o，取o=E=1。

5．segma：AWGN均方差，取3 o=E，即o=O．333333。

6．ON：信息位单元长度，在(8，4)正反码和(7，4)海明码中为4；在

(15，11)海明码中为1l。

7．SEQ：编码后码组长度，在(8，4)正反码中为8(2×ON)；在(7，4)

海明码中为7：在(15，11)海明码中为15。

8．DN：分集接收路径数，取l至6。

9．BLOCK：块交织时的矩阵高度，取10。

10．SEGMENT：码组总个数，取1000。

参数定义段参见附录程序[1】：DEGREE．H。

进入系统模型的数字信号是利用rand函数，各依0．5概率产生(ON×

SEGMENT)长的“0”、“1”序列，结果存入文件SEQOR．TxT。具体程序参见

附录程序[2】：DEGREE01．CPP。

4．3．1编码和解码模块

本模型为不同纠错编码编写了不同的仿真程序。编码时，它们从文件

SEQOR．TxT中按ON长度依序读取信息位，编成码组后连续写入文件

SEQEC．TXT；解码时，它们从文件SEQDM．TxT中按SEQ长度依序读取信息位，

解码(包括块交织缓存)后连续写入文件SEQDC．TXT。

4．3．1．1无纠错编码

编码时将文件SEQOR．TXT原封不动地复制到文件SEQEC．TXT，参见附录

程序【3·11：DEGREEE0．CPP；解码时将文件SEQDM．TXT原封不动地复制到文

件SEQDC．TXT，参见附录程序【9一l】：DEGREED0．CPP。

4．3．1．2(8，4)正反码

编码时，对于每组ON长度信息位，采用按位作模2和的方法求得信息位中

的“I”为奇数个还是偶数个：设变量sum等于信息位各位和，SLUTI mod 2等于0

表示信息位中有偶数个“1”，否则为奇数个“l”。然后按照正反码编码规则确定

编码码组后ON位与前ON位相同或相反。参见附录程序[3．21：DEGREEE2．CPP。
解码时，每次从文件中读入8位(2+0N)数字，前后4位按位作模2和，

再用上述模2加法判定合成码组中有奇数个还是偶数个”l”，从而确定校验码组。

4 l
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接下去对照表4．1，根据所得的校验码组进行纠错。但我们注意到，在表4-1所

列的4种情况中，仅有第二种”4个’1’，1个⋯0”是需要纠错处理的。其余像”全’0”’

无差错，不需修改；”4个⋯0，1个’1⋯差错在冗余位，而冗余位最终是要去掉的，

也可以不理会：至于其它情况，正反码是无力纠错的，只能保持原样。纠错以后，

只要将修改后的8位码组中的前4位输出即可。参见附录程序【9—2】：

DEGREED2．CPP。

4．3．1．3(7，4)海明码

编码时，对于每组ON长度信息位，根据冗余位计算式用模2加法计算冗余

位，合成SEQ长的码组写入输出文件。参见附录程序【3．3]：DEGREEEl．CPP。

解码时，根据海明码既定的监督关系式，得到相应的解码程序。只要读入一

个SEQ长的序列，根据监督关系式计算监督位，利用switch．case语句，对照表

4确定错误位置并改正，然后去掉冗余位。注意程序中将3位监督位化为相应十

进制数进行判断，这样使程序编写能够方便一些。具体程序参见附录程序[9—3】：
DBGREEDl CPP。

4．3．1．4块交织的正反码和海明码

对于编码，在原有无交织程序的基础上，增设BLOCK行，SEQ列的块交织

缓存矩阵leaver，编码后先按行输出到缓存矩阵，矩阵存满后再按列写入输出文

件。(8，4)正反码、(7，4)海明码和(15，11)海明码的块交织仿真程序分别

参见附录程序[3-4】：DEGREEE4．CPP；[3-5]：DEGREEE3．CPP；『3-61：

DEGREEE5．CPP。

对于解码，同样在原有无交织程序的基础上，增设BLOCK行，SEQ列的块

交织缓存矩阵leaver，解码时先从文件中以BLOCK为单位读出序列，按列输出

到缓存矩阵，矩阵存满后再逐行将每行前ON位数字写入输出文件。(8，4)正

反码、(7，4)海明码和(15，11)海明码的块交织仿真程序分别参见附录程序

[9-4】：DEGREED4．CPPI【9-5]：DEGREED3．CPP；『9-61：DEGREED5．CPP。

4．3．2调制和解调模块

本实验采用差分两相编码调制。调制时，从文件SEQEC．TxT中读取数字编

码，将调制后信号写入文件SEQMD．TXT中。

调制程序中用两维数组变量s[0】和s[1】分别存放0、n相位的1周期载波：

用变量prior记录前一bit对应的载波相位，prior=0表示前一相位为0，prior=l
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表示前一相位为n；当信息位为“l”时，传输sLorior]，当信息位为“0”时，

传输s[1一prior]，同时改变prior的值，这样就完成了调制工作。

由于计算机不可能产生绝对的连续信号，故程序中采用模拟信号的数字传

输。数组S中存放的不是连续函数值，而是其N位的取样。也就是说，文件

SEQEC．1IxT中每1个整型“0”或“1”都被替换成一组N个浮点数。图4—5所

示为单个bit对应的传输波形(n相位)，程序参见附录程序【4】：DEGREE02．CPP。

图4—5单个bit对应的传输波形(”相位)

解调时，根据差分两相编码调制的特性，两种相位的载波对应取样位正好成

相反数，如果当前位为“l”，则当前位载波与前一位载波完全相同，倘若将取样

位对应相乘，则全部结果都为非负值；如果当前位为“0”，则当前位载波与前一

位载波恰好相反，倘若将取样位对应相乘，则全部结果都为非正值。所以，只要

将当前载波周期与上一个载波周期的波形相乘，就可以根据运算后信号的包络判

断当前位是“O”还是“1”。图4．6说明了这种解调方法的算法思路。

调制信号

、—————————————————、，———————————————√
2N个移位寄存器

0、1序列

期触发

图4—6差分两项缡码调制解调框图

图4．7(a)、(b)、(c)描述了一串“0”、“1”序列经理想信道后的调制波形(来

自于文件SEQRC．TXT)和移位相乘后的波形(写入文件SEQ2DM．TXT)，程序

参见附录程序[7]：DEGREE03．CPP。请注意，移位相乘后的信号包络恰好构成

了与原“0”、“1”序列一致的矩形脉冲。

包络取样的方法是在文件SEQ2DM．TXT的一个载波周期N个取样点内取固

定几点的平均值，如果平均值为正，则该周期判为信号“1”；如果平均值为负，

则该周期判为信号“0”。判决结果写入文件SEQDM．TXT。程序参考附录程序[8】：
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DEGREE06．CPP。

图4-7(a)原始信息的0、1序列 图4-7(b)经理想信道后的调制信号

图4—7(C)移位相乘后所得的信号

4．3．3 Rayle|gh衰落信道仿真

已知两个正交的高斯正态分布信号之和的包络服从Rayleigh分布。设X，Y

为两个相互独立的正态随机变量，则

压巧i (4．6)

即为Rayleigh分布随机变量。这是模拟Rayleigh衰落信道常用的方法，在Smith

提出的对Clarke平坦衰落模型的计算机仿真中就使用了这样的方案，而这里将

采用另一种产生Rayleigh分布随机变量的方法。

设r为(0，1)均匀分布的随机变量，则

X=√一2盯2ln， (4-7)

即为以。为参数的Rayleigh分布随机变量。

因为r为(0，1)均匀分布的随机变量，故其概率密度函数为：

／’(，)=1(，∈【O，J】) (4-8)

又可根据式(4—7)求出r关于X的函数
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⋯xp(-等) (4—9)

根据复合概率密度函数公式可得：

脚=竹糌Ie册刮7X冲∈_参㈣@·o)
因此x的概率密度函数符合Rayleigh分布，因而x为Rayleigh分布的随机

变量。由于一般的计算机高级语言都仅有直接产生(0，1)均匀分布随机变量的

函数(如C语言中的rand函数)，使得用上述方法产生Rayleigh分布随机变量显

得非常简便。

有了Rayleigh分布随机变量，我们就可以方便地模拟幅度变化Rayleigh衰

落信道。如图4-8所示，已调信号幅度经由一Rayleigh分布随机变量作乘性干扰，

再加上一个高斯白噪声的加性干扰，就可以得到单径Rayleigh衰落信号。需要说

明的是，Rayleigh分布的。参数应该是过去信号的平均值，在这里为了简单起见，

就取载波峰值作为o，这在信号连续跌宕不太剧烈的情况下影响不大。

已调信号_ o 呻 。 斗接收信号

个 个

Rayleigh AWGN

图4-8幅度变化Rayleigh衰落信道的模拟框图

按照图4—8所示的算法，每从文件SEQMD．TxT中依序提取出一个浮点数，

即产生一个Rayleigh分布和一个正态分布的随机变量与其运算，将所得结果存入

文件SEQCHX7．TxT中。其中“?”表示数字O．5。因为本实验分集路径数

DN=I⋯6，故根据DN的具体数值，对于SEQMD．D(T中的一个浮点数，必须

产生多组随机变量与其运算，产生多个相互独立的接收信号流，存入多个

SEQCHX7．TXT中。程序参见附录程序[5I：DEGREECI．CPP。

进行分集接收时，依照图4．2的算法，从多个SEQCHX7．TXT文件的同一

位置上取出一个浮点数，将它们的平方和存入文件SEQRC．TXT中。程序参见附

录程序『61：DEGREE08．CPP。

至此，整个信号产生、传输和接收及其编码、解码处理模型都己建立，一旦

确定了4,3节开始部分设定的所有参数以及编码方法后，只要依序执行相应程序

就可以模拟仿真一次信号的传递，且信号经每一步处理的结果都存储在文件中，

通过阅读这些文件，可以清楚地了解每一步处理之后信号的变化。最终附录程序

【10】还提供了比较接收和发送信号，从而计算误码率的程序DEGREECK．CPP。

图4．8给出了上述程序运行的次序和所有输入输出文件的位置。

4 5



第四章空间分集和纠错编码的综合应用 上海交通大学硕士学位论文

—三9q垂堕至卜B叵垂型
(注：“?”表示数字0．5)

图4-8实验程序与数据文件关系图

4．4数值计算和分析

表4-6不同分集路径数下各种纠错编码的误码率

DN=1 DN-2 DN=3 DN=4 DN=5 DN=6

无纠错编码 23．29 14．58 6．56 3．42 1．69 0．96

(8，4)正反码 25．395 17．31 8．25 3．8l 1．98 1．025

块交织(8，4)正反码 26．325 18．205 9．38 4．645 2．435 1．23

(7，4)海明码 25．345 15．175 5．785 2．385 1．205 O．69

块交织(7，4)海明码 24．485 12．27 3．11 0．94 0．26 0．04

块交织(15，11)海明码 26．5182 16．1891 5．7418 1．5363 0．5309 O．1655

(单位：‰)

根据图4．8所示的顺序，多次运行上述程序组合，对于每种分集路径数和纠

错编码情况都考察了20000至110000个bit的收发，得到了表4-6所示的分集路

径数DN=I⋯6时，各种纠错编码下，经Rayleigh衰落信道后，接收信号的误码

率，而图4—9则是根据这些数据绘出的误码率曲线图，结果分析如下：

(1)空间分集接收技术对抗多径衰落效果明显

对于任何一种纠错编码，包括无纠错编码，随空间分集路径数的增加，误码

率都急剧地下降。其中，正反码和无纠错编码分集路径数DN=6对DN=I都有

13．14dB的下降，下降幅度最大的块交织(7，4)海明码在DN=2以后，每增加

一条分集路径就有5-6dB的误码率下降。可见空间分集技术对抗Rayleigh衰落，

效果明显。但必须注意到的是，每增加一条分集路径，就必须增加一套接收设备，

同时对分集合并处理的速度也提出了更高的要求，如果对各路径的扫描速度低于

信号传入速度，则会发生信号丢失。可见，分集重数的增加必然导致成本上升，

故分集路径数不宜过高，通常能保证传输所要求的质量就可以了。
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硅触晰套散DN

图4-9不同分集路径数下各种纠错缟码的误码率曲线图

表4．7分集路径数对误码率的影响

分集路径数DN=6相对于DN=I的误码率降低

(dB)

无纠错编码 13．85

(8，4)正反码 13．94

块交织(8，4)正反码 13．30

(7，4)海明码 15．65

块交织(7，4)海明码 27．87

块交织(15，11)海明码 22．05

图4．10给出了块交织(7，4)海明码分集路径数DN=I至6的接收未解调

波形，可以看到，随着分集路径数增加，接收波形的尖锐毛刺明显减少，分集使

信号的平稳度大大加强。
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传送前的信号

小‰
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O 舶 柏 ∞ ∞ 100
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0 20 柏 ∞ 卸 100

DN=6

图4一10块交织(7，4)海明码在分集路径数DN=I至6时的接收端未解调波形
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(2)选择适当的纠错编码可以有效对抗多径衰落

选择适当的纠错编码包含两层意义。

首先，并不是所有的纠错编码都能降低误码率。如表4-6所示，无论分集路

径数为多少，正反码传输所造成的误码率非但不比无纠错编码低，反而要高出零

点几个dB。如表4．2所示，正反码的编码效率是最低的，但它却不能起到降低

误码率的效果。这说明编码效率与纠错效果并没有直接关系，任何一种纠错编码

都必须经过模拟系统的检验才能验证它是否具有预想的性能。

另外，不同纠错编码的纠错性能是不同的。比如(7，4)海明码和(15，11)

海明码在一定分集路径数下都能很好地提高误码率性能，但(7，4)海明码的纠

错效果要优于(15，11)海明码，这说明，在同类型纠错编码中，编码效率越低，

纠错性能也越佳。然而，尽管(7，4)海明码的纠错效果非常显著，但在实际应

用中，它的编码效率太低，所以通常还是较长码组的海明码应用较为广泛，而我

们从图4-9中也可以看到，当分集路径数提高时，(7，4)海明码和(15，1 1)

海明码的误码率还是比较接近的。

由此可见，虽然同样是纠错编码，正反码和海明码的效果却有本质的不同。

从两种码的编码规可以发现，在超出纠错能力范围时，正反码的解码一概放弃纠

错，于是正反码50％的冗余度对于纠错而言，实际上有极大一部分被浪费了。相

反，在超出纠错能力范围时，海明码对于接收到的任何一种组合的码组，都能计

算出监督位，进而判断出误码位。虽然这种判断仅在一位错时才是100％正确，

对于1位以上的错误，这种“判断”有可能会出错，但尽管如此，海明码充分利

用了冗余位，这是它比正反码优越的重要原因。

本仿真模型中用到的正反码和海明码都是只能纠l位错的纠错编码，它们的

纠错能力相对是比较有限的。实际应用中还有许多可以纠正多位错误的纠错编

码，比较典型的有BCH码，它是由海明码发展而来的。海明码利用r个校验位

来纠正一个错，而BCH码利用2r个校验位来纠正2个错，具体的编码、解码方

法在参考文献[55】中有详细的介绍，另外参考文献[45】还给出了基于二重空间分

集技术和BCH码的一种Rayleigh衰落信道仿真方法和一些实验数据。

(3)选择适当的纠错编码，块交织技术可进一步提高其抗衰落性能

从表4-6中可以看出，海明码辅以块交织技术后，纠错性能得到了进一步提

高。为了更加直观地说明这一点，我们在计算误码率的程序DEGREECK．CPP中

加入了统计连续突发错误的程序段，表4．8提供了DN=I至3时采用和不采用块

交织技术的(7，4)海明码连续突发错误占总误码的百分比，对于DN更大的情

况，由于总误码率已经很低，连续突发错误概率变得很不稳定，故不列在其中。

但是，从表4-6中同样不难发现，当对正反码实施块交织技术后，误码率性能却

进一步恶化了。因此，选择适当的纠错编码，块交织技术可进一步提高其抗衰落

性能。
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表4-8连续突发错误概率

l DN=1 DN=2 DN=3

【(7，4)海明码 42．59 39．88 41．20

l块交织(7，4)海明码 36．98 33．12 25．86

(单位：％)

(4)综合应用空间分集和纠错编码技术能够更有效地对抗信道衰落

纠错编码和空间分集技术都是移动信道中抗衰落的有效方法，若将两者综合

应用，更能体现出强大的抗衰落作用。

首先，在Rayleigh衰落信道中，分集接收是对抗多径衰落的关键技术。从表

4-6可以看到，在没有采取分集接收技术的时候，任何一种纠错编码降低误码率

的作用有限。而一旦采用了分集接收，海明码的接收误码率立刻直线下降，比较

无纠错编码，它的优越性得到了充分地显现。进一步深入的研究发现，由于仿真

模型采用的是只能纠一位错的纠错编码，如果接收信号的误码率超过了纠错码的

纠错能力，那么纠错编码的优越性就很难体现出来，甚至会产生反作用。而分集

接收大大提高了信号的稳定度，经过分集接收信号的误码率性能为纠错编码发挥

效用提供了保障，使其真正发挥了“纠错”作用。

其次，纠错编码，包括块交织技术，

从表4-6还是图4-9中我们都可以看到，

可以进～步提高分集接收的性能。无论

虽然使用或不使用纠错编码，误码率都

会随着分集路径数增加而降低，但是对于使用有效纠错编码的信道，误码率的下

降速度却大大提高了。在本仿真模型中，对于无纠错编码信道，平均每增加～条

分集路径，误码率下降2--3dB，而对于块交织(7，4)海明码，下降速度高达

5-6dB／分集路径，而块交织(15，11)海明码约有4．5dB／分集路径的下降率。误码

率下降速度提高的原因是因为纠错编码在分集接收的基础上进一步提高了接收

质量，使分集接收的效果更加显著。

由此可见，综合应用空间分集和纠错编码技术能够更有效地对抗信道衰落。

4．5小结

本章从理论到实际，建立起一套从信号产生、编码、调制、衰落、分集接收

直至解调、解码的程序组合，运用了各种纠错编码技术和不同路径数的分集接收，

得到计算机模拟的信号误码率统计结果并作分析。需要说明的是，为了简单起见，

本章的仿真模型作了较多的简化，包括选择了相对简单的纠错编码以及对一些实

验参数的简单选取，而在实际应用中，影响信号传输效果的各项因素将远比本文

实验复杂得多。
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本仿真模型中所用的程序都是模块化的，共用输入输出文件，所以只要修改

当中的某些模块就可以方便地完成其它一些方案的计算机模拟。比如要使用其它

的纠错编码，只要编写新的编码、解码程序取代原先的DEGREEE7．CPP和

DEGREED7．CPP(“?”代表数字0．5)即可；如果要模拟其它类型的信道，如

Rice、Lognormal衰落信道等，只需要改写信道模拟程序DEGREECl．CPP；要采

用其它分集接收技术，如等增益合并、选择式合并等，只需修改分集合并程序

DEGREE08．CPP；还可以改用FSK、BPSK等调制方法，只要替换掉原先的调制

／解调程序。总之，这样一套程序模块为今后进一步研究提供了良好的软件基础。
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结束语

在21世纪的今天，移动通信已成为发展最快的通信技术之一，卫星移动通

信系统作为地面移动通信系统有效的补充，必将占有～席之地。由于卫星移动通

信本身兼具了卫星通信和移动通信的特点，使对其的研究成为了一项既有趣又颇

具挑战性的工作。

本文的研究工作从卫星移动通信系统的信道模型入手展开，对目前被广泛引

用的信道模型进行了总结，并给出了它们建模的基本思路。事实上，由于多采用

中、低轨道星座，卫星移动通信系统信道模型与地面移动通信系统已十分相似，

如它们的信道中都存在严重的多径和阴影衰落，于是，各种在地面系统中行之有

效的抗衰落技术均有望在卫星通信中获得应用。本文的研究以此作为突破点，首

先对地面移动通信中有关的技术进行了研究：在第三章“RAKE接收机的应用”

中，首先介绍了分集技术的原理、分类及其合并技术，随后讨论了RAKE接收机

在Rayleigh衰落信道中的误码率性能，给出了其近似的计算公式和误码率曲线；

在第四章“空间分集和纠错编码的综合应用”中，介绍了空间分集和纠错编码技

术原理，包括块交织技术。这些技术是地面移动通信中最为常用和成熟的抗衰落

技术，其是否可以在卫星移动通信中取得同样的成功成为本文研究的重点。

受CDMA地面蜂窝通信中“软切换”和RAKE接收机技术结合的启发，本文第

三章提出了一个多星分集和RAKE接收机综合应用的卫星接收机系统模型，并在

不同阴影参数条件下采用二进制正交FSK调制，对最大比合并RAKE接收机的性

能进行了数值计算，结果表明，在卫星移动通信信道中，RAKE接收机可有效的

克服多径衰落，但不能对抗严重的阴影效应，而多星分集则可以有效的克服阴影

效应，故这两种技术的综合应用可以有效地降低系统的误码率。本文第四章迸一

步深入研究了分集技术同纠错编码技术联合使用对抗衰落的效果，建立了从编解

码、调制解调到空间分集的一整套计算机仿真模型，并进行了数值计算。结果表

明，选择适当的纠错编码，可以进一步增强分集技术抗衰落的性能。

本文建立的两个模型巧妙地利用了多种抗衰落技术的综合应用，涉及了

RAKE接收机、多星分集、空间分集、纠错编码等技术，其实质上分别是宏分集

和微分集技术的结合(第三章模型)和显分集和隐分集技术的结合(第四章模型)。

在模型的提出、具体数学模型的建立以及仿真模拟程序的编写等方面，本研究工

作均有一定的创新之处，可以作为目前相关研究成果的补充。

需要指出的是，在本文系统模型中并没有包括多普勒频移补偿模块，由于低

轨道卫星绕地球作高速运动，通信中存在较严重的多普勒效应，完整的接收机应

包括此模块。此外，本文的实验数据也有待实际系统的检验。进一步的研究工作

可以在此基础上继续深入。
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#include<stdio．h>

#include<stdlibm>

#include<coniom>

#include<math．h>

#defineE 1

#defineM 1

#defineN 10

#define PI 3．1415926

#define segma 0．333333

#define RSEGMA 1

#define SEQ 7

#defineDN 5

#defineoN 4

#define SEGⅣ匝NT 1000

#define BLOCK 10

#include<degree．11>

void main()
{
FILE+fs；

fs=fopen(”seqor．tAt”，”W”)；
randomizeO；

for(intj=0；j<SEOMENT；j++)
for(int i_0；i<ON；i++)

{
if(illJ)fprintf(fs，”kn”)；
fprintf(fs,"％d¨，(rand0>32767／2)?l：0)
)

fclose(fs)；
}

#include<degree．h>

void main0

FILE+fs．+fd；

intcur：

mttemp；

fs=fopen(”seqor．t)【n”r”)；
fd=fopen(”seqec．臼‘t”，”W”)；
temp=0：

while(!feof(fs))
{
if(temp)币rintf(fd,"＼Il”)；
fscanf(fs，”％d¨，&cu0；
fprintf(fd，”％d¨，cu0；
temp=l；

附录

}
fclose(fs)；
fclose(fd、
}
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#include<degree．h’

void main()
{
FILE+fs，+fd；
int origin[ON+2]，temp=0，sum；
fs=fopen(”seqor．tat”，”r”)；
fd=fopen(”seqec．txt”，”w”)；
while(!feof(fs))

{
sum=O；

for(int i．O；i<ON；i++)

{
fscanf(fs,"％d¨．&origin[i])；
sum=sum+originti]；
)

if(sum％2、
for(i=0；i<ON；i++、

origin[ON+i]=origin[i]；
else

fo“i_0；i<ON；i++)
origin[ON+i]=1-origin[i]；

for(i=0；i<ON+2；i++)
{
if(i[Itemp)fprintf(fd,"＼n”)；
fprintf(fd,"％d"．origin[i])；
)

temp=1；

}
fclose(fs)；
fclose(fd)；
}

#include<degree．h>

void main()
{
FILE+fs．+fd；
int origin[SEQ]，temp=0；
fs=fopen(”seqor．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqec．tat”，”W”)；
while(!feofffs))

{
for(int i=0；i<ON；i++)

fscanf(fs,"％d",&origin[i]1
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)

origin[ON]=(origin[0]+origin[1]+origin[2])％ fclose(fs)；
2： fclose(fd)；

}
origin[ON+1]=(origin【0】+origin【l】+origin[3】)
％2：

origin[ON+2]=(origin【0】+origin【2】+origin【3】)
％2：

for(i=0；i<SEQ；i++)
{
if(illtemp)fprintf(fd,"＼Il”)；
昂rin仃(fd，”％d",origin[i])；
}

temp=l；

)
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

星l廛[§二!】!QE9B￡!E墨：壁!￡

#include<degree．h)’

void main()
{
FILE+fs．+fd；
Int

origin[ON’2】，leaver[BLOCK][ON+2]，temp=0
，sum；

fs=fopen(”seqor．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqec．txt”，”W”)；
while(!feof(fs))

{
for(intj=0；j<BLOCK；j++)

{
sum=0；

for(int i-0；i<ON；i++)
{
fscanf(fs,"％∽&origin【i】)；
sum2sum+origin[i]；
)

if(sum％2)
for(i=0；i<ON；i++)

ongin[ON+i】-origin【i】；

for(i=0；i<ON；i++)
origin[ON+i]=l-origin[i]；
for(i=0；i<ON*2；i++)

teaver[j][i]=origin[i]；
}

for(int i=0；i<ON’2；i++)

for0=0；j<BLOCK；j++、
{
if(temp)龟rintf(fd,"kn”)；
fprintf(fd，”％d¨，leaver[j][i])
temp=1；

}
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#include<degree．h’

void main()
{
FILE+fs．+fd；
int

origin[SEQ]，Ieaver[BLOCK][SEQ]，temp=0
fs=fopen(”seqor txt”，”r”)；

fd=fopen(”seqec．txt”，”W”)；
while(!feof(fs))

{

for(intj=0；j<BLOCK；j++)
{
for(int i=O；i<ON；i++)

fscanf(fs,"％d”．&origin[i])；

origin[ON]=(origin[0】+or蟛n[1]+origin[2])％
2：

origin[ON+1]=(origin[0]+origin[1]+origin[3])
％2：

origin[ON+2]=(origin【0]+origin[2】+origin【3】)
％2：

for(i=0；i<SEQ；i++)
leaver[j][i]=origin[i]；

)
for(int i=0；i<SEQ；i++)

for0=O；j<BLOCK；j++、
{
if(temp)fprintf(fd,"＼n”)；
昂rintf(fd，”％d”，le“erU][i])；
temp=1；

}
}

fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree．h’

void main0
{
FILE*fs，十fd；
int

origin[SEQ]，Ieaver[BLOCK][SEQ]，temp=0；
fs=fopen(”seqor．txtn t9r”)；

fd=fopen(”seqec．戗t”，⋯W’)；
while(!feof(fs))
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{
for(intj=0；j<BLOCK；j++)

{
for(int i=0；i<ON；i++、

fscanf(fs,"％d”，&odgjn脚)；

origin[SEQ—l】=(origin【4]+odgin【5】+origin【6]
+origin[7]+origin[8]+origin[9]+origin[10])％2

origin[SEQ·2】=(origin[1】+ongin[2】+origin[3】
+origin【7】+origin【8】+origin[9]+origin[10])％2

origin[SEQ一3】=(origin[O】+o—gin【2】+origin【3】
+origin[5]+origin[6]+origin[9]+origin[10])％2

origin[SEQ一4]=(origin【o】+o^gin[1】+origin[3】
+origin[4]+origin[6]+origin[8]+origin[10])％2

for(i=0；i<SEQ；i++、
leaver[j][i]=origin[i]；

}
for(int i=0；i<SEQ；i++、

for0=0；j<BLOCK；j++)
{
if(temp)fprintf(fd,"ha”)；
审rin坝fd，”％nleaverD】[i】)；
temp=1；

)
}

fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree．h>

void main()
{
FILE+fs．+fd；
float s【2】iNl,
int bit,prior，temp；

for(int i_0；i<N；i++)
{
s[0][i】=E+sin(2+PI+lvl／N+i)；
s[1][i】一s[0】[i]；
}

fs=fopen(”seqec．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqmd．能nj TtW”)；

prior=O；

temp=0；

while(!feof(fs))
{
fscanf(fs,"％d”．&biO；
if(bi仁O)
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(
for(i=0；i<N；i++)

{
if((i==0)&&(tempI_O))fprintf(fd,"ha”)；
审rjntf(fd，”％f¨，s[I-prior]脚)；
if(i!=N-1)fprintf(fd，”ha”)；
)

prioFl-prior；
)

else

f0“i-0；i<N；i++)
{
i坷(i—=O)&&(temp!=0))fprintf(fd，”、fl”)；
昂rin坦fd，”％Pf，s[prior][i])；
if(i!=N·1)fprintf(fd,"＼11”)；
}

temp21；

)
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree．h>

void main()
{
FILE+fs，+fd[DN]；
char+fllename；
float cur，r[3]；
int temp；

randomize()；
fs=fopen(”seqmd．txt”，”r”)；
fllename=”Seqchxx．txt’’；

for(int_=O；i<DN；i++)
{
filename[6]=⋯0+i；
fd[i]--fopen(fllename,"W”)；
)

temp=O；

while(!feof(fs))
{
fscanf(fs，”％f”，＆cur)；
for(int i=0；i<DN；i-H-)

{

ifftemp)fprintf(fd[i],"＼Il”)；
for(intj=03<3；j++)

(
r[j]=rand()／32767．O：
iffr[j]<O．000001)rtj]=O．000001
)

fprintf(fd[i],"％ff．sqrt(·2+RSEGMA+RSEGM
A+log(fro]))+cur+sqrt(-2+segma+segma+log(r
[1】))+cos(2+PI+r[2】))；

)
temp=1；
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)
fclose(fs)；
for(i=0；i<DN；i++)

fclose(fd[i])；
)

#include<degreem>

void main()
{
FILE+fs[DN]，+fcl；
float sum，cur；
Int temp，op；
char+filename：

filename=”Seqchxx．txt’’：

for(int i=0；i<DN；i-H-)
{
filename[6]='0’+i：
fs[i]=fopen(fllename,"r”)；
)

fd=fopen(”seqrc．txt”，”W”)；
temp=0；

while(!feof(fs[0]))
(
if(temp)fprintf(fd,"＼11”)；
sum=0．O：

for(int i=O；i<DN；i++)

{
fscanf(fs[i],"％f”，＆cur)；
op=(cur>0)?1：(-1)；
sum=sum+op+pow(cur,2)；
)

op=(sum>0)?l：-l；
fprintf(fd,"％P’，op*sqrt(abs(sum))／DN)；
temp=l：

)
for(i_O；i<DN；i++)

fclose(fs[i])；
fclose(fd)；
}

#include<degree_h’

void main()
(
FILE+fs，+fd；
float prior[N】，value【N】；
int temp=0；

fs=fopen(”seqrc．tat”，”r”)；
fd=fopen(”seq2dm．txt”，”W”)；
for(int i_O；i<N；i++)

prior[i]=E+sin(2+PI+M／N+i)；
while(!feof(fs))
{

fof(i=O；i<N；i++)

(
if((i—O)＆＆(templ-0))fprinff(fd,"、Il”)
fscanf(fs,"％f¨．&value[i])；
fprintf(fd,"％f”．prior[i]+value[i])；
if(i!=N-1)fpfintf(fd，”、11”)；
prior[i]-=value[i]；
)

temp=l；

)
fclose(fs)；
fclose(fd)；
}

#include<degree．h>

void main()
{
FILE’fs，+fd；

fs=fopen(”seq2dm．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqdm．txttT nW”)；
float value，sum；
int temp=0；

while(!feof(fs))
{
sum=O．O；

for(int I_0；i<N；i++)
{
i坟(i—=o)&&(temp!=O))审rintf(fd,"＼n”)
fscanf(fs,"％ff．&value)；
i坟(i—．N／3)||(i一2+N／3))

sum=sum+value；

)

fprintf(fd，”％d¨，(sum／2．O>0)?1：O)；
temp=l；

)
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree．h>

void main()
(
FILE+fs．+fd；
int cur：

int temp；

fs=fopen(”seqdm．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqdc．txt”，”W”)
temp=O；

while(!feof(fs))
{
if(temp)fprintf(fd,"＼n”)；
fscanf(fs,"％d¨，＆cur)；
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fprintf(fd。”％d”，cur)；
temp2l；

}
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

void main()
{
FILE+fs，+fd；
int

cur[ON+2]，guard[ON]，temp=O，sum，pos，one，ze
m：

fs=fopen(”seqdm．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqdc．txtll9nW”)；
while(!feof(fs))

{
sum=0；

for(int i=0；i<ON+2；i++)
{
fscanf(fs，”％d¨，&cur[i】)；
if(i<ON)sum=sum+cur[i]；
)

for(i=0；i<ON；i++)

{
guard[i]=(cur[i]+cur[oN+i】)％2；
i坷!(sum％2))guard[i]=l—guard[i】
)

one=O；

zero=O：

fo“i=O；i<ON；i++)

{
if(guard[i])

{
pos=i；
0ne++：

}
else

{
pOS=l；
ZerO++：

)
}

if(zero—1)cur[pos]=1一curfpos】
for(i=0；i<ON；i++)

{
if(iL[temp)fpdntf(fd，”、rI”)；
fprintf(fd,"％d"，cur【．】)；
}

temp=1；

)
fclose(fs)；
fclose(fd)；
}
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#include<degree．h>

void main()
{
FILE+fs．+fd；

int

cur[SEQ]，guard[SEQ—ON]，temp20，guardvalue

fs=fopen(”seqdm．戗以”r”)；
fd=fnpen(”seqdc．txt”，”W”)；
while(!feof(fs))

{
for(int i=0；i<SEQ；i++)

fscanf(fs，”％d”，&cur[j])；
guard[O]=(cur[O]+cur[1]+cur[2]+cur[4])％2；
guard[1]=(cur[0]+cur[1]+cur[3]+cur[5])％2；
guard[2[=(cur[o]+cur[2】+cur[3】+cur[6】)％2；

guardvalue=4+guard[01+2+guard[1 1+guard[21
switch(guardvalue)
(
case 0：break；
case 1：cur[6]=1-cur[6]；break；
case 2：cur[5]=t-cur[5]；break；
case 4：cur[4]=l—cur[4]；break；
case 3：cur[3]=l—cur[3]；break；
case 5：cur[2[=l-cur[2]；break；
case 6：cur[1]=l—cur[11；break；
case 7：cur[0]=l-curl0]；break；
)
for(i=O；i<oN；i++)

{
if(illtemp)fprintf(fd,"＼n”)；
fprintfffd,"％矿，cur【l】)；
}

temp=1：

}
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree-h>

void main()
{
FILE+fs．+fd；
int

cur[ON+2】，guard[ON]，leaver[BLOCK][ON+2
】，temp20，sum，pos，one，zero；
fs=fopen(”seqdm．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqdc．txt”，”W”)；
while(!feof(fs))

{
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for(int i=0；i<ON+2；i++)
for(intj=0；j<BLOCK；j++)

fscanf(fs,"％d”．&leaver[j][i])；
sum=O；

fbr0=00<BLocK0++)
{
for(int i=0；i<ON+2；i+十、

{
eur[i]=leaver[j][i]；
if(i<ON)sum=sum+cur[i]；
)

for(i=0；i<ON；i+n

{
guard[iJ=(cur[i]+cur[ON+i])％2；
if(I(sum％2))guard[i]=l—guard[i]；
)

one=0；

zero=0；

for(i=0；i<ON；i++)
(

if(guard[i])
{
pos=i；
One++：

)
else

{
pos=i；
Zer0++：

)
}

if(zer0=1)cur[pos]=1-cur[pos]；
for(i=0；i<ON；i++)

{

if(temp)fprintf(fd,"＼11”)；
fprintf(fd，”％d¨，cur嘲)；
temp=l；

)
)

}
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree．h>

void main()
{
FILE*fs，·fd；
int

cur[SEQ]，guard[SEQ-ON]，leaver[BLOCK][S
EQ]，temp=0，guardvalue；
fs=fopen(”seqdm．txt”，“r”)；
fd=fopen(”seqdc．txt”，”W”)；
while(!feof(fs))

{
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for(int i-0；i(SEQ；i++)

for(iraj=0；j<BLOCK；j++)
fscanf(fs,"％d”．&leaver[j][i])；

for0=0；j<BLOCK；j++)
{
for(int i=0；i<SEQ；i++)

eur[i]=leaver[j][i]；

guard[0]=(cur[0]+cur[1]+cur[2]+cur[4])％2

guard[1】=(cur[0]+cur[1】+cur[3]+cur[5])％2

guard[2]=(cur[0]+cur[2]+cur[3]+cur[6])％2

guardvalue=4+guard[0]+2+guard[1]+guard[2]；
switch(guardvalue)

(
case O：break；
case 1：cur[6]=l-cur[6]；break；
case 2：cur[5]=l-cur[5]；break；
case 4：cur[4]=l—cur[4]；break；
case 3：cur[3]=l—cur[3]；break；
case 5：cur[2]=l-cur[2]；break；
case 6：cur[1]=l-cur[1]；break；
case 7：cur[0]=l-cur[0]；break；
)

for(i=O；i<ON；i抖、
{
if(temp)fprintf(fd,"Ⅶ”)；
fprintf(fd，”％d¨，cur哪)；
temp=l；

)
)

)
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

#include<degree．h>
#define ONN 1l

#define SEQQ 15

void main()
{
FILE*fs，+fd；
int

cur[SEQQ]，guard[SEQQ—ONN]，leaver[BLOC
K／[SEQQ]，temp=O，guardvalue；
fs=fopen(”seqdm．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqdc．txt”，”W”)；
while(!feof(fs))

{
for(int i=0；i<SEQQ；i抖、

for(intj=0；j<BLOCK；j++)
fscanf(fs,"％d¨，＆le“erU】【I])；

for0=0；j<BLOCK；j++)
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{
for(int i=0；i<SEQQ；i++)

cur[i]=|eaver[j][i]；

guard[0]=(cur[4]+cur[5]+cur[6]+cur[7]+cur[8
1+cur[9]+cur[10]+cur[14])％2；

guard[1]=(cur[1]+cur[2]+cur[3]+cur[7]+cur[8
】+cur[9]+cur[10]+cur[13])％2；

guard[2]；(cur[0]+cur[2]+cur[3]+cur[5]+cur[6
J+cur[9]+cur[10]+curll2])％2；

guard[3]=(cur[0]+cur[t]+cur[3]+cur[4]+cur[6
】+cur[8】+cur[10】+cur[1 1】)％2；

guardvalue=8’guard[0]+4+guard[1]+2+guard[
2]+guard[3]；

switch(guardvalue)
{
case 0：break；
case 1：cur[1 1]=1一cur[1 1]；break；
case 2：cur[12]=1-cur[12]；break；
case 3：curl0]=1一cur[0]；break；
case 4：cur[13]=1-cur[13]；break；
case 5：cur[1]=l-cur[1]；break；
case 6：cur[2]=l-cur[2]；break；
case 7：cur[3]=1·cur[3]；break；
case 8：cuT【14】Il-curd4]；break；
case 9：cur[4]=l-cur[4]；break；
case 10：cur[5]=l—cur[5]；break；
ca∞umH(6I=t—cur[6]；break；
case 12：cur[7]=1-cur[7]；break；
Case 13：eur[8]=l-cur[8]；break；
case 14：cur【91--1一cur[9l；break；
case 15：cur[10】=l—cur[10]；break；
)

for(i=0；i<ONN；i++)
{
ifftemp)fprintf(fd,"＼n”)；
fprintf(fd,"％d¨，cur【i])；
temp=l；

}
}

}
fclose(fs)；
fclose(fd)；
)

猩庄【】幽!坠E9壁廷坠：曼竖

#include<degree．h’

void main()
{
FILE*fsl，+fs2，+fd；
int curl，cur2，prior0；
float err=0．0，tot=O．0，cen=O．0；

fsl=fopen(”seqor．txt”，”r”)；
fs2=fopen(”seqdc．txt”，”r”)；
fd=fopen(”seqck．戗t”，”w”)；
while(!feof(fsl))
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{
fscanfffsI，”％d”，&curl)；
fscanf(fs2,"％d¨．&cur2)；
if(curl!=cur2)

{
err十+：

if(prior)cerf++；
prioFl；
】

else

prior=0；
tOt_r+：

)
fprintf(fd,"ERROR
％6．4f％”．100+err／tot)；
fprintf(fd,"、nknCONTINUOUS
RATE：

％”，(eH一0)?0．0000：(100+cerr／e呻)
clrscrO；

printf(”＼f,tERROR RATE：

％”．100+err／tot)；

RATE：

ERROR

％6．4f

％6．4f

pfinff(”'、nknCONTINUOUS ERROR RATE
％6．4f％”，(err一0)?0．0000：(100+cerr／err))；
fclose(fsl)；
felose(fs2)；
fclose(fd)；

)
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致谢

首先，我要衷心地感谢我的导师赵姚同教授，感谢他在这两年半来对我在学

习和研究工作中的悉心指导。赵老师渊博的专业知识和对最新科研动态的前瞻能

力，使我得以从他那里不断地汲取养分，并取得了一定的研究成果。赵老师踏实、

严谨的治学态度和一丝不苟的工作精神也在潜移默化中影响着我，将使我终身受

益。

这里我还要特别感谢卫星通信研究所的蔡国祥、张新明、张伟川、吴震华等

老师，没有他们这几年的热情帮助，我不可能全身心地投入到学习和研究工作中

去。

最后，我要感谢我的父母，感谢他们二十多年来对我在生活上的关怀和照料，

更感谢他们培养了我坚持不懈的个性和乐观向上的生活态度，使我在人生的旅途

中迈出了坚实的每一步。

感谢所有关心和帮助过我的人们1
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1．周平，赵姚同，卫星移动通信RAKE接收机误码率性能分析，无

线电通信技术，录用

2．周平，王玮，赵姚同，编码和分集技术在瑞利信道中的综合应用，

通信技术，录用
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