
无线通信原理与技术

第七章 抗衰落技术



主要内容

 缓解衰落影响的措施总结

 分集（Diversity）
 交织（Interleaving)
 均衡（Equalization）
 纠错码（Error Correction Coding）



大尺度衰落和小尺度衰落的缓
解措施

信道施加的影响 受影响的系统指标 缓解措施

阴影衰落 接收信号强度 衰落余量——增加发
射功率或减小小区半
径

小尺度衰落 误比特率
误包率

差错控制编码
交织
跳频
分集

多径时延扩展 码间干扰（不可减轻
错误）

均衡
DS扩频
OFDM
定向天线



相互独立的衰落实现1

 右图显示了接收端设
置两部天线时，当天
线距离足够远的情况
下，就同一发射信号
而言，它们分别接收
到的信号的信噪比在
小尺度上的变化情况。



相互独立的衰落实现2

 我们注意到，这两个接收信号的信噪比变化是
基本不相关的。也就是说，信道对由不同天线
捕捉到的两个接收信号的影响是相互独立的，
它们同时经历深衰落的可能性非常的小。

 因此，哪怕我们只是选择信噪比高的那个信号
用于解调，这样得到的总的接收信号也将具有
比使用单个接收天线时的接收信号更好的平均
信噪比，这必将有利于提高接收性能。



经选择后得到
的接收信号



分集的概念

 分集主要是信号接收时的概念，用来对
抗小尺度衰落所引起的包络起伏变化。
分集接收机可以获取由同一发送信号形
成的不同分集支路，各支路信号的包络
（幅度）不具有相关性，从而就可以通
过对它们进行一定的处理来提升接收信
噪比，从而改善接收质量。



（分 集）

分： 集：

同样的发送信息

1号支
路信号

2号支
路信号

3号支
路信号

支路1 支路2 支路3

各支路信号不相关

1号支
路信号

2号支
路信号

3号支
路信号

合成信号

合成信号将具有更高的平均信噪比

选择或线性合并



“分”的方式1

 首先是如何“分”的问题。可以“明分”、
也可以“暗分”，所谓“明分”是指不同
分集支路以明显的方式获取，分集支路的
区分是显而易见的，我们称之为“显分
集”；所谓“暗分”是指不同分集支路以
隐含的方式获取，分集支路的区分不是显
而易见的。我们称之为“隐分集”。



“分”的方式2

 按分集支路的不同获取方式可以将显分
集分为以下类型：

 空间分集（天线分集）

 极化分集

 频率分集

 时间分集

等等



分集类型 空间分集 极化分集 频率分集 时间分集

1.分集支路

彼此间相距
一定距离的
多部接收天
线

两部接收天线：
一部垂直极化
天线、一部水
平极化天线

调制有同
一发送信
息的不同
载波

先、后发送的
调制有同一发
送信息的同一
已调信号

2. 不相关

条件

天线彼此间
距大于半个
波长

天线极化特性
不同

不同载频
间距都大
于BC

发送时间间隔
大于TC

3. 特点

多部天线和
距离条件均
对其应用形
成制约作用

两部天线可以
设置于同一位
置，但有3dB功
率损失

同时多个
载频发送，
需要更大
发射的功
率

同一信息在不
同时间发送会
降低数据速率



扩频信号的RAKE接收技术(1)
 对于扩频信号，其在接收端可以对不同时延的
接收信号进行分离，这一点基于具有不同时延
的扩频信号将与具有不同相位的PN序列产生
相关值。显然，这里这就要求多径时延差要大
于一个码片的长度。

 不同时延的接收信号即对应于不同的多径分量，
因此在接收端实际得到了同一个信号经历了不
同的信道的多个接收信号版本，也即获得了多
个分集支路，从而可以对多个多径信号进行合
并实现分集。

 RAKE接收属于隐时间分集技术。



+

扩频信号的RAKE接收技术(2)

 不同相关器所采用的本地PN序列相位不同，
用以提取不同的多径分量，然后可以通过对各
相关器输出进行合并，来提高最终的判决质量。

相关器1

相关器2

相关器M

X

X

X

积分 判决

…

r(t)

中频或基带

扩频信号

（存在多径）

Z1

Z2

ZM

α1

α2

αM

Z m’(t)



“集”的方式——合并方式

 对来自不同分集支路的信号进行处理的
目的是提高合成信号的平均信噪比，理
论上有效的“集”的方式分为选择式和
线性合并式。前者采用多部接收机连续
监测各支路信噪比，选取任何时刻具最
大信噪比的支路加以输出。由于总的接
收信号来自于不同的支路，所以也可以
认为发生了“合并”，故也称之为“选
择式合并” (Selection Combining) 。我
们将所有的“集”的方式都称为合并方
式。



选择合并

 选择合并是一种最简单的分集合并技术。
选择合并由m个接收机进行m条支路的接
收，各支路的增益可被控制以实现各支
路的平均SNR相等，瞬时SNR最高的支路
被连接到解调器，实际中一般采用
（S+N）/N最大的支路



选择方式的实现——扫描分集

 选择合并要求为每部天线设置一部接收
机，并且实时测量所有支路的信噪比，
这实际上不够现实，一般采用更易实现
的扫描分集来实现支路的选择。后者的
优点是只需一部接收机。



扫描分集原理1



扫描分集原理2

 进行扫描分集时，在信噪比门限设定以后，
关键在于如何进行支路转换控制。有一种
控制策略叫做“转换并停留”的方式，即
当当前支路不满足门限信噪比时就进行扫
描，找到下一个满足门限要求的支路后，
就在该支路上持续停留进行接收， 直至该
支路又不满足要求后再次启动扫描。



扫描分集原理3

 “转换停留（Switch and Stay Combining）”
扫描分集：



线性合并方式



最大比值合并（Maximal Ratio 
Combining）

i iG Nγ=



等增益合并（Equal Gain 
Combing）

 等增益合并（Equal Gain Combing）：
各支路增益都相等（即G1=G2=……=Gm）
的线性合并方式称作等增益合并。



合并增益

 假定各支路经历相互独立的瑞利衰落，并具有相
等的平均输入信噪比。则各种合并方式的合并后
平均输出信噪比和支路平均信噪比的比值称作合
并增益。即

。

 分集支路数目相同时，三种基本合并方式（选择、
等增益、最大比值）的合并增益的关系为：

GMRC>GEGC>GSC

M
CG γ

γ
=



发送分集



多入多出（MIMO）系统

 发射端和接收端同时使用多个天线的通
信系统

 MIMO系统的多入多出是针对无线信道来
说的。

 MIMO 可以在不需要增加带宽或发射功
率耗情况下成倍的增加系统的容量和频
谱效率。



MIMO技术分类

 空时复用技术：系统将高速率的数据流分为多个较低
速率的子数据流，不同的子数据流在不同的发射天线
的相同频段上发射出去。接收端接收到多个信号的混
合信号后，利用不同空间信道衰落特性的独立性区分
出并行的数据流，从而提高频谱效率。

 传输分集技术：以空时编码为代表，在空间和时间两
个维度上进行纠错编码，从而获得空间分集增益。

 波束成形技术：通过天线阵列产生具有指向性的发送
信号波形，将信号能量集中在发送的方向上，从而提
高通信质量，减少干扰，还可以实现空分多址。



交织的概念

 交织用于对抗深衰落引起的突发错误。
通过发送端的交织处理和接收端的解交
织（简称解织）处理，可以将信道引起
的突发错误（连续的若干比特的错误）
分散为零星的随机错误，以保证差错状
况被基本限定在纠错译码器的纠错能力
范围之内，从而得以有效地纠正。



编码器 交织器 调制器

译码器 解织器 解调器

信道

信源比特

恢复出的

信源比特

发送端：交织器位于编码器之后，调制器之前；接收
端：解织器位于解调器之后，译码器之前。



交织原理1



交织原理2

 可以指出，在上述交织方式下，交织矩阵的列数n与系
统所采用的纠错编码方案有关，而不同的纠错方案的
纠检错能力可能是不同的，应根据系统需要加以选；
交织矩阵的行数d与信道衰落情况有关——即，若信道
的平均衰落持续时间越长，则深衰落引起的突发错误
所涉及的比特数将越多，d就应该选得更大一些，以保

证经过“交织→信道→解织”过程后，对突发错误
的分散作用。 此外，需要注意，交织处理并不引
入冗余比特（而纠错编码将会引入冗余比特！），但
交织、解织过程会带来处理时延，对于语音传输而言，
应适当控制时延。





 (b)图的错误情况为信道引起5个比特的突发错
误，则解织以后的输出为：

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

更一般地，任何长度小于n的突发错误经解织
后输出时，将转化为单个错误，相互之间至少
由d-1个比特隔开。



 (c)图的错误情况为信道引起9个比特的突发错
误，则解织以后的输出为：

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

更一般地，任何长度等于bn的突发错误，此处
b>1，经解织后输出时，突发错误的长度将不
超过 b 个比特，每个输出突发错误与其余相
邻突发之间至少由d－ b －1个比特隔开。



 (d)图的错误情况为信道引起周期性的单
个错误，周期正好等于n，则解织以后的
输出为：

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

23 24
这时，经解织后输出时，错误将转化为
长度为d的突发错误。



交织器的时延

 对于交织器，当最后一列第一个比特写入后才
能开始“按行读出”，所以确切的交织器延迟
为[d(n－1)+1]TS；类似地，解织器延迟为[ n(d
－1)+1 ]TS 。所以交织器和解织器带来

的总的延迟时间为：

[2nd－(n+d)+2]TS 。

当交织矩阵规模较大时，延迟时间大约为2ndTS。



均衡的概念

 用于克服时间色散引起的码间干扰，减
轻或消除由于信号失真所造成的“不可
减轻错误”。



均衡原理

发

收

基带等效
复冲激响

应



均衡器的输入等于：

其中，nb(t)为等效基带噪声。

设均衡器的基带复冲激响应为heq(t)，则均衡器

的输出为：

( ) ( ) ( ) ( )by t x t f t n t∗= ⊗ +

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

eq

eq b eq

b eq

d t y t h t

x t f t h t n t h t
x t g t n t h t

∧

∗

= ⊗

= ⊗ ⊗ + ⊗

= ⊗ + ⊗

可能发生噪
声增强作用



为了使 就要求 g(t)为：

即在频域要求满足：

均衡器实际上是传输信道的反向滤波器。对于频

率选择性信道，均衡器将增强频率衰减大的频谱

部分而削弱频率衰减小的频谱部分，以使得频谱

响应的各部分趋于平坦。同时使得相位响应趋于

线性。

( ) ( )d t x t
∧

=

( ) ( ) ( ) ( )eqg t f t h t tδ∗= ⊗ =

( ) ( ) 1eqH f F f∗ − =



如何评估均衡器的性能

 均方误差（MSE）： ，
大多数线性均衡器都基于均方误差的最小化得
到。均方误差的降低将会导致最终解调的无符
号率下降。

 误符号率：最佳的准则应该是使解调输出的误
符号率最小，包括后验概率的最大化与似然函
数的最大化两类方法。然而该准则将导致均衡
算法的非线性，增加了均衡器的复杂度。

2 2ˆ[| ( ) | ] [| ( ) ( ) | ]E e n E d n d n= −



信道的时变特性对均衡的影响

 实际的移动无线信道都是时变信道，这
就要求均衡器的冲击响应函数随着信道
的变化而变化。

 为了实现均衡器的冲击响应对信道冲击
响应的匹配，可以采用两种方案：

 自适应均衡技术

 信道估计+信道均衡



自适应均衡技术



自适应均衡器的两种工作模式

 训练模式：根据自适应算法计算最佳的
抽头系数。该模式需要收端已知发送序
数据。此时的发送数据称为训练序列。

 跟踪模式：由训练模式下计算得到的最
佳抽头系数对输入的未知数据进行滤波，
即进行均衡，消除码间串扰。



常用的自适应均衡算法

 迫零算法：算法简单，但是可能会发生噪声放
大的现象，因此较少采用。

 最速下降法（LMS）：基于MMSE准则，算法
稳定，具有滤波器长度的线性复杂度；缺点是
收敛速度较慢，且收敛后的剩余误差较大。

 递归最小二乘法（RLS）：基于时间平均的最
小平方误差准则，收敛速度快，剩余误差较小。
缺点是运算量大，其运算量与滤波器长度的平
方相关。



基于信道估计的均衡算法

 与自适应均衡一样，信道估计也是基于
训练序列进行的，其算法与自适应均衡
算法类似，只是输入与输出刚好相反。
用自适应滤波理论的术语来讲，信道估
计是对信道的模拟，而自适应均衡则是
对信道的逆模拟。

信道估计
计算均衡器
抽头系数

均衡
接收信号
（包含训
练序列）

hi wiri yi



交换yk与dk的
位置



信道时变特性对数据帧格式的
影响

 在自适应均衡技术中，首先需要根据训练序列
得到最佳的抽头系数。然而移动信道的信道特
性往往是时变的，这就要求对抽头系数的训练
在一定时间间隔内重复进行，保证均衡的有效
性。

 因此，训练序列的发送需要循环进行，且间隔
足够短的时间，实际上这个间隔应该小于信道
的相干时间，即有效数据的长度N小于信道的
相干时间。

训练序列 有效数据

N



习题

 若无线通信系统的工作频率为1.2GHz，
基带符号速率为20ksps，帧格式如上页
图所示，假定接收机以速率60km/h匀
速行驶。

（1）该系统产生的最大多普勒频移是
多少？

（2）若相干时间定义为 ，
则有效数据的长度N最大为多少？

答案：N≤126

0.423 /C mT f=



均衡算法的分类

 按照均衡算法所基于的准则，可分为基于最小均方误
差（MMSE）准则的均衡算法、基于最大后验概率准则
的均衡算法以及基于最大似然（ML）准则的的均衡算
法。后者又可根据基于符号的似然函数还是基于序列
的似然函数的最大化分为最大似然符号检测算法与最
大似然序列检测两大类。

 按照均衡算法中是否存在反馈支路可分为线性均衡算
法和非线性均衡算法。非线性均衡算法包括判决反馈
（DFE）均衡器与前述基于最大后验概率准则的均衡算
法以及基于最大似然（ML）准则的的均衡算法

 对于线性均衡器与判决反馈均衡器，可根据所采用的
滤波结构分为横向结构均衡器和格型结构滤波器两大
类。



判决反馈均衡器



最大似然估计在均衡中的应用

 最大似然符号估计

 最大似然序列估计

基于多径信道
的网格图描述



Turbo均衡技术

信道编码

交织

调制

信道 最佳检测

信道译码

解交织

解调

均衡

SISO信道译码

解交织

SISO
均衡与解映射

交织

-

-

(a) (b) (c) (d)

ak

bk

ck

xk

yk yk

ˆka

yk yk

k̂b

ˆkx

ˆkc

s(xk)

s(ck)

s(bk) s(bk)

s'(ck)

s'(bk)

s(ck)

ˆka ˆka



纠错码

 有扰信道编码定理告诉我们，信息传输的最大
速率是信道容量，且达到容量限的好码是存在
的。

 但 Shannon 对该定理的证明是非构造性的，
他并没有告诉我们如何构造好码。

 于是，在有扰信道编码定理提出后，构造逼近
容量限的好码成为学者们竞相研究的课题，并
逐渐形成一门新的学科——信道编码或纠错码。



纠错码的分类

 分组码：分组码编码时首先将信息分组，每组
产生的校验位仅与本组的信息位有关，而与其
他组无关。包括，Hamming码、Golay码、
BCH码与RS码等。

 卷积码：卷积码编码时，校验位不仅与当前时
刻的信息位有关，还与以前时刻的信息位有关。
由于引入了前后码组之间的相关性，卷积码译
码时不仅从当前时刻的码组中提取译码信息，
还要从前后各时刻的码组提取信息。与分组码
相比，虽然卷积码的码组长度很小，但由于译
码时可以充分利用各组的相关性，其性能不比
同码率下的分组码差， 而且译码比较容易



Turbo码

 Turbo码是一种并行级联卷积码，由两个系统
递归卷积码做为分量码，分量码之间加入了伪
随机交织器。

 在对Turbo码进行译码时，可以对每个分量码
使用软输入软输出(SISO)译码，分量码之间以
迭代的方式传递输出软信息。

分量编码器1

分量编码器2交织器

复用



LDPC码

 LDPC码是一类线性分组码，并且其校验矩阵中非零元
素所占的比例很低。

 LDPC码可用Tanner图表示。

 LDPC码可以采用置信传播(BP)算法迭代译码，其译码
性能在无环图上能够实现最大后验概率译码——要求
码长达到一定的长度才能使有环图上的BP译码性能逼
近于有环图上的译码性能。

z1 z2

x1 x2 x6x3 x4 x5 x7 x8

z3 z41 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 1

     
0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 0 1

 
 
 =
 
 
 
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