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超宽带Rake接收机在密集多径信道下的性能

    王德强 刘丹谱 乐光新

(北京邮电大学电信工程学院 北京 100876 )

摘 要:超宽带信号在室内环境中将经历密集多径传播，产生严重的时间弥散。采用Rake接收是提高超宽带接

收机性能的重要手段。该文针对采用BPSK调制的超宽带系统，推导出密集多径信道下Rake接收机的误码性能计

算公式，揭示了Rake接收机性能与多径信道参数以及脉冲波形自相关系数之间的关系。针对典型信道模型和脉冲

给出了计算实例。

关键词:超宽带，Rake接收机，多径信道

中图分类号:TN911 文献标识码:A 文章编号:1009-5896(2005)03-0415-04

Performance

in

of Ultra-wide Band Rake Receivers

Dense Multipath Channels
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Abstract  In indoor environments, ultra-wide band signals suffer from dense multipath propagation and severe time

dispersion. Rake reception is an important way to boost the performance of ultra-wide band receivers. With the assumption

that BPSK modulation is used, the equations used to compute BER performance of Rake receivers in dense multipath

channels are derived. The BER performance is related to the multipath channel parameters and the pulse autocorrelation

coefficients. With a typical channel model and specific pulse shapes, the computation has been done.
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    无线传播环境的时变多径衰落特征是制约无线通信系

统性能的关键因素。由于超宽带信号具有500MHz至几个吉

赫兹的带宽，与传统的窄带系统相比具有更强的多径分辨能

力，因此具有抗多径衰落的特点，采用 Rake结构可以有效

地提高系统性能[[1.21。但由于超宽带脉冲信号时间宽度为纳秒

级，多径传播使信号能量严重弥散，要充分利用信号能量往

往需要大量的Rake叉指数[3.4]。在超宽带接收机设计中，需

要借助准确的多径信道模型在Rake叉指数与系统性能之间

进行折衷。典型的信道模型有文献[[5]根据1 GHz频段实测结

果建立的2ns分辨率统计抽头延时线((STDL)模型和文献[[6]

Intel根据2GHz-8GHz实测数据提出的0.167ns分辨率S-V

模型。后者被采纳为IEEE802.15.3a的标准信道模型。文献

[4,7]利用文献[5]提出的信道模型对Arake(全Rake), Prake

(部分Rake), Srake(选择Rake)等接收机的性能进行了分

析，文 接收机性能与信号带宽的关系;文

献[[9]利 道模型比较了最大比合并(MRC )

Arake, Srake和等增益合并(EGO Prake的性能。上述文

献一般都假设多径信号间无混叠。本文重点考虑多径信号间

有混叠的密集多径信道，研究Rake接收机的性能与多径信

道及超宽带脉冲自相关系数的关系，给出Rake接收机的性

能分析公式。利用本文结果可以方便地计算和分析不同信道

和脉冲波形参数下各种 Rake接收机的误码性能。本文结果

具有通用性，多径信号间无混叠的情况可以看作本文结果的

特例。本文假设系统采用未编码BPSK调制方式，符号重复

周期不小于信道最大时延扩展。

2 系统模型

    图1示出采用BPSK调制的超宽带系统框图。假设发射

天线、接收天线传输特性理想，系统采用的时限超宽带脉冲

波形为w(t),tE [0,几]，则BPSK信号可表示为

s(t)=艺b.w(‘一mT) (1)

其中气刻+1,-1}表示BPSK映射后的二进制数据流，且士I
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BPSK 卜~， 脉r1‘形成

图1采用BPSK的超带系统框图

等概率出现:TS表示符号重复周期，对子超宽带系统

TS >,几·可见，超宽带系统利用时限窄脉冲实现扩频，其
扩频增益取决于脉冲带宽与符号传输速率的比值。对脉冲波

形w(t),tE [0,几I我们计算其自相关函数Rw(T)和自相关系数
rw仕):

          Rw (z)二厂w(t)w(t -a)dt          (2)
                    r,(-r)=R(r)I R(0)              (3)

    由式(1)知，单个符号能量为Eb = Rw(0)。

    在室内环境中，无线信道的变化与符号传输速率相比通

常很慢，在若干符号时间内可视作准静态信道。对于分辨率

为△的多径信道，我们可以用有限冲激响应滤波器 (FIR)

表示:

                                                    L-I

              h(t)=艺a,8(‘一k0)           (4)
                                                    k=0

其中ak,k二0,1,二，L-1表示路径响应幅度，L表示路径数

量，T二L△为多径信道最大时延扩展。

经多径信道传播后，接收信号为

3  Rake接收机及性能分析

    要使系统性能达到式((8)性能上限，必须知道

ak,k=0,1,...,L-1的准确信息，实际应用中难以做到。因此，

许多文献中提出采用Rake接收机结构提高UWB系统的性

能，并探讨了不同Rake结构和合并策略的性能。Arake接收

机将所有可分离的多径信号进行合并;Srake在所有可分离

的多径信号中选择信号最强的几条径进行合并;Prake对先

到达的几条径进行合并。合并方式分为最大比合并和等增益

合并，最大比合并优于等增益合并。采用最大比合并的Arake

接收机性能最佳[4,101. Rake接收作为一种多径分集技术利用

互不相关的可分离路径有效地捕获信号能量，从而达到克服

衰落提高系统可靠性的目的。“带限”脉冲的多径分辨率与

带宽的倒数成正比[[i0]，而超宽带系统采用“时限”窄脉冲，

与CDMA系统类似，取“切普”宽度为Rake接收机多径分辨

率可以得到图2所示的基于相关器结构的最大比合并Arake

接收机。可见，最大比合并Arake接收机用一个多径分辨率

为脉冲宽度Tv的抽头延时线模型与密集多径信道做最佳匹
配，在准确估计·抽头参数尽，i=0,1,-二，M-1(其中

M=LAI凡表示可分离的不相关路径数)的基础上，构造最
佳的相关匹配模板对接收信号进行相关接收。最大比合并

Srake对M个抽头按强度排序并从中选择强度最大的几个进

行合并，而Prake取先到达的几个进行合并。

;(，)二+mbm叉akw(t - mT,一kA)+n(t)     (5)
其中n(O表示信道加性高斯白噪声，其双边功率谱密度为

N, /2。假设TS >- T,�，即无符号间干扰(ISO，则单个符号

接收信号可表示为

                    L-I

  ‘(，)二b.艺akw(t - mTs一kA)+n(t), mTs‘，S(m+1)Ts (6)
                    k=0

    可见，接收信号为脉冲信号w(t)经移位后加权求和的

结果。根据多径信道分辨率△与脉冲宽度TP的关系，式(6)

可分为两种情况:若△<< TP，则产生严重的多径信号间混
叠;若△>-TP，则多径信号间无混叠。接收机的任务就在于
充分利用式(6)接收信号能量对b,�做出判决，以便使系统接

收机性能达到最佳。由最佳接收机理论可知，若接收机采用

相关器进行解调，则使系统性能达到最佳的本地相关模板应

为[10]

            图2 基于相关器的

    假设抽头参数/3i, i = 0,1,.

准确估计:

Arake接收机框图

,M-l可借助导频符号进行

八=
Rw(0)

l akw(t - kA))一‘犷一‘TP)dt
=L-Ila, [-I f0 W(t-k=o    R. (O)、·，一‘卜iTP)dtI

(9)

s(t)=艺akw(t - kA) (7)

                      L-I

      =艺akrw(k△一iTP )
                    k=0

    我们可以将最大比合并

板表示为

Rake接收机构造的相关匹配模

    此时 对特定信道条件 k,k=0,1,---,L一1，在理想同步

条件 K的理论上限[[10].

            一Q(办Ecou, /NO)         (g)
其中 的总能量。

、。*(‘)=I oiw(‘一‘To) (10)
阎 i, f

其中，{is}c_ {0,1,}}},M一1}表示不同Rake接收机结构选择的
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路径集合。对于Arake, {i, I取遍所有M个径，对于Srake

和Prake, {i,}取集合{{0,1,⋯  ,M一1}的某个子集。
    此时，式((6)接收信号可以作如下分解:

‘(，)=b,�艺akw(t - mTs一kA)+n(t)

I
ieU,)。，W(才一:一:)一(才)」二(!)

一!
1
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.
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一一

    =b. [rRak, (t一mT, )+err(t)]+n(t), mT,‘t‘(m+1)T,  (11)

其中bmrRake (t一m T.)被有效捕获，bmerr(t)为信号损失部分。

易，口，rArake (t - MT,，与err(t，相互正交:瑞I )T,rArake (‘一:)
-err(t)dt = 0。故Rake接收机输出变量只受高斯白噪声n(t)影

响。为便于分析，我们推导如下几个变量:

    (1)接收信号总能量
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(2)有效捕获能量

E= r(m+i)TEReke     mT1      b.、一‘t-MTs)I2“=集}”产JT}, 13? a0WZ(t)dtis{i,}

式(15)即为特定多径信道条件下最大比合并Rake接收机所

能达到的性能上限。对比式(8)，式(15)，显然在Pelao， a，， .�,aL-
相同时，最大比合并 Rake接收机与最佳接收机相比有

10- lg(1/t1) dB的功率损失。

    分析式((14)，式((15)可见，能量捕获效率11和系统误码率

弓ao"ai，二，"aL-:取决于多径信道路径响应幅度ak， k=0,1,...,
L-1和脉冲波形W(t), t E (0,几l自相关系数r. (z)的分布情
况。对于密集多径信道(A<< T, ),给定信道参数
ak, k=0,1,---,L-1，我们可以按式(14)，式(15)计算不同
Rake结构和脉冲波形的捕获效率和系统性能。为系统设计提

供参考。

    对于△>- Tp的情形，由于多径信号间无混叠，假设可以
精确地估计出ak, k=0,1,�,,L一1，则最大比合并Arake接收

机的能量捕获效率71二1。此时，最大比合并Arake接收机将

达到最佳接收机的性能。Srake和Prake将有不同程度的性能

损失。

    上述分析过程中，我们未考虑多径信道的时变衰落特

性。对时变信道，如果知道多径信道路径响应幅度

ak,k=0,1,}}},L-1的联合概率密度.f (ao, aj ,..., aL-1)，则以

式((15)为条件错误概率Pelao,ai, ..,at-.进行L维积分，便可得到
时变衰落信道下的系统性能:

  PQ=J J ... r Pelao,ai，二‘,à-: f(ao,a�-,aL-I)daodal ...daL-1 (16)

    对于超宽带信道，一般多径数量L取值很大(上百条)，

计算式(16)通常非常复杂。为估计时变衰落信道下的Rake接

收机性能可采用蒙特卡洛方法[[4,91:产生大量信道样本，针对

每个样本信道，利用式((15)计算Rake接收机在不同信噪比时

的误码率，然后在信道样本集合上进行统计平均即可。
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    显然，对特定信道参数ak, k=0,1,...,L-1，在理想同

步条件下，最大比合并 Rake接收机的输出信噪比为

SNRo=2ERake I凡。接收机的误码率可表示为[101

Peja 2ERaka /NO)=Q(V 21jE,o,ai IN,)

w (k0 2Eb / No (15)

4 应用实例

    根据2GHz-8GHz信道测试结果，Intel提出一种改进的

Saleh-Valenzuela多径信道模型，其时间分辨率为0.167ns,

路径强度符合对数正态分布，根据典型室内环境分为

CM1-CM4 4种典型模型，详细情况请参考文献[[6]。该模型

被采纳为IEEE802.15.3a的标准信道模型，要求用CM I -CM4

各100个信道样本对各种标准提案进行系统性能评价。我们

以信道模型CM3为例，其均方根时延扩展为14.79ns，最大

时延扩展约220ns。系统成形脉冲采用中心频率为3.35GHz,

脉冲宽度为4ns的修正余弦脉冲和升余弦脉冲，如图3，图4

所示。按上述方法分别计算最大比合并Arake, Prake和Srake

的误码性能曲线如图5，图6所示。图7为两种脉冲Rake

性能比较。图中误码性能曲线均为100个信道样本的统计平

均结果。
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特定的信道模型，通过比较不同脉冲波形的性能，可以对系

统脉冲成形方案做出优化选择。对存在符号间干扰的情形，

干扰信号功率将使系统性能下降，但本文结果可以作为评价

系统性能的参考。
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