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FDD 系统中 TSL 和传播延迟的联合估计与补偿∗
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摘　 要:针对无线通信系统中的发射信号泄漏(TSL)和传播延迟进行了研究。 首先,建立起 TSL 污染的基带数字模型,模型考

虑了污染信道的时间变化和到接收机的传播延迟,分析并建立了基于一阶自回归模型的 TSL 时变信道;其次,基于最小均

方(LMS)算法得出了 TSL 时变信道的复增益估计,并建立起了一种实现 TSL 污染和传播延迟补偿的离散时间观测模型,得到了

无补偿小数部分延迟情形下补偿算法的渐近性能表达式;最后,通过对同步情形下的复信道增益估计和小数部分延迟影响的分

析,提出了一种基于复信道时变增益和小数部分延迟的联合估计的数字补偿算法。 仿真实验结果表明,提出的联合估计补偿算

法不仅是有效和鲁棒的,而且相比于多抽头 LMS 方案和目前其他先进方案具有更好的信干比性能和更低的复杂度。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

transmitted
 

signal
 

leakage(TSL)
 

and
 

propagation
 

delay
 

in
 

wireless
 

communication
 

system
 

are
 

studied;
 

Firstly,
 

a
 

baseband
 

digital
 

model
 

of
 

TSL
 

pollution
 

is
 

established,
 

the
 

time
 

variation
 

of
 

the
 

polluted
 

channel
 

and
 

the
 

propagation
 

delay
 

to
 

the
 

receiver
 

is
 

considered
 

in
 

this
 

model,
 

and
 

the
 

TSL
 

time-varying
 

channel
 

based
 

on
 

the
 

first-order
 

autoregressive
 

model
 

is
 

analyzed
 

and
 

established.
 

Secondly,
 

the
 

complex
 

gain
 

estimation
 

of
 

TSL
 

time-varying
 

channel
 

is
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

least
 

mean
 

square
 

algorithm,
 

and
 

a
 

discrete
 

time
 

observation
 

model
 

is
 

established
 

to
 

implement
 

the
 

compensation
 

of
 

TSL
 

pollution
 

and
 

propagation
 

delay.
 

The
 

asymptotic
 

performance
 

expression
 

of
 

the
 

compensation
 

algorithm
 

in
 

the
 

case
 

of
 

uncompensated
 

fractional
 

delay
 

is
 

obtained.
 

Finally,
 

a
 

digital
 

compensation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

estimation
 

of
 

complex
 

channel
 

time-varying
 

gain
 

and
 

fractional
 

delay
 

is
 

proposed
 

by
 

analyzing
 

the
 

complex
 

channel
 

gain
 

estimation
 

and
 

fractional
 

delay
 

influence
 

in
 

the
 

case
 

of
 

synchronization.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

joint
 

estimation
 

compensation
 

algorithm
 

is
 

not
 

only
 

effective
 

and
 

robust,
 

but
 

also
 

has
 

better
 

signal
 

interference
 

ratio
 

performance
 

and
 

lower
 

complexity
 

than
 

the
 

multi-tap
 

LMS
 

solution
 

and
 

other
 

advanced
 

schemes.
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0　 引　 言

　 　
  

在无线通信系统中,发射和接收可以基于时分双

工(time
 

division
 

duplexing,TDD) 或频分双工( frequency
 

division
 

duplexing,FDD) [1-3] 。 在 TDD 中,发射和接收在

时间上是分开的,一个时隙专用于发射,另一个时隙专用

于接收。 而对于 FDD,即本文所研究的情形,发射和接收

是同时进行的,但采用两个不同的载波频率。
在无线收发器中,由于发射和接收采用一个公共天
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线,因此采用双工器来连接接收机 ( Rx) 路径和发射

机(Tx)路径[4] 。 在实际应用中,由于双工器只能实现平

均 50
 

dB 的衰减,因此,Tx 路径和 Rx 路径之间的隔离是

有限的[5] 。 这样,发射信号会泄漏到 Rx 路径,从而导致

所谓的发射信号泄漏( transmitted
 

signal
 

leakage,TSL) 现

象。 尽管上行链路和下行链路频带是分离的,接收信号

不会直接受到发射信号泄漏的影响,位于解调部分之后

的低通滤波器(low
 

pass
 

filter,LPF)会将其全部从频带信

号中滤除,但由于 Rx 部分的元件中的非线性和缺陷,特
别是低噪声放大器 ( low

 

noise
 

amplifier,
 

LNA) 和解调

器[6-7] ,使得发射信号的图像可能污染基带中的接收信

号。 这些缺陷导致二阶互调产物,向下转移到 TSL 信号

的基带平方分量[8] 。 在实际情形中,除非接收机远离发

射机(如蜂窝通信中的小区边缘环境),这个污染信号才

可以忽略,因为接收信号的功率很弱,而发射信号的功率

很强[9] 。
为了消除这种污染,可以采用模拟方法。 文献[10-

11]提出在 LNA 之前或之后的 Rx 部分增加一个带通滤

波器;文献[12]针对 Tx 路径中存在的高频污染,提出了

一种基于变分模态分解( variational
 

mode
 

decomposition,
VMD)的自适应降噪方法。 首先,通过相关系数筛选有

效的本征模态函数(intrinsic
 

mode
 

function,IMF),实现信

号重构。 然后,根据重构信号信息熵的最小值,得到最优

分解层数和最优 VMD 去噪信号;最后,利用负压波理论

实现泄漏位置的确定。 文献[13] 提出了一种有效的方

法来抑制由于 Tx 到 Rx 串扰引起的泄漏,克服了增益和

线性限制;文献[14] 针对由天线互耦引起的自干扰信

号,特别是专用收发天线配置,提出了一种基于天线解耦

的新型自干扰消除( self-interference
 

cancellation,SIC) 技

术。 首先,利用天线散射矩阵表示法和球面矢量波展开

法对自干扰无线电信道进行基本的物理和数学描述。 然

后,讨论了多输入多输出全双工无线收发器的无损网络

解耦技术。 并基于非线性最小均方( least
 

mean
 

square,
LMS)提出了一种消除接收机中发射信号泄漏的二阶互

调的数字技术,最后,给出了两种天线互耦测量的实验结

果,即单输入单输出设置和 2×2 双极化多输入多输出设

置。 文献[15-17]采用了不同的信道模型,从单一常系数

到指数衰减滤波器,或更一般的有限脉冲响应滤波器。
然而,这些方法没有考虑双工器隔离是时变的。 此外,在
平坦 TSL 信道假设下,没有考虑在接收部分由于数字模

块、模拟模块和向接收机的传播而存在的小数部分延迟。
文献[18]针对 FDD 中的射频收发器遭受不必要的 Tx 泄

漏信号、载波聚集,以及调制杂散干扰损害接收器,提出

了一种新的 LMS 算法,算法结合了信号统计知识,可以

有效地提高对 Tx 泄漏干扰的抵消。

本文针对 TSL 问题提出了一种联合估计数字补偿算

法。 提出的算法利用发射信号知识作为参考,估计了假

设为频 率 平 坦 并 遵 循 一 阶 自 回 归 ( first
 

order
 

auto-
regressive,AR1)

 [19] 模型的 TSL 信道,以及由收发机引入

的小数部分延迟。 具体来说,本文的主要创新点可概括

为提出了一种 TSL 污染的基带数字模型,模型考虑了污

染信道的时间变化和到接收机的传播延迟。 分析并建立

了基于 AR1 的 TSL 时变信道模型;基于 LMS 算法建立起

了实现 TSL 污染和传播延迟补偿的离散时间观测模型,
并得出了无补偿小数部分延迟情形下补偿算法的渐近信

干比(signal
 

interference
 

ratio,SIR)性能的解析表达式;得
出了同步情形下(小数部分延迟完全已知)算法的封闭

形式渐近性能。 它可以用来调整算法的步长参数,以及

预测关于 TSL 信道特性的 SIR 性能。 还得到了无补偿小

数部分延迟对系统渐近 SIR 性能的影响,从而表明必须

对小数部分延迟进行预先补偿;提出了一种联合估计的

数字补偿算法,在进行 TSL 补偿之前,它可以同时估计时

变信道复增益和小数部分延迟。

1　 系统建模

1. 1　 污染模型

　 　 基带污染模型包含来自于 Tx 和 Rx 两部分的多个信

号,主要信号及其定义如表 1 和图 1 所示, 图 1 中

PA(power
 

amplifier)为功率放大器,ADC(analog
 

to
 

digital
 

converter) 为 模 / 数 转 换 器, DAC ( digital
 

to
 

analog
 

converter)为数 / 模转换器。 考虑典型的 FDD 架构,发射

和接收同时进行,发射频率为 fTx ,接收频率为 fRx 。 发射

信号 xHF
Tx ( t) 在 fTx 附近有带宽 BTx( xHF

Tx ( t) 的带宽从 fTx -
BTx / 2 ~ fTx +

 

BTx / 2), xHF
Tx ( t) 可以表示为:

xHF
Tx ( t) = R{ s~ Tx( t)e j2πfTx +jϕTx } (1)

式中:R{ ·} 为取实部算子,其中式 ( 2) 为复基带 Tx
信号。

s~ Tx( t) = sTxI
( t) + jsTxQ

( t) (2)
这里,假设一个纯线性功率放大器,增益为 gPA,则双

工输入端的信号可以表示为:
xPA

Tx ( t) = gPA × xHF
Tx ( t) (3)

在典型的 FDD 收发器中,TSL 是由以下几种损伤级

联而形成的。
1)双工器上的 Tx 路径和 Rx 路径之间的有限隔离使

得发射信号泄漏到 Rx 路径,如图 1 所示。 令 hT S L( t)表

示双工器等效信道,在双工器响应中引入功率放大器增

益 gPA,则 Rx 路径中的 TSL 信号可表示为式(4)。
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图 1　 具有发射信号泄漏基带污染的 RF 收发器中的典型 FDD 链路

Fig. 1　 Classical
 

FDD
 

chain
 

in
 

a
 

RF
 

transceiver
 

with
 

transmitted
 

signal
 

leakage
 

baseband
 

pollution

表 1　 主要信号

Table
 

1　 The
 

important
 

signals

模拟信号及其含义 基带数字信号及其含义

s~ Tx( t) 复基带发射信号 sTSL(n;Δ) 采样的 Tx 泄漏基带污染项

xHF
Tx ( t) 频率为 fTx 的发射信号 d(n) 离散时间观测信号

xPA
Tx ( t) 放大后的发射信号 βTSL(n) 复 TSL 增益

sHF
TSL( t) 接收器路径中泄露的发射信号 αTSL(n) 复增益的时变部分

hT S L( t) 双工器泄漏等效通道 ξTSL(n) 时变增益的状态噪声

xLNA( t) LNA 输入端的 Rx 级信号 u(n) 补偿参考信号

yLNA( t) LNA 输出端的 Rx 级信号 uδ(n) 小数部分延迟补偿参考信号

sBB
TSL( t) Tx 泄漏基带污染项 e(n) 补偿后的信号

　 　 sHF
TSL( t) = hTSL(T)  xHF

Tx ( t) (4)
式中:为卷积算子。 在 LNA 的输入端信号

 

xLNA( t)是期

望的高频信号 sHF
Rx ( t) 和 TSL 信号 sHF

TSL( t) 之间的混合

物,即:
xLNA( t) = sHF

Rx ( t) + sHF
TSL( t) (5)

在实际中,接收信号 sHF
Rx ( t) 的电平可能大大低于泄

漏的发射信号 sHF
TSL( t) 的电平,特别是在小区边缘;

2) 对于噪声,放大接收信号的 LNA 不是完全线性

的。 因此,位于 LNA 的互调产物将产生二阶基带分量,
即 LNA 有二阶非线性,则 LNA 的输出可表示为:

yLNA( t) = αLNA
1 xLNA( t) + αLNA

2 x2
LNA( t) (6)

通过引入 zRx( t)为与接收信号 sHF
Rx ( t) (它有基带复

包络 s~ Rx( t) )相关联的解析信号,zT S L( t)为与 sHF
TSL( t) (它

有基带复包络 s~ TSL( t) )相关联的解析信号,它们分别定

义为:

zRx( t) =s~ Rx( t)e j2πfRxt

zTSL( t) =s~ TSL( t)e j2πfTxt{ (7)

它们与高频信号的关系可以表示为:

sHF
Rx ( t) =

zRx( t) + z∗
Rx( t)

2
= R{ zRx( t)} (8)

sHF
TSL( t) =

zTSL( t) + z∗
TSL( t)

2
= R{ zTSL( t)} (9)

这些信号放大后,得到:
yLNA( t) = αLNA

1 [ sHF
Rx ( t) + sHF

TSL( t)] +

αLNA
2

4
[ zTSL( t)

2}

2fTx

+z∗
TSL( t)

2}

- 2fTx

+zRx( t)
2}

2fRx

+z∗
Rx( t)

2}

- 2fRx

] +
αLNA

2

2
·

[ zTSL( t) z
∗
TSL( t)üþ ýï ï ï ï

基带

+zTSL( t) zRx( t)üþ ýï ï ï ï

fTx + fRx

+z∗
TSL( t) z

∗
Rx( t)üþ ýï ï ï ï

- fTx - fRx

] +

αLNA
2

2
[ zRx( t) z

∗
Rx( t)üþ ýï ï ï ï

基带

+z∗
TSL( t) zRx( t)üþ ýï ï ï ï

- fTx + fRx

+zTSL( t) z
∗
Rx( t)üþ ýï ï ï ï

fTx - fRx

] (10)

其中关于 TSL 污染的基带项最终为:

sRx
TSL( t) =

αLNA
2

2
s~ TSL( t)

2 (11)

同样,由于接收信号的电平较低,与 sRx
TSL( t) 相比,由

接收信号的平方乘积导致的基带污染项可以忽略不计;
3)在解调阶段,在解调器的输入和输出之间可能出

现泄漏。 因此,基带信号将污染由解调器从 fRx 转换到基

带所需的噪声信号。 用 gOL 表示泄漏的静态增益,hRx( t)
表示位于解调部分后的低通滤波器,则最终的基带污染

项为:
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sBB
TSL( t) = gOL ×

αLNA
2

2
× hRx( t) × s~ TSL( t)

2 (12)

可见,TSL 污染过程可以从不同的角度来解释,采用

同样的最终基带污染模型。 例如,采用完全线性的 LNA,
由于解调部分的输入和用于解调的信号之间的泄漏,互
调产物可能出现在 Rx 基带部分[14] 。

在本文中,采用数字补偿来减轻 TSL 污染的影响,所
以需要一个 TSL 的数字污染模型。 因此,在经过 ADC 之

后的污染项可表示为:
sTSL(n) = [ sBB

TSL( t)] t = nTRx
(13)

式中:TRx = 1 / FRx 为采样周期。 为了进行理论分析,假设

双工器是频率平坦的,而且 Rx 链路由于失配引入了复

增益。
由于数字和模拟部件的存在,污染信号有一个延迟

Δ = (D+δ) TRx ,即这个延迟由整数部分 D 和小数部分 δ
构成。 由式(12)和(13)可知,污染项变为:

sTSL(n;Δ) = βTSL(n) ×
[hRx( t - Δ)∗ s~ Tx( t - Δ) 2] t = nTRx

(14)
式中:βT S L(n)是在时间指标 n 上建模全局 TSL 的复信道

增益(即建模双工器、Rx 链路和解调器的影响)。 TSL 复

信道增益是时变的[17] ,可以表示为:
βTSL(n) = β0TSL

+ αTSL(n) (15)
式中: β0TSL

为与干扰相关的复常数;αT S L(n)为时变信道

演变。 对于复信道增益演变,采用一阶自回归( first
 

order
 

auto-regressive,AR1)过程来建模[19] 。 这是因为一阶自回

归模型提供了一种建立预测模型的可能性,它具有平稳

性和自相关性。 它不仅利用时间序列数据中的自相关性

来预测未来的值,而且引入一个延迟算子,可以帮助将时

间序列数据转化为一种更易于分析的形式。 它是通信中

用于近似时变信道的一种简单且广泛采用的模型。 根据

前面的分析,Rx 链路由于失配引入了复增益,且为时变

信道演变即为自相关的,而且污染信号有一个延迟,因此

复信道增益演变这两方面的特征从理论上和实际实现上

都适合采用一阶自回归模型来进行建模,定义为:
αTSL(n) = γαTSL(n - 1) + ξTSL(n) (16)
初始化为 αTSL(0)= 0,其中 0<γ<1,ξTSL(n)为圆复零

均值白高斯状态噪声,其方差为:
σ2

ξTSL
= (1 - γ2)σ2

αTSL
(17)

由于信道由一个静态项和一个复高斯动态项构成,
因此用 K 表示恒定和散射分量的功率比:

K =
| β0TSL

| 2

σ2
αTSL

(18)

K→∞ 的情形对应于不变的信道,K→0 的情形对应

于一个具有可忽略的恒定干扰的可变信道。
1. 2　 观测模型和估计目标

　 　 一般假设延迟的整数部分是已知的,因为在实际中,
它可以很容易地通过一个相关过程或并行结构来估计。
不失一般性,取 D = 0。 在基带接收部分,离散时间观测

信号 d(n)为:
d(n) = x(n) + b(n) + sTSL(n;δ) (19)

式中:x(n)为期望信号,假设为平稳不相关且均值为零,
方差为 σ2;b(n)为加性白高斯噪声,方差为 σ2

b;sT S L(n;
δ)是式(11)定义的 TSL 污染信号。

由于这里关心的是 TSL 消除器的性能,而不是加性

白噪声的影响,即 TSL 消除器不是为了消除加性噪声项,
因此在性能测量中,把噪声考虑为期望信号的一部分。
换句话说,对于 TSL 消除算法,期望信号是不含 TSL 污染

项 sT S L(n;δ)的观测信号。 将 xb(n)表示期望的含噪声信

号,即方差为 σ2
xb
的白零均值信号,则观测模型为:

d(n) = xb(n) + sTSL(n;δ) (20)
采用 SIR(以 dB 表示)的 TSL 的影响为:

SIR init = - 10lg
PsTSL

σ2
xb

( ) (21)

式中: PsTSL
为污染项 sTSL(n;δ)的功率。

为了进行补偿,故合成一个参考信号 u(n)作为基带

互调产物的完美图像,它考虑了 Rx 链路的影响:
u(n) = [hRx( t) ×| sTx( t) | 2] t = nTRx

(22)
这个参考功率 Pu 是在参考发生器中合成的(图 1),

来自于基带 Tx 样本。 基于式(20) 所描述的观测模型、
式(15)和(16)所描述的 TSL 信道演变模型,以及式(22)
所描述的参考信号, 估计过程就包括对时变复增益

βT S L(n)和小数部分延迟 δ 的估计。 估计误差定义为:
ε(n) = e(n) - xb(n) (23)

式中:e(n)为 TSL 补偿结构的输出(如图 1 所示),估计

算法的渐近性能由补偿后的 SIR 描述为:

SIRcomp = - 10lg
Pε

σ2
xb

( ) (24)

式中:Pε 为均方误差。
1. 3　 相干时间与 AR1 参数之间的关系

　 　 复信道增益 βTSL(n)的基带模型是几个参数的函数,
如表 2 所示。 除了建立模型和推导分析所必需的总体参

数外,模型还依赖于描述 AR1 数学模型的主要参数。 除

此之外,基带污染模型的物理解释和参数描述也可以采

用初始 SIR(决定数字前端入口的干扰)、比值 K 和归一

化多普勒频率 fdTRx ,相关物理参数如表 2 所示。
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表 2　 相关参数

Table
 

2　 Related
 

parameters
总体参数及其含义 主要参数及其含义 相关物理参数及其含义

δ 小数部分延迟 β0TSL 静态复增益 K Ricean 因子

Pu 参考信号功率 σ2
ξTSL 时变增益的状态噪声方差 SIRint 初始干扰 / dB

σ2
xb 接收噪声信号的功率 σ2

αTSL 时变 TSL 增益的方差 fdTRx 归一化多普勒频率

　 　 AR1 模型的输出可以看作是白高斯状态噪声

ξTSL(n)的低通滤波,令 L( z)表示该滤波的 z 变换。 根据

式(16)可知:

L( z) = 1
1 - γz -1 (25)

相干时间 Tcorr 定义为 L( z)的 3
 

dB 截止频率的倒数,
可计算为:

Tcorr ≈
2γπTRx

1 - γ
(26)

就 Rx 采样时间 TRx 而言,信道变化是缓慢的,因此

假设 Tcorr
 >>TRx ,则 AR1 参数 γ 近似为:

γ ≈
Tcorr

Tcorr + 2πTRx
(27)

在式(17)中代入式(27),并代入归一化多普勒频率

fdTRx =TRx / Tcorr <<
 

1,最后得到:
σ2

ξTSL
≈ 4πσ2

αTSL
fdTRx (28)

最后,恒定干扰 β0TSL
和信道方差 σ2

αTSL
由初始 SIR 和

比值 K 确定为:

| β0TSL
| 2 =

σ2
xb

2Pu

K
1 + K

10
-SIRinit (29)

σ2
αTSL

=
| β0TSL

| 2

K
(30)

与一般通过自回归模型建模的信道估计一样,本文

后续部分的理论性能公式采用 β0TSL
、σ2

ξTSL
和 σ2

αTSL
来表

达,它们决定式(15) ~ (18) 所描述的基带污染模型,对
应于表 2 的主要参数,它们可能与式(28) ~ (30)的实际

物理参数(表 2)有关。

2　 同步情形下的复信道增益估计和性能
分析

　 　 假设小数部分延迟 δ 已知(即同步情形),从式(22)
合成小数部分延迟的参考信号 uδ(n):

uδ(n) = [hRx( t) ×| sTx( t) | 2] t = nTRx +δ (31)
采用理想插值器得到:
sTSL(n,δ) = βTSL(n)uδ(n) (32)
补偿思想如图 2 所示,通过从输入样本 d(n)中减去

估计的 TSL 分量来获得补偿信号 e(n)。 这个分量是通

过将参考信号 uδ ( n) 乘以一个复自适应系数 β̂TSL(n)
(TSL 信道的估计值) 得到的,应用 LMS 算法[20] 并采用

e(n)来更新:
ŝTSL(n) =β̂TSL(n)uδ(n) (33)
e(n) = d(n) -ŝTSL(n) (34)
β̂TSL(n + 1) =β̂TSL(n) + μuδ(n)e(n) (35)

式中:μ 是算法的恒定步长。 算法的渐近性能可得到为:

SIRcomp = - 10lg
μPu

2 - μPu

+
Q(Pu,σ2

αTSL
,γ)

μσ2
xb

(2 - μPu)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(36)

式(37)是对信道变化对性能影响的建模。

Q(Pu,σ2
αTSL

,γ) =
2μPuσ

2
αTSL

(1 - γ)

1 - γ(1 - μPu)
(37)

渐近 SIR 由静态项(由于输入信号 xb(n)的存在)和

动态项式(37)(由于信道变化)构成。
根据上述结果,可以得到一个最优函数点。 首先,采

用式(17),可以将 γ 与 σ2
ξTSL

和 σ2
αTSL

联系起来:

γ = 1 - σ2
ξTSL

/ σ2
αTSL

(38)

当假设 σ2
ξTSL

<< σ2
αTSL

时,γ≈1。 如果再假设 μPu <<
 

1,
 

则渐近 SIR 又可以近似为:
SIRcomp ≈

- 10lg μPu

2
+
σ2

αTSL 1 - 1 - σ2
ξTSL

/ σ2
αTSL

( )

μσ2
xb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(39)

根据式(39),可得到最优步长为:

μopt =
2σ2

αTSL

Puσ
2
xb

(1 - σ2
ξTSL

/ σ2
αTSL

) (40)

在式(39)中重新代入式(40)得到对于给定 AR1 信

道建模 TSL 影响时,SIR 可达到的最大值:
SIRmax

comp ≈

- 1
2

10lg
2σ2

αTSL
Pu 1 - 1 - σ2

ξTSL
/ σ2

αTSL
( )

σ2
xb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(41)

3　 小数部分延迟的影响

　 　 第 2 节假设小数部分延迟 δ 是完全已知的。 本节讨

论无补偿小数部分延迟对复信道增益估计器性能的影

响。 如果在算法中采用一个没有小数部分延迟的参考信
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图 2　 小数部分延迟 δ 已知情形下的增益估计

Fig. 2　 Gain
 

estimation
 

in
 

the
 

case
 

of
 

a
 

known
 

fractional
 

delay
 

δ

号,则污染项 ŝTSL(n) 的估计过程将是 β̂TSL(n)u(n) ,而
不是 β̂TSL(n)uδ(n) 。

这样,算法中采用的参考信号不再是污染项的完美

图像(如式(32)所示),此时 LMS 算法变为:
ŝTSL(n) =β̂TSL(n)u(n) (42)
e(n) = [xb(n) + βTSL(n)uδ(n)] -ŝTSL(n) (43)
β̂TSL(n + 1) =β̂TSL(n) + μu(n)e(n) (44)
令式(45)作为完美参考信号和使用参考信号之间

的差,并假设 ηTSL ( n) 可以建模为白高斯噪声,方差为

σ2
ηTSL

。
ηTSL(n) = uδ(n) - u(n) (45)
在一阶近似下(假设线性插值),ηTSL(n)的方差可以

表示为:
σ2

ηTSL
≈ δ2Pu (46)

在无补偿小数部分延迟的情形下,系统的渐近性能

就是 AR1 参数和式(45)中引入的噪声方差的函数,可以

表示为:

SIRcomp ≈ - 10lg
μPu

2 - μPu

+
Q(Pu,σ2

αTSL
,γ)

μ(σ2
x + σ2

b)(2 - μPu)
é

ë

ê
ê

+

μPu( | β0TSL
| 2 + σ2

αTSL
)σ2

ηTSL

σ2
xb

(2 - μPu)
+ ( | β0TSL

| 2 + σ2
αTSL

)
σ2

ηTSL

σ2
xb

ù

û

ú
ú

(47)
式(47)的渐近 SIR 由 4 项构成:第 1 项和第 2 项与

同步情形下的 LMS 性能有关,并把静态误差和动态误差

(由于 AR1 信道)联系起来,后两项由小数部分延迟的无

补偿引起。 可以看到,小数部分延迟对渐近性能有不可

忽略的影响,必须对上游进行补偿。 由于在实际中 δ 一

般是未知的,故必须采用联合补偿方案。

4　 联合估计的数字补偿方案

　 　 为了联合补偿(估计)复信道增益 βT S L(n)和小数部

分延迟 δ,提出如图 3 所示的联合估计的数字补偿方案。
式(33) ~ (35) 定义的复信道增益估计算法中采用

的参考信号 uδn
(n) 由 u(n)得到,它被延迟了一个小数部

分延迟 δn。 下面,提出用增益估计器模块的输出 e(n)、
信道估计 β̂TSL(n) 、参考信号 u(n)和小数部分延迟参考

信号 uδn
(n) ,应用另外的 LMS 算法对小数部分延迟估计

值 δn +1 进行更新,然后将更新后的小数部分延迟估计值

δn +1 用于补偿方案的下一次迭代。
小数部分延迟估计算法基于瞬时平方误差 | e(n) | 2

的最小化,对其应用梯度得到:
Δu(n) = u(n - 1) - u(n) (48)
δn+1 = δn + νR{[ β̂TSL(n)Δu(n) +

uδn
(n)L(n)]e∗(n)} (49)

L(n + 1)= (1 - μuδn
(n) 2)L(n) - ud(n)Δu(n) + 2μ

β̂TSL(n)uδn
(n)Δu(n) (50)

式中:L(n)=  β̂TSL(n) / δ;ν 是小数部分延迟估计器的固

定步长。 在实际中,ν 可供选择的范围较大,但必须用信

号功率 σ2
xb
归一化。

最后得到的联合估计补偿算法由式 ( 34)、 ( 35)
和(48) ~ (50)构成,即:

e(n) = d(n) -β̂TSL(n)uδn
(n) (51)

β̂TSL(n + 1) =β̂TSL(n) + μuδn
(n)e(n) (52)

Δu(n) = u(n - 1) - u(n) (53)
δn+1 = δn + νR{[ β̂TSL(n)Δu(n) +

uδn
(n)L(n)]e∗(n) (54)

L(n + 1)= (1 - μuδn
(n) 2)L(n) - ud(n)Δu(n) + 2μ

β̂TSL(n)uδn
(n)Δu(n) (55)

可以看出,联合估计补偿算法是自适应、递归和在线

的(因为它在每次迭代提供一个补偿输出 e(n)),并且具

有低复杂度,复杂度分析将在仿真部分给出。

图 3　 提出的联合估计数字补偿算法原理

Fig. 3　 The
 

principle
 

of
 

the
 

proposed
 

joint
 

estimation
digital

 

compensation
 

algorithm

5　 算法仿真结果及分析

5. 1　 仿真环境及参数设置

　 　 仿真环境采用无线通信系统仿真分析工具 Visualyse
 

Professional(Visualyse
 

Pro),Visualyse
 

Pro 具有丰富的无

线通信仿真分析功能,基于国际电信联盟( international
 

telecommunication
 

union,ITU)的标准和算法,可对空间及

地面无线通信系统中的传播路径损耗、频率管理、干扰分
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析和优化等进行建模分析;本节通过仿真来分析所提算

法的性能,以及信道变化和恒定小数部分延迟对算法性

能的影响,得到关于表 2 中物理参数(即归一化多普勒频

率 fdTRx 、初始 SIR 和 Ricean 因子 K)的结果;上行系统的

传输采用 IEEE
 

802. 16
 

d / e,采用 QPSK 调制方式产生传

输符号。 主要参数集( 时变信道方差 σ2
αTSL

、恒定干扰

β0TSL
和 AR1 过程的速度 σ2

ξTSL
)和物理参数之间的联系是

通过式(28) ~ (30)实现的。 此外,模型的参数化依赖于

发送样本的方差,后面假设为 1 即 σ2
Tx = 1,在归一化 Rx

 

滤波器 hRx( t)的假设下得到 Pu = 2。 最后,由于 TSL 对小

区边缘不利,其中输入信号的功率较低,因此干扰水平较

强,故考虑初始 SIR= 0
 

dB, σ2
xb

=
 

10-8。

5. 2　 仿真结果

　 　 1)实际性能与理论性能

首先考虑同步情形即假设小数部分延迟 δ 完全已

知,假定 TSL 通道遵循 AR1 模型加一个常量值, 如

式(15)和(16)所示,式(18)中定义的因子 K 设置为 10。
对于 4 个归一化多普勒频率 fdTRx 和式(40)描述的最优

步长的仿真 SIR 值与渐近理论 SIR 值式(36)关于增益估

计算法步长大小的关系进行比较。 归一化多普勒频率范

围的相干时间设置为约 1
 

ms(最坏情形)到几百 s。 图 4
所示为得到的结果。 可见,仿真性能与理论性能是一

致的。

图 4　 增益估计器的渐近理论 SIR 值和

仿真 SIR 值与步长大小 μ 的关系

Fig. 4　 The
 

asymptotic
 

theoretical
 

SIR
 

value
 

and
 

the
 

simulated
SIR

 

value
 

of
 

the
 

gain
 

estimator
 

vs.
 

the
 

step
 

size
 

μ

图 5 所示为得到的最大 SIR 值与 AR1 信道的归一化

多普勒频率的关系,其中 Ricean 因子 K = 10。 结果验证

了式(41)的理论结果。 如式(28) 所示,信道变化越快,
性能就越低。 在实际中,假设信道的统计知识( AR1 方

差 σ2
αTSL

和通过 fdTRx 的状态噪声方差 σ2
ξTSL

)已知,则增益

估计过程可以优化调整,以提供最佳的渐近性能。
图 6 所示为对于不同 K 值(K 表示 TSL 信道的静态

图 5　 增益估计器的理论最大 SIR 值和仿真 SIR 值与

归一化多普勒频率 fdTRx 的关系

Fig. 5　 The
 

theoretical
 

maximal
 

SIR
 

value
 

and
 

the
 

simulated
SIR

 

value
 

of
 

the
 

gain
 

estimator
 

vs.
 

the
 

normalized
 

doppler
 

frequency
 

fdTRx

和动态部分之间的比),LMS 估计算法的性能与算法的

步长大小之间的关系。 这里仍考虑 AR1 模型来近似时

变 TSL 信道,取 fdTRx = 10-8。 可见,仿真结果与式(36)的

理论结果相吻合,而且在纯静态信道(K→∞ )的情况下,
LMS 估计算法的性能与步长大小几乎成线性关系,此时,
Q(Pu, σ2

αTSL
,γ)可忽略。 如果静态部分相对于动态部分

(当 K 为负)可忽略,则性能由于因子 Q(Pu, σ2
αTSL

,γ)的

影响将达到一个边界。

图 6　 式(36)的理论 SIR 和增益估计器的

仿真渐近 SIR 值与步长大小 μ 的关系

Fig. 6　 The
 

theoretical
 

SIR
 

value
 

in
 

(36)
 

and
 

the
 

simulated
asymptotic

 

SIR
 

value
 

of
 

the
 

gain
 

estimator
 

vs.
 

the
 

step
 

size
 

μ

考虑小数部分延迟的无补偿影响和联合补偿方案的

渐近性能。 对于 TxL 信道仍然采用 AR1 模型,取 fdTRx =
10-9。 图 7 所示为对于不同小数部分延迟值,LMS 估计

算法的渐近性能与步长大小的关系,并与同步渐近性能

式(36)进行了比较。 可以看到,结果与式(47)的理论结

果相一致。 而且还可看到,在实际中,如果小数部分延迟

超过 0. 02
 

s 即 2%的 Rx 采样时间,则小数部分延迟会严
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重降低算法的性能。 这说明在小数部分延迟未知的情况

下,必须采用联合估计方案;图 7 中联合估计算法的渐近

性能与增益估计器过程的步长大小之间的关系结果表

明,联合估计算法对不同的小数部分延迟值具有很好的

渐近性能,几乎达到了由理论同步性能式(36)所确定的

边界。

图 7　 式(47)的理论 SIR 与无小数部分延迟补偿的增益

估计器的仿真性能、以及联合估计方案与步长大小 μ 的关系

Fig. 7　 The
 

theoretical
 

SIR
 

value
 

in
 

(47)
 

and
 

the
 

simulated
performance

 

of
 

the
 

gain
 

estimator
 

without
 

compensation
 

of
 

the
fractional

 

delay,
 

and
 

the
 

joint
 

estimation
scheme

 

vs.
 

the
 

step
 

size
 

μ

2)误码率性能

给出了误码率(bit
 

error
 

rate,BER)性能的仿真结果。
为此,假设在 FDD 架构中的 Tx 和 Rx 信号共享相同的调

制参数,且假设 TSL 信道为一个复 AR1 信道,Rx 路径和

Tx 路径之间有 0. 2 个样本的小数部分延迟。 根据式

(22)合成参考信号 u(n)的 2 次方(σ2
Tx = 1),并假设一个

-80
 

dB 的功率输入信号(小区边缘情形),取 K = 10 和
 

fdTRx = 10-9。
(1)宽带码分多址(WCDMA)情形下的 BER
首先考虑基于 QPSK 调制下的宽带码分多址架构。

该码是一个长度为 16 的正交可变扩频因子码,并采用了

一个大小为 38
 

400 的置乱序列。 在发送和接收中都采

用平方根升余弦滤波器,滚动系数为 0. 22。 图 8 所示为

不采用补偿方案和采用联合估计补偿方案( μ = 2 × 10-5

和
 

η= 10-6)对于不同的 Eb / N0 值(Eb 是每比特能量,N0

是加性白噪声谱密度) 和对于不同的 SIR 时的 BER 性

能。 这里,初始 SIR 仅从期望信号的功率计算得到,不考

虑加性白噪声,使 TSL 污染功率对于信道 SNR 保持不

变。 结果表明,本文所提算法大大降低了 BER,且补偿后

的 BER 接近于理想信道效果 Q( 2Eb / N0 ) 。
(2)OFDM 情形下的 BER
下面比较基于简单长期演进 ( long-term

 

evolution,
 

LTE)调制情形下的 BER。 数据信号遵循基于 OFDM 的

LTE
 

1. 4
 

MHz 带宽规范,具有 72 个 QPSK 子载波,以及 9

图 8　 对于不同 Eb / N0 的无补偿和采用补偿方案的 BER
Fig. 8　 BER

 

without
 

and
 

with
 

compensation
scheme

 

for
 

different
 

Eb / N0

个样本长度的循环前缀。 在数据的未编码位上计算 BER
并通过一个具有不同 SNR 的加性白高斯噪声信道。 考

虑噪声信号被 TSL 污染,发射信号有相同的调制参数。
图 9 所示为对于不同的信道 SNR 和不同的 SIR 值,无补

偿的 BER 和采用联合估计补偿方案(μ = 2×10-5 和
 

η =
10-6)的 BER 结果。 无 TSL 的理论性能(即只有信道影

响)如图 9 中黑色部分所示。 结果再次表明,TSL 对性能

有不利影响,且提出的算法大大降低了 BER。

图 9　 对于不同 Eb / N0 的无补偿和采用补偿方案的 BER
Fig. 9　 BER

 

without
 

and
 

with
 

compensation
scheme

 

for
 

different
 

Eb / N0

3)本文方案与其他消除算法的性能比较

最后,将本文方案与文献[ 14] 提出的基于多抽头

LMS 消除器的 TSL 补偿方法、文献[16]的滤波器 TSL 补

偿方法和文献[18]的 LMS 消除器的 TSL 补偿方法进行

比较。 图 10 所示为对于几个期望小数部分延迟值的不

同补偿方案的性能比较。 可以看到,本文提出的方案在

所有方案中具有最好的渐近性能,特别是在不可忽略的
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小数部分延迟值的情况下,这主要得益于本文提出的基

于 AR1 的 TSL 时变信道建模、联合补偿复信道增益和小

数部分延迟的方法。 其次是文献[18]的 LMS 消除器,由
于该方法不仅考虑了 Tx 泄漏信号,还同时考虑了载波聚

集,以及调制杂散干扰,并结合了信号统计知识,所以其

性能要优于文献[ 14] 的单一多抽头 LMS 消除器和文

献[16]的单一滤波器方法。

图 10　 本文方案与其他消除算法的渐近性能比较

Fig. 10　 The
 

asymptotic
 

performance
 

comparison
 

between
the

 

proposed
 

scheme
 

and
 

other
 

elimination
 

algorithms

　 　 表 3 为本文提出的联合估计补偿算法的复杂度(实

算子,这里包括加法、乘法和移位,当步长 μ 和 η 调整为

2 的平方),以及文献 [ 14] 的多抽头 LMS 消除器、文

献[16]的滤波器和文献[18]的 LMS 消除器在插值滤波

器大小(L 为小数部分延迟插值滤波器的大小)和抽头数

量 P 相同(这里取 L =P = 8)的情况下复杂度的比较。 从

表 3 的结果可以看到,本文所提出的方案不仅在频率选

择性 TSL 信道情形下具有比多抽头 LMS 消除器和滤波

器方法更好的渐近性能,而且也有更低的计算复杂度。
还可看到,尽管文献[16]的滤波器方法的渐进性能要差

于其他方案,但其计算复杂度要优于文献[14]的多抽头

LMS 消除器和文献[18]的 LMS 消除器。 文献[14]的多

抽头 LMS 消除器的计算复杂度是最高的。

6　 结　 论

　 　 本文主要针对 FDD 收发器中 TSL 污染补偿的小数

部分延迟和信道增益的联合估计进行了研究。 考虑一个

时变 TSL 信道,假设它遵循一个一阶自回归模型加一个

常数值,并考虑了小数部分延迟的存在来建模模拟部分

和数字部分的传播效应;首先在同步情形下,基于 LMS
　 　 　 　

表 3　 本文方案与其他消除器的复杂度比较

Table
 

3　 Complexity
 

comparison
 

between
 

the
 

proposed
 

scheme
 

and
 

other
 

eliminators
本文提出的算法 文献[18]的 LMS 消除器(P 个抽头) 文献[16]的滤波器 文献[14]的多抽头 LMS 消除器(P 个抽头)
L L= 8 P P= 8 L L= 8 P P= 8

加法 11+L 19 2P+8 24 2L+2 18 4P+2 34
乘法 20+L 28 4P 32 4L 32 4P 32
移位 6 6 2P 16 8 8 2P 16

方法得到了增益估计器的渐近 SIR 性能的解析表达式,
并表明时变信道会限制渐近性能;然后,用渐近 SIR 性能

表示小数部分延迟的影响,并表明它必须在补偿阶段的

上游进行估计;最后提出了一种基于小数部分延迟和复

信道增益的联合估计的补偿算法。 该算法是自适应、递
归的和在线的,具有良好的渐近性能和较低的复杂度,仿
真测试了所提方法在选择性 TSL 信道情形下的行为特

征。 仿真实验结果表明,提出的算法对于典型的频率选

择性 TSL 信道是有效和鲁棒的,而且在小数部分延迟不

可忽略的情况下,比多抽头 LMS 方案和目前其他先进方

案具有更好的信干比性能和更低的复杂度。
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