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任务与要求 
	1.调研3G移动通信OFDM的应用现状。
2. 学习无线信道的衰落特性，编写瑞利信道。
3. 学习OFDM的基本原理，仿真OFDM的性能增益。
4. 调研分析100MHz传输带宽时载波聚合的需求分析与必要性。
5. 设计100MHz传输带宽时载波聚合的方案。
6. 对100MHz传输带宽时载波聚合方案进行仿真验证。
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工作进程
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1月3日至3月1日               了解OFDM的算法原理和实际应用,了解4G移动通信系统宽带传输的需求和基本解决方案。                                
统系统的关键技术与波束形成相关知识。 
3月2日至3月22日              学习无线信道的传播特性,掌握相干时间，相干
                                 带宽等概念，用MATLAB工具编写瑞利衰落信道。
利衰落信道。
3月23日至4月23日             学习OFDM算法，了解OFDM和MIMO结合的性能
                                优势,并用MATLAB程序仿真OFDM算法的性能。
4月24日至5月10日            设计支持100MHz传输带宽下的载波聚合方案，
                               仿真其性能增益。
3月2日至5月15日                撰写论文，完成论文初稿。
5月15日至5月30日               完善并修改毕业论文。
6月1日至6月10日             准备答辩。
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主要参考书目(资料)
1. 大成，移动传播环境-理论基础、分析方法和建模技术[M].:机械工业.2003.8. 
2. 周恩，光，吕召彪.下一代宽带无线通信OFDM与MIMO技术[M].:人民邮电出社.2008.5.
3. 王文博，侃. 宽带无线通信OFDM技术[M].:人民邮电出社. 2003.11.
4．Cheong Yui Wong,etc. Multiuser OFDM with adaptive subcarrier, bit, and power allocation[J]. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Oct 1999.17(10): 1747–1758.
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每周指导一次，主要解答学生问题，指导研究进度，并检查阅读资料笔记和仿真程序。
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本计划为开题之初所定，后续会根据具体情况随时调整，最终一定按毕业设计规定结束日期完成。
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邮电学院
毕业设计(论文)开题报告
通信与信息工程学院院（系）通信工程专业07级 14  班
课题名称： OFDM与载波聚合的设计与实现
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学生：    任明明     学号：03071515 
指导教师：        静         
报告日期：      2011年2月28日         
	1．本课题所涉与的问题与应用现状综述
本课题所涉与的问题：
1. 了解OFDM的原理和当前实际应用以与3G移动通信OFDM的应用现状；
2. 了解无线信道的衰落特性，掌握相干时间，相干带宽等概念；
3. OFDM和MIMO结合的性能优势，设计支持大带宽传输所需的载波聚合技术,设计基于OFDM的载波聚合方案.。
应用现状综述：
　       OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)即正交频分复用技术，实际上
OFDM是MCM Multi-Carrier Modulation，多载波调制的一种。在向B3G/4G演进的过程中，OFDM是关键的技术之一，可以结合分集，时空编码，干扰和信道间干扰抑制以与智能天线技术，最大限度的提高了系统性能。
2004年11月，根据众多移动通信运营商、制造商和研究机构的要求，3GPP通过被称为Long Term Evolution(LTE)即“3G长期演进”的立项工作。项目以制定3G演进型系统技术规作为目标。3GPP经过激烈的讨论和艰苦的融合，终于在2005年12月选定了LTE的基本传输技术，即下行OFDM，上行SC。OFDM由于技术的成熟性，被选用为下行标准很快就达成了共识。而上行技术的选择上，由于OFDM的高峰均比(PAPR)使得一些设备商认为会增加终端的功放成本和功率消耗，限制终端的使用时间，一些则认为可以通过滤波，削峰等方法限制峰均比。B3G/4G的目标是在高速移动环境下支持高达100Mb/S的下行数据传输速率，在室和静止环境下支持高达1Gb/S的下行数据传输速率。2010年全球首个TD-LTE-A的规模实验网将在世博会向媒体开放。4G是基于OFDM加MIMO的技术组合，但整体结构不一样，基于OFDM和MIMO的有两套标准，一个是IEEE802-16M，一个是LTE-Advanced,而OFDM技术是关键核心技术之一。 



	2．本课题需要重点研究的关键问题、解决的思路与实现预期目标的可行性分析
关键问题：
1.对4G移动通信系统宽带传输的需求和基本解决方案。
2. 100MHz传输带宽时载波聚合的需求分析和方案设计,如何将若干个连续或者不连续的20MHz带宽聚合为100MHz的大带宽,对其PAPR，传输性能进行仿真，设计PAPR低，性能良好的载波聚合技术。
解决思路： 
1.  了解目前OFDM应用现状，以便更好的对OFDM技术进行认识利用。
2.  学习无线信道的传播特性,掌握相干时间，相干带宽等概念，用MATLAB工具编写瑞利衰
    落信道。
3. 学习OFDM算法，了解OFDM和MIMO结合的性能优势,并用MATLAB程序仿真OFDM算法的
        性能。
4. 调研分析100MHz传输带宽时载波聚合的需求分析与必要性。
5. 设计100MHz传输带宽时载波聚合的方案。
实现预期目标的可行性：
1. 熟悉OFDM的原理，可以掌握OFDM技术的作用，提出建设规划并实现。
2. 学习无线信道的衰落特性，掌握相干时间，相干带宽等概念，用MATLAB工具编写瑞利衰
   落信道。
3.  提升自己独立的自学能力，应用相关知识进行研究学习。
4. 培养了独立开展研究的能力，掌握了科研的基础方法，能对OFDM与载波聚合
      的设计研究有一个科学的论证。



	3．完成本课题的工作方案
1.调研3G移动通信OFDM的应用现状，学习OFDM算法原理。 
2.了解4G移动通信系统宽带传输的需求和基本解决方案。
3.学习无线信道的衰落特性，编写瑞利信道，学习OFDM的基本原理，仿真OFDM的性能增益。
4.调研分析100MHz传输带宽时载波聚合的需求分析与必要性。
5.然后用一个月的时间进行设计100MHz传输带宽时载波聚合的方案研究，最终对OFDM与载
  波聚合的设计做出合理的分析。
6.撰写论文，完成论文初稿；最后完善并修改毕业论文。


	4．指导教师审阅意见
论文对选题的发展背景、研究现状和发展趋势做了基本介绍；研究的基本容以任务书为依据、研究的主要问题和方向明确；研究方法可行，其研究工作的步骤、进度安排合理，同意开题。
指导教师(签字)：2011 年 3 月 4 日
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摘要

目前，随着移动通信对高速宽带的要求日益增强，多媒体、互联网等业务的发展对于数据的无线传输提出了更高的要求。在提高频谱利用率的同时，我们需要在越来越有限的频率资源中为系统提供更大的频带宽度，以达到高速的数据传输速率。
为了支持大带宽传输，LTE-Advanced系统引入了载波聚合技术来增加单个用户的传输带宽。本文介绍了载波聚合技术的相关原理，通过载波聚合技术的应用来增加信号的传输带宽，从而大幅度提高LTE-Advanced终端的峰值速率。进一步阐述载波聚合技术应用背景和现状，总结并比较了目前阶段的主流技术方案，保证在以尽量少地修改LTE Release 8协议，并且对LTE终端能够具有良好兼容性的条件下，在基于物理层关键技术OFDM技术的基础上，评估了当前两种连续频谱聚合方案的性能。仿真证明：对于有无保护频带对载波聚合的性能影响甚微。
关键词：OFDM，载波聚合，连续频谱分配
ABSTRACT

Now, the mobile communication development has created an increasing demand for high data rate and large band. So some services, such as the Multimedia and Internet, has required a higher transmission speed. In this case ,to achieve the aim, it is needed not only to heighten spectrum efficiency but also to expand the bandwidth in the limited frequency resources.

In order to support high bandwidth transmission, LTE-Advanced systems into the carrier polymer technology to increase the bandwidth of individual users. This paper describes the relevant principles of the carrier polymer technology, polymer technology through the carrier to increase the signal bandwidth to dramatically improve LTE-Advanced terminal peak rate. Polymer carrier technology to further elaborate the background and current status, summarizes and compares the current phase of mainstream technology, and ensure that as little as possible in order to modify the LTE Release 8 protocols, and the end of the LTE conditions that have good compatibility, in the physical layer-based key technologies based on OFDM technology, assessment of the current program of the two aggregate performance of continuous spectrum. Simulation results show: with or without guard band for the performance of the carrier polymer have little effect.
Keywords:OFDM; Carrier Aggregation ; Continuous spectrum allocation

引言
OFDM技术抗衰落性能好，且具有频谱利用率高、系统实现简单以与子载波调度灵活等优点。针对在大传输带宽下使用OFDM技术，就要引入本文介绍的载波聚合技术。载波聚合技术作为提高LTE-Advanced 系统频谱利用率的关键技术之一，重点需要对控制信道的格式和多载波调度的方式进行考虑，研究载波聚合技术的发展是非常重要的。
目前，对于载波聚合技术的实现方案有连续频带聚合、离散频带聚合、对称载波聚合和不对称载波聚合等方式。相对于离散频带聚合，连续频带聚合实现较为容易，信令开销小，UE需要检测的频点也少，因此本文重点对载波聚合的连续频带聚合进行阐述。
本文参考的是NTT DoCoMo 公司的对于连续频带聚合R1-083015方案。在详细阐述两种连续频带聚合方案后，对于两种方案实现中的性能进行了评估分析，并通过仿真展示了两种方案各自的特点。第一种方案只有中心频段位于100KHz的整数倍位置，也就意味着只有中心载波段能够接收LTE Release 8 的用户终端；而第二种方案则是每一个载波段均能够处于100KHz的整数倍上，即每一个载波段均能接收LTE Release 8 的用户终端。通过仿真证明有无保护频带对于信息传输的可靠性影响不大。
1　绪论
进入21世纪以来，移动通信技术以前所未有的速度向前发展着。伴随着用户对各种实时多媒体业务需求的增加和网络技术的迅猛发展，我们可以预计，未来的移动通信技术将会具有更高的信息传输速率，为用户提供更大的便利，而其网络结构也将发生根本的变化。
1.1 移动通信的发展
移动通信是指通信双方或至少一方处于运动中的进行信息交换的通信方式，使得用户可以在任何时间和地点、快速而可靠地进行多种信息交换。它在无线通信开放式传输的基础之上，引入了用户的动态性。目前，伴随着用户对于业务的需求，移动通信已经不再仅仅满足于当前主要的语音业务，一些如数据，图像等的非语音业务，同样也被纳入了其服务围。因此，我们不难从移动通信发展的历程中看出，移动通信的各种特点以与业务需求，给它带来了巨大的挑战。
第一代移动通信 (1G) 在20世纪70年代末开始进入商用化，它的特征是模拟蜂窝通信，无线系统的接入使用FDMA (Frequency Division Multiple Access)方式来实现。由于早期的大区制的蜂窝通信系统很快达到饱和，无法满足要求。因此，小区制蜂窝式的系统设计和频率规划实现了载频复用，达到了扩大覆盖围和系统容量的要求。这个阶段，使用的最为广泛的是美国的AMPS (Advanced Mobile Phone System)和欧洲的TACS（Total Access Communication System ），另外也有北欧的NMT-450以与日本的HCMTS等。
而第二代移动通信(2G)是在20 世纪 90年代开始走向商用的，它具备了很多数字通信系统的优点，比如它具有更大的系统容量，具有更高质量的服务等。这个阶段具有代表性的系统有很多，例如欧洲的 GSM（Global System for Mobile Communications）和美国的IS-95等。它采用TDMA(GSM)和CDMA(IS-95)方式对用户进行动态寻址，其主要业务为语音服务，双工模式则为频分双工(FDD)。

因为通信技术的不断发展，2G系统也渐渐的不再能够满足需求。于是开始出现了一些过渡的中间技术，如通用分组无线业务GPRS，新一代的移动通信系统日趋成为热点。目前，第三代移动通信(3G)系统刚开始进入商用，使用以 CDMA 为主流的接入技术。

 最近，第三代移动通信合作计划(The 3rd Generation Partnership Project， 3GPP)启动了 3GPP LTE (Long Term Evolution，长期演进)项目，以与 LTE-Advanced。现阶段，LTE 的物理层关键技术使用的是OFDM(Orthogonal FrequencyDivisionMultiplexing) 技术，因此研究 OFDM 技术在下一代移动通信系统演进中的相关问题是非常必要的。
1.2 载波聚合与其研究进展
载波聚合技术是将多个LTE载波扩展成LTE- A系统的传输载波。LTE系统的UE和LTE- A系统的UE均可以使用“LTE载波单元”来进行通信。目前，很多公司在广泛的讨论和分析载波聚合技术的可行性方案，比如DoCoMo、Ericsson、Huawei等。
LTE-A系统潜在应用频段包括450MHz～470MHz、698MHz～862MHz、790MHz～862MHz、2.3GHz～2.4GHz、3.4GHz～3.6GHz。所以，载波聚合技术要求要可以在多个频点上跨频带进行聚合。因此我们发现，LTE- A系统大量频段集中在3.4GHz以上的较高频段，可能是1个多频段层叠无线接入系统。而我们知道空中接口技术的框架就是由非连续频谱分布、大带宽和灵活频谱的使用决定的。
除此之外，应用于城域网(WAN，Wide Area Network)的标准是IEEE 802.16 标准，其工作组提出了802.16m标准，它的两个主要目标是：一，满足 IMT-Advanced要求，向国际电信联盟提交 4G技术；二，对目前存在的802.16e进行兼容，满足NGMN(下一代移动网络)的要求。就满足IMT-Advanced 需求和兼容性这两个方面来考虑，802.16m不但要提高目前的频谱利用率，同时也要利用载波聚合技术扩大带宽，提高系统的传输速率和吞吐量。
因此，LTE-Advanced与IEEE 802.16m 标准均要用到载波聚合技术进行扩展系统带宽，本文在此背景下，基于物理层关键技术OFDM，对当前主流的载波聚合技术方案进行阐述。
1.3 本章小结
本文一共分为五章，第一章是绪论，简单介绍了目前位置的移动通信发展过程以与关于载波聚合技术的研究进展。第二章介绍了关于无线信道的相关容，包括衰落特性以与衰落类型，重点在于瑞利信道的衰落仿真。第三章介绍了OFDM系统的相关原理，为后文进一步介绍载波聚合技术基础铺垫。第四章则系统介绍了载波聚合技术的相关原理和目前关于该技术的主流方案，并对方案进行了性能评估。第五章则为全文总结。
2　无线信道
2.1 无线信道的衰落特性
无线移动信道是一种时变的衰落信道，它主要存在两种衰落，即大尺度（Large-Scale）衰落与小尺度（Small-Scale）衰落。而在实际的无线信道中，我们可以将衰落因子如下表示为：


     (2-1)

上式(2-1)中，

 表示的是信道的衰落因子，而

则表示大尺度衰落，它代表了接收信号的均值在一定时间随传播距离和环境的变化而出现的缓慢变化，

则表示小尺度衰落，它代表了接收信号在短时间（距离）的快速变化。
我们知道，引起大尺度衰落的主要原因是由自由空间的路径损耗，于是，我们也可以称大尺度衰落为自由空间的路径衰落。当自由空间有障碍物时，由于障碍物对电波遮蔽而引起的衰落，我们就称为阴影衰落。而由于同一传输信号沿两个或多个路径传播是所引起的衰落，我们称其为小尺度衰落，由于它是由微小的时间差到达接收机的信号相互干扰所引起的，因此我们又称小尺度衰落为多径衰落。
2.2 阴影衰落
由于传播的过程中电磁波在会受到树林和耸立的建筑物等障碍物的阻挡，于是在这些障碍物背面电磁场会产生阴影，那么当移动台通过不同障碍物的阴影区时，场强中值的变化则会引起接收信号产生衰落，也就是阴影衰落。它反映了接收信号平均值在中等围的变化趋势，从统计规律上看其特性，它服从对数正态分布，变化率比数据传输率来的慢，因此又可以称为慢衰落。


 (2-2)  
式(2-2)表示任意的传播距离，平均大尺度路径的损耗，但并未考虑在一样传播距离下，不同位置的周围环境不同产生的影响。经过测试，任意d 值，特定位置的实际路径损耗服从正态分布，即：


(2-3)

在上式中，
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为均值为零、标准差为
[image: image9.wmf]s

的高斯分布随机变量，其单位使用dB，也就是为不同位置的阴影衰落所引起的损耗。
2.3 多径衰落
通常情况下，在移动无线传播环境中始终都存在着直射、反射、散射，衍射，因此接收信号往往并不是从单一路径来的，而是由多条路径信号组合而成。又由于各个路径上的信号的幅度、相位以与时延都在随时随地的发生着变化，因此由这些不同路径信号叠加来的接收信号的幅度会急剧变化，也就是我们通常所说的衰落，这种衰落我们称为多径衰落。
多径传播往往会对信号的传输会产生极大的影响，比如时延扩展、角度扩展和频率扩展等等。其中，多径衰落效应的一个最重要的体现是时延扩展，各个路径的信号由于传播路径有所不同，从而具有不同的时间延迟，这样就使得接收信号的能量在时间上被展宽，也就是前面所说的时延扩展。通常，最大时延扩展指的是第一条路径信号与最后一条路径信号之间的时间差。相干带宽是另一个与时延扩展有关的重要概念。如果将相干带宽定义为频率相关函数大于 0.9 的某特定带宽，那么相干带宽近似为：


   (2-4)

上式(2-4）中

表示信道的均方根时延扩展，它是多径信号功率延迟分布的二阶矩的平方根。在实际中为了简便，我们通常定义信道的相干带宽为最大多径时延的倒数。如果相干带宽小于发送信号的带宽，那么信号将经历频率选择性衰落，信号中各频率分量遭受不一致的衰落，所以得到的衰落信号的波形会产生失真，相反，如果相干带宽大于信号带宽，信号会经历平坦型衰落，也就是说此时信号中各频率分量所遭受的衰落均是一致的，这是产生的衰落信号的波形不会失真。
2.4 正弦波叠加法仿真瑞利信道模型
移动无线信道中，平坦衰落信号或者独立多径接收信号的包络分布通常用瑞利模型(Rayleigh)来进行描述。在典型的陆地移动无线信道中，我们假设直射波被阻断，并且移动单元只能接收到反射波。那么根据中心极限定理，我们知道，当反射波较大时，接收信号的两个正交分量是均值为零、方差为

的互不相关高斯随机过程。所以，任意时刻的接收信号包络服从瑞利概率分，相位服从 
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的均匀分布。
利用正弦波叠加法（SOS）仿真平坦衰落信道，采用精确多普勒扩展法(MEDS)。
精确多普勒扩展法的出发点是


(2-5)
所以


(2-6)

上式中

 。由于经典功率谱的自相关函数为


                        (2-7)
因此式子代入可得


            (2-8)
因为对于有限个振荡器合成的随即过程
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来说，当
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 , 于是
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如果随即过程
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具有关于自相关函数的各态历经性，那么

。于是又有


　　　          (2-10)
所以，我们便可以得出多普勒系数
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与多普勒频移离散多普勒频移
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        n=1,2,3….
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                    (2-11)

       n=1,2,3….

         (2-12)
经过上述，我们可以看出，精确多普勒频移的离散多普勒频移
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与等面积法的离散多普勒频移是很近似的，我们只需要将前者的
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代替即可。而

的最大公约数

近似等于零，因此周期

为无穷，所以，确定过程
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是非周期的。同样为了保证
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的不相关性，还可以选择
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2.5 瑞利信道仿真
①　仿真参数：

表2-1 瑞利信道仿真参数设置
	T，仿真持续时间
	1

	T_interval,抽样间隔
	0.00001

	fmax,最大多普勒频移
	10000

	确定型高斯过程平均功率
	1

	高斯过程正弦振荡器数目N1,N2
	均为64


②　仿真流程图：








图2-1 瑞利信道仿真流程图

③　仿真结果：
经过matlab反正函数仿真得出下图:


图2-2 瑞利信道仿真结果图

④　仿真结果分析：
上图为正弦波叠加法产生的仿真瑞利信道的幅度概率密度函数图，其中，离散多普勒频移，多普勒系数采用精确多普勒扩展法计算所得，当信道采样点达到100000点时，我们可以看出，仿真曲线近乎平滑，与标准瑞利分布几乎重合。

2.6 本章小结
本章节系统介绍了无线信道的基本概念，包括其衰落特性，典型衰落等问题。重点在对于瑞利衰落的正弦波叠加法的仿真，并作为后面章节的信道模型。

3　OFDM基本原理

3.1OFDM技术概述

3.1.1OFDM系统基本原理

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing，正交频分复用)是一种多载波调制方式，它的基本原理是将高速数据信号通过串并转换，调制到传输速率比较低的若干个子信道上进行传输。因为信道的相干带宽大于每一个子信道的信号带宽，所以，我们可以将每个子信道都看成平坦性衰落，这样也就可以消除符号间干扰(ISI)。通常情况下，我们也可以选择在OFDM符号之间加入保护间隔，只要保证无线信道的最大时延扩展小于保护间隔，也就可以最大限度地消除符号间干扰。一般情况下，我们采用循环前缀(CP)作为保护间隔，这样可以避免由多径带来的信道间干扰(ICI)。除此之外，因为OFDM系统中各个子信道是相互正交的，不仅避免了子载波之间的相互干扰，而且由于它们的频谱都相互重叠，因此，OFDM系统大大提高了频谱的利用率。

每一个OFDM符号都是多个经过调制的子载波信号之和，其中每个子载波的调制方式都可以选择相移键控（PSK）或正交幅度调制（QAM）。如果我们用N来表示子信道的个数，T表示OFDM符号的宽度，

(i=0，1，…，N-1)则是分配给每个子信道的数据符号，

是表示载波频率，那么，从t=

开始的OFDM符号可以用下式表示：

(3-1) 


[image: image50.wmf]通常在很多文献中，我们常常会采用以下的等效基带信号来对OFDM的输出信号进行描述：


（3-2）
上式（3-1）中，实部和虚部分别对应于OFDM符号的同相分量和正交分量，而在实际中，可以分别与相应子载波的余弦分量和正弦分量相乘，构成最终的子信道信号和合成的OFDM符号。图3-1描绘除了OFDM系统的基本模型框图。

图3-1 OFDM系统基本模型框图

观察式（3-2），可以看出其计算和傅里叶反变换的公式类似，因此OFDM系统在实际应用中，可以采用更加方便快捷的快速傅里叶变换（FFT/IFFT）来实现解调和调制，而不需要将信号分别进行乘积调制运算。在发送方，调制器只需要执行一次傅立叶反变换，相应地，对接收端而言，解调器执行一次傅立叶变换。


假如，令
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t

=0，对信号s(t) 以T/N进行抽样，即令t=kT/N(k=0,1,…,N-1)，则可以得到：
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(3-3)

OFDM系统调制出来的信号s(k)等效的对
[image: image55.wmf]i
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进行N点离散傅里叶反变换，同样的，接收端在解调恢复出原始的数据符号
[image: image56.wmf]i
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时，对s(k)进行N点离散傅里叶变换即可。
3.1.2　循环间隔与保护前缀

由于无线信道的多径效应造成 OFDM 产生码间串扰，使得接收信号相互重叠。所以在发送前，OFDM 系统在每个符号之间插入长度大于无线信道的最大时延扩展的保护间隔 (GI) 。因此，一个符号的多径分量就不会对下一个符号造成干扰，从而也就可以最大限度地消除符号间干扰。保护间隔里如果没有任何信号时，由于多径效应的影响，OFDM 符号子载波间的正交性会遭到破坏，产生载波干扰。因此，为了消除多径效应带来的 ICI，通常我们将原宽度为 T 的 OFDM 信号进行周期扩展，截取OFDM 符号尾部的信号置于 OFDM 符号的之前。保护间隔即为扩展的信号，在这段保护间隔

的信号则称之为循环前缀(CP)。如图 3-2所示。


图3-2 循环前缀
在 OFDM 符号加入循环前缀，就可以保证在一个 FFT 周期，OFDM 符号的时延副本所包含的波形周期个数也是整数，这样，时延小于保护间隔的信号就不会在解调过程中产生 ICI。
从上述分析看来，循环前缀必须足够长，也就是说不小于信道的多径时延扩展，但是循环前缀的引入也带来了信噪比的损失，这里，我们定义信噪比损失为


)                (3-4)

从上式(3-4)可以看出，循环前缀越长，信噪比损失就越大。
在实际的OFDM系统中，我们通常是先加入循环前缀，然后再进行传送。所以，在接收端接收时，首先要将接收符号开始的长度为
[image: image60.wmf]g
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的循环前缀去掉，对剩余部分进行 FFT 变换，之后再进行解调。由于循环前缀的使用，大大降低了接收端均衡器的复杂度，同时还提高了 OFDM 的对抗多径的能力。
3.2　OFDM的参数选择

在OFDM系统中，需要确定以下参数，例如：保护间隔，符号周期，子载波的数量等。对于这些参数的选择，取决于给定信道的带宽，时延扩展以与所要求的信息传输速率。因此，一般按照以下步骤来确定OFDM系统的各参数：

①　确定保护间隔：根据经验，一般选择保护间隔的时间长度为时延扩展均方根值的2到4倍。

②　选择符号周期：考虑到保护间隔所带来的信息传输效率的损失、系统的实现复杂度和系统的峰值平均功率比这些因素，通常在实际系统中，我们选择符号周期长度至少是保护间隔长度的5倍。

③　确定子载波的数量：子载波的数量可以直接利用-3dB带宽除以子载波间隔，即通过去掉保护间隔之后的符号周期的倒数来得到。或者采用另一种方法，即利用所要求的比特速率除以每个子信道中的比特速率来确定子载波的数量。每个子信道中传输的比特速率由调至类型，编码速率和符号速率来确定。

3.3　OFDM系统中的关键技术

在具体应用中，OFDM 系统需要解决的关键问题包括以下几个方面：

①　同步技术：

通常情况下，同步性能的好坏对OFDM系统的性能的影响是很大的。在OFDM系统中，同步包括三个部分，即载波同步，样值同步与符号同步。与单载波系统相比，OFDM系统对同步精确度的要求更高，同步偏差会再OFDM系统中引起ISI和ICI。
②　峰均比：

在时域中，N路正交子载波信号的叠加组成OFDM信号，因此，当这N路信号按一样极性同时取得最大值时，那么OFDM信号将产生最大的峰值。我们将该峰值信号的功率与信号的平均功率之比，称为峰值平均功率比，通常简称为峰均比(PAR)。在OFDM系统中，PAR与N有关，也就是说，N越大，PAR的值越大，当N=1024时，PAR可达30dB。由于大的PAR值对发射机的功率放大器的线性度要求很高。所以，如何降低 OFDM 信号的 PAR 值对OFDM 系统的性能和成本都有很大的影响。

③　信道估计：

加入循环前缀的OFDM系统我们可以将其等效为N个独立的并行子信道。在不考虑信道噪声的情况下，各个子信道上的发送信号与信道的频谱特性的频率乘积等于N个子信道上的接收信号。通常情况下，信道估计的方法有很多，而在无线通信中，我们一般采用插入导频的方法进行信道估计
④　信道时变性的影响：

信道的时变性能够引起接收信号的多普勒扩展，故使OFDM信号的正交性遭到破坏，从而引起子载波之间的干扰，造成系统性能下降。通常我们采用信道编码加交织技术来抵抗信道性能的下降，这是克服多普勒扩展的传统方法。最近的发展是利用多普勒分集技术将多普勒扩展变害为利，从而提高系统的性能。
⑤　其他相关技术：

除了以上与OFDM本身相关的技术之外，在具体系统中使用OFDM技术时，还应该考虑具体系统的实际情况。
3.4　OFDM技术的优点

OFMD有诸多优点，具体罗列如下：
①频谱效率高。在OFDM系统中，由于各个子载波之间所存在的正交性质，允许子载波的频谱相互重叠，因此，最大程度的利用了频谱资源。

②　系统实现简单。OFDM系统可以通过IFFT/FFT变换来实现子信道的调至和解调，因此大大简化了系统实现。同时，灵活的选择子载波传输，还可以实现动态的频谱资源分配。

③　子载波调度灵活。OFDM系统通过子载波化可以实现频域资源的灵活分配。这种分配的灵活性可以解决无线通信中存在的很多问题。例如OFDM 系统通过调整子载波的数量，就可以扩展带宽，这是传统单载波技术无法比拟的；另外，终端也可以根据自身业务情况，调整子载波分配，这样就可以使用小功率功放；基站还可以根据不同用户的信道情况，调整子载波位置，以此来避免频率选择性衰落和窄带干扰。

④　抗多径衰落性能很好。由于在移动通信中，多径产生的衰落的影响是非常突出的，因此加入循环前缀(CP)的OFDM系统其抗多径衰落性能有很大的提高。

⑤　均衡简单。串并转换使得高速的数据流中的符号持续周期增加，从而使子载波信道可以看作为平坦衰落信道，因此简化了均衡。

3.5　OFDM系统性能仿真

①　仿真参数：

表3-1  系统仿真参数
	子载波数
	1024

	有效子载波数
	1000

	FFT点数
	1024

	调制/解调
	QPSK

	SNR(信噪比)
	0-15（dB）

	信道模型
	瑞利信道

	信源比特数
	2000bit


②　仿真流程图：










（流程图接后页）
（流程图接前页）









③　仿真结果图：

图3-3　OFDM系统误码率性能

④　结果分析：
从图3-3中我们可以看出，随着信噪比的增大，BER明显减小，在信噪比SNR=30的水平处基本可以忽略BER。
3.6　本章小结
本章介绍了OFDM系统的相关问题进行了系统介绍。由于该技术是未来移动通信的关键技术之一，本文介绍了其基本原理以与该系统中的关键技术等问题，为后一章节对载波聚合技术实现方案的性能评估的作基础。

4　载波聚合技术

4.1　载波聚合技术概述

4.1.1　载波聚合技术的原理

载波聚合，即是指两个以上的载波的聚合，通过聚合方式将多个离散或者连续的小频带扩展成更宽的频带来传输数据。

载波聚合是在LTE-Advanced系统中支持下行传输带宽大于20MHz的技术。它合理的复用了多个频带，使得LTE-Advanced系统用户在同一时间接收带宽超过20MHz的数据。会议中还指出，一个终端根据其能力，可以同时接收一个或多个子载波，具体情况为：一个接收能力大于20MHz的LTE-Advanced终端可以同时接收多个子载波的传输；子载波结构遵循LTE Release 8 规时，一个LTE Release 8的终端仅可以接收单个子载波传输。

4.1.2　LTE-Advanced 中的载波聚合

在目前现有的无线蜂窝网络中，由于频带利用率不高，且每一个UE所占用带宽有限，所以无法满足高速数据业务的传输要求。伴随着当前语音业务日趋饱和，因此，在未来无线宽带移动网络中为用户提供更为可靠的高速数据服务则是当前运营商需要考虑的关键没问题。LTE-Advanced系统是LTE系统的平滑演进。LTE-A系统目前支持的系统带宽最小为20MHz，最大带宽则可达到100MHz。它支持的下行峰值速率为1Gbit/s，下行频谱效率提高到30bit/s/Hz，上行峰值速率为500Mbit/s，上行频谱效率则可提高到15bit/s/Hz。因此，怎样在小幅度修改LTE协议的前提条件下，既可以完全兼容LTE遗留的UE，又可以增加LTE-Advanced UE占用的带宽并且提高它的频谱利用率，这一问题目前已经成为了设备商与运营商所面临的共同问题。
LTE- A系统引入了载波聚合技术，在关键技术方面有了很大的增强。在LTE-A系统中应用该技术时，首先需要大约100MHz的大带宽来降低每赫兹比特成本，从而实现超过1Gbps的数据峰值速率；其次，为了支持更高的数据峰值速率，载波聚合后的用户获得带宽超过20MHz的大传输带宽，而每个载波段定义都最大程度近似等于LTE Release 8 的最大传输带宽；第三，同一个用户聚合在一起的不同频段带宽虽然不同，但是也有基本限制，即不同载波段的带宽相差不能过大，一般认为不超过两倍，否则会增加大量的信令开销，失去载波聚合的意义；第四，关于对小数据包的支持，LTE-Advanced 使用载波聚合的UE不应该比LTE release 8的UE低，这是因为在系统中会有很多很小的数据包，比如， TCP、ACKs和一些随机接入相应与寻呼信令等信令，因此，载波聚合技术需要重新设计如何传输这样的小数据包，从而减少不必要的控制信令开销；最后，在使用载波聚合技术的LTE-Advanced系统中，需要完全兼容LTE系统遗留下来的UE，这就需要保留LTE release 8 规定的一些准则，比如，15 kHz的子载波带宽，上、下行的载波段中心位于100 kHz的整数倍位置等。

4.1.3　载波聚合的分类

根据频谱的连续性与系统支持业务的对称关系，我们可以将载波聚合分为连续载波聚合与非连续载波聚合方式，以与对称载波聚合与非对称载波聚合方式。如下图4-1，它清楚的示意了连续载波聚合方式与非连续载波聚合方式。其中5个连续的20MHz频带聚合成一个100MHz带宽，而两个不连续的20MHz频带则聚合成一个40MHz的带宽。

(a)　连续频谱载波聚合示意图

 (b)  连续频谱载波聚合示意图

(c)   离散频谱载波聚合示意图

                   图4-1 载波聚合示意图

由上图可以看出，在连续频谱分配时，它有一下三个特点：首先，能够简化eNB（基站）与UE（用户终端）的结构；其次，存在潜在的新应用频段，如3.4-3.8GHz；第三，在连续频谱分配时，只有在普通子载波间隔在整个系统带宽中保持不变的情况下，装有单个射频接收机和单个FFT变换器的简单UE可以实现。而离散频谱分配特点为：第一，离散频谱分配时，UE有多个射频接受器和多个FFT变换器，频谱聚合需要产生更大的传输带宽；第二，UE承受载波聚合的能力要具体到使UE的大小，成本，功耗的增加最小。因此，与非连续载波聚合方式对比，连续频带上的载波聚合相对来说比较简单，所以连续品带上的载波聚合优先考虑。但是为了能够更好的利用离散分布的频谱碎片，载波聚合需要在非连续的频带上实现。

对于非对称载波聚合而言，它是指LTE系统和LTE- A系统所支持的不对称业务（即UL与DL数量不同）时的载波聚合。原因是，就目前和将来的蜂窝网络的流量要求来考虑，系统要求的上行带宽要远小于下行带宽。在FDD中，非对称传输带宽减轻了成对频带分配。且在TDD中，由于过宽的传输带宽会降低信道估计与CQI（信道质量指示）的估计，因此较窄的传输带宽有利于上行链路。另外，提议非对称传输带宽，也就是在FDD与TDD中使用非对称子载波分配。下图4-2中，表示了LTE- A系统的上行链路和下行链路要聚合不同带宽“LTE载波单元”。

图4-2 非对称DL/UL载波聚合参考模型
4.2　关于载波聚合技术应用现状与实现方案

4.2.1　载波聚合技术的研究现状

目前，经过对载波聚合技术中连续载波与非连续载波的扩展，载波聚合技术可以在一方面直接聚合多个LTE载波，进而在不需要对物理信道和调制编码方案进行重新设计的前提下，满足LTE- A系统所要求的大带宽；也可以在另一方面通过对现有的LTE系统资源进行复用，以最小的代价完成对离散带宽的聚合，大大降低LTE- A系统的设计难度。

从应用场景、物理层载波聚合应用、非对称载波聚合、载波聚合对于LTE的兼容考虑、在载波聚合方面频谱效率的提高问题以与载波聚合对于切换的一些转化这6个方面来对LTE- A中的载波聚合技术进行考虑时，当前研究的现状如下表所示：
表4-1 载波聚合技术应用

	载波聚合技术
	研究现状
	存在问题
	进一步研究方向

	应用场景
	室场景和游牧场景
	尚未深入讨论
	针对应用场景的优化

	非对称载波聚合
	控制信道和信令设计、初始接入过程
	具体信道格式未确定
	配合频谱效率综合考虑

	物理层应用
	频点分配、PCI分配
	研究不全面
	载波间的时间同步

	兼容性（主要非对称情况）
	支持后向兼容、支持非后向兼容
	标准未确定支持后向兼容或后向兼容
	配合频谱效率和控制信道设计综合考虑

	频谱效率
	减少载波间的保护带宽
	只研究了对称载波间的保护带宽
	非对称载波聚合频谱效率

	载波聚合中的切换
	跨频段聚合
	研究处于初级阶段
	切换机制、由于覆盖的模糊性所带来的切换


LTE- A系统在基于载波聚合技术的条件下，关于传输块的映射和控制信道的设计等方面与单载波系统是有所区别的。LTE- A的系统在设计时，每一个子载波都对应着一个独立的数据流，而在子载波之间的数据流的聚合方式有两种，即第一种是在MAC层聚合，第二种则是在物理层聚合。下图4-3表示数据流的两种聚合方式：

图4-3数据流分别在MAC和物理层的聚合

从上图4-3我们可以看出，A、B这两种方案都能够实现在LTE- A系统中传输块到聚合后载波上的映射。其中，在方案A中不同的载波段的传输等级并不一样，而且采用不同的多输入多输出模式与调制编码方式，且为每一个子载波都分配一个独立的传输块，使得单一的数据流在某一些点上被分到不同的载波上，在MAC层完成载波上数据流的聚合。在这个方案中，每一个载波均为独立设计，因此就可以维持其原来的物理结构，即包括链路自适应、特殊载波的位置和HARQ等。所以，方案A优点总结来说，一是可以对LTE系统的结构设计进行复用，使其链路自适应技术使用效果更为明显；第二则是在HARQ方面突出体现出了良好的性能，与LTE系统有较好的后向兼容性，支持LTE系统的软硬件设备。且MAC层和无线链路控制层(RLC)没有受到影响，不会修改协议数据单元(PDU)的大小。当然，这种方案也有其不足之处，其缺点是频谱效率和调度增益都没有得到很好的实现，并且系统的总开销很大，基本与聚合前一样多。

而对于方案B，所有载波段的传输等级均是一样的，而且使用一样的调制编码方式，它使所有的载波共用一个传输块，单一的数据流在某些点上被分到不同的载波上，在物理层上进行载波上数据流的聚合。所以每一个载波的物理层结构都需要重新进行设计，而这样做则可能会影响数据流到MAC的时间。因此，总结来说，方案B的优点是由于所有子载波均共用一个传输块，从而传输块包含的数据较多，这样就减少了传输块个数与HARQ过程，于是对于MAC层来说，这样做大大减小了系统开销。其缺点一方面是由于传输块包含的数据过多，使得HARQ的使用效率变得低下，甚至有可能完全不适合使用HARQ技术。另一方面，方案B不能兼容LTE系统，MAC层和RLC层会受到CA的影响，PDU会明显超过LTE  Release 8定义的大小。
4.2.2　载波聚合的方案

在3GPP会议上，通过综合考虑终端执行能力和系统复杂度之后，决定主要就连续频带聚合提案进行讨论，这是因为载波段频谱连续，就使系统实现频带聚合相对容易，并且信令开销与UE需要检测的频点也相对较小。对比于离散频带聚合而言，UE更容易使用一套射频设备和FFT设备去完成多个频带数据的连续接收，从而可以节省终端成本。下面介绍两种连续频带聚合的主流方案。

如前所述，LTE-Advanced系统要完全兼容LTE系统遗留下来的UE，这就需要载波段中心位于100 KHz的整数倍位置。但是由于每个载波单元中心频点是否在100KHz的信道栅是不确定的，而TS36.101声明“所有频带的信道栅是100KHz，也就意味着子载波段的中心频点必须是100KHz的整数倍” 。针对这种情况，方案A基于每个载波段的中心频点不是必须落在100KHz的信道栅上；方案B则基于每个载波段的中心频点必须落在100KHz的信道栅上。
①　方案A：
如下图4-4所示，此方案是最直接的方法，但是只有中间载波段的中心频点是100KHz的整数倍，其他载波段的中心频点并不在100KHz的整数倍上，而且每个载波段都是由100个资源块共同组成的，带宽为18.015 MHz。这就意味LTE系统遗留下来的用户终端只能接入中间的载波段。而其他的载波段不能供它们使用。


图4-4 连续频谱载波聚合方案A
②方案B：

方案B分为a、b两种情况，a提案如下图4-5所示，原理是的减少其中子载波的数目，并且每个子载波段的带宽并不完全与LTE Release 8中定义的一样，而是有适当的减少，以此来保证每一个载波段的中心频点都是位于100 KHz的整数倍上。但是由于出现新的带宽，所以需要在协议中定义，需要对用户终端的复杂度和兼容性进行重新考虑。

图4-5  连续频谱载波聚合方案B（a）
b提案则如下图4-6所示，原理是在LTE Release 8中定义的相邻载波单元间插入额外的子载波，也就是在载波段间插入19个附加子载波（285KHz），从而拨正每一个载波段的中心频点的位置都是100KHz的整数倍，因此，在频带聚合的两端的保护带宽会就会有相应减少。
图4-6连续频谱载波聚合方案B（b）
4.2.3　关于方案A方案B的比较

对于上述两种方案来说，各有其优缺点，下表为两种方案各方面的比较：
表4-2 方案A、B对比
	
	方案A
	方案B

	
	
	(a)
	(b)

	对LET Release终端的支持
	只在中心载波段支持
	在任意载波段支持
	在任意载波段支持

	LTE-Advanced要求的信道栅
	需要对LTE Release 8修改
	可以直接使用LTE Release 8的100khz信道栅
	可以直接使用LTE Release 8的100khz信道栅

	总频带的保护带宽
	没有减少（~5%）
	没有减少（~5%）
	减少（<5%）

	子载波段间的保护带宽
	没有
	没有
	如有需要，支持

	其他问题
	-
	每个子载波段的带宽并不完全与LTE Release 8中定义的一样
	需要定义载波段间的插入子载波


从上表对比，我们可以看出，方案B能够更加有效的支持LTE Release 8终端，以与LTE-A系统的低端用户终端。

4.2.4　载波聚合方案的性能评估

通过研究上述方案，可以看出，两种方案的保护频带不同。通常情况下，LTE Release 8 的保护频带为整个带宽的5%，即总频带为20MHz时，两端保护频带各位1MHz，如下图所示：
图4-7  20MHz时保护频带
当应用载波聚合技术后，整个聚合频带的保护带宽若为100MHz时，有下面几种情况：（1）LTE系统下平行20MHz聚合时，总频带两端的保护频带减少到总带宽的1%，即100MHz的总带宽，两端保护频带为1MHz；（2）上述提案B（a）中，两端保护带宽仍为总带宽的5%，即5MHz，中间每个子载波均减少；（3）提案B（b）中，由于插入19个子载波，两端保护带宽减少为总带宽的4.43%，即100MHz的总频带，两端保护频带为4.43MHz。

我们以链路级仿真来研究相邻载波单元间保护带宽的必要性，即测量相邻载波段间的中心载波段的误码率，A、B两种对比方案，一种方案为大频带上只有中间载波段负载有信息，两端均为保护频带不负载信息，另一种方案为将大频带等分3部分，每一部分均负载信息，而每一部分两端留有较小保护频带。以这两种方案测定误码率曲线。

4.2.5　关于载波聚合方案的性能仿真

①　仿真参数：

表4-3
 载波聚合方案仿真参数表

	子载波数
	3072

	有效子载波数
	1000

	FFT点数
	3072

	调制/解调
	QPSK

	SNR(信噪比)
	0-15（dB）

	信道模型
	瑞利信道

	信源比特数
	2000bit


②　仿真流程图：





















③　仿真结果：

由于仿真结果出来，两种方法产生的BER曲线非常近似，所以这里A、B采用一仿真图示意，不再重复。
图4-8　A、B方案仿真结果图

④　仿真结果分析：

如上图可以看出，方案A、B无论是只有中间频段负载有信息，或者是每段载波均负载有信息时，在SNR（单位dB）为0时，其误码率（BER）都在10^-1下方，而当SNR为3时，BER值基本在10^-2下方，而当SNR达到8-10这个水平时，两种方案的BER的值均已经在10^-5左右了。这说明，这时的BER是相当小几乎可以忽略的。因此，两种方案对BER的影响基本一致。于是我们可以得出结论，相邻载波段间没有保护频带的子载波间引起的衰落是微不足道的，可以利用中心频带两端的频带来传输信息。

4.2.6　大带宽下同步信道和广播信道的结构

对于同步信道与广播信道结构的提案有两种设计：

方案1是所有基本频率块中均包含SCH和PBCH，在大带宽中能够有效的载波搜寻接入。如下图：


图4-9　方案1示意图

方案2则是仅在一个基本频率块中包含SCH和PBCH，如下图：

图4-10　方案2示意图
从上述考虑，由于就每20MHZ带宽来说，SCH和PBCH仅占其0.3%，多SCH与PBCH的设置能够在大带宽（如100MHz）时获得更有效的载波搜寻接入。另外，方案1更适合支持LTE Release 8 终端设备与LTE-A系统的低端设备。

4.3　本章小结


本章对载波聚合技术的原理与当前的主流设计方案进行了阐述，并重点对于两种连续载波聚合设计方案的误码率性能进行了评估，通过matlab仿真程序得出了其误码率曲线，通过仿真曲线可以看出，两种方案对于信息传输的可靠性影响不大，也就是说相邻载波段间没有保护频带的子载波间引起的衰落是微不足道的。但是第一种方案只有中心载波段的中心频点位于100KHz的整数倍位置，因此，只有中心载波段能够接收LTE 系统遗留下来的终端；而第二种方案通过相应减少子载波数目或者插入附加子载波来保证每一个载波段的中心频点都在100KHz的整数倍上，使得每一个载波段都能够接收LTE 系统遗留下来的用户终端。综合看来，两种方法各有优势。
5　结论

作为通信技术演进的推动力，追求更高的通信速率一直是通信技术发展的关键问题。随着3G走向商用化，人们对于多媒体和移动互联网等业务的需求在日益高涨，而我们对于下一代的移动通信的演进也更加的关注。
载波聚合技术作为未来LTE-Advanced系统的重要组成部分，它重点在于解决高速数据业务的传输问题，并且要对原LTE系统所以留下来的用户终端有较好的兼容性。
在载波聚合技术的实现过程中，连续频带的聚合与离散频带的聚合都应该被支持，目前来说，连续频带聚合更容易实现，但是相对连续频带聚合，离散频带聚合确是更适合运营商在实际系统中使用，但就如上面所说，离散频带聚合技术面临着更多的技术挑战。
本文主要是对于未来4G通信中的带宽扩展技术，也就是载波聚合技术的相关问题进行研究，由于LTE-Advanced系统物理层的调制技术采用的是OFDM系统，因此本文主要研究的是OFDM技术体系下的载波聚合技术。对于目前载波聚合技术的相关背景，应用环境以与主流方案进行了阐述总结，主要针对连续载波聚合的两种实现方案进行了概述和性能评估。方案A最为直接，保证中间载波段的中心频点为100KHz的整数倍上，而由于其他载波段的中心频点并不位于100KHz的整数倍，因此只有中间载波段能够接收LTE 系统遗留下来的终端；方案B则通过相应的添加附加载波段或减少载波段来保证每一个载波段的中心频点都能够在100KHz的整数倍位置上。因此方案B的每一个载波段均能接收LTE 系统遗留下来的终端。而通过仿真可以看出，两种方案对于信息传输的可靠性影响差别并不明显。因此，通过对比，我们知道方案A最为直接简便，但是对于LTE系统遗留终端仅中间载波段可用，方案B虽然每一个载波段均可为LTE遗留的终端所用，但是由于出现了新的带宽需要在协议中定义，因此需要对用户终端的复杂度和兼容性进行重新考虑。因此，可以说两种方案各有利弊。
致

经过三个月的努力， 终于完成了论文，论文的完成离不开很多人的帮助和鼓励。
首先在这里，我要感我的毕设导师静老师。老师在我的学习中给予了很大的支持，给我指明了学习的方向，教导我学习的方法，在毕业设计的整个过程中给我提出了很多中肯的建议，使我能够顺利完成学习任务。
其次要感给了我很大帮助的同学们，你们给我提供的毕设资料和工具。衷心感所有关心和帮助我的人！
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附录

程序清单：

①瑞利信道仿真：

function[f_i，c_i，theta_i]=Parameter_Classical(N_i，Variance，fmax，phase)

sigma=sqrt(Variance);

 n=(1:N_i)';

  f_i=fmax*sin(pi*(n-0.5)/(2*N_i));

  c_i=sigma*sqrt(2/N_i)*ones(size(n));

 %n=1:N_i-1;

 %f_i=fmax*[[cos(pi*n/(2*N_i-1)) 1]'，[cos(pi*n/(2*N_i-1)) 1]'];

 %c_i=2*sigma/sqrt(N_i-1/2)*[[sin(pi*n/(N_i-1)) 1/2]'，[cos(pi*n/(N_i-1)) 1/2]'];

 %theta_i=zeros(size(f_i));

% phase='none';

%计算多普勒频移

if phase=='rand'，

   theta_i=rand(N_i，1)*2*pi;

elseif  phase=='permuted'，

   n=(1:N_i)';

    U=rand(size(n));

    [x，k]=sort(U);

   theta_i=2*pi*n(k)/(N_i+1);

end
function gauss_t=Gauss_generator(c，f，theta，T_interval，T)

N=ceil(T/T_interval);

t=(0:N-1)*T_interval;

gauss_t=0;

for k=1:length(f)

    gauss_t=gauss_t+c(k)*cos(2*pi*(f(k)*t+theta(k)));

end
T=1;

T_interval=0.000001;

N1=64;

N2=64;

fmax=10000;

N=ceil(T/T_interval);

t=(0:N-1)*T_interval;

Variance1=1;

[f1，c1，theta1]=Parameter_Classical(N1，Variance1，fmax，'rand');

[f2，c2，theta2]=Parameter_Classical(N2，Variance1，fmax，'rand');

c1=c1/sqrt(2);

c2=c2/sqrt(2);

reyleigh_t=abs(Gauss_generator(c1，f1，theta1，T_interval，T)+j*(Gauss_generator(c2，f2，theta2，T_interval，T)));

avg=mean(reyleigh_t);

step=0.01;range=0:step:3;

h=hist(reyleigh_t，range);

s=sum(h);

H=size(reyleigh_t，2);

%统计所得的概率密度函数和理论分析所得的概率密度函数

xout1=h/(step*s);

plot(range，xout1);

title('概率密度函数');
②OFDM系统误码率性能

clear all;

close all;

carrier_count=1024;%子载波数

IFFT_length=1024;%FFT点数

N=2000;%信源0，1序列长度

%产生瑞利信道衰落

T=1;

T_interval=0.01;

N1=64;

N2=64;

fmax=1000;

H=ceil(T/T_interval);

t=(0:H-1)*T_interval;

Variance1=1;

[f1，c1，theta1]=Parameter_Classical(N1，Variance1，fmax，'rand');

[f2，c2，theta2]=Parameter_Classical(N2，Variance1，fmax，'rand');

c1=c1/sqrt(2);

c2=c2/sqrt(2);

reyleigh_t=Gauss_generator(c1，f1，theta1，T_interval，T)+j*(Gauss_generator(c2，f2，theta2，T_interval，T));

DATA_R_IFFT_length=zeros(1，IFFT_length);

for  SNR=0:3:15

           for n_H=1:1:H 

                r_h=reyleigh_t(1，n_H); % 取一个信道样点，共H=5000个点

        %  信号产生2000bit随机0，1序列

             data=zeros(1，N/2); %产生1*1000的零矩阵；

             message=randint(1，N); %产生2000bit随机0，1序列

             reshape_message=reshape(message，N/2，2); %串并转换，变为1000*2的矩阵

             for  n=1:1:N/2     %星座映射

                    if reshape_message(n，:)==[1，1]

                        data(1，n)=sqrt(2)/2+j*sqrt(2)/2;

                         end

                    if reshape_message(n，:)==[1，0]

                        data(1，n)=sqrt(2)/2-j*sqrt(2)/2;

                    end

                    if reshape_message(n，:)==[0，1]

                        data(1，n)=-sqrt(2)/2+j*sqrt(2)/2;

                    end

                    if reshape_message(n，:)==[0，0]

                    data(1，n)=-sqrt(2)/2-j*sqrt(2)/2;

                    end

             end

%产生待IFFT变换的数据，1*1024矩阵，中间置0，两头添0

            DATA_T=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [data(1:500) 0 data(501:1000)] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];   

            DATA_ifft=ifft(DATA_T，1024);%进行1024点的ifft变换    

            Recieve1=r_h.*DATA_ifft; %过信道

            r = awgn(Recieve1，SNR，'measured');%加噪声

            Recieve_h=r/r_h; % 去信道Recieve.

            Recieve_fft=fft(Recieve_h，1024); % 接受的1*1024矩阵进行fft变换

            for     n_R=1:1:1024    % fft变换后判断每一点在星座图的位置

                x=real(Recieve_fft(1，n_R));

                y=imag(Recieve_fft(1，n_R));

                d_1=sqrt((x-sqrt(2)/2)^2+(y-sqrt(2)/2)^2);

                d_2=sqrt((x+sqrt(2)/2)^2+(y-sqrt(2)/2)^2);

                d_3=sqrt((x+sqrt(2)/2)^2+(y+sqrt(2)/2)^2);

                d_4=sqrt((x-sqrt(2)/2)^2+(y+sqrt(2)/2)^2);

                D=[d_1 d_2 d_3 d_4];

                d_min=min(D);     %以最小距离为基准判断

                if      d_min==d_1

                        DATA_R_IFFT_length(n_R)=sqrt(2)/2+j*sqrt(2)/2;

                elseif  d_min==d_2

                        DATA_R_IFFT_length(n_R)=-sqrt(2)/2+j*sqrt(2)/2;

                elseif  d_min==d_3

                        DATA_R_IFFT_length(n_R)=-sqrt(2)/2-j*sqrt(2)/2;

                elseif d_min==d_4

                        DATA_R_IFFT_length(n_R)=sqrt(2)/2-j*sqrt(2)/2;

                end

            end

            DATA_R=[DATA_R_IFFT_length(12:511) DATA_R_IFFT_length(513:1012)];            

            data_r=zeros(N/2，2);

            for k=1:1:N/2   %用星座图点变回0，1序列

                if  DATA_R(1，k)==sqrt(2)/2+j*sqrt(2)/2

                    data_r(k，:)=[1 1];

                elseif DATA_R(1，k)==sqrt(2)/2-j*sqrt(2)/2

                    data_r(k，:)=[1 0];

               elseif DATA_R(1，k)==-sqrt(2)/2+j*sqrt(2)/2

                    data_r(k，:)=[0 1];

                elseif DATA_R(1，k)==-sqrt(2)/2-j*sqrt(2)/2

                    data_r(k，:)=[0 0];

                end

            end

            message_r=reshape(data_r，1，N);

            bit_errors=find(message~=message_r);

            bit_errors_count=size(bit_errors，2);

            ber=bit_errors_count/2000;

            ber_total(1，n_H)=ber;

        end

        ber_avg=mean(ber_total);

semilogy(SNR，ber_avg，'--rs'，'LineWidth'，2，'MarkerEdgeColor'，'k'， 'MarkerFaceColor'，'g'，'MarkerSize'，10);

            title('BER曲线');

        xlabel('SNR');

        ylabel('BER');

        hold on;

        grid on;

 end
工  作  内  容
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主要仪器设备与材料








论文(设计)过程中教师的指导安排








对计划的说明








设置基本仿真参数（采样点数，最大多普勒频移等）





调用Parameter_Classical函数，确定两组参数：离散多普勒频移、多普勒系数、多普勒相移








调用Gauss_generator函数，利用前面产生的两组多普勒频移、多普勒系数与多普勒相移参数产生两个确定的实高斯过程。








利用两个实高斯过程产生一个瑞利过程。





对产生的瑞利过程取模值，统计其概率密度函数，并画出仿真图。





结束
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产生信源信号 （2000 bit 0,1序列）





将信号进行串并转换





调制, QPSK 星座映射





将1*1000信号矩阵转换为1*1024矩阵（中间置零，两端补零）





对信号进行IFFT（1024点）变换





Reyleigh 衰落





对信号添加AWGN





对信号进行FFT(1024点)变换





取出有效信号的，去掉添加的零，变回1*1000矩阵





判断每一点的星座位置（以最小距离为标准）





解调，QPSK变回0,1信号





串并转换，变回1*2000矩阵





与信源信号对比，计算误码率





绘制仿真图，结束
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产生信源信号 （2000 bit 0,1序列）





将信号进行串并转换





调制, QPSK 星座映射





将1*1000信号矩阵转换为1*1024矩阵（中间置零，两端补零）





方案A中两端添加零矩阵，形成保护频带，最后行程1*3072的矩阵/方案B中在两端添加同中间频段形式一样的矩阵，三个1*1024的矩阵组成一个1*3072的大矩阵





对信号进行IFFT（3072点）变换





Reyleigh 衰落





对信号添加AWGN





对信号进行FFT(3072点)变换





取出中间矩阵的有效信号的，去掉添加的零，变回1*1000矩阵





判断每一点的星座位置（以最小距离为标准）





解调，QPSK变回0,1信号





串并转换，变回1*2000矩阵





与信源信号对比，计算误码率





画图，结束
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