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摘要 

802.16e 系統因為通道變化快速以及有限的嚮導信號，通道估計

顯得是一個相當大的挑戰。在本論文的第一個部分，吾人即採用一個

簡單有效之通道估計法來克服此難題。利用 802.16e 系統中群組的嚮

導信號之特殊架構，在時間軸以線性內插通道響應，再將其以二次曲

線方式在頻率軸內插出其他子載波通道響應。模擬結果顯示，吾人所

提出之通道估計法，即使在行動端移動速度達到時速 100 公里，也能

達到良好的效能！而本論文的第二個部分，吾人考慮像是在 802.16e

系統中多個存取資料的 OFDM 系統下多用戶非同步干擾，以結合決策

回授符元干擾消除和環形重建等方法來處理此問題。模擬結果顯示，

吾人所提出之演算法，能有效降低多用戶非同步干擾，以及增強系統

效能。 
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Abstract 

Due to possible fast mobile scenarios and limited pilot tones, 

channel estimation in an IEEE 802.16e system has been a challenging 

problem. In this first part of the thesis, we develop a simple and effective 

channel estimation method to overcome the problem. Using the special 

pilot patterns defined in 802.16e clusters, we interpolate the channel 

response with a linear function in the time axis, and that with a quadratic 

function in the frequency axis. Simulations show that the proposed 

method can achieve good performance even with the mobile speed up to 

100Km/hr. In the second part of the thesis, we consider the problem of 

multiuser asynchronous interference (MAI) mitigation, arising in an 

OFDM multiple access system such as 802.16e. We combine the decision 

feedback inter-symbol-interference (ISI) cancellation and cyclic 

reconstruction techniques to remedy this problem. Simulations show that 

the proposed algorithm can reduce the effect of MAI, and increase the 

overall system performance. 
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第 1 章 緒論 

隨著科技與無線通訊技術的與日遽增，人們對於通訊的傳輸速率要求也越來

越高。而正交分頻多工(OFDM)技術，其高速率傳輸的能力與對抗多重路徑效應的

特性，是無線傳輸中最重要的技術之一。目前制訂的 WiMAX 便是以 OFDM 技術為

系統架構，採用 IEEE802.16、802.16a…802.16d 和 802.16e 標準作為基礎，期

待其無線、遠距、寬頻的傳輸特性能成為 WMAN（無線都會網路）的主流規格。 

802.16d[1]和 16e[2]更以 OFDM 為基礎發展出支援多用戶使用的 OFDMA 系統架

構。802.16d 為固接式無線傳輸系統，雖可移動使用，但也僅限於慢速的個人走

動，無法在高速移動(如行車)仍保持一定的通訊傳輸，為因應此問題，制訂了適

合在高速移動的行動傳輸系統 802.16e，提供高速移動的服務持續性，及功率、

用電上的精省性，除了省電外，期望在時速 120km 的移動速度下都能順暢通訊。 

本論文便以 802.16e 為系統架構，處理在 802.16e 系統下的通道估計，和多

用戶同步後，因為接收端多用戶間的時序上未能完全對準而產生的符元間干擾

(Inter-Symbol-Interference，ISI)。 

在通道估計方面，在 802.16e 規格下，使用者接收到的資料是以群組

(cluster)為單位，cluster 為時間和頻譜的兩集合，在時間上含兩個符元

(symbol)，在頻譜上含 14 個子載波(subcarrier)。在下載(downlink)端，cluster

包含 4個嚮導訊號(pilot tone)。在 cluster 內單一個 symbol 僅含 2個嚮導訊

號(pilot tone)，用此 2個嚮導訊號來估其他 12 個 tone 的頻率響應仍嫌不夠，

特別是在快速移動的環境下，通道的響應會快速變化，本論文的第一個部分即是

在探討 16e 的通道估測。吾人利用此 symbol 的前一個和後一個 symbol 的嚮導訊

號(pilot tone)內插作為此 symbol 可用的另外兩個嚮導訊號，使原本單一

symbol 內可用的 2個嚮導訊號增加為 4個嚮導訊號，再利用此 4個嚮導訊號以

 1



二階曲線來求得其他子載波的通道響應。 

在 OFDMA 系統下，接收端接收多個用戶的資料時，實際上做完同步處理後多

個用戶的時序可能未完整對齊，當多重路徑通道較長時，在各個用戶符元取樣後

的資訊便會含有上一個符元的干擾。而符元間的干擾，對訊號會造成破壞，降低

資料解調的正確率。故本論文的第二個部分是探討如何能夠有效地抑制因時序不

同步所產生的多用戶 ISI 干擾。在 OFDM 系統中對抗 ISI 的有效方法就是在每個

符元之前加上一段保護區間(Guard interval)，其長度必須大於等於脈衝響應的

長度。因此脈衝響應若很長時，保護區間也要很長，然而在這段保護區間裡並無

法傳送資料，造成頻寬使用效率的降低，亦減少系統的整體傳輸量。為了解決此

問題，已有數種演算法被提出。論文[3]中採用決策回授復原濾波器(DFORF)以消

除符元間干擾，然而濾波器採用的最小均方誤差運算法卻大大地增加運算複雜

度。利用決策回授以消除干擾[4] (Decision Feedback IBI Mitigation in OFDM 

System)之演算法，利用嚮導訊號遞迴估出之通道響應(pilot-aided iterated 

channel estimation)，能提供可依賴的通道估計以消除 ISI 的干擾，在無線環

境中有效率地運作。然而，上述之[3][4]是在單輸入單輸出正交分頻多工

(SISO-OFDM)之歐數位電視地面廣播(DVB-T)之規格為標準進行模擬。本論文的研

究的標準規格為 802.16e，而且考慮的是因為時序不同步所產生的多用戶 ISI 干

擾，為 SISO-OFDMA 系統，故在此修正演算法來降低符元間干擾在 SISO-OFDMA

系統的影響。 

 

 

 

 

 

 2



第 2 章 通道模型 

通道模型模擬現實環境下的通道狀況，在不同的環境底下，則需利用不同的

環境參數來模擬通道。而一個通訊系統在不同的通道模型下則會有不同的效能，

故依不同環境選定適當的通道模型來模擬現實的通道是非常重要的。在無線散射

環境下，通道的行為可用多重路徑延遲模型(multipath delay profile)來表示，此模

型如圖 2-1 所示，通道響應是時間和多重路徑延遲(tap)的函數。 

 

圖 2-1 多重路徑延遲通道 

在無線環境下，通道的模型從適用於單輸入單輸出(SISO)系統發展到現今熱

門的多輸入多輸出(MIMO)系統。單輸入單輸出(SISO)系統的通道模型主要受到路

徑衰減(path loss)、多重路徑延遲、都普勒效應等時間和頻譜相關的環境參數

影響。而多輸入多輸出(MIMO)系統除了包含上述效應影響外，更加入了環境的空

間參數影響，像是接收端抵達角度(Angle-of-Arrival ; AOA)、傳送端發射角度

(Angle-of-departure ; AOD)、角度擴展(Angular spread ; AS)等影響。而 AOA 表接

收端接收到訊號的角度，AOD 表傳送端發射信號的角度，AS 表接收端和傳送端

在不同路徑下接收和傳送信號所造成的的最大角度差。 

以下將分別介紹適用於 SISO 系統的 Stanford University Interim(SUI)通道模

型[5]和 ITU-R 通道模型[6]，以及適用於 MIMO 系統的 Spatial Channel Model 

(SCM)通道模型[7]和 High Throughput Task Group(TGn)通道模型[8]。  
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2.1 SUI 通道模型 

SUI 通道模型主要是由 IEEE802.16 寬頻無線接收工作團體（Broadband 

Wireless Access Working Group）於 2001 年制訂，適用於 802.16d 的固接式無線

傳輸系統。 

2.1.1 通道環境的限制  

SUI 通道模型適用於以下環境： 

(1)峰巢(cell)半徑小於 10 公里。 

(2)接收端天線高度在 2 到 10 公尺內。 

(3)基台（Base Station）天線高度在 15 到 40 公尺內。 

(4)峰巢覆蓋範圍達 80~90%。 

2.1.2 通道模型的介紹 

SUI 通道模擬下有六個通道可供選擇，這六個通道是根據不同地形和不同環

境參數 K-factor 和延遲擴展(Delay Spread)來劃分。地形主要有 A、B、C 三種，

A 表樹林分佈較密的山丘地形，C 表樹林分佈稀疏的平坦地形，B 則是介於 A 和

C 中間程度的地形。K-factor 表示直射和折射路徑所接收的資料能量比例，K 越

大，表示直射路徑的資料能量越大。Delay Spread 表示通道的多重路徑所造成接

收資料的最大延遲。 

其劃分結果如表 2-1 和表 2-2 所示。 
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表 2-1 SUI 通道根據地形的分類 

 

 

 

表 2-2 SUI 通道根據環境參數的分類 
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通道模型 

在無線的散射環境下，通道模型為多重路徑延遲通道，SUI 通道採用

spike-pulse-exponential shape[9]模型來表示其多重路徑延遲特性: 

            (2-1) 

P(τ)為多重路徑延遲模型，係數A,B,Δτ,τ0由實際上的通道實驗數據求

得，在SUI通道模擬中為簡化情況，多重路徑延遲圖(multipath delay profile)中每

根tap間的延遲根據多個實驗數據結果，給定一固定值，有詳細說明可見 2.1.4。 

 

SUI 通道模型的產生過程如圖 2-2 所示。 

 

圖 2-2 通道產生流程圖 
 
 

Tapped Delay Line(TDL)表示通道的多重路徑延遲包含 3 根 tap，此 3 根 tap 彼此

間的時間延遲是不均勻相同。每根 tap 的能量大小則跟 K-factor 和最大都普勒頻

率相關。圖 2-2 中 input mixing matrix 用於多根天線的環境下，定義傳輸資料彼

此間的相關性（僅出現於 MIMO 系統）。而 output mixing matrix 則定義接收資料

彼此間的相關性（僅出現於 MIMO 系統）。 
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適用於 SISO 系統下的 SUI 通道模型僅需經過圖 2-4 中間 TDL 的過程，而要

產生適用於 MIMO 系統下的 SUI 通道，則必須再多得 input mixing matrix 和 output 

mixing matrix 兩個過程中的資訊，才能建立 MIMO 系統中通道彼此間的關係。 

 

2.1.3 環境參數的模型介紹 

以下分別介紹影響 SUI 通道模型的環境參數：路徑衰減(path loss)、K-factor、

都普勒效應(Doppler effect)。各個環境參數都有其分別的數學模型，而在 SUI 通

道模擬中為簡化情況，便將各個環境參數設定一固定值，詳情可見 2.1.4。 

路徑衰減(path loss) 

當載波頻率接近 2GHz 和接收端天線高度在 2 公尺附近，所採用的 path loss

模型為： 

             (2-2) 

                                (2-3) 

PL為訊號在傳送過程中能量的衰減，單位為dB。λ為波長，單位是公尺。

d0=100m。γ 是path loss的指數項， ，係數a,b,c受地形

影響，如表 2-3 所示。hb為基台(base station)高度，範圍在 10 到 80 公尺。S 為遮

蔽效應(shadowing effect)，呈lognormal分佈，標準差在 8.2~10.6dB之間。 
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表 2-3 不同地形下路徑衰減的參數 

 

K-factor 

SUI 通道係數為 Ricean 分佈，而影響 Ricean 分佈的重要因子便是 K-factor。

K-factor 表直射和折射路徑所接收的資料能量比例。K 值越大，表直射路徑的資

料能量越大。而 K 值主要受到環境中天氣，天線高度，天線距離，天線 beamwith

影響，如下式所示。 

                              (2-4) 

Fs表天氣因素影響。在夏天Fs=1.0，在冬天Fs=2.5。Fh表天線高度影響。

 ，h是接受端天線高度，單位是公尺。Fb表天線beamwith影響。 

 ，b為角度數。u 為lognormal變數，平均值為零，標準差為

8.0dB。Ko=10,γ=-0.5。 

 

都普勒效應 (Doppler effect) 

在固接式無線通道的模擬，都普勒的能量頻普密度(PSD)分佈主要以頻率零

為中心，如圖 2-3 所示。其數學模型近似下式： 
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      (

f 為最大都普勒頻率。

2-5) 

m  

 

都普勒能量頻普密度 

 

2.1.4 環境參數的設定和通道的模擬 

SUI 通道模擬中為簡化情況，便將各個環境參數設定一固定值。環境參數設

定如

 

 

                  

圖 2-3

表 2-4~2-9 所示。 
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表 2-4 SUI-1 通道 

 

表 2-5 SUI-2 通道 

 

表 2-6  SUI-3 通道 
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表 2-7 SUI-4 通道 

 

表 2-8 SUI-5 通道 

 

表 2-9 SUI-6 通道 
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通道的模擬 

首先產生 AWGN 的 Ricean 通道係數，再根據環境參數中的 K-factor，多重

路徑延遲，定義出多重路徑延遲模型(multipath delay profile)，再加上都普勒效

應，路徑衰減，便能模擬出 SISO 系統的 SUI 通道，若要將其擴充為 MIMO 系

統的通道模型，則需利用傳送端和接收端的環境參數求得多通道間的相關性

[5]。通道模擬流程如圖 2-4 所示。 

 

 

圖 2-4 通道模擬流程 
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2.2 ITU-R 通道模型 

ITU-R 通道為第三代行動通訊的 IMT-200 系統的通道模型，適用於固接式

(fixed)和行動(mobile)無線傳輸的 SISO 系統。而 ITU-R 通道模擬的環境可分成陸

地和衛星兩大類，以下將著重於介紹陸地環境的通道模型模擬。 

2.2.1 通道模型的介紹 

通道行為的模擬是描述在無線散射環境下，接收信號為多個不同時間延遲的

傳送信號乘上不同加重(weight)的總和，而不同的加重是互相獨立、平均值為零

的複數高斯變數： 

   w t p g t z tn n
n

N

n( ) ( ) ( – )=
=

∑
1

τ                                            (2-6) 

w(t)和z(t)為通道的輸出和輸入。pn為加重值的強度。gn為複數高斯變數的加

重。 

ITU-R 通道模擬分成三個環境:  

(1)室內測試環境(indoor office test environment): 

在此環境中僅需較小蜂巢和較低的傳送能量。行人和基台都位在室內環境。 

(2)室外到室內和行人測試環境(outdoor to indoor pedestrian test environment): 

在此環境中僅需較小蜂巢和較低的傳送能量。基台的天線高度較低且座落

在室外，行人是位於街上或者建築物內。 

(3)運動測試環境(vehicular test environment): 

 在此環境中需較大蜂巢和較高的傳送能量。行人處於較高速移動狀態下。 
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而各個環境又分別有 A，B 兩種通道，A 通道是適用於延遲擴展較小的通道

模擬，B 通道是延遲擴展較大，適用於通道狀況較差的通道模擬。其結果如表

2-10~2-12 所示。                

 

 Channel A Channel B Doppler 
Tap Relative delay 

(ns) 
Average power 

(dB) 
Relative delay 

(ns) 
Average power

(dB) 
spectrum 

1  0  0  0  0 Flat 

2  50  –3.0  100  –3.6 Flat 

3  110  –10.0  200  –7.2 Flat 

4  170  –18.0  300  –10.8 Flat 

5  290  –26.0  500  –18.0 Flat 

6  310  –32.0  700  –25.2 Flat 

表 2-10 室內測試環境 

 

 Channel A Channel B Doppler 
Tap Relative delay 

(ns) 
Average power 

(dB) 
Relative delay 

(ns) 
Average power 

(dB) 
spectrum 

1  0  0  0  0 Classic 

2  110  –9.7  200  –0.9 Classic 

3  190  –19.2  800  –4.9 Classic 

4  410  –22.8  1 200  –8.0 Classic 

5  –  –  2 300  –7.8 Classic 

6  –  –  3 700  –23.9 Classic 

表 2-11 室外到室內和行人測試環境 

 

 

 14



 Channel A Channel B Doppler 
Tap Relative delay 

(ns) 
Average power 

(dB) 
Relative delay 

(ns) 
Average power 

(dB) 
spectrum 

1  0  0.0  0  –2.5 Classic 

2  310  –1.0  300  0 Classic 

3  710  –9.0  8.900  –12.8 Classic 

4  1 090  –10.0  12 900  –10.0 Classic 

5  1 730  –15.0  17 100  –25.2 Classic 

6  2 510  –20.0  20 000  –16.0 Classic 

表 2-12 運動測試環境 

2.2.2 環境參數介紹 

ITU-R 通道模型大部分環境參數都已定義在表 2-10~2-12 中，在此介紹另外

兩個環境參數模型：路徑衰減和都普勒效應。 

路徑衰減(path loss) 

在不同環境下採用不同的已化簡過的路徑衰減模型： 

(1)室內測試環境(indoor office test environment): 

( )L R n
n
n= + +

+
+3 7 3 0 1 8 31 0

0 4 62
1lo g  .

– .
               (2-7) 

L 的路徑衰減單位為 dB。R 為傳送端和接受端距離，單位是公尺。N 為傳

送資料在室內單一路徑所經過的地板個數。 

(2) 室外到室內和行人測試環境(outdoor to indoor pedestrian test environment): 

L R f= + +4 0 3 0 4 91 0 1 0lo g lo g                    (2-8) 

L 的路徑衰減單位為 dB。R 為傳送端和接受端距離，單位是公里。f 為 載

波頻率。 
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(3) 運動測試環境(vehicular test environment): 

dB80log21log18log)1041(40 101010
3 ++∆−∆×−= − fhRhL bb    (2-9) 

L 的路徑衰減單位為 dB。R 為傳送端和接受端距離，單位是公里。F 為 載

波頻率。∆hb ：基台天線高度，單位為公尺。 

 

都普勒效應(Doppler effect) 

在此根據不同環境(表 2-10~2-11)使用典型(classic)或平坦(flat)都普勒頻譜

(PSD)： 

(1) 典型(classic) ：  

使用 Clarke 和 Jakes 模型： 

P P
V

Vn ( ) ( )
( / )

/υ υ
π λ υ

υ= =
−

<
1 1

2 2
for λ               (2-10) 

      V ：移動端的速度。 

      λ：波長。 

(2) 平坦(flat)： 

P P
V

Vn ( ) ( ) /υ υ
λ

υ= = <
2

for λ                            (2-11) 

      V ：移動端的速度。 

      λ：波長。 
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2.2.3 通道的模擬 

ITU-R 通道模擬首先產生複數高斯隨機變數(Rayleigh)做為通道係數，再跟

據表 2-10~2-12 的環境參數定義出多重路徑延遲模型(multipath lelay profile)，再

加上路徑衰減和都普勒效應，便能模擬出適用於 SISO 系統的通道模型。 

2.3 SCM 通道模型 

SCM 通道為 3GPP 系統的通道模型，適用於固接式(fixed)和行動(mobile)無

線傳輸的 MIMO 系統。 

2.3.1 通道環境介紹 

SCM 通道模擬分成以下三個環境： 

(1)大型峰巢式郊區(suburban macro-cell)： 

峰巢半徑範圍為 1-6 公里。基台天線高度大於建築物高度，高度在 10-80 公

尺內，平均高度是 32 公尺。移動速度範圍在時速 0-250 公里。 

(2)大型峰巢式城市(urban macro-cell) 

峰巢半徑範圍為 1-6 公里。基台天線高度大於建築物高度，高度在 10-80 公

尺內，平均高度是 32 公尺。移動速度範圍在時速 0-250 公里。 

(3)小型峰巢式城市(urban micro-cell) 

峰巢半徑範圍為 0.3-0.5 公里。基台天線高度等於或小於建築物高度，平均

天線高度在 12.5 公尺左右。移動速度範圍在時速 0-120 公里。此環境的通道模型

對於天線高度和散射環境較敏感！ 
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2.3.2 通道參數的設定 

SCM 通道為適用於 MIMO 系統的空間通道(Spatial channel)模擬，相較於

SISO 系統的通道模擬，除了考慮通道在時間和頻普上的效應，多加考慮了空間

的關係。故環境參數除了時間和頻普的相關參數，更多了空間參數。其空間參數

如圖 2-5 所示。群組(cluser)內包含多個小路徑(subpath)，每一小路徑(subpath)表

訊號經障礙物反射到接收端的通道行為。而在一範圍內的多個小路徑，具有相似

的環境參數，故把其歸類為同一個群組。在 SCM 通道中模擬六個群組，一群組

內包含 20 個小路徑。利用這六個群組的環境參數來模擬通道的六根延遲路徑

(tap)，即多重路徑延遲圖，表示通道的行為。 BSθ 為基台天線陣列沿線的垂直線

和 LOS 路徑的夾角，LOS 路徑為訊號由基台直接入射到行動端的路經。 為

第 n 個群組的發射角度(AOD)，AOD 為 LOS 路徑和基台到障礙物路徑的夾角。

為第 n 個群組中第 m 個小路徑(subpath)和第 n 個群組的 AOD 角度差。

為第 n 個群組中第 m 個小路徑(subpath)的絕對 AOD，

。 為行動端天線的法線和 LOS 路徑的夾角。 為

第 n 個群組的入射角度(AOA)，AOA 為 LOS 路徑和行動端到障礙物路徑的夾角。

為第 n 個群組中第 m 個小路徑(subpath)和第 n 個群組的 AOA 角度差。

為第 n 個群組中第 m 個小路徑(subpath)的絕對 AOA，

。

AoDn ,δ

AoDmn ,,∆

AoDmn ,,θ

AoDmnAoDnBSAoDmn ,,,,, ∆+δ+θ=θ MSθ AoAn ,δ

AoAmn ,,∆

AoAmn ,,θ

AoAmnAoAnMSAoAmn ,,,,, ∆+δ+θ=θ BSΩ 為基台天線的法線和絕對正北線的夾角，定

義基台天線陣列的方向性。 為行動端天線的法線和絕對正北線的夾角，定義

行動端天線陣列的方向性。v 為行動端的速度向量。

MSΩ

vθ 為行動端的速度向量和行

動端天線的法線的夾角， =arg(v)。 vθ
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BSθ

AoDn,δ

, ,n m AoD∆

AoDmn ,,θ

BSΩ

N

N
Cluster n

AoAmn ,,θ

, ,n m AoA∆

,n AoAδ

 MSΩ

MSθ

θv

BS array broadside

MS array broadside

BS array

MS direction
of travel

MS array

Subpath m

 v

              

圖 2-5 空間參數 

 

環境參數的設定如表 2-13 所示。而環境參數的設定以產生 suburban 

macro-cell 和 urban macro-cell 兩種環境通道參數的步驟為例： 

1.選擇為 suburban macro-cell 或 urban macro-cell 環境。 

2.定義基台和行動端距離和各個方向參數，如 BSθ 、 MSθ 、 MSΩ 和 v。 為 i.i.d，

0～360 度的均勻 (uniform)分佈。設定速度向量 v 的震幅值，其角度 為 0～

360 度的均勻 (uniform)分佈變數。 

MSΩ

vθ

3.定義延遲擴展(DS)、角度擴展(AS)、遮蔽衰減(SF)等參數。其設定如表 2-13 所

示。延遲擴展(DS)表多重路徑延遲模型在多重路徑延遲(tap)的擴展，角度擴展

(AS)表入射角度或發射角度的最大範圍，遮蔽衰減(SF)為訊號通過建築物所造

成能量的衰減。在此 、 、DSσ ASσ SFσ 表延遲擴展(DS)、角度擴展(AS)、遮蔽衰

減(SF)，均為lognormal隨機變數。 ( )10 ^ , ~ (0,1)AS AS ASx xσ = ε + µ η ，

，x為平均值為零，變異數為一的高斯隨機變數。

、 、µ

( )10 ^ , ~ (0,1)DS DS DSx xσ = ε + µ η

ASµ ASε DS、εDS在表 2-13 中可得。 
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4.定義 6 個多重路徑(tap)的延遲值。 ，n=1…6，且

。z

' lnn DS DSrτ = − σ nz

'
)1(

'
)1(

'
)( ... τ>>τ>τ −NN

n為i.i.d均勻(uniform)隨機變數，rDS在表 2-13 可得， 在

步驟 3 求得。 

DSσ

5.定義 6 個多重路徑(tap)的平均能量。
10/

)()1(

10
)1()(

nDSDS

nDS
r
r

n eP ξ−σ⋅

τ′−τ′⋅−

⋅=′ ，n=1…6。

nξ 為i.i.d高斯隨機變數，標準差為 3dB。rDS在表 2-13 可得， DSσ 和 ( )nτ ′ 在步驟 3

和 4 可得。將 P′ n做標準化(normalize)，

∑ =

=
6

1
'

'

j j

n
n

P

P
P ，即為tap的平均能量。 

6.定義六個tap的AOD。AOD為平均值為零的i.i.d高斯隨機變數 ' 2~ (0, )n Aδ η σ oD ，

n=1..6。 ，rASASAoD r σ=σ
AS在表 2-13 可得。 ASσ 在步驟 3 中求得。再將產生的

六個AOD依序由小排到大，即 1 到 6 個tap相對應的AOD。 

7.將多重路徑延遲圖的時間延遲搭配相對應的AOD。即將步驟 3 的 和步驟 6

的

nτ

AoDn,δ 的環境參數相連接。 

8.定義在基台的 6 個群組中的 20 個小路徑(subpath)的 AoDmn ,,∆ 。定義各個小路徑

有其相對應的能量 /20( 為步驟 5 的第n個tap的平均能量)和的 0~360 度均勻

分佈的i.i.d角度

nP nP

mn,Φ 。再由表 2-14 中可知各個小路徑和群組(即tap)的角度差

。  AoDmn ,,∆

9.定義六個tap的AOA。AOA為平均值為零的i.i.d高斯隨機變數 2
, ,~ (0, )n AoA n AoAδ η σ  

，n=1..6。 ( )(,  = 104.12 1-exp -0.2175 10 log ( )n AoA nPσ )10 ，Pn為步驟 5 中各個tap的

平均能量。 
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10. 定義在行動端的 6 個群組中的 20 個小路徑(subpath)的 AoAmn ,,∆ 。由表 2-14 中

可知各個小路徑和群組(即 tap)的角度差 AoAmn ,,∆ 。 

11.將基台和行動端的群組和小路徑的環境參數相連接。找出基台和行動端的群

組和小路徑各自對應的能量，AOD，和時間延遲。 

12.定義 和AoDmn ,,θ AoAmn ,,θ 及基台和行動端的天線增益(antenna gain)。

AoDmnAoDnBSAoDmn ,,,,, ∆+δ+θ=θ ， AoAmnAoAnMSAoAmn ,,,,, ∆+δ+θ=θ 。天線增益可選擇

為均勻分佈或拉普拉斯分佈。若為拉普拉斯分佈，基台的天線增益為

的函數，行動端的天線增益為

AoDmn ,,θ

AoAmn ,,θ 的函數。 

13.求得路徑衰減。利用步驟 2 所得的基台和行動端距離求得路徑衰減(path 

loss)，其公式在表 2-13 可知。 
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Channel Scenario Suburban 

Macro 

Urban Macro Urban Micro 

Number of paths (N) 6 6 6 

Number of sub-paths (M) 

per-path 

20 20 20 

Mean AS at BS E( ASσ )=50 E( ASσ )=80, 150 NLOS: E( )=19ASσ 0   

AS at BS as a lognormal RV  

( )10 ^ , ~ (0,1)AS AS ASx xσ = ε + µ η

 

ASµ = 0.69 

ASε = 0.13 

80  ASµ = 0.810

     ASε = 0.34

150 
ASµ = 1.18 

      ASε = 

0.210 

N/A 

ASAoDASr σσ= /  1.2      1.3 N/A 

Per-path AS at BS (Fixed) 2 deg 2 deg 5 deg (LOS and NLOS)

BS per-path AoD Distribution 

standard distribution  

 

wher

e 

),0( 2
AoDση

ASASAoD r σ=σ

 

),0( 2
AoDση wher

e 

ASASAoD r σ=σ

 

U(-40deg, 40deg) 

Mean AS at MS E(σAS, MS)=680 E(σAS, MS)=680 E(σAS, MS)=680

Per-path AS at MS (fixed) 350 350 350

MS Per-path AoA Distribution (Pr)),0( 2
AoAση  (Pr)),0( 2

AoAση  (Pr)),0( 2
AoAση  

Delay spread as a lognormal RV  

 

 

( )10 ^ , ~ (0,1DS DS DSx xσ = ε + µ η

µDS = - 6.80 

εDS = 0.288 

µDS = -6.18 

εDS = 0.18 

N/A 

Mean total RMS Delay Spread  E( DSσ )=0.17 µs E( DSσ )=0.65 µs E( DSσ )=0.251µs 

(output) 

DSdelaysDSr σσ= /  1.4 1.7  N/A 

Distribution for path delays   U(0, 1.2µs) 

Lognormal shadowing standard 

deviation,  SFσ

8dB 8dB NLOS: 10dB 

LOS: 4dB  

Pathloss model (dB),  

d is in meters 

31.5 + 35log10(d) 34.5 + 35log10(d) NLOS: 34.53 + 

38log10(d) 

LOS: 30.18 + 

26*log10(d)  

表 2-13 環境參數 
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Sub-path # 

(m) 

Offset for a 2 deg AS at 

BS (Macrocell) 

AoDmn ,,∆  (degrees) 

Offset for a 5 deg AS at 

BS  (Microcell) 

AoDmn ,,∆ (degrees) 

Offset for a 35 deg AS 

at MS  

AoAmn ,,∆ (degrees) 

1, 2 ± 0.0894 ± 0.2236 ± 1.5649 

3, 4 ± 0.2826 ± 0.7064 ± 4.9447 

5, 6 ± 0.4984 ± 1.2461 ± 8.7224 

7, 8 ± 0.7431 ± 1.8578 ± 13.0045 

9, 10 ± 1.0257 ± 2.5642 ± 17.9492 

11, 12 ± 1.3594 ± 3.3986 ± 23.7899 

13, 14 ± 1.7688 ± 4.4220 ± 30.9538 

15, 16 ± 2.2961 ± 5.7403 ± 40.1824 

17, 18 ± 3.0389 ± 7.5974 ± 53.1816 

19, 20 ± 4.3101 ± 10.7753 ± 75.4274 

    

表 2-14 小路徑和群組的角度差 

 

2.3.3 通道係數的產生 

根據 2.3.2 的環境參數的設定，將相對應的環境參數帶入下式，再加上路徑

衰減，便能模擬通道行為。 

( ) ( )[ ]( )
( ) ( )( )

( )( )
∑

=
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

θ−θ

×θθ

×Φ+θθ
σ

=
M

m
vAoAmn

AoAmnuAoAmnMS

mnAoDmnsAoDmnBS

SFn
nsu

tjk

jkdG

kdjG

M
P

th
1

,,

,,,,

,,,,,

,,

cosexp

sinexp

sinexp

)(

v
  (2-12) 

, , ( )u s nh t 表t時間的第u個行動端天線和第s個基台天線的通道係數。 為步驟

5 中的第n個tap的平均能量。 為步驟 3 求得的SF。M=20，表一群組內的小路

徑數。 和 為步驟 12 的基台和行動端的天線增益。

k= ，λ為波長。d

nP

SFσ

)( ,, AoAmnMSG θ )( ,, AoDmnBSG θ

λπ /2 s為基台天線陣列中各天線和第一根天線的距離。du為行動

端天線陣列中各天線和第一根天線的距離。 mn,Φ 為步驟 8 求的第n個tap中的第m
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個小路徑的角度。 為步驟 12 的第n個tap中的第m個小路徑的AOD。 AoDmn ,,θ

AoAmn ,,θ 為步驟 12 的第 n 個 tap 中的第 m 個小路徑的 AOA。 v 和 為步驟 2 的

行動端的速度震幅和角度。 

vθ

 

2.3.4 通道的模擬  

通道的模擬流程圖如圖 2-5 所示。先選擇所在的環境，再根據所在的環境設定環

境參數，將環境參數帶入通道係數的公式，便能產生模擬通道行為的通道係數。 

3. Generate channel coefficients

2. Determine user parameters

1. Choose scenario Suburban 
macro

Urban 
macro

Urban 
micro

Angle spread
Lognormal shadowing

Delay spread
Pathloss

Orientation, Speed Vector

Antenna gains
BSθ MSθ MSΩ v

LNσ
ASσ

DSσ

Angles of departure (paths)

Angles of departure (subpaths)

Path delays
Average path powers
Angles of arrival (paths)
Angles of arrival (subpaths)

AoDn,δ
AoDmn ,,∆

nτ
nP

AoAn,δ
AoAmn ,,∆

Polarization
LOS (urban micro)

Far scattering cluster
(urban macro)
Urban canyon
(urban macro)

Options
 

                 

圖 2-6 通道模擬流程圖 
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2.4 TGn 通道模型 

TGn 通道為 IEEE 制訂為 802.11n 的通道模型，適用於室內多輸入多輸出無

線區域網路（MIMO WLAN），其模型架構源自於由 Saleh 和 Valenzuela 的群組

(cluster)模型[10]。802.11n 的通道模型共有 A,B,C,D,E,F 六種，模擬出不同環境

底下的通道，而六種通道分別各自有不同的群組數和多重路徑抵達時間(tap)。 

在一固定的傳送端和接收端天線架構下，利用多重路徑抵達的能量大小，接

收端抵達和傳送端發射的角度(AOA and AOD)及角度的擴展(AS)，再考慮一些環

境所造成的能量衰減，就能模擬出適用於室內多輸入多輸出無線區域網路

（MIMO WLAN）的 802.11n 通道模型。 

2.4.1 通道矩陣介紹  

通道模型可經由通道矩陣(channel matrices) H 模擬傳送端和接收端之間通道

的特性。當接收端有 n 根天線，傳送端有 m 根天線時，通道矩陣 H 為一 n x m

的矩陣。在每一瞬間，每一多重路徑 (tap)下的通道矩陣 H 可分解成一個固定矩

陣（Line of Sight ,LOS）和一個 Rayleigh 矩陣（Non-Line of Sight ,NLOS）[11]。

以四根傳送和接收天線為例： 

⎟
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⎜
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⎝
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⎦
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⎢
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⎢

⎣

⎡

+
+

⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
+

+
=

44434241

34333231

24232221

14131211

1
1

1

1
1

1

44434241

34333231

24232221

14131211

XXXX
XXXX
XXXX
XXXX

K
eeee
eeee
eeee
eeee

K
KP

H
K

H
K

KPH

jjjj

jjjj

jjjj

jjjj

vF

φφφφ

φφφφ

φφφφ

φφφφ
 (2-13) 

 

其中P為接收端總能量。Xij為Rayleigh矩陣Hv的係數，為一相關複數高斯隨

機變數，其平均值為零，變異數為一。Exp(jΦij)為固定矩陣HF的係數，為一固定
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常數。K則為Ricien K-因子，根據不同的通道模型，有不同的值，其值如 2.4.3

節中的表 2.16 所示。 

Rayleigh矩陣Hv可由接收端和傳送端的相關矩陣(Rrx和Rtx)經由下式求得： 

                     [ ] [ ] [ ] [ ]( )1/ 2 1/ 2 T
rx iid txX R H R=              (2-14) 

1
2[] 表Cholesky factorization。Hiid為一獨立複數高斯隨機變數所組成的矩陣，

其高斯變數平均值為零，變異數為一。而接收端和傳送端相關矩陣(Rrx和Rtx)，

其組成成分如下：（以四根傳送和接收天線為例） 

   

12 13 14

21 23 24

31 32 34

41 42 43

1

1

1

1

tx tx tx

tx tx tx
tx

tx tx tx

tx tx tx

R

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ ρ

12 13 14

21 23 24

31 32 34

41 42 43

1

1

1

1

rx rx rx

rx rx rx
rx

rx rx rx

rx rx rx

R

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      

其組成成分是由複數相關係數組成(ρtxij 和 ρrxij)，可經由能量角度頻普

(Power Angular Spectrum , PAS)，接收端抵達角度(AOA)或傳送端發射角度

(AOD)，和角度擴展(AS)來定義。每個群組(cluster)和每個路徑(tap)的AS, AOA和

AOD則是經由前人的實驗數據和研究，制訂一個統計模型來模擬。詳情將在 2.4.3

節介紹。 

而能量角度頻普(PAS)表在每一群組(cluster)下接收端或傳送端所接收或傳

送到的信號在不同角度下的能量大小。在不同的環境下有不同的 PAS 分佈，主

要有 uniform, truncated Gaussian 和 truncated Laplacian 分佈，如圖 2-7 所示，在郊

區和城市主要是 truncated Laplacian 分佈。而影響 PAS 分佈的兩個重要參數為

AOA(或 AOD)和 AS，AS 和 AOA 均會影響 PAS 的分佈形狀，AOA 主要決定 PAS

的分佈形狀，而 AS 主要影響 PAS 的標準差。 
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圖 2-7 兩群組下的 PAS 均限制在[-60 度,60 度]，AOA{-90,90 度}和 AS 為 30 度 

在此，一個群組下的 AOA 近似 Laplacian 機率分佈[12,13,14]：（如圖 2-8 所示） 

σθ

σ
θ /2

2
1)( −

= ep                             (2-15) 

θ 為 AOA。σ 為 PAS 的標準差，主要受 AS 影響。 

 

圖 2-8  AOA 分佈，AS 為 30 度 
 
 

 27



在已知 PAS 分佈, AS 和 AOA(或 AOD)下，即可求得複數相關係數 ρ。在均

勻線性陣列(ULA)環境下，線性天線陣列的複數相關係數可表示如下[15]： 

s in

                                                            (2-16) 
( ) ( ) ( )P A S d R x x D jR x y Deπ

ρ φ φ
−

= ⋅ = +∫
jDπ φ−

( ) cos( sin ) ( )XXR D D PAS
π

π

dφ φ φ
−

= ∫而 

( ) sin( sin ) ( )X YR D D P AS
π

π

dφ φ φ
−

= ∫ 

D=2πd/λ，d 為傳送端和接收端的距離，λ為傳送訊號波長。 

2.4.2 群組模型簡介 

802.11n 通道模型中通道彼此間的相關性主要建構在由 Saleh 和 Valenzuela

提出的群組(cluster)[16]架構上，在不同的通道模型 (A-F) 中各自有其固定的群

組數，而群組之內也有各自的多重路徑(taps)。而在制訂 802.11n 通道上，都是以

群組為一個單位來設置參數，如 AOA,AOD,AS 等等，在下一節將會詳述。 

群組架構在描述接收信號經通道後其每個多重路徑 (taps)的能量，可用能量

延遲圖表示，如圖 2-10 所示。在群組架構中，群組之間及多重路徑(taps)之間的

延遲有相關性，能量也有相關性，其相關性如下三點： 

(1) 群組和群組之間的能量成指數衰減，而在群組之內的多重路徑 (taps)之

間的能量也成指數衰減。其相關性如下所示： 

γτββ //22 )0,0( kll ee T
kl

−Γ−=                  (2-17) 

其中βkl 為接收信號振幅，為Rayleigh隨機變數， 2
klβ 則為 βkl 的平均能量。

)0,0(2β 為第一個群組中第一個多重路徑延遲(tap)的平均能量。Tl為第l個群組所

抵達時間，τkl為第l個群組中第k個多重路徑(tap)抵達時間。Γ 和 γ 分別定義群組

間和多重路徑(taps)間的衰減速率。 

 28



(2) 群組之間抵達時間機率分佈如下： 

)(
1

1)|( −−Λ−
− Λ= ll TT

ll eTTp                                (2-18) 

(3)多重路徑 (taps)之間抵達時間機率分佈如下： 

)(
,1

1)|( −−−
− = ll TT

lkkl ep λλττ                           (2-19) 

Λ和λ分別為群組和多重路徑抵達速率。 

802.11n 的通道模型便是依據上列的群組架構，再將其群組之間做部分的重

疊，固定每個多重路徑之間的延遲，再重新分佈其能量大小。其結果如圖 2-10

所示(詳情可參考[1]附錄 A)。(以通道模型 D 為例) 

 

圖 2-9 群組間的相關性 

 

圖 2-10 群組架構 
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2.4.3 通道模型介紹和環境參數的設定 

通道模型 

在不同的環境下，根據不同的情況(LOS and NLOS)，有不同對應的通道模

型，如表 2-1 所示。 

Environment Condition Model 
LOS B – LOS 

Residential 
NLOS B - NLOS 
LOS B - LOS Residential/ 

Small Office NLOS C - NLOS 
LOS C - LOS 

Typical Office 
NLOS D - NLOS 
LOS D - LOS 

Large Office 
NLOS E - NLOS 
LOS E - LOS Large Space/ 

 (Indoors and Outdoors) NLOS F - NLOS 
Stadium/Microcell LOS F - LOS 

表 2-15 通道模型分類 
 

環境參數 

在不同的模型 A-F 中，LOS 和 NLOS 有不同的 K 值，方均根角度擴展(rms DS)

和群組數，如表 2-16 所示。在 LOS 情況下，第一個群組(cluster)的第一個多重路

徑(tap)採用表 2-16 的 K 值，而其他的群組和多重路徑採用的 K 值則為負無窮大

(dB) ; 在 NLOS 情況下，群組和多重路徑的 K 值均為負無窮大(dB)。 
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Model 
  K-factor (dB)
(LOS/NLOS) 

rms delay spread 
(ns) 

Cluster 
 

A (optional) 0 / - ∞ 0 1 
B 0 / - ∞ 15 2 
C 0 / - ∞ 30 2 
D 3 / - ∞ 50 3 
E 6 / - ∞ 100 4 
F 6 / - ∞ 150 6 

表 2-16 通道之環境參數 
 

經由傳送端和接收端的相關矩陣(correlation matrices)及環境參數的設定便

能模擬其通道模型。在定義出通道矩陣和群組模型後，接下來再定義其環境參

數：每個群組的角度擴展(AS)，接收端抵達角度(AOA)，傳送端發射角度(AOD)。

因為每個群組內的各個路徑(tap)下的 AS,AOA,AOD 均相同，故我們只需定義出

每個群組的 AS,AOA,AOD。 

 

(1) 每一群組的角度擴展(AS)和方均根角度擴展(rms DS) 

方均根角度擴展(rms DS)是用來測量多重路徑延遲模型在時間延遲上的擴

展，而多重路徑延遲模型則是描述在不同的路徑延遲下的能量和時間延遲，如圖

2-10 所示。根據前人的實驗結果，發現 cluster rms DS 和 AS 有很大的相關性，

故我們可以藉由 cluster rms DS 來求得 AS。而 AS 為隨機變數，根據前人實驗結

果，群組角度擴展平均值(mean cluster AS) 在 20 度到 40 度。在 802.11n 通道模

型 A-F 中，為了使群組角度擴展平均值(mean cluster AS)為 20 度到 40 度且 AS

又和 cluster rms DS 有相關性，故 mean cluster AS 符合下式： 

                     88.932.0 += DSAS (dB)                  (2-20) 
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為 mean cluster AS， 為 mean cluster rms DS。通道模型 A-F 的 mean rms 

DS 和其標準差如表 2-17 所示。(表 2-17 數據是根據前人實驗結果得來，根據實

驗所得 DS 數據，得出每個群組的 rms DS，在求得其平均值和標準差) 

根據以上求得的 (mean cluster AS)和 (mean cluster rms DS)，再求得不

同群組中的 AS 和 rms DS： 

                    xdDSDS σ+= (dB)                      (2-21) 

                    yaASAS σ+= (dB)                       (2-22) 

                        zxy 21 ρρ −+=                        (2-23) 

x,y為平均值為零，變異數為一的高斯隨機變數，x和y的相關係數ρ為 0.7。

z為獨立的高斯隨機變數，其平均值為零，變異數為一。σd 和σa 為mean cluster rms 

DS的標準差，在此假設σd =σa。AS和DS為各別群組的角度擴展(AS)和延遲擴展

(DS)。 

以通道模型 B 為例，通道 B 的第一個群組的 AS 和 DS 以(2-21)和(2-22)產生，

而第二個群組的 AS 和 Ds 再以(2-21)和(2-22)產生一次。 

Model Mean cluster rms DS (dB) Cluser rms DS 的標準差 
(dB) 

B 9.7498 1.6879 
C 12.3535 0.2767 
D 16.3392 0.6373 
E 18.8981 0.3007 
F 19.1173 1.1267 

表 2-17 cluster rms DS 
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(2)平均接收端抵達角度(mean AOA)和傳送端發射角度(mean AOD) 

理論上，在一群組內的 AOA 近似為 Laplacian 機率分佈，而在 802.11n 中則

設定同一群組內的多重路徑有相同的 AOA 平均值和 AOD 平均值，而不同群組

則有不同的 AOA 平均值和 AOD 平均值。根據[12,13]，有相關性的群組的 AOA

平均值和 AOD 平均值對所有角度為均勻隨機變數(uniform random variables)，故

在不同的群組的 AOA 平均值和 AOD 平均值則是自角度 0～360 度隨機取一角度。 

通道模擬 

依據上述的通道模型架構簡介，再根據下列八個步驟即可模擬出 802.11n 通

道： 

(1)求得訊號經過通道抵達接收端的能量延遲圖。即每個群組(cluster)下，各個多

重路徑 (taps)的能量。 

(2)定義 A-F 通道模型的群組數(cluster)。 

(3)擴充每個群組(cluster)使其部分互相重疊，再定義每個多重路徑(taps)的能量

[8]。 

(4)定義每個群組(cluster)，每個多重路徑(tap)的能量角度頻普(PAS)。（為拉普拉

斯 Laplacian 分佈）。 

(5)定義每個群組(cluster)，每個多重路徑(taps)的角度擴充(AS)。 

(6)定義每個群組(cluster)，每個多重路徑(taps)的接收端抵達角度(AOA)和傳送端

發射角度(AOD)。 

(7)定義傳送和接收端天線的架構。 

(8)計算每個瞬間，每個多重路徑(taps)下接收端和傳送端的相關矩陣(Rrx 和 Rtx)。 

 33



2.4.4 802.11n 在 matlab 的實現  

在 2.3 節提到的通道模擬八個步驟是理論上 802.11n 通道的模擬過程，然而

在 matlab 實踐 802.11n 通道時，為了簡化複雜度和統一通道，原本應該為隨機變

數的一些參數，在此都設定為固定值，其參數設定結果就如同圖 2-5~2-10，分別

表示通道 A-F 參數的設定[17]。 

 

圖 2-11 通道 A 

 

圖 2-12 通道 B 
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圖 2-13 通道 C 

   

圖 2-14 通道 D 
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圖 2-15 通道 E 
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圖 2-16 通道 F 
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2.5 通道模型比較 

SUI 和 ITU-R 通道是以應用在 SISO 系統為出發所模擬的通道模型，若要由

此發展成 MIMO 系統，在數學方法上可利用傳送端和接收端的環境參數求得多

通道(multichannel)彼此間的相關性，進而發展出 MIMO 系統的多通道模型模擬。   

SCM 和 TGn 通道則是以應用在 MIMO 系統為出發所模擬的通道模型，一開

始便涵蓋傳送端和接收端的環境空間參數為模擬通道的條件，所模擬出的通道模

型便是多通道模型。 

在本論文中的 802.16e 系統的通道模型尚未有 802.16e 的通道模型標準，先

採用可適用於固接式和行動無線傳輸系統以及 MIMO 系統的 SCM 通道作為參考

的通道模型。 
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第 3 章 802.16e 之通道估計 

3.1 802.16e 規格簡介 

3.1.1 802.16e 之發展背景 

IEEE 802.16 系列包含 802.16、16a、16b、16c、16d、16e。IEEE 802.16 最

早提出於 2001 年 12 月，定位在固接、單點對多點（Point-to-Multipoint；PMP）

的無線寬頻傳輸，並設定在無障礙空間（Line Of Sight；LOS，或稱：視線可見

處）範疇內傳送，類似無線寬頻基地台的角色。802.16 之傳輸距離最遠至 48km，

端速 300Kbps～2Mbps。2003 年 1 月新增了 IEEE 802.16a，增加了針對障礙空間

（Non Line Of Sight；NLOS）的傳送規範，也因為強化微波的阻礙穿透性，所以

傳距也縮短些，若 IEEE 802.16 為 30～50km，則 IEEE 802.16a 為 4～9km。802.16a

的用意主要在強化 802.16 與用戶固接連網設備間的最後一段，即戶外部分的連

通強化。802.16b 是針對 5GHz～6GHz 全球通用的免授權頻段而設計，特別是用

在 5.8GHz，802.11b 主要用意在於取代原有同為 5.8GHz 的 IEEE 802.11a 之升級、

強化角色。802.16c 是 802.16 的接續強化，增加了依循 ISO/IEC 9646 系列及 ITU-T 

x.290 系列的驗證程序，屬小幅的追增性改變。802.11d 為固接無線寬頻（Fixed 

Wireless Access；FWA），包含 LOS 和 NLOS 兩種，適用於無線寬頻到戶。在 LOS

方面，802.16d 的頻率範疇為 10GHz～66GHz，實體層（Physical；PHY）的傳送

上主要採單載波（Single Carrier；SC）方式。NLOS 專注在傳輸的更末段，為

BWA（Broadband Wireless Access）用途，頻率範疇為 2GHz～10GHz，在實體傳

輸上，NLOS 不傾向使用傳統 SC，而採較先進發展的 OFDM，或者是 OFDMA。 
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而 802.11e 專注在行動運用上，以原有 802.11d 中的 NLOS 特性為基礎，制

訂出相容 802.11d 的行動傳輸規格。802.16e 的 PHY 與 802.11d 相同，所以也可

自由選擇 TDD 或 FDD 等雙工方式，並採 OFDM、OFDMA 方式發送，不過 802.11d

的 OFDMA 只能用 2048 個子載波（Sub Carrier），802.11e 卻有 128、512、1024、

2048 等選擇（每個子載波提供快速傅立葉轉換）。頻率範疇在 2GHz～6GHz 間，

每通道的頻寬佔用在 1.5MHz～20MHz 範疇，傳距在至 1～2km 左右。 

 

3.1.2 802.16e 之系統簡介 

802.16e 系統為多用戶正交分頻多工系統符元架構(OFDMA symbol 

structure)，OFDMA 是建構在 OFDM 系統上適用於多用戶之架構。而 OFDM 架構如

圖 3-1 所示，我們將可用的頻寬 B分成 等分以供子載波使用，因此每個子載

波的頻寬 ，其中Ts 為符元的取樣週期。一連串的 0、1數位資料

經過了串並轉換器後，分成 筆資料，作為 個次載波的輸入。每筆資料包含

了數個位元，根據所使用的調變方法，這數個位元被對應到訊號空間上的一點。

這 點經過反離散傅立葉轉換(IDFT)輸出經過並串轉換器，每個符元並加上其

循環前序作為保護區間而被傳送輸出。接收端將通過通道的訊號經過串並器後去

除保護區間，再經過快速離散傅立葉轉換(FFT)後利用通道估計所估得的通道求

得被傳送的資料，經過並串器後再轉化成 0、1數位資料。 

Nc

/ 1/(f B Nc NcTs∆ = = )

Nc Nc

Nc
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圖 3-1 OFDM 系統架構 

    802.16e 可分成 FDD 或 TDD 雙工兩種方式，而 TDD 雙工的框架(frame)結構

如圖 3-2 所示。每個 frame 包含下載(down load)和上行(up load)子框架

(subframe)。

 

圖 3-2 802.16e 之 TDD 框架(frame)結構 
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802.16e 每個 frame 為多用戶正交分頻多工系統符元架構(OFDMA symbol 

structure)，如圖 3-3 所示，下載區 DL burst1~5 即為多用戶 1~5 的接收或傳送

資料。OFDMA 符元架構可顯示為橫軸時間和縱軸頻普之二維架構，在橫軸時間是

以符元(symbol)為單位，而縱軸頻普可為 128、512、1024、2048 等子載波。在

縱軸頻普頻上又區分為 3個區塊(segment)，即為在峰巢架構上區分為 3個部分，

避免此 3個頻段的資料互相干擾。圖 3-3 即單一 segment 之 OFDMA 符元架構，

前置循環信號(Preamble)包含一些資訊可作為同步所用，而 FCH、DL-MAP 和

UP-MAP 包含可定義各用戶資料區的開頭與區段等等資訊。每個用戶資料區

(burst)又以群組(cluster)為最小單位，用戶資料區(burst)是由一個或一個以上的

cluster 建構而成一區塊。Cluster 架構如圖 3-4 所示，縱軸頻普涵蓋 14 個子載波

(subcarrier)，橫軸時間包含兩個符元(symbol)，cluster 共有 28 個子載波。在此 28

個子載波中又包含 4 個嚮導訊號(pilot tone)和 24 個資料訊號(data tone)，嚮導訊

號可用來做通道估計，而資料訊號則用來傳送資料。           

 

圖 3-3 單一 segment 之 OFDMA 符元架構 
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圖 3-4 cluster 架構 

 

     而前置循環信號(Preamble)架構在 segment 內的子載波是每隔三點有值 1

或-1，其餘為零，其分佈如圖 3-5 所示。在頻譜上分成三個區塊為 segment 0~2，

在 segment 0 位置為 0,3,6,9….有值，segment 1 位置為 1,4,7,10…有值，segment 2

為 2,5,8,11…有值。而在 2048 個子載波的頻普的最左邊有 173 個零，最右邊有

171 個零作為保護區間(guard band)。 

 

 

                   

圖 3-5 segment 0 的子載波分佈 
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3.2 通道估計 

    在本論文中，通道估計是要估得通道的頻率響應。在做通道估計前，因為在

接收端便會先做判別 preamble，故在估計通道時，已知 Preamble 的資訊，便可

利用 preamble 的每隔三點有值的特性先求得部分的通道頻率響應[18]。將部分的

通道頻率響應帶入一階曲線，利用 LS 求得其他點的通道響應，因已知之訊號較

多，可獲致不錯的結果。而群組的通道估計，則利用嚮導訊號(pilot tone)。但在

快速移動的環境下，因為通道響應變化快速，且嚮導訊號之數目有限，利用此有

限的嚮導信號來估計其他信號的通道響應，其效果通常不佳。 

(1)群組的結構已如圖 3-4 所示，最直覺的通道估計法是將群組內 4 個嚮導信

號所得的通道頻率響應帶入(3-1)式的一階平面： 

                    z =ax + by +c                                  (3-1) 

z 為通道響應，x 為 symbol number，分別為 1 或 2。y 為子載波之 index，在此分

別為 1、5、9、13。a，b，c 為一階平面係數。 

進一步將(3-1)式轉換成矩陣表示法(3-2 式)： 

                                                       (3-2) z = Af

其中 

0 1[ , ....., ] , 3T
i iz z z=z =

3

                          (3-3)  

[ , , ]Ta b c=f                                       (3-4) 

0 0

1 1

1
1

,

1j j

yx
yx

j

yx

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A M M M
=                            (3-5) 

 44



再利用 LS 法解出(3-2)式的係數矩陣 f，如(3-6)所示: 

                                             (3-6) 1 1( )H − −=f A A A zH

其圖 3-6 為此一階平面之通道估計法的一個例子，而實際上通道響應變化快速如

圖 3-7 所示，從兩圖比較可知，用 4 個嚮導訊號求得的一階平面仍無法精準的估

出實際的通道響應。 
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圖 3-6 群組內嚮導訊號之一階平面通道估計平面圖 
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圖 3-7 群組內實際通道響應之平面圖 
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(2)而另一種做法是利用群組內單一符元的 2 個嚮導信號之通道響應帶入一

階曲線以 LS 方式求得出其他 12 個子載波通道響應，但用此 2 個嚮導響應來估

計其他 12 的子載波，資料可能稍嫌不足，而無法精準的估計通道。因此可擴充

嚮導訊號的個數來增加估計準確性，將原本一個群組的通道估計擴充為兩個群

組，將兩個群組內單一符元的 4 個嚮導信號之通道響應帶入二階曲線以 LS 方式

求出其他 24 個子載波，做法如圖 3-8 所示，稍後的模擬顯示此二階曲線通道估

計法其效能仍然不佳。 

 

LS solve  
quadratic function 

                圖 3-8 兩群組內單一符元之通道估計法 
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(3)故在此吾人提出一個簡單有效之通道估計法，吾人利用前一個符元和後

一個符元的嚮導訊號取平均值作為當前符元的額外嚮導訊號，使原本當前符元的

2 個嚮導訊號增加為 4 個通道響應，如圖 3-9 所示。接著將四個嚮導訊號所得的

通道頻率響應帶入(3-7)式的二階曲線： 

                      y =a + bx + cx2                        (3-7) 

其中 x 代表子載波之 index，在此分別為 1、5、9、13。y 為其相對應的通道響應。

a、b、c 為二階曲線係數。進一步將(3-7)式轉換成矩陣表示法(3-8)： 

=y Xf                               (3-8) 

其中 

[ ]0 1, , ..., , 3T
i iy y y= =y  

[ , , ]Ta b c=f                                    (3-9) 

 

2
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2
1 1
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1
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, 3

1 j j

x x
x x j

x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X
M M M                        (3-10) 

最後再利用 LS 法解出(3-8)式的係數矩陣 f，如(3-11)所示: 

                                          (3-11) 11( ) HH −−= yf X X X

另外特別要注意的是，在此方法中我們將原本複數的通道響應分成實部和虛部分

別做以上的處理，分別求實部和虛部的通道響應。 
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圖 3-9 群組的通道估計說明圖 
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3.3 模擬分析 

3.3.1 通道模型與訊雜比 

在此通道模型採用SCM通道。圖 3-10 為某一時間的SCM通道多重路徑延遲

圖，橫軸以接收訊號的取樣時間Ts為單位，在此Ts為 50ns。每次產生的SCM通道

的最大路徑延遲不盡相同，在統計上分析其最大路徑延遲的平均值為 55~60 Ts左

右，而最大路徑延遲會超過 150Ts，不過發生機率不高。當最大路徑延遲越大時，

通道頻普響應變化越快，也就越難估計。 

 

圖 3-10 某一時間的 SCM 通道多重路徑延遲圖 

另外我們SNR的定義為在每根接收天線上所收到的訊號平均功率與雜訊平均功率

的比值(dB)，錯誤率則用位元錯誤率BER(bits error rate)來表示。 
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3.3.2 時變 OFDMA 系統之通道估計 

在此通道估計的OFDMA系統架構採用 2048 個子載波。圖 3-11~13 為行動端

時速 100(公里/小時)之通道估計。perfect表示實際通道之解調訊號的BER。plane

表示一階平面通道估計法，利用一群組內的 4 個嚮導訊號帶入一階平面，再利用

LS求得其他子載波之通道響應。2 cluster表示兩群組二階曲線通道估計法，利用

兩個群組的單一符元的 4 個嚮導訊號帶入二階曲線，利用LS求出其他 24 個子載

波。proposed表示吾人所提出的之簡單有效之通道估計方法，利用前一符元和後

一符元的嚮導信號平均作為當前符元的額外符元，使原本的 2 個嚮導訊號增加為

4 個嚮導訊號，再以將其帶入二階曲線，利用LS求出其他子載波之通道響應。當

SCM通道的最大路徑延遲在平均值以下者，如 25~40Ts，吾人所提出的方法均能

獲得很好的效能，而plane和 2 cluster通道估計雖然也不會太差，但仍不如吾人所

提出的方法的效能來的好，如圖 3-10 所示。當最大路徑延遲為平均值 55~60Ts

時，吾人所提出的方法也能獲得不錯的效能，plane和 2 cluster則無法正確估計出

通道響應。而超過 80 Ts時，當最大路徑延遲越大，即通道頻率響應變化太快，

plane和 2 cluster均無法正確估計通道，而吾人所提出的方法的效能也會變差，但

就長期統計來看，因SCM的最大路徑延遲的平均值在 55~60Ts左右，在此變化速

度的通道響應，本論文所提出的通道估計法均能獲得很好的效能。 

圖 3-14~17 分別為本論文所提出的通道估計法在通道最大路徑延遲為 34、

56、87、120Ts時之效能表現。v100 表示行動端之時速為 100(公里/小時)之通道

估計的解調訊號之BER，v50 表示時速為 50(公里/小時)，v200 表示時速為 200(公

里/小時)。從圖中可知，當時速越大時，因為通道響應變化越快，故通道估計之

效能也就越差。從比較 3-14~17 圖中也可知當最大路徑延遲越大，因通道響應也

變化越快，通道估計之效能也就越差。 
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圖 3-11 SCM 通道最大路徑延遲為 25~40Ts 之通道估計 

 
圖 3-12 SCM 通道最大路徑延遲為 55~60Ts 之通道估計 
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圖 3-13 SCM 通道最大路徑延遲為 80~90Ts 之通道估計 

 
圖 3-14 SCM 通道最大路徑延遲為 34Ts 之不同時速通道估計 

 

 52



 

圖 3-15 SCM 通道最大路徑延遲為 56Ts 之不同時速通道估計 

 
圖 3-16 SCM 通道最大路徑延遲為 87Ts 之不同時速通道估計 
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圖 3-17 SCM 通道最大路徑延遲為 120Ts 之不同時速通道估計 
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第 4 章 多用戶非同步之干擾消除 

在 OFDMA 系統下，接收端接收多個用戶的資料時，實際上做完同步處理

後多個用戶的時序可能未完整對齊，當多重路徑通道較長時，在各個用戶符元取

樣後的資訊便會含有上一個符元的干擾。而符元間的干擾，對訊號會造成破壞，

降低資料解調的正確率。 

4.1 多用戶非同步之符元干擾 

當接收端接收來自不同用戶資料時，因為各個用戶資料抵達接收端的時間各

不相同，故需先經過同步處理，當多個用戶資料經過同步處理後，在時序上各用

戶資料便能達到一致。經過同步處理後便以符元包含保護區間為單位擷取信號，

再將符元的保護區間(Guard band)去除，並對資料符元取樣，如圖 4-1 所示。 

保護區間是由一個符元的循環延伸所構成，亦即將符元後端的一部份複製，

放置到符元之前。放置保護區間的目的在於使得符元與通道的線性旋積(Linear 

Convolution)變為環形旋積(Circular Convolution)，在時域裡通過通道的取樣

結果，相當於符元和通道的環旋積，經過離散傅立葉轉換等效於符元和通道在頻

域上的乘積，如此便能使運算簡單許多。保護區間的放置主要是為了減輕 ISI

對於訊號的破壞，當保護區間遠大於多重路徑通道長度，則能避免 ISI，但相對

地系統也必須付出較大的傳送功率並且會浪費頻寬，因此保護區間長度的選擇必

須在通道延遲、傳輸功率與頻寬等因素中取捨。 

而取樣起始點始於真正符元的開頭，取出的訊號就是完整的符元，當取樣點

起始於保護區間和有效符元(Useful Symbol)的開頭，且多重路徑通道的長度小

於或等於保護區間的長度時，則沒有因為多重路徑通道所產生的 ISI 問題，所取

出的訊號則為原來訊號的循環平移(Cyclic shift)，經過離散傅葉轉換後，等於
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乘上一個線性相位的偏移量，可藉由之後通道估測的方式來消除掉。若多重路徑

通道的長度大於保護區間的長度時，還必須先消除多重路徑產生的 ISI 問題，才

能正確的解調信號。 

 

圖 4-1 接收端之多用戶同步時序圖 

實際上，當接收訊號經過同步處理後，時序上仍有可能無法完全對齊，仍有

非同步的情況發生。在此情況下，如圖 4-2 所示，若多重路徑通道長度小於非

ISI 干擾區(ISI free region)，則去除保護區間後的資料符元經過取樣後，所

取出的訊號則為原來各個多用戶訊號的循環平移(Cyclic shift)加總，經過離散

傅葉轉換後，等於乘上各用戶相對應線性相位的偏移量，經過通道估測的方式消

除偏移量後便能解出正確的資訊。若多重路徑通道長度大於非 ISI 干擾區(ISI 

free region)但小於保護區長度，則沒有多重路徑產生的 ISI 問題，但卻有因為

非同步時序所產生的 ISI 問題，若多重路徑長度大於保護區間，則同時有多重路

徑產生的 ISI 和非同步時序所產生的 ISI 問題。 
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圖 4-2 接收端之多用戶非同步時序圖 

4.2 多用戶非同步之符元干擾對訊號的影響 

假設OFDMA系統有Nc個子載波，多重路徑通道長度為L，Guard band長度為

Ng，雜訊為高斯雜訊(AWGN)，且通道長度L等於保護區長度Ng。以第一個抵達

的用戶時序為標準，其他用戶和第一個用戶時序的時間差為ti，表示第i個用戶的

時間延遲，且Ng-ti=mi。接收端將接收到的各個用戶的符元總和y移除保護區間之

後，在時域上可表示為 

1 1

n n
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i i

y
= =
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其中 
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                                                                 (4-5) 
 

以上式中yi表示接收端收到的第i個用戶的已去除保護區間之符元，hi表示第i個用

戶的通道脈衝響應。 矩陣中的X
iX% n 為第i個用戶當前符元的第n個子載波，X’n

為第i個用戶上一個符元的第n個子載波。在 矩陣的右上角含有上一個符元的

(t

iX%

i-1)×(ti-1)三角矩陣，此三角矩陣即為非同步多用戶下所造成的ISI。在解調當前

的符元時，因為多了上一個符元的資訊，除了有ISI問題，也破壞了環形旋積

(Circular Convolution)的結構，造成子載波之間的干擾。 

進一步將(4-1)表示成包含當前符元和上一個符元的矩陣 和 ： ix '

ix

( ''

1

n

i ii i
i

y x xH H
=

= +∑ ) v+                                       (4-5) 
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其中 
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                    (4-9) 

iH 為第 i 個用戶的當前通道矩陣， 為第 i 個用戶的上一個通道矩陣。 'iH
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從(4-5)可明顯看出 ''

i ixH 即為上一個符元所造成的 ISI，且也會破壞訊號的環形

結構，本論文主要目的便是有效地消除此干擾，正確地解調回信號。在此吾人延

伸[4]中 ISI 消除的方法以達此目的。 

4.3 決策回授符元干擾消除法 

延續 4.2 節，為了正確解調回訊號，直覺作法便是將上一個符元所造成的干

擾消除。可利用先前估得的 和已知的
'

ix '

iH 得知上一個符元的干擾，將此干擾

消除後，便能得到沒有上一個符元干擾的訊號  (假設先前的訊號決策準確): 
~
y

''~

1

1

^^n

i ii

n

i i
i

y y

v

xH
xH

=

=

= −

= +
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∑
                                                   (4-9) 

可將通道 表示成循環矩陣(circulant matrix) 和另一矩陣 矩陣總和： 

                                                 (4-10) 

iH 1iH 2iH

1i iH H H+= 2i

1

2 2

L

1

1 1 1 1 0 1 2 2

1 2 2 1 1 0 1

1 2 1 2 1 2 3 0

0

1

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

Nc Nc Nc L Nc Nc Nc

Nc Nc Nc L Nc Nc

Nc Nc Nc L Ng Ng Ng Ng Ng Ng

Nc

i

t t t m m m t

t t t m m m t

m m m

h h h h h h h h h h
h h h h h h h h h h

h h h h h h h h h h
h

H

− − − − − + + − − − − +

− + − − − + + + − − +

− − − − − − − − − − −

−

=

L L L L

L L L L

M M O M O M M M M M O M

L L L L

1 1 1 1 1 2 1

1 0 2 2 1 1 1 2

1 2 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 1

i i i

i i i

i i i

Nc L Ng Ng Ng Ng Ng Ng

Nc L Ng Ng Ng Ng Ng Ng

Ng Ng Ng L Ng Ng Ng Ng Ng Ng Ng

m m m

m m m

m m m

h h h h h h h h h
h h h h h h h h h h

h h h h h h h h h h

− + + − − − − − −

− + + + − + − − −

− − − + − − − + − − −

L L L L

L L L L

M M M M M O M

M M O M M M O M

M M M M M O M

O M
M M O M M M

O M

L L

M M

1 2 2 0 1 2 1 1

1 1 1 0 1 2 1

1 2

i i i

i i i

i i i i

Nc Ng Nc Ng Nc Ng L Nc Nc Nc Nc Nc Nc Ng

Nc Ng Nc Ng Nc Ng L Nc Nc Nc Nc Nc Nc Ng

Nc Nc Nc L

m m m

m m m

t t t m

h h h h h h h h h h
h h h h h h h h h h h

h h h h

− − − − − − − − − − + − − − −

− − − − − − − − + − + − − +

− − − − − −

+

M O M M M M M M M

L L L L

L L L L

M M M M M M M M M M
O

M M M M M M M M M M

L L
1 1 2 2 1 2 3

i i i i i
Nc Nc Nc Nc Nc Ncm m m m th h h h h h h h− − + − − + − − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

L L

 60



 

1 1 1 1 2 2 1

1 2 2 1 2

1 2

1 1 1

2

0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0

i i i i i

i i i i i

Nc Nc Nc L Nc Nc Nc

Nc Nc Nc L Nc Nc

Nc Nc Nc L Ng

Nc Nc L Ng

i

t t t m t

t t t m t

h h h h h h h
h h h h h h

h h h h
h h h

H

− − − − − + + − − − +

− + − − − + + − −

− − −

− − + +

=

− − − − − − −
− − − − − −

− − − −
− − −

L L L L

L L L L

M M O M O M M M M M M O M

L L L L

L L L L

2 2 1

2 1 2 2 2 1 2 2 1

1 2 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

i i i

i i i

Nc L Ng Ng

Ng Ng Ng Ng Ng

Nc Nc Nc Nc Nc Nc Ng

Nc

m m m

m m m

h h h

h h h h h

h h h h h h
h

− + + +

− − − + − − −

− − − + − − − −

−

− − −

− − − − −

− − − − − −

L L L L

M M M M O O M

M M O M M O O M

M M O M M O O M

O M
M M O M M O

O M

L L L L

M M M M M M M M M M

L L L

L L L

M M M M M

M M M M

1 20 0 0 0 0 0 0 0
i i

Nc Ncm mh h+ − + −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M M M M
O

M M M M

L L L L

2

0

+

0

M

因為
1iH 為循環矩陣(circulant matrix)，可表示成 F ，F 為正規化的傅立葉矩

陣， 為只在主對角線上有值的矩陣，而其值是通道響應的 DFT 項。
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葉轉換之後，在頻堿可以表示為Y ： 
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                                                               (4-11) 

在頻譜上，接收端接收到的各個用戶的資料在OFDMA的架構下為頻率交錯(tone 

interleaved)，故各用戶頻域傳送資訊Xi可表示為Xi=SiX，X為接收到的全部頻域
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資訊，Si是用來取出第i個用戶頻域資訊的矩陣，為只在主對角上有值(1 或 0)的

矩陣，其值是根據各用戶所用之頻率(tone)位置來決定。 

故(4-11)式可進一步表示為： 

~

1

n

i
i

Y i

V

XK S V

K X
=

=

= +

∑ +

)

                                            (4-12) 

其中 ，
1

n

i
i

iK K S
=

= ∑ 2( H

i i iK F H F= +Λ ，可利用 LS 將消除干擾後的訊

號解回。再利用 Si 矩陣即可分別取出各個用戶的頻域訊號。 

1^ ( ) HH KK K ^
X Y

−

=                                      (4-13) 

^^
i i XX S=  

然而(4-13)需要龐大的計算量，實際的實現會有困難。一個可行的做法是將 (4-11)

中的 2

H

iF H F 先行省略，而解出初步的訊號，再利用環形重建的方法，以遞

迴的方式將誤差逐漸的將子載波間的干擾消除，最後能解調出較正確的信號，這

樣的做法其運匴的複雜度低許多。 

4.4 環形重建 

保護區間的放置使得符元和通道的線性積分變成環形積分，在 4.3 節中雖然

已經消除上一個符元造成的 ISI，但其環形性質已被破壞，會造成子載波間的干

擾。故在此利用初步解調出的訊號 重建出各個用戶符元前頭的保護區，修補

其環形性質，由

^
iX

( )ny% 可得重建的信號 ( )n
∗y%  (註: ( )n⋅ ，表為第 n個符元)：
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                                (4-14) 

此步驟其實就是在補償 4.3 節省略的 2

H

iF H F 。過程如圖 4-3 所示 

 

圖 4-3 環形重建表示圖 

本論文消除ISI的方法是利用上一個符元的解調出的訊號 ，將接收到

的信號(y)
1

^
( )niX −

n的ISI部分先消除，解調出各個用戶的初步信號 ，利用此初步信

號重建保護區間 ，再解調出更準確的信號 ，如此重複若干次，便能將

原本受符元干擾的訊號正確解調回來。 
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Cyclic Reconstruction(2) 

ISI region 
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4.5 通道補償 

在 4.1 節中提到，因為接收端接收的各用戶資料彼此間不同步，在去除保護

區間後的資料符元經過取樣後，所取出的訊號則為原來各個多用戶訊號的循環平

移(Cyclic shift)加總，經過離散傅葉轉換後，等於乘上各用戶相對應線性相位

的偏移量，可經過通道估測的方式消除偏移量後便能解出正確的資訊。消除相位

偏移的方式是根據各個用戶的時間差ti，求得相對應的在頻域上的相位差，將此

相位差補償在通道上： 

{ } { } 2' e x p i

p p c

j p
i i

th hF F N
π⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (4-15) 

ih 為第i個用戶的脈衝響應， 為第i個用戶經過相位補償後的通道響應。{ }'
ih p表

頻域上第p個子載波。F為正規化的傅立葉矩陣。 

 

加上通道補償，非同步多用戶之干擾消除的流程圖如下： 

Remove
Guard

Interval

ISI Mitigation
and

Cyclic
Reconstruction

Decision

DelayChannel
Estimation

( )ny ( )ny%
FFT

IFFT

ˆ( )nX

ˆ
lsh

Decision Feedback
for the next symbol 1( )n+y

1ˆ( )n+x

( )nY%

 

Channel 

compensation 

圖 4-4 非同步多用戶之干擾消除流程圖 

   而在此章節假設通道響應已知，不做通道估計，僅需做通道補償。 
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4.6 模擬分析 

4.6.1 通道模型與訊雜比 

在無線散射環境下，接收端接收到經障礙物反射後的多個不同時間延遲的訊

號，其通道模型為多重路徑延遲模型。本章的多重路徑延遲通道模型是雷利分佈

(Rayleigh Distribution)，以多個路徑延遲的均方根延遲擴展(Root Mean Square 

Delay Spread ; RMS DS)定義通道延遲長度，符號為TRMS。通道響應h為實部和虛

部均為平均值為 0，變異數為σ2/2 的高斯隨機變數，而能量成指數下降，通道

響應中第k個路徑表示如下： 

              

2 2

k k

2 2

k 0

2

0

N(0, ) + j N(0, )
2 2

= exp( )

1 exp( )

k

s

rms

s

rms

h
k T
T
T

T

σ σ

σ σ

σ

= ⋅

−
⋅

−
= −

                         (4-16) 

hk表第k個路徑的通道脈衝響應。

2

kN(0, ) 
2

σ 為平均值為 0，變異數為σ2/2 的高斯

隨機變數。Ts為取樣週期，在此定為 50ns，方均根延遲擴展TRMS定為 5μs。 

多重路徑通道 h 在統計上的振幅是呈指數下降，其通道脈衝響應如下圖所示： 

magnitude 

Time 
Ts 3Ts 5Ts

 

圖 4-5 多重路徑延遲通道脈衝響應 
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SNR 的定義為在每根接收天線上所收到的訊號平均功與雜訊平均功率的比

值(dB)，錯誤率則用位元錯誤率 BER(bits error rate)來表示。 

e 為 symbol 長度

的十六分之一，採用 QAM 調變，而多個用戶資訊在頻域上採用頻率交錯(tone 

interleav 的方式區分開來，使其在傳送資料和接收資料彼此互不影響。在本

節模擬中，為兩個用戶下的非同步所造成的符元干擾消除。兩用戶時序的時間延

，以第一個用戶時序為基準 ，而第二個用戶和第一個用戶的

時間差為 。因兩用戶時序上未對準，在取出符元解調信號時會產生 問題。

本節模擬的兩用戶時間延遲 分為 、 ，如圖 中所

示， 表兩用戶時序對準後解調訊號的 ， 表示兩用戶時序未對準

解調信號的 ，因為時序未對準會產生符元干擾 其 會比 。

表示經過決策回授符元干擾消除後解調信號的 因為先做了初步的消除

上一個符元的干擾，故能降低 。 表示除了消除符元干擾，再加上

表示做了兩次的環形重建，因為再加上環形重建處理後

能將環形性質補償回來，故能更準確的正確解調信號。從圖 可知，僅作一次

和兩次的環形重建效果相同，故之後的環形重建處理僅需做一次即可。當第二個

用戶的時間和第一個用戶的時間差 越大，所造成的 效應越大，因為第一個

用戶時序上並無時間延遲，故無 問題，在同時處理接收訊號後解調出來的第

一個用戶訊號的 能夠非常接近 情況，即能非常正確的解調信號，而

第二個用戶因為時序上的延遲而產生的 問題，在經過決策回授干擾消除和環

形重建後，也能正確的解調出信號。而當 越大時，決策回授干擾消除和環形

重建所能消除的 就不如預期的好。

 

4.6.2 SISO-OFDMA 系統之非同步二用戶的干擾消除 

在此模擬中系統的 OFDM symbol 有 2048 個子載波，cp siz

ing)

遲表示為[t1,t2] t1=0

t2 ISI

[t1,t2] [0,15]、[0,20] [0,30] 4-6~4-11

perfect BER delay

BER ， BER perfect 情況差

ISI BER，

BER ISI&cyc1

環形重建，而 ISI&cyc2

4-6

t2 ISI

ISI

BER perfect

ISI

t2

ISI  
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圖 4-6 兩用戶時間延遲為[0,15]，第一個用戶時間延遲為 0 之干擾消除、環形重建 

5 10 15 20 25 30 35 40
10-4

10
-3

10-2

10
-1

100

SNR

B
E

R

perfect
delay
ISI
ISI&cyc1
ISI&cyc2

 

圖 4-7 兩用戶時間延遲為[0,15]，第二個用戶時間延遲為 15 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-8 兩用戶時間延遲為[0,20]，第一個用戶時間延遲為 0 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-9 兩用戶時間延遲為[0,20]，第二個用戶時間延遲為 20 之干擾消除、環形重建 

 

 68



5 10 15 20 25 30 35 40
10-4

10-3

10-2

10-1

100

SNR

B
E

R
perfect
delay
ISI
ISI&cyc1

 

圖 4-10 兩用戶時間延遲為[0,30]，第一個用戶時間延遲為 0 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-11 兩用戶時間延遲為[0,30]，第二個用戶時間延遲為 30 之干擾消除、環形重建 
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4.6.3 SISO-OFDMA 系統之非同步三用戶的干擾消除 

在本節模擬中，用戶個數增加成三位，如圖 4-12~4-14 所示，三用戶時序的

時間延遲[t1,t2,t3]分為[0,5,30]，從模擬結果可知，因為用戶個數增多，各個用戶

時間延遲增多而所造成的 ISI 也越多，但因第一個和第二個用戶的時間延遲較

小，故決策回授干擾消除和環形重建還是能解決 ISI 問題，雖然會有點小誤差，

但還能正確的解調信號。而第三個用戶的時間延遲較大，故決策回授干擾消除和

環形重建後解調的信號不如第一和第二個用戶來的準確。 
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圖 4-12 三用戶時間延遲為[0,5,30]，第一個用戶時間延遲為 0 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-13 三用戶時間延遲為[0,5,30]，第二個用戶時間延遲為 5 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-14 三用戶時間延遲為[0,5,30]，第三個用戶時間延遲為 30 之干擾消除、環形重建 
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4.6.4 SISO-OFDMA 系統之非同步四用戶的干擾消除 

在本節模擬中，用戶個數增加成四位，如圖 4-15~4-18 所示，四用戶時序的

時間延遲[t1,t2,t3,t4]分為[0,5,10,25]。和 4.5.2 的二個用戶及 4.5.3 的三個用戶模擬

結果比較後可知，當用戶個數越多，因為各用戶時序上的時間延遲增多，所造成

的 ISI 也越多，決策回授干擾消除和環形重建所能消除的 ISI 效果也越不好，如

四個用戶的第一、二、三個用戶的 ISI 較少，還是能解調出正確的信號，但其錯

誤率比前面兩節的更高。而且所能抵抗的最大時間延遲也越少，。如四個用戶最

大時間延遲是 25，均比前節較少用戶最大可抵抗的時間延遲還要小。 
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圖 4-15 四用戶時間延遲為[0,5,10,25]，第一個用戶時間延遲為 0 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-16 四用戶時間延遲為[0,5,10,25]，第二個用戶時間延遲為 5 之干擾消除、環形重建 
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圖 4-17 四用戶時間延遲為[0,5,10,25]，第三個用戶時間延遲為 10 之干擾消除、環形重建 
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圖 四用戶時間延遲為 第四個用戶時間延遲為 之干擾消除、環形重建

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4-18 [0,5,10,25]， 25  
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第 5 章 結論 

在本論文中首先介紹適用於 SISO 系統的 SUI 和 ITU-R 通道模型，以及適用

於 MIMO 系統的 SCM 和 TGn 通道模型。SUI 為適用於 802.16d 系統的通道標準，

ITU-R 則為適用於 IMT-2000 系統、TGn 為適用 802.11n 系統、SCM 為適用於 3GPP

系統。在本論文中的 802.16e 系統的通道模型則是採用 SCM 作為通道模型。在

介紹完通道模型後，更進一步大略介紹 802.16e 系統架構，之後便針對本論文研

究的兩個主題：802.16e 通道估計和非同步多用戶之干擾消除。 

在通道估計方面，吾人提出一個簡單有效的通道估計法，以前一個符元和後

一個符元的嚮導信號內插出當前符元的額外符元，使原本只有 2 個嚮導信號增加

為 4 個嚮導信號，再輔以二階內插以增加通道估計的準確性，補足原本 2 個嚮導

信號無法準確估計通道的缺陷。此方法能正確的解調出信號，其正確度遠大於一

在非同步多用戶之干擾消除方面，先瞭解因為多用戶彼此時序上的不同步，

解調信號時，則會產生符元干擾的現象，在此以決策迴授干擾消除和環形重建

方式，成功的抑止非同步多用戶所產生的 ISI，正確的解調信號，並有效的降

系統的運算複雜度。 

以上所提出的演算法期待未來能更加提高其效能，在通道變化更快速下，通

估計也能達到良好的效能，在更多使用者所產生更多的 ISI 問題也能完全的消

。此外，本論文之討論為針對接收端解調時有可能遭遇到的問題提出解決的方

，而 OFDMA 系統中之自動增益控制、相位雜訊等，皆有可能會影響載波資料

調，因此未來的目標將朝向更完善的實際系統考量，將所有接收端設計有可能

遇到的問題一起合併設計，提出更完整的解決方法，並盡量降低計算複雜度，

提供真正系統建構所需之高效能演算法。 

般線性的內插方式，且複雜度低，能以簡單的方法即能達到不錯的效能。 

當

的

低

道

除

法

解

遭

以
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