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　　摘 　要 :基于循环前缀的单载波频域均衡码分多址系统 CP - SC - CDMA能够消除多径信道引起的数据块之间的干

扰 ,同时利用简单的单抽头频域均衡代替传统的复杂度较高的 RAKE接收机和时域均衡器弥补时间弥散带来的频率选择

性衰落。从理论上分析 CP - SC - CDMA系统中固有的残余码间干扰问题 ,并针对多用户下行链路对各种合并分集方案进

行比较 ,从理论分析和仿真结果两方面给出最小均方误差合并方案是折中残余码间干扰和信噪比的最佳合并方案。
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前 　言
基于 RAKE接收机的宽带直扩码分多址 (DS - CDMA )技术在第三代移动通信系统中得到了广泛的

应用 ,但它只能够支持每秒几兆比特数据率的业务。随着用户对宽带业务需求的增加 ,未来移动通信系统

往往需要占用很大的无线传输带宽 ,能够提供高速数据传输 (接近 1Gb / s) ,因此信道传输时延带来的频率

选择性衰落将更加严重 ,传统的基于 RAKE接收机和时域均衡器的 DS - CDMA系统的性能会更加恶化 ,

同时实现复杂度大大提高 [ 1 ]。另外 ,多载波码分多址 (MC - CDMA )系统可以通过简单的单抽头频域均衡

克服频率选择性信道带来的影响 ,从而引起了学者的广泛关注 ,但 MC - CDMA和正交频分复用 (OFDM )

一样都具有峰平比 ( PAPR)高和对频率偏移敏感的问题 ,限制了其性能的提高 [ 2, 3, 6 ]。最近提出来的基于

循环前缀的单载波码分多址系统 (CP - SC - CDMA)可以用与 MC - CDMA同样复杂度的系统实现几乎相

同的性能 ,同时保持了单载波系统对 PAPR和频率偏移的强健性 ,这种系统近期得到了广泛的研究和关

注 ,并使它成为下一代无线通信系统有力的竞争者 [ 4, 5, 7 ]。

CP - SC - CDMA系统虽然可以获得很好的性能 ,但是与 MC - CDMA系统不同的是这种单载波频域

均衡系统存在固有的残余码间干扰 ( IC I) ,从而很大程度上限制了其性能的进一步提高。本文从理论上对

这种固有的残余码间干扰进行分析 ,并从抑制残余码间干扰和提高信噪比两个方面对各种频域均衡

( FDE)合并方案进行比较 ,指出最小均方误差合并方案 MMSEC是折中残余码间干扰和信噪比的最佳合

并方案。

1　CP - SC - CDMA下行链路传输模型
CP - SC - CDMA下行链路传输模型如图 1所示。

在基站发射端 , 首先将 u个用户 ( u = 1, 2, ⋯, U ) 的二进制数据调制成符号 bu ,然后用正交扩频序列

cu 分别对每个用户的符号进行扩频并叠加 ,最后用扰码 cscr对复用后的信号进行加扰 ,使得调制后的下行

信号接近于白噪声。数据流被分割成长度为 N的数据块 ,长度为 N g的循环前缀 (CP) 扩展到每个数据块的

首部 ,这里假设 N g 大于多径信道最大时延长度 L,并且多径信道是块频率选择性衰落 (信道增益在每个数



据块长度内保持恒定 )。

移动用户首先去除每个数据块的 CP,串并转换后进行 N 点快速傅立叶变换 ( FFT)得到 N 个子载波信

号 (为了方便理解 ,借用 OFDM的子载波概念 ,虽然没有用到多载波调制 ) ,然后对每个子载波信号进行频

域均衡 , FDE后的信号由 N 点逆快速傅立叶变换 ( IFFT)将信号由频域变回时域 ,最后解扰 ,解扩 ,解调后

得到用户的数据。

图 1　CP - SC - CDMA下行链路传输模型

2　残余码间干扰理论分析
文中采用码片级的描述方法 ,

假设系统存在 N 个子载波和 U个用

户 ,数据块间的干扰 ( IB I)被 CP去

除 ,因此只需要考虑每个独立的数

据块。接收端去除 CP后 ,用户接收

机接收到的离散形式等效基带模型

可以表示为

r = h s + n = hC P b + n (1)

其中 , C > [ c1 , c2 , ⋯, cU ] (满足 C
H

C

= N IU )、P > diag{ P1 , P2 , ⋯,

PU } 和 b > [ b1 , b2 , ⋯, bU ]
T 分别

代表 U 个用户的扩频序列、信号功

率和数据符号 , n > [ n0 , n1 , ⋯, nN - 1 ]
T为零均值高斯白噪声矢量。CP的插入使得发射信号与信道的线性卷

积变为循环卷积 ,因此信道矩阵 h是循环矩阵 ,表示如下

hi, j =
h( i - j) modN , | i - j | < L

0, | i - j | ≥L
(2)

将 r进行 FFT、频域均衡、IFFT运算 ,同时对信道矩阵进行奇异值分解 ,可得

y = F
H ·G·F·h·s = F

H ·G·F·F
H ·H ·F·s

= F
H ·Ĥ ·F·s

= ĥ·s (3)

其中 , G、H、̂H均为对角矩阵 ,对角线元素分别是信道均衡系数 G ( k)、信道增益系数 H ( k)和信道均衡后的

每个子载波等效增益系数 Ĥ ( k) , y > [ y0 , y1 , ⋯, yN - 1 ]
T为 IFFT后的时域扩频信号 , F为归一化离散傅立叶

变换矩阵 , ĥ为信道均衡后等效信道矩阵。

根据公式 (3) ,我们可以得到两种情况下的不同结论 :

第一种情况 :当对角矩阵 Ĥ 的对角线元素 Ĥ ( k) > A, k = 0, 1, ⋯, N - 1时 , A是常量 ,可得 , y = ĥ s =

A·F
H ·F·s = A·s,该情况下系统没有符号间干扰 ,从而保证了各用户间扩频码的正交性 ,经过解扰、解

扩和解调后可以得到用户的数据。

第二种情况 :当对角矩阵 Ĥ对角线元素 Ĥ ( k) ≠A, k = 0, 1, ⋯, N - 1时 ,等效信道矩阵 ĥ不再是对角

阵 ,而是具有和信道矩阵 h类似形式的非因果循环矩阵 ,如公式 (4) 所示 ,从而带来了残余码间干扰 ,破坏

了用户扩频码间的正交性。随着用户数增多 ,这种残余码间干扰对性能的影响将更加严重。

ĥ =

ĥ0 ĥ- 1 ĥ- 2 ⋯ ĥ1

ĥ1 ĥ0 ĥ- 1 ⋯ ĥ2

… ω ω …

… ω ω …

ĥ- 1 ĥ- 2 ⋯ ĥ1 ĥ0

(4)
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根据上述分析可知 ,矩阵 Ĥ 对角线元素是否等于或者接近于常量决定了残余码间干扰的大小 ,因此

可以通过分析各种频域均衡合并方案的等效信道增益矩阵 Ĥ 来选取抑制码间干扰和提高信噪比的最佳

合并方案。

3　CP - SC - CDMA频域均衡合并方案分析
常用的频域均衡合并准则有迫零合并准则 ( ZF)、最大合并比准则 (MRC)、等增益合并准则 ( EGC)以

及最小均方误差合并准则 (MMSEC)等 [ 2, 6 ] , 不同准则下的信道均衡系数 G ( k) 如式 (5) 所示

G ( k) =

1
H ( k)

, ZF

H
3 ( k)

| H ( k) |
, EGC

H
3 ( k) , MRC

H
3 ( k)

| H ( k) |
2

+ (
Es

N 0

·U
N

) - 1

, MM SEC

(5)

图 2　信道等效增益波形

表 1　系统仿真参数设置

系统方案

载波频率 3GHz

码片速率 100MHz

归一化多普勒频移 fD ·Ts = 010005

发射机

调制方式 QPSK

FFT点数 64

循环前缀长度 16

扩频码 长度 64沃尔什码

扰码 长度 4095PN码

无线信道
衰落 块频率选择性瑞利衰落

功率时延模型 16路归一化功率时延模型 [ 4 ]

接收机
频域均衡方案 ZF, EGC,MRC,MM SEC

信道估计 理想

这里为了描述方便 ,假设用户 1为需要检

测的用户 ,其它用户的信号作为干扰 ,且用户 1

功率 P1 = Es / Ts , Es为每个符号的能量 , Ts为每

个符号的时间宽度 , N 0 为噪声的单边功率谱密

度。

根据式 (3) 和式 (5) 可以看出 ,迫零合并

准则下 Ĥ ( k) = G ( k) ·H ( k) = 1是常量 ,可以

完全消除残余码间干扰 ,但在子载波信道增益

比较低的位置它会提高噪声功率 ,从而降低信

噪比 ,制约了系统性能的提高 , 这种情况在低

信噪比下尤为严重 ;最大合并比准则等效于匹

配滤波器 , 因此可以最大限度地提高信噪比 ,

但同时也增加了频率选择性衰落信道带来的

残余码间干扰 , 同样制约了系统性能的提高 ;

等增益合并准则介于迫零准则和最大合并比

准则之间 , 不能使系统获得最佳性能 ; 相比之

下 ,最小均方误差准则能够同时抑制残余码间

干扰和提高信噪比 ,且在不考虑噪声影响的情

况下等同于迫零准则。

图 2给出了 Eb /N 0 = 10dB, N = U = 64, L

= 16归一化功率时延多径衰落信道下的子载

波等效增益系数波形。从图中可以很容易地

看出 , MMSEC准则具有相对平坦的增益系数

(峰平比小 ) ,因此可以很好地抑制残余码间干

扰 ,同时相对 ZF准则考虑了噪声的影响 ,从而

使系统获取最佳的性能 ; MRC和 EGC准则则

恶化了残余码间干扰 ,在用户多的情况下系统

性能会进一步降低。
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4　仿真结果
本文对 CP - SC - CDMA多用户下行链路性能进行了 Monte Carlo仿真 [ 8 ] ,仿真参数设置如表 1所示。

图 3给出了 ZF、MRC、EGC、MMSEC四种合并方案下 ,系统存在单用户和满负荷情况下下行链路的比

特误码率 (BER)曲线。从图中看出 , ZF准则下 , BER曲线仅对信噪比敏感 ,对用户数保持强健性 ;MRC和

EGC准则下 , BER曲线对用户数非常敏感 ,当满负荷情况下 , BER曲线出现误码平台 ; MMSEC准则下 ,

BER曲线受残余码间干扰的影响随着用户数的增多性能有所下降 ,但不会出现误码平台。

图 4给出了 Eb /N0 = 10dB条件下 , ZF、MRC、EGC、MMSEC四种合并方案的 BER随用户数的变化曲

线。从图中可以更清晰地看出 , ZF准则对用户数不敏感 ,任意用户数下均具有同样的误码率 ,但由于噪声

的影响 ,误码率维持在一个比较高的值 ;MRC准则下系统在 U ≤5的情况下 , BER曲线与 MMSEC几乎相

同 ,但随着用户数增加 ,性能逐渐下降 ,甚至超过了 ZF准则下的误码率。从图中可以看出 ,MMSEC准则

是折中残余码间干扰和信噪比的最佳合并方案 ,与前面的理论分析完全吻合。

图 3　下行链路 BER与 Eb /N0 关系曲线 　　　　图 4　下行链路 BER与系统用户数 U关系曲线

5　结 　论
CP - SC - CDMA系统可以用相同复杂度的收发信机实现与 MC - CDMA系统相近的性能 ,同时具有

PAPR小和对频偏不敏感的优点。但这种系统存在固有的残余码间干扰 ,在满负荷的情况下更加严重 ,从

而影响了系统性能的进一步提高。本文从理论上对残余码间干扰进行了分析 ,并针对下行多用户链路对

各种频域均衡合并方案进行了比较 ,从理论和仿真两方面说明了 MMSEC是折中残余码间干扰与信噪比

的最佳合并方案。
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Performance Ana lysis for CP2SC2CDM A D own link

Tran sm ission Ba sed on Frequency D oma in Equa liza tion
L iu L iang, 　Shao D ingrong, 　L i Shujian, 　Zhang Yanzhong

Abstract: The CP2SC2CDMA system based on Cyclic Prefix (CP) can remove the inter2block2interference ( IB I) due to the

multipath channel and meanwhile equalize the frequency2selective fading channel with simp le one2tap frequency domain equalization

(one2tap FDE) rather than the conventional RAKE receiver and time domain equalizer which possess high comp lexity1 In this paper

the theoretical analysis of the residual inter2code2interference ( IC I) is p resented and also some kinds of combining techniques are

compared based on the multi2user downlink transm ission1 Results show thatMMSEC is the best combining technique which gives a

good trade off between residual IC I and signal to noise ratio ( SNR) 1
Key words:Cyclic p refix; 　CP2SC2CDMA; 　Frequency domain equalization; 　Combining technique
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