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� � 摘 � 要: � 多载波 CDMA(MC�CDMA)技术结合了正交频分复用 ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)和

CDMA技术的特点 ,在无线衰落信道中传输高速数据时具有突出的优势. 整个 MC�CDMA系统中同步性能起着非常重

要的作用.本文在分析现有各种同步算法性能的基础上提出了一种新的 MC�CDMA同步算法, 理论分析和仿真表明这

种新算法具有更好的同步性能且具有更低的系统复杂度.
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A New Synchronization Algorithm on MC�CDMA Systems
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Abstract: � Multi�carrier code division multiple access ( MC�CDMA) technology, which combines both advantages of OFDM

( Orthogonal frequency division multiplex ing ) and CDMA, has superior performance when transmitting high rate data in wireless fading

channels.However, synchronization performance plays a key role on MC�CDMA systems. Based on the analysis of existing synchroniza�
tion algorithms, a new synchronization algorithm is proposed in this paper.Theoretical analysis and computer simulation show that this

algorithm has superior synchronization performance and less system complexity.
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1 � 引言
� � 多载波传输的正交频分复用( Orthogonal Frequency Division

Multiplex ing, OFDM)技术将待传送的高速数据, 分解并调制到

多个相互交叠又互相正交的子信道上, 使每个子通道的码元

宽度大于扩展延时,若在码元之间增加一定长度的保护间隔,

则多径传输引起的码间串扰基本上被消除. 这个特点有利于

在多径衰落和有多普勒频移的移动无线传输信道中传输高速

数据.码分多址( Code Division Multiplex ing Access, CDMA)的多

址技术已经非常成熟并成为了第三代移动通信技术的核心,

把OFDM 与 CDMA 结合在一起的多载波 CDMA(MC�CDMA) ,

已成为下一代移动通信的研究热点[ 1] . MC�CDMA在扩展频谱

的同时避免了码间串扰和多径干扰的负面效应, 无疑具有很

广阔的前景.

由于 MC�CDMA系统利用多个载波传输数据, 相邻载波

的间隔非常之小,它对系统的同步错误就非常敏感. 系统同步

通常包括时间同步和载波同步, 系统的同步错误也涉及这两

方面:时间同步错误包括常数时间偏移、时钟频率偏移和时间

抖动三种,而载波同步错误则包括了常数相位偏移、载波频率

偏移和载波相位抖动三种, 在 MC�CDMA系统中纠正同步错

误就非常重要.

本文对现有各种同步算法的性能进行了分析并提出了一

种新的同步算法. 理论分析和计算机仿真表明这种新算法可

以大大缩短捕获时间并减小误码率.

文章的第 2 部分介绍了MC�CDMA系统的模型, 包括发射

机、接收机和信道的模型,第 3 部分对已有的各种同步算法的

性能作了分析, 并详细介绍了作者提出的新同步算法, 仿真结

果和结论在第 4 和第 5 相继部分给出.

2 � 系统模型
2�1� 发射机模型

考虑用户数为 M 的 OFDM�CDMA 系统的下行信道, 发射

机模型如图 1 所示. M 个用户的数据在扩频后经过串并变

换, 连续 �个数据比特(对应于 �L 个码片 )分配到 N 个子载

波上, 然后进行块交织和频率交织,用 IFFT 进行 OFDM 调制,

加入保护间隔和导频就生成了发射信号. 其中保护间隔 � 将

插到相邻 OFDM 子载波之间,以克服码间串扰 ISI 和信道间串

扰 ICI.为使抗多径性能好, 应该选择保护间隔 � 大于时延扩

展 Tm(即 �> T m) .

设 am[ i]代表用户 m 发送的第 i 个数据且 am[ i]的持续

时间为 Tb , cm[ l ]为用户 m 扩频码的第 l 位( l = 0, 1, 2, �, L

- 1) . 所有用户使用的扩频码为正交 Walsh�Hadamard( W�H)
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图 1� MC�CDMA系统下行链路发射机模型

码,码长为 L , 则扩频后每个用户数据比特生成 L 个码片, 每

个码片的持续时间为 Tc = T b/ L . 通常 W�H 码的码长L 选 64

或 256, 而OFDM 子载波的数目 N 可为 2048、4096 甚至 8192.

因此每个 OFDM 帧可以传输 �= N / L 个数据比特,即连续的

�个数据符号构成一个 OFDM 帧. 这样可以设 OFDM 帧的 �

个用户数据符号中的第 k 个用户数据符号, 扩频后对应扩频

码第 l 位的数据码片调制到 OFDM 帧的第 k 个子载波上(其

中 k= k L + l , k = 0, 1, �, �) , 其对应关系由 i 来决定并得

到:

X i ( k )= !
M- 1

m= 0

cm[ l ] am[ i] (1)

这样在做 IFFT 之后得到的 OFDM 帧数据宽度为 Ts =

�T b,如果加上保护间隔 �, 最后得到的 OFDM 帧宽度为 T=

Ts+ �, 得到发送的时域信号为:

� � � s ( t) = !
+ ∀

i= - ∀
!

N- 1

k= 0

X i( k ) exp[ j2 k ( t - iT ) / T s]

#pT( t - iT )#exp[ j2 f 0 t] (2)

式中 pT 为宽度T 的单位脉冲.

2�2 � 信道模型

假设时延扩展远小于 OFDM 码元周期, 且考虑到 OFDM

中加入了保护间隔,可以认为不存在码间串扰; 既然每个子载

波所占带宽非常窄,可以认为其远小于相关带宽, 即在每个子

载波所用的频带内衰落是一致的(平坦衰落) , 因此每个子信

道上的信号没有幅相失真. 假设每个子载波上的衰落为独立

同分布的瑞利衰落,这样子载波 i上对应用户m 的传输函数

为:

H m( f 0+ i/ Tb) = !m, iexp( j∀m, i) (3)

其中 !m , i是信号幅度衰落系数 ,∀m, i是相位失真, 可认为在该

OFDM 符号周期内这两者保持不变. 既然不同用户 m 的数据

通过相同载波 i 传送,其衰落只跟载波 i 相关而与用户m 无

关,就可以认为 !m , i = !i , ∀m, i= ∀i .

信道衰落特性 !i和 ∀i 可以通过插入导频的方法估计出

来,即不考虑盲处理分析. !i 是瑞利分布, 它的均值和方差为:

E ( p i) =
 
2
#i

E ( p 2
i )= 2#2

i

(4)

∀i 为在[ 0, 2 ]归一化分布的随机变量.

2�3 � 接收系统模型

不失一般性,考虑用户 0 的接收机模型如图 2 所示.

接收的用户数据先须进行同步,找到数据帧的起始点, 之

后再作变换, 去除保护间隔,作 FFT后根据信道估计的结果作

均衡, 去交织后再去解码. 可以看到, 在这整个过程中同步是

至关重要的.

3 � 一种新的MC�CDMA同步算法

� � MC�CDMA 传输的数据具有 CDMA信号的形式,与纯粹的

OFDM传输二进制数据不同, 这决定了在频率同步之前更为

重要的是实现帧同步. 由于 MC�CDMA 使用的传输技术仍然

是 OFDM, 所以传统的各种MC�CDMA 同步算法主要还是借鉴

了 OFDM 的同步方法.通常可以分为初始捕获和精确跟踪两

个过程, 在初始捕获阶段采用较多的冗余数据和较复杂的算

法来实现, 而在精确跟踪阶段则主要是纠正较小的抖动和偏

移.

最典型的同步方法基于导频符号, 用了最大似然准则来

进行判决[ 2, 3] .这一类的方法通常用的是频域导频, 但利用时

域导频符号来辅助同步和信道估计也正受到重视. 由于频率

同步错误和时间同步错误在导频符号的相位上有明显反

映[ 4, 5] ,所以还可以通过分析发送和接收导频符号的相位变

化来实现同步.

但是考虑到使用导频符号会降低数据传输率的因素, 在

很多传统的同步算法中还利用了 OFDM 帧的循环前缀 ( cyclic

prefix)作保护间隔( GI) , 从而利用 GI与 OFDM 数据帧内一部

分数据的相关性来实现同步, 最大似然方法成为了这类同步

方法的基础[ 7, 8] .

目前基于导频的同步算法和基于循环的同步算法都已经

很成熟, 二者各有优劣, 采用导频在实现同步时精确度较高,

尤其是在信道条件恶劣时保护间隔 (GI)的数据损伤严重, 用

循环前缀( CP)作依据会使同步性能下降. 但采用导频同步必

然会导致数据率下降. 但是,现有的各种算法有一个共同的特

点: 主要面向的还是 OFDM 的信号结构. 如图 3 所示, 现在广

泛采用的同步算法在 FFT 之前作同步,没有充分利用MC�CD�

MA系统里传输的 CDMA信号结构, 在同步时把 CDMA信号当

作一般的二进制信号来处理,这是一个很大的损失.

图 2 � MC�CDMA 接收机模型

在 MC�CDMA 系统中发射机中用了 M 序列来作扩频, 对

某个用户来说其相应的 PN 序列是已知的. 由此我们可以考

虑采用用户扩频码作 IDFT 后在接收机的 FFT之前作同步, 这

是一种全新思路的同步算法, 可以充分利用 MC�CDMA 信号

中的 CDMA结构, 如图 4所示.

考虑 CDMA信号的相关特性, 设接收信号序列为 a[ n] ,

在作 OFDM 分帧/ FFT 之后具有 CDMA 信号结构, 对应的码流

为 A [ k ] , 相应用户的扩频码序列为 B [ k ] . 假定 b [ n]为扩频
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图 3 � MC�CDMA系统信号传输流程图

图 4 � MC�CDMA新同步算法流程图

码序列 B[ k]作 IDFT 变换对应的时域序列, 则按照通常 CD�

MA系统的同步原理,应该根据 A[ k]和 B[ k]的相关特性来

进行判决.由于,

RAC ( m)= !
N- 1

k = 0

A [ k ] B[ k- m] (5)

所以此相关函数的 IDFT 为:

rab( n)= IDFT { RAB ( m) } =
1

N !
N- 1

m = 0

RAB ( m)ej2 nm / N

=
1
N !

N- 1

m= 0
!
N- 1

k = 0
!
N- 1

n= 0

a[ n] e- j2 kn / N #B[ k- m] ej2 nm / N

= !
N- 1

n= 0

a[ n] !
N- 1

m= 0

1
N !

N- 1

k= 0

B[ k- m] e- j 2 kn/ N ej2 nm/ N

= !
N- 1

n= 0

a[ n] !
N- 1

m= 0

( b * [ n] e- j2 kn/ N )#ej2 nm/ N

= N !
N- 1

n= 0

a[ n]#b * [ n] (6)

在CDMA系统中由于用于扩频的PN序列或Walsh�Hadmard码

具有很好的相关特性,接收码流和扩频码在相位对齐的情况

下二者的相关值出现峰值, 由此可以实现初始捕获. 在 MC�

CDMA系统中则可以根据这个原理,在 FFT 之前用 N !
N- 1

n= 0
a[ n]

b * [ n]来计算相关值的峰值, 可以在最短时间内实现捕获.

如图 5所示, 需要进行判决的函数为 !
N- 1

n= 0
a[ n] b* [ n] , 部

分求和器得到的值小于门限,则直接判决为失步状态, 通过相

位控制器改变扩频码序列相位进行下一次判决; 而如果得到

的值大于门限,则再次进行部分求和, 如连续四次的结果都大

于门限值,则输出已捕获的控制信号.

从捕获性能上来比较, CDMA 系统中用的扩频码相关特

性好于OFDM 同步算法中使用的导频和保护间隔, 用这种方

法来作MC�CDMA系统的同步, 不仅捕获时间短, 而且在系统

复杂度方面也大为降低.

4 � 仿真结果分析

� � 对MC�CDMA 系统的仿真是在SUN工作站上使用 Cadence

公司的系统级仿真软件 SPW进行的, 在仿真中, 使用的子载

波数 N = 128,选用 M序列作为扩频 PN 码, PN码生成多项式

为:

I 路: 1+ X 2+ X 3+ X4+ X5+ X 6+ X 7

Q路 : 1+ X + X2+ X4+ X 5+ X 6+ X 7

移位寄存器的初始值都是∃ 01% . IFFT 和 FFT 的长度都是

128. 在仿真中, 使用AWGN 和瑞利信道进行研究.

使用 AWGN 信道进行捕获时,选取 SNR= 15dB, 各个信号

波形如图 6 所示.

图 5� 初始捕获系统框图

图 6 � AWGN 信道捕获性能

如图 6 中, found 是捕获信号, found = 0 时系统处于失步

状态, f ound= 1 时系统处于捕获状态; delay - control 是对输入

信号进行的延时调整, 在本系统进行仿真时, 设定信号与 PN

码之间的延时是 3,由于 SPW软件无法进行正延时,所以捕获

后 delay - control 调整的结果是 125. Corr - result 是相关结果,

相关长度取的是 128位, 即为一个 symbol 的长度.仿真得到捕

获时间为 129 个 chip 的时间, 如果取码片率为 1�228Mchip/ s,

那么捕获时间就是 0� 000105 秒.

使用瑞利信道进行捕获时, SNR= 15dB, 各个信号波形如

图 7 所示.

由于瑞利信道的影响, 接收信号的相关性能变差, 在新提

出的算法中捕获的时间是 370 个 chip 的时间, 如对应码片率

1�2288Mchip/ s,得到捕获时间为 0� 000301 秒. 需要说明的是,

图中相关值很大, 所以只要选择合适的域值, 就可以很容易地

实现捕获.
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图 7 � 瑞利信道下的捕获性能

5 � 结论

� � 本算法侧重于提取 OFDM 信号结构中传输的 CDMA 码

流,充分利用其 PN序列相关性等 CDMA同步的算法来实现优

化同步.其最终目的是在 MC�CDMA 系统的同步算法研究方

面结合OFDM 和 CDMA的同步算法, 找出最优化的算法. 这是

综合了现有算法基础上的一条新思路, 可研究的内容以及应

用前景都非常广阔.
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