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频率选择性衰落信道中MC2CDMA信号检测技术

陈　霞 ,谈振辉
(北方交通大学现代通信研究所 ,北京 100044)

　　摘　要 :　正交多载波码分多址 (MC2CDMA)是近年无线宽带通信研究的热点.本文介绍了MC2CDMA信号检测技

术 ,在分析频率选择性衰落信道中单小区MC - CDMA系统上/下行多址干扰 (MAI)的基础上 ,指出上行接收引入多用

户检测技术 (MuD)的必要性和可能性 ,并通过与直接序列 (DS) CDMA的对照和对偶性分析 ,讨论了 MC2CDMA MuD的

发展方向.
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Abstract :　Orthogonal Multi2carrier Code Division Multiple Access (MC2CDMA) has attracted much attention in recent years.

In this paper ,an overview of MC2CDMA detection techniques is presented ,and we point out the necessity and possibility of introducing

multi2user detection (MuD) techniques into MC2CDMA uplink reception ,based on an analysis of the Multiple Access Interference

(MAI) in both uplink and downlink. Moreover ,by comparing Direct Sequence (DS) CDMA and MC2CDMA and analyzing the duality

between them ,we discuss the future development of MC2CDMA MuD.
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1　引言

　　CDMA已成为第三代移动通信的主流 ,但 DS2CDMA接收

机处理速度随码片 (chip)速率迅速增加 ,给高速传输的实现

带来很大困难.正交频分复用 (OFDM)多载波调制能有力地抗

信道弥散和降低要求的码片速率 ,因而它与 CDMA的结合是

近几年研究的热点之一 ,MC2CDMA就是其中的一种重要形

式[1 ] .

MC2CDMA是作为适合室内环境高速传输的调制和多址

技术提出的[2 ,3 ] .因为具有频谱效率高、抗 ISI能力强等优点 ,

研究它在移动环境中的应用很有价值.另外 ,其调制/解调部

分可采用离散傅立叶变换 ,通过数字信号处理 (DSP)技术实

现 ,符合向软件无线电发展的趋势.但MAI仍是提高移动MC2
CDMA系统容量和性能的主要障碍之一.以消除 MAI为目的

的多用户检测 (MuD) [4 ]近年来得到了深入的研究 ,实现 MC2
CDMA MuD的想法是自然的.

文章第 2节阐述MC2CDMA传输模型和衰落信道模型.第

3节分析单小区系统上/下行链路MAI的多种原因.第 4节介

绍MC2CDMA信号检测技术.在第 5节 ,我们提出依照 DS2CD2
MA MuD(简称 DS2MuD)分类对MC2CDMA MuD(简称MC2MuD)

分类 ,并讨论MC2MuD发展方向和应注意的问题.

2　系统模型

211　MC2CDMA传输

MC2CDMA传输原理如图 1.其中 bk , p ( n)是第 k 个用户

第 p个支路的第 n个数据符号 , ak , l是长度为 L 的第 k个用户

的扩频码第 l 个 chip , P是串/并变换路数 ,ωi 是子载波角频

率.被同一数据符号调制的 L 个 chip 并行传输.相邻载波间

隔为 1/ Ts .为了增强抗 ISI能力 ,通常符号之前还要插入保护

间隔.为使子载波衰落为频率非选择性 ,串/并变换使 Ts 增

大.在 chip周期上 ,相邻子信道频谱相互重叠 ,载波频率为 :

f o = f i + ( i - 1) / Ts　( f i =ωi/ 2π) (1)

其中 i = p + ( l - 1) P; p = 1 ,2 , ⋯, P; l = 1 ,2 , ⋯, L . f o 为给

定的参考频率.为提高频率分集数 , (等间隔)交织使传输同一

数据符号的各子载波间隔最大.第 k 个用户发射信号可表示

为 :

　Sk ( t) = ∑
n = - ∞

2 Sk ∑
P

p =1
∑
L

l =1

bk , p ( n) ak , l ( n)μT
s
( t - nTs)

·cos (ωit +θk , i) (2)

其中 2 Sk是第 k个用户一个载波的信号幅度 (假设各载波等

功率) ;μTs ( t)是[0 , T]上的基带脉冲波形 ,为分析简便一般假

设为矩形波 ;θk , i是第 k 个用户第 i 个载波的初始相位 ,后面
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都假设为 0.

图 1　MC2CDMA发射机结构

212　衰落信道模型

为使子载波衰落为频率非选择性必须满足 :

1/ Ts ν (Δf ) c (3)

其中 (Δf ) c = 1/ Tm ,是信道相干带宽 , Tm 是信道最大延迟扩

展[5 ] .如果要求同一数据比特的各子载波衰落独立 ,应满足 :

(Δf ) c ν P/ Ts (4)

要保证信道特性在一个符号周期内基本不变 ,还应有 :

Ts ν (Δt) c (5)

其中 (Δt) c是信道相干时间.容易选择 P满足式 (3)和 (5) ,因

为 (Δt) c一般比 Tm 大得多.但式 (4)通常难以满足 ,相邻码片

所在子载波衰落相关[6 ] .为了简化分析 ,假设各子载波衰落特

性相同.设用户 k的第 i个载波的基带信道脉冲响应为 :

gk , i ( t) =βk , i ( t) e jφ
k , i

( t) (6)

当传播的路径较多时 ,根据中心极限定理 , gk , i ( t)可近似

为复高斯随机变量.移动通信中上行是多址信道 ,下行是复用

信道 ,所以下行同步而上行非同步的模型更接近实际情况.设

单小区系统有 K个活跃用户 ,则上行接收信号 ru ( t)和下行

第 k个用户接收信号 rd , k ( t)分别为 (略去式中其它因子下标

u和 d) :

ru ( t) =η( t) + ∑
+∞

n = - ∞
2 S ∑

K

k =1
∑

P

p =1
∑
L

l =1

βk , i ( t) bk , p ( n)·ak , l ( n)

·μT
s
( t - nTs -ζk)·cos(ωit + <′k , i ( t) ) (7)

rd , k ( t) =η( t) + ∑
+∞

n = - ∞
2 S ∑

K

k =1
∑

P

p =1
∑
L

l =1

βk , i ( t) bk , p ( n)·ak , l ( n)

·μT
s
( t - nTs)·cos(ωit + <′k , i ( t) ) (8)

其中 : <′k , i ( t) = <k , i ( t) - ωiζk ;φk , i ( t)是信号经多径传播的

相位变化 ,ζi 是第 k个用户相对于参考用户的时间错位 ;ωiζk

是时间错位引起的相位变化 ; rd , k ( t)中 <k , i ( t) =φk , i ( t) ,没

有时间错位引起的相位变化 ;η( t)是零均值、功率谱密度为

N0/ 2的双边白噪声 .

3　MAI分析

　　造成移动 MC2CDMA系统 MAI的因素很多 ,但尚未有文

献对此做过分析 ,人们倾向于仅考虑自己关心的某种环境中

的MAI.在大多数情况下 ,为了简化问题这样做是必须的.但

较全面的认识MAI机制对讨论MC2MuD很重要 ,对MC2CDMA

研究的其它方面也有帮助.

图 2为MC2CDMA接收机原理框图.接收端对接收信号进

行 OFDM解调、解交织和并/串变换之后对信号进行检测. MC2
CDMA MAI产生的原因主要有 :1)非正交扩频码 ;2)功率控制

不完善 ;3)频率选择性衰落 ;4)非同步传输 ;5)非理想 OFDM

解调.

图 2　MC2CDMA接收机原理

如果使用非正交扩频码 ,因为扩频码互相关不为零 ,即使

没有其它因素影响 ,也存在MAI.功率控制不完善会带来远近

效应 ,造成处于小区边界或其它不利传播条件下的用户通信

中断或无法接入.从式 (7)和 (8)可以看出 ,通过频率选择性衰

落信道后 ,各个子载波会有不同幅度和相移.即使同步传输、

无交织 ,对应于同一数据比特的 L 个子载波高度相关时 ,用

户间正交性也会失真 ,产生MAI.

从式 (7)中看到 ,非同步传输的影响主要有两方面 ,期望

用户相对于参考用户的时间错位及相应的相位变化.当时间

错位大于保护间隔时 ,会在 OFDM解调后产生载波间干扰

( ICI) [7 ] .即使用正交码 ,用户间正交性也会失真.文 [ 6 ]的仿

真表明 :小信噪比 (SNR)时 ,白噪声和信道衰落效应支配着

MAI ,系统性能主要依赖于能达到的分集数 ;而大 SNR情况

下 ,MAI主要由不同步 OFDM解调的 ICI导致 ,并且这时 MAI

是影响系统性能的主要因素.另外 ,使 OFDM解调性能不理想

的还包括频率偏移、相位噪声等时变因素 [7 ] ,这些因素都会直

接或间接地引起 ICI ,进而导致MAI.

由以上分析可知 ,如果信道相干带宽较大 ,可采用正交扩

频码来减小原因 1造成的下行链路 MAI;否则 ,原因 1 会给

上、下链路造成基本相当的 MAI.原因 3和 5上、下行链路信

号都有.原因 2和 4只在上行多址信道中存在.因此上行链路

会受到比下行链路更严重的MAI.

4　单用户检测技术

　　图 3为传统的单用户接收机结构 ,完成子载波信号相关

接收解交织和一个数据符号的检测 ( p = 1) .判决变量可表示

为 :

d′k = ∑
L

l =1

rk , l·qk , l·ak , l (9)

rk , l = ∑
K

k =1

hk , l·bk·ak , l + nl (10)

其中 rk , l、hk , l和 nl 分别是第 k个用户第 l 个子载波信号的复

基带成分、信道复包络和复白高斯噪声. { qk ,1～ qk , L }是加权

系数 ,由具体检测技术利用信道状态信息 (CSI)得到.

因为等增益合并 ( EGC)和最大比合并 (MRC)检测的分析
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图 3　单用户MC2CDMA接收机 ( P = 1)

和实现简单 ,研究得最多[2 ,6 ,8 ,9 ] . EGC不使用信号幅度信息 ,

只矫正信号相位 ,也称相位均衡[8 ] .对于衰落信道 ,即使没有

噪声 EGC检测也存在误码基底 ,而 MRC用信道估值复衰减

因子对相应的子信道信号加权 ,使单用户的比特误码率

(BER)最小.“～”表示估值 ,上标 3 表示复共轭 , | ·| 表示取

模.

( EGC) 　　qk , l = �h 3
k , l/ | �hk , l | (11)

(MRC) 　　qk , l = �h 3
k , l (12)

恢复正交性合并 (ORC)也称迫零法[8 ] ,基本思路是逆转

信道传输函数的影响 ,恢复用户间正交性.因此在消除由频率

选择性衰落造成的MAI ,恢复用户间正交性的同时噪声放大.

相应的加权因子为 :

qk , l = �h 3
k , l/ | �hk , l |

2 (13)

受控均衡 (CE) [1 ,8 ]是 ORC的改进 ,它只基于幅度大于检

测门限的子载波的基带成分之和做出判决 ,小于门限的子信

道对应加权为零.相应加权因子为 :

qk , l = [ �h 3
k , l / | �hk , l |

2 ]·u ( | �hk , l | -α) (14)

其中 u (·)是阶跃函数 ,α是检测门限.这种方法虽然会损失

少许能量 ,但可以有效地抑制噪声过度放大.

最小均方误差均衡 (MMSEE) [8 ] ,也称 MMSE合并 (MM2
SEC) [9 ] ,采用MMSE准则 ,规定误差必须正交于所有子载波基

带成分.加权因子如下 :

qk , l = �h 3
k , l/ (∑

K

k =1

| hk , l |
2 +σ2

n) (15)

其中σ2
n是噪声功率.维纳滤波检测是 MMSEE的一种[10 ] ,假

设满负荷、下行链路、理想信道估值情况下 ,加权因子又可表

示为 :

qk , l = | �hk , l | / ( K| �hk , l |
2 +σ2

n) (16)

维纳滤波具有很强的抗干扰能力 ,但需要计算接收信号

自相关矩阵和期望数据符号与接收信号互相关矩阵 ,运算量

大.基于MMSE准则的方案最好要知道活跃用户的数目 (或假

设满负荷的最坏情况) ,但并不需要知道干扰用户扩频码.因

为考虑了噪声和多用户的情况 ,MMSE对于低电平信道 ,加权

小以避免噪声过度放大 ,对于较强子信道信号 ,加权正比于子

载波包络的倒数以恢复用户之间的正交性.

5　多用户检测

511　在MC2CDMA上行链路采用MuD

基站和移动台在设备要求和信号处理目的不同 ,上/下行

链路信号检测应采用不同方式达到性能和代价的折中.对于

移动台 ,为了简化复杂度、降低成本 ,多采用单用户检测.而上

行链路即使没有远近效应也需要 MuD ,因为用户间正交性已

经失真. 虽然 ORC 等方案能克服频率选择性衰落引起的

MAI ,但对于非同步等造成的MAI是无能为力的.

MAI本质上具有高度结构性 ,扩频码之间和各子载波之

间的相关函数也可以计算和估计 ,所以多用户检测在理论上

是可能的.另外 ,基站本来就需要检测全部活跃用户信号 ,并

且知道所有移动台地址码 ,在成本和实现上所受的限制也较

小 ,可采用较复杂的信号检测手段.因此 ,在 MC2CDMA上行

链路接收中使用MuD是可能的.

512　MC2MuD

时域扩展多载波 CDMA方案如多载波直扩 CDMA (MS2
DS2CDMA)的每个支路都是 DS2CDMA信号 ,因此可在子信道

直接应用 DS2MuD.而MC2CDMA是频域扩展 ,因此信号检测技

术大都直接以信号的时2频结构为基础 ,与 DS2CDMA信号检

测差别很大.但多用户MC2CDMA信号检测有所不同.

最大似然检测 (MLD) [8 ] ,也称 ML2MuD[1 ] ,需要知道所有

活跃用户的扩频码和 CSI ,进行完全检测 (检测所有可能的发

送序列)是MC2MuD的理论最优形式.“最大似然”一般指接收

信号与可能的发送序列间欧氏距离最小.算法复杂度随着扩

频码长度和用户数迅速增长 ,实现上限制很大 ,建议只在扩频

码较短的方案中使用.

联合检测 (JD)的基本思想 (通常但不是必须)是在接收机

前端置一相关滤波器组 ,对输出结果进行线性或非线性变换.

P. Jung 等人提出在 MC2CDMA 系统上行链路采用 JD 克服

MAI ,避免使用浪费资源的快速功率控制和软切换 [11 ] ,并研究

了移动环境下 4种次优 MC2CDMA JD技术的可行性和性能.

文[11 ]的意义在于它力图证明MC2CDMA能应用在移动环境 ,

并第一次“有意识地”将 DS2MuD“移植”到MC2CDMA系统.

1997年 ,B. Steiner 提出用干扰抵消 ( IC)的方法来克服

MAI[12 ] . IC的基本思想是再生干扰信号 ,并从期望用户接收

信号中将其扣除. IC检测器的结构主要有串行 (SIC)和并行

(PIC)两种. SIC对数据符号按能量大小降序排列 ,依次检测.

PIC不用排序而采用多个并行支路.多级 IC也是可能的 ,但第

一级获得增益最大. MC2CDMA MuD的分类为表 1所示.

表 1　MC2CDMA MuD分类

DS2MuD MC2MuD

联合

检测

(JD)

ML MLD

解相关 ZF2BLE、ZF2BDFE

MMSE MMSE2BLE、MMSE2BDFE

递归检测

干扰

抵消

( IC)

SIC SIC

PIC
PIC 、ID、EGC2EGC、

ORC2MRC、CE2ML

混合

组合

方案

解相关/ SIC

解相关/ PIC DIC

MMSE/ PIC MMSEIC

　　循环检测 ( ID) [3 ,8 ]可看作是 MC2CDMA PIC检测的前身 ,
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虽然文献[3 ,8 ]并未用多用户信号检测的理论加以阐述 ,但已

经具备了 PIC MuD的特征.这种方法先对所有用户信号进行

一次单用户检测 ,然后对每个用户计算其它用户的MAI ,并从

接收信号中减去MAI ,然后再进行一次单用户检测 ,因此是一

级 PIC. ID的两次单用户检测方案可根据需要选择. EGC2EGC

MuD、ORC2MRC MuD、CE2ML MuD是其中几种形式[1 ] .

MMSEIC[1 ]基于MMSE准则估计和抵消多址干扰 ,试图使

均方误差最小.而 DIC[1 ]是基于解相关原理估计和抵消多址

干扰.

513　MC2MuD的分类

按照文[4 ]中 DS2MuD分类方法和 512节的介绍 ,我们将

MC2MuD技术分成 JD及 IC两大类.虽然 MC2MuD较 DS2MuD

少 (应是研究深度和广度不足的缘故) ,但它们之间的确存在

相当程度的对应 ,这种对应的根源是 MC2CDMA和 DS2CDMA

之间的对偶关系.如果将 DS2CDMA扩频序列经傅立叶变换 ,

用 DS2CDMA发射机就可以发送 MC2CDMA信号.利用这一对

偶关系 ,MC2CDMA系统可以在许多方面向更成熟的 DS2CDMA

借鉴.比如MuD技术 ,就是一种 DS2MuD方案“应该”有一种对

偶MC2MuD方案.

应当注意 ,时域处理和频域处理技术水平及相应的接收

机实现复杂度是有差异的.一种 MuD方案在 MC2CDMA系统

和 DS2CDMA系统 ,具体通信环境下的性能也不同.

6　结束语

　　本文在分析衰落信道 MC2CDMA系统上/下行链路 MAI

机制的基础上 ,指出上行 MuD 的必要性和可能性 ,并根据

MC2CDMA和 DS2CDMA的对偶性和 MC2MuD和 DS2MuD方案

的对比 ,提出依照 DS2MuD分类方法对 MC2MuD分类 ,使 CD2
MA MuD的概念更加完善 ,并进一步将已有 DS2MuD方案移植

到MC2CDMA系统的发展方向.
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