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　　摘　要 :　面向后三代移动通信应用 ,本文提出多入多出 (MIMO)信道环境下广义多载波 ( GMC)无线传输技术方

案 ,对其中若干关键技术进行了简要阐述 ,包括广义多载波合成与分析系统的设计与实现、双循环自适应时隙结构、导

频设计与信道估计、迭代检测译码方法等 ,并给出瑞利衰落MIMO信道环境下链路仿真结果.
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Abstract : 　A generalized multi2carrier ( GMC) wireless transmission scheme is presented in multi2input and multi2output (MI2
MO) channel environments for beyond 3G mobile communications. Several key techniques including the design and implementation of

the GMC synthesisΠanalysis system ,adaptive double2cyclic timeslot structure ,pilot design and channel estimation ,and iterative detec2
tionΠdecoding are briefly discussed.Link2level simulation results in Rayleigh fading MIMO channels are provided.
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1　引言

　　为适应未来发展的需要 ,后三代 (B3G)或称第四代 (4G)

移动通信系统必须能够支持全 IP高速分组数据传输、高的终

端移动性和高的传输质量 ,提供高的频谱利用率和功率效率 ,

有效地支持在用户数据速率、用户容量、服务质量和移动速度

等方面大动态范围的变化 [1 ,2 ] .为满足这些技术需求 ,后三代

移动通信系统在网络结构、空中接口、传输体制、编码与调制、

检测与估计等各个方面必将具有全新的面貌 ,具体地说 ,在网

络结构方面 ,将采用全 IP、分布式、自组织和多层的无线广带

个人通信新体制和新模式 ;在空中接口方面 ,将采用分布式的

接入方式 ,多天线技术具有至关重要的作用 ;在传输体制方

面 ,多载波并行传输是必须的 ;在编码与调制方面 ,Turbo 码、

LDPC码、高阶调制、以及自适应编码调制等将得到发展和应

用 ;在检测与估计方面 ,迭代式检测与估计是获得最优性能的

有效方法.

即使是在多天线环境下 ,为有效可靠地支持数据速率为

数十兆 bps甚至数百兆 bps的全 IP高速分组数据传输 ,后三

代移动通信系统仍然需要很高的带宽 ,必须采用多载波并行

传输技术. OFDM技术由于其很强的抗多径能力、简单易行的

DFT实现及易于采用 MIMO技术 ,得到广泛的重视 [3 ] .保持

OFDM技术的优点 ,克服其峰均比高和频偏敏感等缺点 ,构造

新的多载波传输技术方案 ,是解决后三代系统传输体制问题

的另一重要途径 ,基于此 ,我们提出了广义多载波无线传输技

术 ,研究工作表明 ,所提出的多载波技术方案具有潜在的技术

优势 [4 ] .

2　MIMO2GMC无线传输技术方案

　　MIMO2GMC无线传输技术方案可描述为 : ( a)系统可在基

本模式和扩展模式下工作 .在基本模式下 ,可把总带宽为 Bw

的信道分解成一组并行的 3dB带宽为 1. 28MHz的子信道 ,通

过多载波滤波器组进行多载波合路和分路 ,多载波滤波器组

可通过 DFT快速实现 ;在扩展模式下 ,可把相邻的基本子载

波合成为带宽为 3. 84MHz扩展子载波 ,可根据未来不同国家

的频谱分配情况 ,灵活地分配不同的扩展子载波 ,并可实现与

3G系统的共存与后向兼容 . ( b)在每个子载波 ,采用双循环自

适应时隙结构、高效编码与调制、空时分集与空分复用、迭代

式空时联合检测译码等技术 ,支持高效的分组数据传输 ,满足

B3G系统对传输速率、系统容量、频谱效率以及功率效率等方

面的要求 . ( c)采用 FDD或 TDD双工方式 ,适用于广域覆盖和

热点覆盖蜂窝通信环境 . ( d) .采用 FDMA、TDMA和 CDMA混

合多址方式共享无线资源 ,其中 CDMA为辅选 ,每个移动用户

可动态地占用一个或多个基本子载波或扩展子载波 ,或占用

一个子载波的一个或多个时隙、码道等 ,从而达到大动态范围

传输的要求 .

MIMO2GMC无线传输链路具有如图 1所示的模块构成.

在发送端 ,不同用户或同一用户的 M 个并行比特流 ,分别经

过子载波发送处理 ,得到子载波多天线数字基带发送信号 ,对
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应于每个发送天线的子载波发送信号 ,经过多载波合成滤波

器组进行多载波合成 ,生成多载波数字基带发送信号 ,再经过

数模转换和载波调制 ,分别产生各发射天线上多载波发送射

频信号.在接收端 ,各接收天线接收的多载波信号经过载波解

调和模数转换 ,产生多载波数字基带接收信号 ,经过多载波分

析滤波器组进行多载波分解 ,并进行定时Π频率同步 ,生成同

步后各子载波多天线数字基带接收信号 ,各子载波的多天线

接收信号再经过相应子载波接收处理 ,得到 M个并行的接收

信息比特流 .

单个子载波数字基带系统如图 2所示.在发送端 ,输入信

息比特流经过信道编码和交织 ,得到编码的比特流 ,然后经过

符号映射和空时发送处理 ,并插入导频 ,生成子载波多天线数

字基带发送信号 ,这里空时发送处理可以采用空时编码和空

分复用等技术 .在接收端 ,首先利用接收导频信号进行信道参

数的估计 ,然后进行迭代检测译码 ,得到接收的信息比特流 .

在迭代检测译码中 ,检测器为软输入软输出检测器 ,译码器为

软输入软输出译码器 ,检测器与译码器之间交互软信息 ,检测

与译码过程多次迭代 ,以显著提高接收性能 .

3　广义多载波合成与分析系统

　　广义多载波并行传输的基本原理是把宽带传输信道分解

为多个子信道 ,不同的用户或同一用户的并行数据流通过各

子载波并行地传输 .发送的多载波模拟复基带信号可以表示

为 :　sa ( t) = ∑
M - 1

m = 0
∑
+ ∞

n = - ∞
xm ( n) pa , m ( t - nTm ) e j2πf

m
t (1)

式中 M 为子载波的个数 , xm ( n)表示第 m 路发送数据序列 ,

Tm 为第 m路发送信息序列的时间间隔 , pa , m ( t)为第 m 个子

载波的基带成形脉冲波形 , f m 为第 m个子载波中心频率相对

于载波频率的偏移量 .我们取 : f m = m -
M - 1

2
Δf , Tm = T ,

pa , m ( t) = pa ( t) .此时 ,式 (1)变为 :

sa ( t) = ∑
M- 1

m = 0
∑
+ ∞

n = - ∞
xm ( n) pa ( t - nT) e j2π( m - M - 1

2
)Δft (2)

在接收端 ,为获得发送的信息序列 ,首先对接收的多载波复基

带信号 ra ( t)进行如下的多载波分析 :

x̂m ( n) =∫
+ ∞

- ∞
pa ( t - nT) ra ( t) e - j2πf

m
t d t (3)

每个子信道发送信息序列的时间间隔为 T ,为保证在无

失真信道环境下各子信道无符号间干扰 ,脉冲成形波形需满

足奈奎斯特条件 ,即 :∫
+ ∞

- ∞
pa ( t) pa ( t - nT) d t =δ( n) ,通常采

用的均方根升余弦波形满足这一条件 ,此时各子信道的 3dB

带宽为 1ΠT.为降低各子信道之间的信道间干扰 ,要求相邻子

信道中心频率之间的间隔不小于各子信道的 3dB带宽 ,即 :Δf

≥1ΠT.为便于数字实现 ,我们取Δf = NΠMΠT ,其中 N 为不小

于M的整数.此时 ,发送的多载波信号的带宽约为 MΔf = NΠ
T ,相应地 ,其严格采样的时间间隔为 Ts = TΠN ,发送多载波

信号的离散时间形式为 :

s ( l) = ∑
M - 1

m = 0
∑
+ ∞

n = - ∞
xm ( n) p ( l - nN) e j2π( m - M - 1

2
) lΠM (4)

式中 , p ( l) = pa ( lTs ) .在接收端 ,以求和代替积分 ,多载波分

析的离散时间形式为 :

x̂m ( n) = ∑
+ ∞

l = - ∞
p ( l - nN) r( l) e - j2π( m - M - 1

2
) lΠM (5)

式中 , r( l) = ra ( lTs ) .

经过进一步的整理 ,式 (4)和式 (5)变为 :

s ( l) = ∑
M- 1

m = 0
∑
+ ∞

n = - ∞

( xm ( n) e j2π( m - M - 1
2 ) nNΠM ) hs , m ( l - nN) (6)

x̂m ( n) = e - j2π( m - M - 1
2 ) nNΠM ∑

+ ∞

l = - ∞
r( l) ha , m ( nN - l) (7)

其中 , hs , m ( l ) = p ( l ) e j2π( m - M - 1
2

) lΠM , ha , m ( l ) = p ( - l )

e - j2π( m - M - 1
2 ) lΠM .式 (6)和式 (7)给出了多载波合成与分析的滤

波器组实现 ,图 1中多载波合成与多载波分析分别实现式 (6)

和式 (7) .

这里 ,多载波合成与分析滤波器组为 DFT调制滤波器

组 ,即用于多载波合成与分析的各子带滤波器 hs , m ( l)和 ha , m

( l)均为一低通原型滤波器 p ( l)通过调制得到 ,低通原型滤

波器可优化设计为 FIR滤波器 ,设其抽头数为 L .通常 ,文献

中讨论的 DFT调制滤波器组多为最大采样滤波器组 [5 ] ,即 N

= M 时的情况 ,其实现可采用多相分解和 FFT ,每 M 点复数

输入 (或输出)需要 2L 次实数乘法和一次M点 FFT.直接对式

(6)和式 (7)进行推演 ,可得到一种简洁的快速实现算法 ,适用

于 N为任意整数的情况 .在快速算法中 ,每得到 N点 s ( l) (或

x̂m ( n) )的输出 ,需要计算一次 M 点 FFT运算、2 M 次复数相

位旋转运算、2L 次实数乘法运算、2L - 2 N次实数加法运算 .

为支持混合多址方式 ,定时同步在子载波上进行 ,为提高

同步的精度 ,要求接收端多载波分析滤波器组的输出为过采

样信号 ,高的过采样率提供高的同步精度 ,但也意味着接收滤

波器组实现复杂度的增加 .理论上 ,两倍的过采样信号具有全

信息保持的特征 ,由此可以得到任意高的同步精度 ,因此可采

用基于两倍过采样的时间同步方法 .多载波滤波器组输出的

两倍过采样信号与本地同步信号进行相关运算 ,得到相关信

号 ,然后采用快速插值算法进行 S 倍插值 ,得到 2 S 倍过采样

601 　　电　　子　　学　　报 2004年



的相关信号 ,再利用滑动能量窗 ,进行多经能量合并 ,得到一

数据序列 ,最后搜索此数据序列的最大值的位置 ,即得到同步

位置.在获取同步位置信息后 ,由两倍过采样信号经过插值 ,

可以得到同步的接收信号 ,送到后继的信道估计和信号检测

模块.由于同步信号为非过采样信号 ,其插值计算过程可以通

过多相滤波器快速实现 .

4　单个子载波数字基带系统

411　双循环自适应时隙结构

在传统的蜂窝移动通信系统中 ,时隙结构通常是固定的 ,

为了保证能适应不同的移动速度 ,需要按照支持的最高移动

速度来进行时隙设计 ,从而往往导致了系统资源的浪费 .为了

充分利用信道资源 ,我们提出基于最大多谱勒频移估计的自

适应时隙结构 ,根据得到的最大多谱勒频偏估计选择合适的

时隙结构 .如图 3所示为双循环自适应时隙结构示意图 ,每个

时隙由一个或多个子时隙及尾部组成 ,依据移动终端的移动

速度 ,自适应地选择具有不同子时隙个数的时隙结构 .每个子

时隙由循环保护 G、导频 P、用户数据 D和控制信息 C组成 ,

而尾部由循环保护和导频组成 .循环保护的长度 L G 不小于

信道的最大时延 ,导频序列的长度 L P 大于 L G ,由导频序列的

最后 LG个数据构成保护序列 ,各导频段采用相同的导频序

列.值得注意的是 ,如图 3所示的时隙结构具有一个重要的特

点 :每个导频段之前都有循环保护 ,便于接收端信道参数的估

计 ;每个数据和控制信息段及其后继的循环保护和导频段所

构成的长度与子时隙长度相同的段之前亦有“循环保护”( G

+ P) ,则便于接收端信号的检测 .

412　导频设计与信道估计

信道估计是信号检测的基础 ,在MIMO环境下 ,待估计的

信道参数个数随着发送天线个数的增加而线性增加 ,导频设

计与信道估计成为构建实用系统的难点 .

在双循环自适应时隙结构下 ,我们采用循环正交序列不

同相位的循环移位序列作为不同发送天线的导频序列 ,在接

收端 ,利用循环正交序列的特性 ,以低的实现复杂度可获得

MMSE意义上最优的最小二乘信道估计 ,利用时域相关性 ,可

获得导频段更为精确的信道估计和噪声方差估计 ,进一步采

用插值可获得数据段信道参数的估计 .

若长度为 L p 的序列{ sl , l = 0 ,1 ,⋯. L p - 1}与其循环移位

序列正交 ,则此序列为循环正交序列 .设 s = [ s0 　s1 　⋯　

sL
p

- 1 ] T , sk =
0 Ik

IL
p

- k 0
s , k = 0 ,1 ,⋯,L p - 1 ,则有 :

sT
k1

sk2
= L pδ( k1 - k2 ) (8)

这里 ,我们假设序列的能量等于序列的长度 .当用作导频序列

时 ,希望| sl | 为常数 ,不失一般性 ,可取| sl | = 1 ,此时 ,序列能

量等于序列长度假设即可满足 ,同时希望 sl 的符号集尽可能

地小 ,以降低直接实现的代价 .

有关循环正交序列的构造 ,在文献中已有报道 [6 ] ,我们发

现 L p = 22 n和L p = 22 n - 1的循环正交序列可以从 2 n 点DFT矩阵

元素直接得到 .设 W为 2 n 点 DFT矩阵 , Wm , n = e - j2πmnΠN ,并设

W = [ WT
0 　WT

1 ] T ,其中 W0 和 W1 均为 2 n - 1 ×2 n 的子矩阵 ,

则 Vec{ W}和 Vec{ ( W0 + jW1 )Π(1 + j) }分别是 L p = 22 n和 L p =

22 n - 1的循环正交序列矢量 .这里 ,Vec{·}为拉伸算子 .

可以证明 :在最小二乘信道估计下 ,利用具有循环正交特

性的导频序列 ,可以获得 MMSE意义上最优的信道估计.此

外 ,利用接收导频矩阵的分解 ,可得到信道估计的快速实现算

法 ,其复杂度低于 L p 点 FFT运算的复杂度 .

413　迭代检测译码

在MIMO信道环境下 ,为提高传输速率和传输性能 ,可根

据信道环境的不同采用空分复用、空时编码、以及空时联合发

送技术等 [7～9 ] .空分复用是提高传输速率的重要途径 ,空时编

码是提高传输性能的重要措施 ,利用MIMO信道的先验信息 ,

提高传输性能并自适应于信道环境的变化 ,可采用空时联合

发送技术.为获得逼近信道容量的系统性能 ,在接收端可采用

迭代检测译码技术 ,而探索具有可实现复杂度的迭代检测译

码方法成为构建MIMO传输系统的关键.

迭代检测译码方法得到国内外研究者广泛的关注. 在

CDMA多用户系统框架下 ,出现了 MMSE滤波的软干扰抵消

迭代检测译码方法和匹配滤波软干扰抵消迭代检测译码方

法 [10 ,11 ] ,而应用于单载波信道均衡的 MMSE Turbo 检测器 [12 ]

与MMSE滤波的软干扰抵消迭代检测译码方法是一致的 ,这

类方法常被直接应用于 MIMO系统.在 MIMO平衰落信道下 ,

出现了采用球形译码等方法的迭代检测译码方法 [13 ] ,这些方

法向多经衰落信道环境的推广则基于 OFDM传输系统框架.

针对分块传输和MIMO信道的具体特点 ,寻找单载波传输系

统的低复杂度迭代检测译码方法 ,是我们研究的重点.

利用分块传输的特点 ,即每个数据块前有循环保护 ,迭代

检测译码中软输入软输出 (SISO)检测器 ,可采用 MMSE软干

扰抵消检测器 [14 ,15 ] ,此时检测器具有 DFT快速实现 ,其实现

复杂度低于通常的单载波系统中 MMSE软干扰抵消检测器 ,

但每个数据块必须在一定程度上满足信道参数恒定的假设 ,

在高速移动通信环境下 ,接收性能会有所降低.事实上 ,单个

子载波系统的迭代检测译码无需假定每个数据块信道参数恒

定 ,在高速移动通信环境下 ,我们可以把每个数据块分解为信

道参数近似恒定的若干个数据子快 ,采用迭代软干扰抵消检

测器作为迭代检测译码中的 SISO检测器 ,由此增强系统抗多

普勒频偏的能力.在MIMO信道存在空间相关性的情况下 ,可

采用空域滤波的迭代软干扰抵消检测器取得迭代软干扰抵消

检测器 [4 ] .此外 ,在迭代检测译码中 ,在不明显降低检测译码

性能的情况下 ,SISO检测器的迭代次数和 SISO译码器的迭代
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次数可在很大程度上予以减少 ,从而显著降低系统实现的复

杂度 [4 ] .

5　链路仿真

　　在统计独立的多径 MIMO 瑞利信道下 ,我们对 MIMO2
GMC传输方案进行了链路仿真.链路设置为 :载波频率为 3.

2GHz ,终端移动速度为每小时 250公里 ,信道模型为 COST207

车载移动信道模型 ,发送天线个数为 4 ,接收天线个数为 4或

8 ;总带宽为 17. 28MHz 的频带 ,被分解为 12 个 3dB 带宽为

1. 28MHz的子带 ,子载波之间的频率间隔为 1. 44MHz ,多载波

信号的合路与分路在基带完成 ,通过 16带广义 DFT调制滤波

器组实现 ,滤波器组的插值和采样因子为 N = 18 ,低通原形滤

波器采用长度为 L = 2 KN + 1的实系数 FIR滤波器 ,其中 K =

6 ;每个子载波数字基带系统采用固定的双循环时隙结构 ,每

个时隙有 8个子时隙 ,每个子时隙长度为 256 ,导频采用长度

为 32的循环正交序列 ,编码采用 1Π2的 (11 ,13) Turbo码 ,交织

为随机交织 ,调制方式为 16QAM ,采用空分复用传输 ,信道估

计为利用时域相关性的 MMSE信道估计 ,采用软干扰抵消迭

代检测器和空域滤波的软干扰抵消迭代检测器.在此设置下 ,

数据传输速率为 101. 6Mbps ,频谱效率约为 5. 88bitsΠHz.

仿真结果如图 4所示 ,其中 SIC和 SF2SIC分别表示软干

扰抵消迭代检测器和空域滤波的软干扰抵消迭代检测器 ,

Perfect CE和MMSE CE分别表示理想信道估计和 MMSE信道

估计 , Eb 为发送信号的总能量除以发送的总比特数 , N0 为加

性高斯噪声的功率谱密度 .由仿真结果 ,我们可以得到如下结

论 :理想信道估计下 ,采用 SF2SIC迭代接收技术可相当逼近

信道容量界 ;MMSE信道估计下 ,系统误码性能降低约 1dB.这

里给出的信道容量界是通过蒙特卡罗仿真获得的 .

此外 ,我们也在相关的瑞利衰落信道环境下进行了链路

仿真 ,结果表明 SF2SIC的性能明显优于 SIC的性能 .

6　小结

　　本文简要介绍了 MIMO2GMC无线传输技术方案及若干

关键技术.在MIMO2GMC系统中 ,当移动用户使用单个子载波

传输时 ,可避免高峰均比问题 ,当检测器无需假定每个数据块

内信道参数恒定时 ,可降低多普勒频偏对系统性能的影响.仿

真结果表明 :在低于 20MHz的带宽内 ,MIMO2GMC系统可以支

持峰值传输速率不低于 100Mbps的高速数据传输.
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