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摘要!提出了一种适用于122上行链路的基于预均衡和正交循环码的! 元 34$4235系统/各移动

用户使用正交循环码进行! 元扩频!降低了选码的难度"由于上行链路的! 元 34$4235信号在传输

前经过了预均衡处理!使得各用户信号在到达基站后能够保持良好的正交性/在将基站接收信号分别与

各用户原型扩频码镜像序列的6-23调制结果相乘后!利用6-23解调器可同时完成! 元 解 扩 和 多

载波解调"研究结果表明!本系统的频带利用率和计算复杂度均优于传统的! 元 34$4235系统/
关键词!34$4235"! 元扩频"正交循环码"预均衡

中图分类号!17.’(/&*!!文献标识码!5!!文章编号!’""’$!("""!""%#"!$"’..$"#

!"#$%&’()*!+,-(./+/0.1$($%#2$3,$#’)4
)-%")5)4,67(76877)’#$9:-#+#;&,68<,%8)4
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!’/18919:9;<==>?@;AB@<?C?D/E?FB/$5@G-<G;9C?D/H?@I/$J@KA?!%’""%%$48@?A#!/LBAB9M9N

OAP/<QE?B9DGAB9RL9GI@;979BS<GTF$J@R@A?H?@I/$J@KA?!%’""%’$48@?A#*/7AB@<?A:M9NOAP/<Q

LUA;93@;G<SAI919;8?<:<DN$J@KA?E?FB/<QLUA;9VAR@<19;8?<:<DN$J@KA?!%’""""$48@?A"

13$%-,7%%!5?<I9:!$AGN34$4235FNFB9=@?>U:@?T122 =<R9@FUG<U<F9RPAF9R<?<GB8<D<?A:
;N;:@;;<R9FA?RUG9$9W>A:@XAB@<?/5BB89BGA?F=@BB9G$9I9GN=<P@:9>F9G>F9FB89<GB8<D<?A:;N;:@;;<R9F
AFFUG9AR@?D;<R9F$S8@;8G9R>;9FB89FUG9AR@?D;<R9FF9:9;B@<?R@QQ@;>:BN<QB89!$AGN 34$4235
FNFB9=/E?<GR9GB<T99UAD<<R<GB8<D<?A:;8AGA;B9G@FB@;A=<?DA::>F9GF&F@D?A:F$AUG9$9W>A:@X9G@F
9=U:<N9RB<UG<;9FFB89!$AGN 34$4235F@D?A:P9Q<G9P9@?DBGA?F=@BB9R/189G9;9@I9RF@D?A:@F
=>:B@U:@9RPNB89:<;A:F9W>9?;9$A?RB89?B89UG<U<F9RF;89=9A;8@9I9FB89!$AGNR9FUG9ARFU9;BG>=
A?R6-23 R9=<R>:AB@<?ABB89FA=9B@=9/189G9F>:BFF8<SB8ABB89UG<U<F9RF;89=98AFP9BB9G
PA?RS@RB89QQ@;@9?;NA?R:<S9G;<=U>BAB@<?;<=U:9Y@BNB8A?BGAR@B@<?A:!$AGN34$4235FNFB9=F/
=#(>)-’$%!34$4235#!$AGNFUG9ARFU9;BG>=#<GB8<D<?A:;N;:@;;<R9F#UG9$9W>A:@XAB@<?

未来的无线通信系统必须能够支持高速率的业务$这就要求多址接入技术应具有高的频谱效率/34$
4235是基于正交频分复用!6-23"和码分多址!4235"的一种无线接入方案’’(/该方案可以大大降低子

信道上数据的传输速率$从而有效地消除符号间干扰!ELE"$同时还有较强的抗多径衰落性能和较高的频带

利用率/有 人 提 出 将 3 元 扩 频 技 术 应 用 于 34$4235 系 统 中$形 成 具 有 更 高 频 带 利 用 率 的 ! 元 34$
4235系统’!$((/!元扩频需要使用多条相互正交或准正交的扩频码和相同数量的匹配滤波器$其选码的难

度和接收机复杂度都很高$这就在一定程度上限制了! 元扩频技术的实际应用"现有的! 元扩频系统大多

采用 ZARA=AGR序列作为扩频码$在多用户情况下$多址干扰将严重影响系统的误码性能和用户容量/
在上行链路中$由于各个用户信号经历了不同的传输路径$再加上信道噪声的影响$接收端通过后均衡
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来恢复扩频码之间的正交性时!会导致噪声电平的提高!从而影响系统性能/近年来!发端预均衡"预编码#的
方法越来越受到人们的关注$&!’"%/它可将频率选择性衰落信道转换为平衰落信道!保证了到达基站接收机

的各用户信号之间的正交性!降低了信号接收的难度/预均衡方法可使上行链路不需要发送导频符号或训练

序列!从而节省了频带资源$&%/文献$#%研究了采用相位补偿的预均衡122&6-23 系统性能/文献$%%提出

了一种 34$4235122&-22上行链路中的发端预均衡方法!它认为慢变化信道在短时间内可视为时不变

信道!其下行信道特性与上行信道特性近似完全相同!所以可将下行链路信道参数的估计值用于上行链路的

预均衡!以补偿上行信道衰落/
基于预均衡和正交循环码! 元扩频技术$’’%!笔者提出了一种用于122上行链路的! 元 34$4235

系统/发端预均衡技术可使到达基站接收机的各用户信号之间仍旧保持正交性!而正交循环码! 元扩频技

术不但降低了! 元扩频选码的难度!而且使基站接收机可利用6-23解调器同时实现 3 元解扩和多载波

解调!简化了接收机的复杂度/

?!系统模型

!"!!系统描述

!!图’给出了新的! 元 34$4235系统的原理框图!其用户总数为%"在移动用户发射端!周期为6的

数据比特经过串并变换后分为0 条支路!0 7:<D!"!#!每:<D!"!#个比特对应一条长度为8 的! 元扩频

码"! 元扩频码经预均衡和6-23 调 制 后 送 入 衰 落 信 道/6-23 调 制 单 元 包 括8 个 正 交 多 载 波 调 制"或

E2-1#和在相邻6-23符号间插入保护间隔!其符号周期为69!69 76’:<D!"!#"为了防止符号间干扰

和邻道干扰"54E#!6-23保护时间6- 应不小于信道最大传输时延扩展!=AY"

图’!基于预均衡的正交循环码! 元 34$4235系统框图

图!!122帧结构举例

不失一般性!图!给 出 了 34$4235&122系 统 的 一 种 帧 结 构$’"%!其 上

下行链路采用对称的时隙/无线链路信道满足双 向 性$&!’"%!在122模 式 中!
如果信道状态在相邻两个:&% 时隙内近似保持不变!则移动用户接收机对下

行链路信道特性的估值!可直接应用于上行链路的预均衡/
! 元扩频使用正交循环码!正交循环码的产生方法如下$’’%(首先将% 条

码长为8 "8 "!#且具有良好相关特性的伪随机序列作为原型扩频码!分配

给% 个 用 户"用 户2"27’!!!)!%#的 原 型 扩 频 码#"2 可 表 示 为$#"2""#!#"2"’#!#"2"!#!)!#"2";#!)!

#"2"8<’#%!#"2";#表示该码的第;=’个码片""#;#8<’#"将原型扩频码分别左移>位""#>#!<’#!

就构成了 ! 个 正 交 循 环 码!其 中 用#>2 来 表 示 扩 频 码$#>2">#!#>2">=’#!)!#>2"8<’#!#>2""#!#>2"’#!)!

#>2"><’#%"这!个扩频码分别对应着0位二进制数据信息的! 个状态"将0位数据按其数值递增的顺序从

""")"""到’’’)’’’依次排序!序号为""!<’!则0位数据信息的第>个状态与正交循环码#>2 相对应"
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由于每个用户扩频码之间的互相关性能就是该用户原型扩频码的自相关特性!而各个用户扩频码之间的互

相关性能就是各用户原型扩频码之间的互相关特性!所以采用正交循环码的! 元扩频方法大大减少了多用

户系统对扩频码的需求量!同时也保证了各用户扩频信号之间良好的相关性能/
!"#!移动用户发端

设第?个符号周期内""?<’#69 #@$?69!?"’#所传输的! 元扩频码为#)2!?2 ""#))!? #!<’#!

其中)2!? 是未知的!它代表了当前所要传输的0 位数据信息"则在第?个符号周期内!第2个用户的! 元

34$4235复等效基带信号的第;个子载波为

A2!;"@#7-2!;#
)2!?
2 $=<R";=)2!?#%B"@<?69#&9YU$\#;"@<?69#%!!!;7"!’!!!’!8<’!" "’#

这里定义6-23子载波数目等于扩频码长8"-2!; 为用户2在下行链路子载波;上的信道参数估值!-2!; 7
C$2!;9YU"\C%2!;#!这里把它作为上行链路的预均衡参数"=<R"D#表示对D取模8 运算!#; 7!";(69!B"@#表示

码片波形!B"@#7
’! "#@#69
"!) 其他

"第2个用户的上行链路信号为

A2"@#7%
8<’

;7"
A2!;"@#!" "!#

!!在6-23保护时间6- 不小于信道相干时间条件下!每一个子载波都经历了独立的非频率选择性慢衰

落!所以用户2的第;个子载波的衰落信道转移函数可表示为

$2!; 7$2!;9YU"\%2!;#!" "*#

在无直射路径的条件下!幅度$2!; 服从VAN:9@D8分布!其概率密度函数为B"&#7
&
’!
9YU <&

!

!’" #! !&""

"!
&
’

( 其他

!

相位%2!; 服从$"!!"#均匀分布"$2!; 和%2!; 在第?个符号周期内保持不变!则对于% 个有效用户!上行链路传

输信号可表示为 E"@#7%
%

27’
%
8<’

;7"
’2!;A2!;"@<!2#9YU$\!"F""@<!2#=(2%=)"@#!! "(#

其中F" 为载波频率!!2 为用户2的第一径传输时延!(2 为用户2的载波相位!它在$"!!"#内均匀分布!)"@#
为双边功率谱密度为8"(!的加性复高斯白噪声/
!"$!基站接收端处理

不失一般性!假设用户’的信号为期望接收的信号/接收信号与本地码)#"’ 相乘"本地码)#"’ 是用户’的原

型扩频码#"’ 的镜像码经6-23调制输出的周期性信号!它是一个已知的周期序列!其表达式为

)#"’"@#7%
8<’

;7"

)#"’!;"@#7%
8<’

;7"
#"’$=<R"8<’<;#%B"@<?69#&9YU$\#;"@<?69#%!" "&#

!!设基站接收机针对用户’已经实现载波和定时的精确同步!即!’ 7"!(’ 7"!则在第?个符号周期内!
用户’的第;路子载波上解调输出的信号为

+’!;"@#7E"@#)#"’"@#9YU$]\#;"@<?69#%!" "##
在第?个符号周期内对6-23解调器第;路子载波上的输出信号进行积分!得到判决变量为

+G";#7*
?69

"?<’#69
+’!;"@#R@7

%
8<’

;!7"
’’!H!-’!H!%

8<’

;’7"
#"’$=<R"8<’<;’#%&#

)’!?
’
$=<R";!=)’!?#%=35E";#=)G";#!!

"%#

在这里!=<R";’=;!<;#7""上式中第一项为信号项!35E";#为多址干扰项!)G";#为噪声项/

35E";#7%
%

27!
%
8<’

;!7"
’2!H!-2!H!!2%

8<’

;’7"
#"’$=<R"8<’<;’#%&#

)2!?<’
2 $=<R";!=)2!?<’%&

9YU$\"#;!!2=!"F"!2=(2#%=%
%

27!
%
8<’

;!7"
’2!H!-2!H!"69<!2#%

8<’

;’7"
#"’$=<R"8<’<;’#%&

#)2!?2 $=<R";!=)2!?%&9YU$\"#;!!2=!"F"!2=(2#%!" ")#
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)G!;"7*
?69

!?<’"69
)!@"#%

8<’

;’7"
#"’$=<R!8<’<;’"%#9YU$\!#;’<#;"@%R@!" !."

假设信道参数至少在相邻两个2&H时隙内保持不变’并且各用户能够对每个子载波的信道参数进行精确的

估计’即$2’;!#C$2’;! 7’’%2’H!=C%2’H! 7"’;! 7"’’’!’(’8<’"对于用户’来说’

’’’;!-’’;! 7’!’!;! 7"’’’!’(’8<’!" !’""
则式!%"和式!)"可写为

+G!;"7%
8<’

;’7"
%
8<’

;!7"
#"’$=<R!8<’<;’"%##

)’’?
’
$=<R!;!=)’’?"%=35E!;"=)G!;"!" !’’"

35E!;"7%
%

27!
%
8<’

;!7"
!2%

8<’

;’7"
#"’$=<R!8<’<;’"%##

)2’?<’
2 $=<R!;!=)2’?<’%#

9YU$\!#;!!2=!"F"!2=(2"%=%
%

27!
%
8<’

;!7"

!69<!2"%
8<’

;’7"
#"’$=<R!8<’<;’"%#

#)2’?2 $=<R!;!=)2’?%#9YU$\!#;!!2=!"F"!2=(2"%!" !’!"
在第?个符号周期内对6-23解调器输出信号的判决变量为

:!?"7=AY)+G!""’+G!’"’(’+G!8<’"*!" !’*"
基站接收机在实现多载波解调的同时’也完成了! 元解扩"如果不考虑多址干扰和信道噪声的影响’解调信

号在满足=<R!;’=;!<*"7"条件下’对于任意的;’ 和;!!"#;’’;! #8<’"’当且仅当

=<R!8<’<;’"+=<R!;!=)’’?"!’ !’("
可在第*路!"#*#8<’"子载波上得到自相关峰’此时

:!?"7+G!*"!’ !’&"

*7=<R!8<’<)’’?"!" !’#"
由此可知 )’’? 7=<R!8<’<*" !’%"
根据自相关峰所在子载波的位置*’式!’%"确定了用户’在第?个符号周期内的扩频码的编号);’?’从而可将

该扩频码所对应的0 位数据恢复出来/

@!性能分析与数值结果

#"!!差错性能

!!如果各用户对上行链路信号的幅度和相位进行了理想的预均衡’则对于基站接收机而言’上行链路可等

效为无衰落的5^_7信道/在式!’’"中’)G!;"是双边功率谱密度为8"&!的加性复高斯白噪声"不失一般

性’这里考虑基站接收用户’信号的差错性能"根据文献$’!%’并定义函数I!J"为

I!J"7 !
!!!<’"

’< ’
!!""’&!*

‘

<‘

’
!!""’&!*

+

<‘
9YU <D

!! "! R! "D !<’

9YU <’!
!+<!!J"’&!"$ %! R$ %+ !"

!’)"
则单用户条件下的误比特率为 KL 7I !!M9&8""<’=+

!
’’’"<$ %’ !’ !’."

其中M9 70ML’8" 为信道加性高斯白噪声的单边功率谱密度’*
!
’’’ 为用户’原型扩频码自相关旁瓣值的归

一化方差"在多用户条件下’设有效用户数为%’则用户’信号的误比特率为

KL’2 7I !M9&8""<’=+
!
’’’=%

%

27!
+
!
2’! "’ <$ %’ !’ !!""

其中多径干扰 35E!;"为%
%

27!
+
!
2’’M9’+

!
2’’ 表示用户2与用户’的原型扩频码之间互相关和组合互相关旁瓣值

的归一化方差/
如果各用户只对上行链路信号的相位进行预均衡’经过VAN:9@D8衰落信道后’假设基站接收到各用户

信号的平均功率相同’即接收信号的平均符号能量为,M9 7!’!M9"若扩频码长8足够大的话’根据中心极限
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定理!多径干扰可以视为零均值的复高斯随机过程!其方差为!’!%
%

27!
+
!
2!’M9!用户’的误比特率为

KGL!2 7I ",M9#8"$<’=+
!
’!’=%

%

27!
+
!
2!" $’ <% &’ !" "!’$

在单径VAN:9@D8慢衰落信道下!对系统的误码性能进行了仿真!其中各用户的原型扩频码选用’!)位! 序

列!! 7#(!正交载波数为’!)!有效用户数分别为’’!’(’)’’#’和*!!并假设上行链路的定时偏差为"/
图*和图(分别是采用相位#幅度预均衡和相位预均衡情况下的误码率曲线!显然系统采用相位#幅度

预均衡时的误码性能要好于单纯的相位预均衡/原因是经过衰落信道后!各子载波的幅度会发生变化!使得

各用户扩频信号的正交特性变差!导致误码率升高/

图*!采用相位!幅度预均衡的误码性能 图(!采用相位预均衡的误码性能

!!作为比较!图中还给出了传统的 3元 34$4235接收机采用最大比合并"3V4$和等增益合并"C_4$
时的误码率曲线/总体上看!相位#幅度预均衡与 3V4之间的误码性能基本相同!相位预均衡与C_4之间

的误码性能也基本相同!但这几种方法之间还存在细小的差异/如图*和图(仿真曲线所示!在用户数目足

够多的时候!如% 为’#或*!!预均衡系统和后均衡系统都存在较强的多址干扰!此时这两种均衡措施的性

能差别不大/当用户较少时!如% 为’!)!在图*中!由于相位#幅度预均衡措施保持了各用户扩频信号之间

的相关性!而 3V4方法却破坏了扩频码之间的相关性!使得相位#幅度预均衡性能优于 3V4方法/在图(
中!用户数为’或!时!相位预均衡与C_4的性能基本一致!随着用户数目的逐渐增加!相位预均衡性能好

于C_4的性能!当用户数目足够大时!二者性能又趋于一致/
如果上行链路存在定时偏差!则会使得各子载波产生相位旋转!而且各子载波的相位旋转因子随子载波

频率的不同而变化!导致系统性能下降!甚至无法正确解调出数据/在定时偏差随时间缓慢变化的情况下!可
以采用连续测量并取平均的方法减小定时偏差%#&/

图&!解扩处理的运算量比较

#"#!解扩处理的运算量

传统的 34$4235系统的解 扩 运 算 量 为!8<’次 乘 加 运

算"传统的!元34$4235系统的解扩运算量与扩频码长8和

! 有 关!总 共 需 要!"!8<’$次 乘 加 运 算!如 果 使 用 正 交

ZARA=AGR扩频码!利用-Z1"-AFBZARA=AGR1GA?FQ9G$算法!
解扩运算量为8:<D!8 次乘加运算/本文中 提 出 的 ! 元 34$
4235系统!只需要8 次乘法运算就可实现! 元解扩!它所需

的运算量是最小的"由于其运算量与! 值无关!在不增加运算量

的条件下!! 可以取最大值!即!=AY7!
@?B":<D!8$!@?B"D$表示取D

的整数部分/图&给出了这几种解扩方法的运算量曲线/
#"$!性能比较

表’从子载 波 的 符 号 周 期’射 频 信 号 主 瓣 带 宽’频 带 利 用

率’各用户扩频码数量以及解扩运算量等&个方面!对本文中提出的新的! 元 34$4235系统!传统的!

*"!第!期!!!!!!!!!!褚振勇等"基于预均衡的正交循环码! 元 34$4235系统研究



元 34$4235系统!!!("以及传统的 34$4235系统!’"进行了比较#其中N7’$6"
表!!性能比较

传统 34$4235系统 传统! 元 34$4235系统 基于预均衡的正交循环码! 元 34$4235系统

子载波符号周期 ’$N :<D!%!&$N @?B%:<D!8&$N

射频带宽%主瓣& %8=’&N %8=’&N$:<D!%!& %8=’&N$@?B%:<D!8&

频带利用率 ’$8=’& :<D!%!&$%8=’& @?B%:<D!8&$%8=’&

所需扩频码数量 ’ ! ’

解扩运算量 !8<’ 8:<D!8 8

!!对于本文中所提的系统#由于它采用了正交循环码实现! 元扩频#系统所需扩频码的数量就由传统方

法的! 条减少为’条"传统! 元 34$4235系统每条扩频码携带了:<D!%!&比特的信息#而在新系统中#

! 可以取最大值#即!=AY7!
@?B%:<D!8&#此时每条正交扩频码均携带了:<D!%!=AY&7@?B%:<D!8&比特信息#其

子载波符号 周 期’射 频 带 宽 和 频 带 利 用 率 分 别 为@?B%:<D!8&$N#%8=’&N$@?B%:<D!8&和@?B%:<D!8&$
%8=’&"由:<D!%!=AY&":<D!%!&条件可知#新系统在解扩运算量’频带利用率和抗多径衰落等方面均优于

传统的 34$4235系统和传统的! 元 34$4235系统/

A!结!!论

提出了一种基于预均衡的正交循环码! 元 34$4235新系统#它利用基站接收机的6-23 解调器同

时实现了多载波解调和 3 元解扩/与传统的! 元 34$4235系统或 34$4235系统相比较#新系统在误

码性能’解扩处理运算量#频带利用率#选码难度和抗多径衰落等方面都具有较强的优势/
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