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摘  要：该文提出了降低 CDMA 下行重叠剪切(OC)法频域均衡接收机计算复杂度的方法。基于 FFT/IFFT

变换的频域均衡算法，可以将均衡器简化成单抽头的结构，复杂度大大低于时域均衡算法。通过分析 OC 法频

域均衡接收机系统固有误差的产生原因和分布特点，提出了对 OC 法的改进方法。理论分析和仿真结果都表明：

改进后的频域均衡接收机，在计算复杂度降低的情况下，可以取得比原有频域均衡算法更好的性能。 
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Abstract: A modification is proposed to reduce the complexity of Overlap-Cut (OC) method Frequency 
Domain Equalization (FDE) in Code Division Multiple Access (CDMA) downlink systems. FDE based on Fast 
Fourier Transform/Inverse Fast Fourier Transform (FFT/IFFT) carries out single-tap equalization on received 
signal, moreover, its complexity is much lower than its time-domain counterpart. The analysis for the 
generation and the distribution of the inherent error of OC method FDE indicates some improvement to the 
equalizer. As a result of both theoretical analysis and simulation, a better performance is obtained with lower 
computation burden than conventional algorithms. 
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1  引言  

RAKE 接收机是码分多址 (Code Division Multiple 

Access, CDMA)系统最常用的接收技术，但是因为无线信道

的多径传播破坏了扩频码的正交特性，在接入用户较多的小

区中，RAKE 接收机的性能将会大幅降低。相关改进的技

术包括多用户检测技术。多用户检测器联合使用多个用户的

信息去改善单个用户的检测性能[1, 2]，虽然能够消除多址干

扰，但是对于在下行接收中的移动台来说，多用户检测技术

依然是复杂度很高的。 

于是人们提出了频域均衡技术 (Frequency Domain 

Equalization, FDE)[3,4]。在 CDMA 下行链路应用频域均衡

技术的理论基础是基于这样一个事实，所有用户的信号从基

站同时经过了相同的多径信道到达移动台，因此在 CDMA

的下行链路中应用频域均衡技术，可以消除多径的影响，保
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持扩频码之间的正交性，最终达到同时消除多址干扰

(Multiple Access Interference, MAI)和符号间干扰 (Inter 

Symbol Interference, ISI)的目的。频域均衡算法可以基于快

速(反)傅里叶变换(Fast Fourier Transform/Inverse Fast 

Fourier Transform, FFT/IFFT)在频域中进行，计算复杂度

远远小于多用户检测器。 

频域均衡中的 OC(Overlap-Cut)法不需要改变 CDMA

系统的帧结构，对现有系统有较好的兼容性，但是它存在固

有系统误差。本文通过对这个固有误差的分析，提出了进一

步降低 OC 法复杂度的方法，并且系统的性能也得到了改

进。 

本文的安排如下：首先描述频域均衡的基本原理，介绍

基于 3 种不同方式的 CDMA 下行频域均衡技术，然后基于

对循环卷积和线性卷积的数学分析，提出降低 OC 法复杂度

的方法，进而给出仿真结果和一些重要的分析，最后是结束

语。 
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2  频域均衡原理及其 3 种不同的实现方式 

2.1 频域均衡的基本原理 

如果可以通过某种方式让用户数据通过的信道像在

OFDM 中那样，能够等效成循环矩阵的形式[5]。那么根据文

献[6]，就可以使用基于 FFT／IFFT 模块的频域均衡器对

CDMA 的接收信号进行频域均衡，得到的输出结果为 
lX =C Y:                    (1) 

lX 是发送信号频域的估计值； 0 1 1[ , , , ]NC C C −=C " 是频域

均衡器的均衡系数，可以依据迫零(Zero-Forcing, ZF)准则

或者最小均方误差(Minimum Mean Square Error, MMSE)

准则得到[7]； 0 1 1[ , , , ]NY Y Y −=Y " 是接收信号的傅里叶变换；

[ ] [ ]i : i 代表两个大小相等的向量对应元素相乘。由循环卷

积和 FFT 的对应关系，接收序列的频域采样分别乘以均衡

系数就完成了频域均衡计算，最后使用 IFFT 将均衡后的序

列变换回时域，进行解扩和判决。 

2.2  CDMA 实现频域均衡的 3 种方式 

为了基于 FFT/IFFT 模块完成对用户码片的频域均

衡，首先应该满足或近似满足信道矩阵是循环矩阵的假设条

件，于是产生了 3 种处理方法[7]：CP (Cyclic Prefix)法，ZP 

(Zero-Padding)法和OC法。其中，只有OC法与现有CDMA

系统兼容。但是 OC 法使用循环卷积近似线性卷积，由于这

种近似性，造成了误码率性能比 CP 法和 ZP 法稍差。下面

我们将分析 OC 法的系统误差分布特点，并且提出对该均衡

方法的改进方法。 

3  对 OC 法的分析和改进 

3.1 OC 法的系统固有误差 

假设有两个序列 [ ]0 1 1, , , Nx x x −=x " 和 0 1[ , , ,h h=h "  

1]Lh − ，其中N L> 。前者可以代表 CDMA 系统发送的多

用户叠加码片序列，而后者可以代表离散多径信道。使用频

域均衡算法对接收数据进行反卷积就是假设 x 经过信道是

与h进行了循环卷积过程。我们可以得到循环卷积的第一个

值为 
1

0 0 0
1

L

N k k
k

r x h x h
−

−
=

= +∑                (2) 

继续分析h循环右移的过程，在h循环右移了 1L − 位之后，

循环卷积的值为 
1

1 1
0

L

L k L k
k

r x h
−

− − −
=

=∑                  (3) 

由此，可以得到循环卷积从 0r 到 2Lr − 的 1L − 个值与x与h
之间的线性卷积的前 1L − 个值是不相同的；而循环卷积中

的 1Lr − 到 1Nr − 将与线性卷积的第L 个值到第N 个值对应相

等。 

根据上面的分析可以得知，在频域均衡处理中，将数据

与信道线性卷积的前 N 个结果当成循环卷积的结果来处

理，前面 1L − 个( L 是信道的长度)采样将引起 OC 法的误

差。进一步考虑数据码片和信道的线性卷积作用，显而易见，

如果对一个数据帧进行截断的重叠剪切法频域均衡，那么某

个检测段中，最前面的 1L − 个码片会受到前面检测段的多

径延迟的污染而与循环卷积的假设相违背，这也会引起 OC

法的误差。 

下面进一步分析这些假设与真实情况的差异对接收机

的精度造成的影响，假设每一次频域均衡器处理的码片序列

为 [ ]0 1 1, , , Ny y y −=y " ，它是由发送的多用户码片叠加序列

[ ]0 1 1, , , Nx x x −=x " ，经过信道 [ ]0 1 1, , , Lh h h −=h " 得到的前

N 个码片级采样(讨论中不考虑高斯噪声，考虑高斯噪声时

可以得到相同的结论)。设发送序列 x 和 h 的循环卷积为

[ ]0 1 1, , , Nr r r −=r " ， y 与 r 的前 1L − 个数据是不相同的，

差值为 0 1 2[ , , ]LΔ Δ Δ −= "Δ 。我们使用频域均衡的 ZF 准则

来分析系统误差的特点，MMSE 可以得到类似的结论。基

于 ZF 准则的频域均衡计算过程是： 
[ ]T 1 T

T 1
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T T
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[ ]FT FFT( , )./FFT( , )N NhΔ   (4) 
其中 F 和 1−F 分别是傅里叶变换矩阵和傅里叶反变换矩

阵，[ ] 1−i 表示取矩阵的逆，[ ]Ti 表示矩阵转置。FFT( , )Ni 代

表进行长度为N 的离散傅里叶变换， [ ]./[ ]i i 代表相同大小

的序列进行对应元素相除。从式(4)可以看出，OC 法的系统

误差来自于后半部分，下面对误差部分进一步分析，令误差

部分为 T
0 1 1[ , , , ]Ne e e −=e " 。 
[ ] H

2 1 2 1 2
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0 0 0 0 0
T1

( 1) T
0 1 1

0

IFFT FFT( , )./FFT( , ) (1/ )

     , , ,

    (1/ )[ , , , ]

L L L L L
i i N i

i i i i i
i i i i i

L
N i

i N
i

N N N

h h

h N

Δ Φ Δ Φ Φ Δ

Φ α α α

− − − − −
⋅ ⋅ −

= = = = =

−
−

−
=

= =

⎡
⎢⋅ ⎢⎣

⎤
⎥ =⎥⎦

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑

e h F

"

"

Δ

(5) 

其中 
21 2 1

0 0 0

,  ,

 0,1, , 1

N L L jkm ki ki N
m i i

k i i

h e

m N

π

α Φ Φ Δ Φ Φ
− − − −−

= = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

∑ ∑ ∑
"    (6) 

[ ]Hi 表示矩阵的共轭转置。显而易见，系统误差e将对检测

序列x�的每一个码片产生影响。令 0 1 1[ , , , ]Nα α α −=a " ,序列

a与误差序列e相差一个常数倍，下面我们对a序列进行分

析，设 
2 1

0 0

,   0,1, , 1
L L

ki ki
k i i

i i

f h k NΦ Δ Φ
− −

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= = −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ "     (7) 

由式(6)，每一个 ( 0,1, , 1)m m Nα = −" 都是N 项的叠加，

而其中的每一项都是元素 ( 0,1, 1)kf k N= −" 与一个对应的

相位偏转 kmΦ− 的乘积。对于每一个 mα 的计算， kf 序列都是
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相同的。我们来估算每一个 mα 中的N 个成员 kf 能够连续多

少个相位变化保持在 /2π 以内。由于式(7)的分子和分母具

有相似的形式，所以只要估算分子部分相位的变化就足够

了。参照式(7)，令 kf 的分子部分 
2

0

,   0,1, , 1
L

ki
k i

i

k Nγ Φ Δ
−

=
= = −∑ "          (8) 

式(8)中每一个 kγ 都是 1L − 个成员 iΔ 分别乘以相应的相位

偏转 kiΦ 加和而成。将这些 iΔ 看作 kγ 的初始基准相位，假

设从 0f 开始的连续 z 个 kf 保持相位变化在 /2π 以内，那么

由关系式： 
2

( 1)
1

0

L
i z

z i
i

γ Φ Δ
−

−
−

=
=∑                (9) 

可以看出最大的相位偏转是 ( 2) ( 1)L zΦ − ⋅ − 造成的，所以可以得

到关系式：  
2 ( 2)( 1)

2
L z

N
π π− − ≤             (10) 

于是得到 

1
4( 2)

N
z

L
≤ +

−
                (11) 

由式(11)可以看到， z 的大小和FFT的长度N 近似成正比，

和信道的长度近似成反比。 

在信道时延较短的情况下，根据式(11)， z 值较大。又

根据式(6)，在计算a时，当m 接近于 0或者 1N − 时，相邻

的 kf 的相位加权系数 kmΦ− 相位差将较小，这样就造成式(6)

中连续 z 个相位接近的 km
kfΦ− 相加。将计算 mα 的N 个加和

项分成 /N z⎢ ⎥⎣ ⎦ 段，这里 ⎣ ⎦i 表示下取整。每一个段内的 km
kfΦ−

相位相近，所以段内加和模值较大，如果各个段之间的加和

不能抵消，则误差序列e的能量集中在两端；否则两端误差

也可能出现较小的情况。但是误差序列 e两端是否出现峰

值，具体情况还与随机特性的序列 0 1[ , , ,Δ Δ= "Δ  2 ]LΔ − 和

[ ]0 1 1, , , Lh h h −=h " 有关。误差序列中当m 向 /2N 方向接近

时，相邻的 kmΦ− 相位差逐渐增大，当 /2m N= 时，相邻
kmΦ− 的相位差是 π；因为会有连续 z 个 kf 相位差在 /2π 以

内，所以式(6)中的各个加和项前后抵消，造成误差序列e的
中间部分幅度较小。因此，OC法频域均衡的检测段前后两

端的误差更有可能大于中间部分的误差。如果信道时延较

大，根据式(11)，这时 z 较小，造成了误差较大的部分向中

间位置的扩展。  

3.2 OC 法的改进算法 

文献[7]利用矩阵的概念示意了系统误差在检测数据两

端将会较大，并且指出需要在检测数据两端设置保护间隔。

下面我们估算合理的保护间隔长度。在式(6)计算a 的过程

中，如果连续 z 个 kf 前面所附加的相位差等于 2π，再联合

考虑式(11)的结果，所有 /N z⎢ ⎥⎣ ⎦ 个段内的抵消作用加大，这

时误差变小。假设序列a中，当m 增大到K 时误差开始变

得较少，根据上面的分析可得： 

2 1 2
4( 2)

NK
N L
π π

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ =⎢ ⎥−⎣ ⎦

           (12) 

于是 
4( 2)K L≈ −                     (13) 

由前面的分析可知 OC 法的系统误差在检测序列两端

较大，但较大的误差并不总是同时出现在两端。随着信道时

延的加大，误差序列两端的分布波动也加大。参考式(6)和

式(7)可以得到， Δ和h两个序列也将较大程度决定估计序

列前后误差的分布。由此我们提出对 OC 法的改进并称之为

AOC(Adaptive Overlap-Cut)法：首先利用导频对系统的误

差分布特征进行估计，然后自适应地设置保护长度。这个改

进算法利用 CDMA 系统的导频，而不用像 CP 法那样较大

程度地改动现有系统的帧结构。AOC 法的具体步骤如下： 

(1)使用长度大于信道时延的连续导频序列，基于式(4)

和式(5)计算频域均衡的系统误差序列e。 

(2)取 e 的中间 L ( L 是信道的长度)个值的振幅均值

λ 。 

(3)从e的两端向中间方向，分别进行检测。每一次取L

个长度的误差值，首先分别计算前后第一段的幅度均值

1 1 ',η η ，如果均值大于 SF λ⋅ ( SF 是扩频增益)，那么这一段

上就需要保护间隔；否则就不需要。如果外面的一段需要保

护，就接着对内侧的相邻段进行相同方法的检测，以确定是

否需要加大保护长度；否则就停止向其内侧相邻段的检测。

设定前后的最大保护长度都是 4L ，这是根据式(13)确定的。 

(4)确定了前后需要的保护长度之后，按照式(1)对数据

进行频域均衡。 

注：信噪比小的情况下，可以不使用保护间隔，具体原

因将在下面内容中讨论。 

4  仿真分析 

4.1 仿真系统介绍 

为了分析本文提出的算法的有效性，建立的仿真平台如

下：未编码系统的射频载波频率是 2GHz，信道采用 ITU 

M.1225 车载 A 信道模型[8]，BPSK 调制。码片按照时隙传

送，每个时隙 2560 个码片，码片速率是 3.84Mchip/s。扰

码采用 152 1− 长度的 m 序列的截断码。仿真中采用理想信

道估计。我们将对比 RAKE 接收机、频域均衡的传统 OC

法、AOC 法、CP 法以及没有保护长度情况下的性能。对

传统 OC 算法的仿真中，采用保护长度 1L − [9]，这里L 是

信道离散多径抽头延迟线模型的长度。 

4.2 仿真结果和分析 

图 1 所示的是 16 阶 Walsh 扩频，8 个用户的情况下，

RAKE 接收机和不同频域均衡方法的误码率性能。在高信

噪比的情况下，频域均衡的算法(不论基于 ZF 准则还是基

于 MMSE 准则)都比 RAKE 接收机的性能要好。在基于 ZF

和 MMSE 两个准则的频域均衡算法中，AOC 算法的性能都
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要好于没有保护长度和固定保护长度的算法。没有保护间隔

时，基于 MMSE 准则的 FDE 在 SNR 大于 12dB 以后，性

能基本上没有改善。 

图 2 是 16 阶 Walsh 扩频，16 个用户的情况下，各种接

收机的系统误码率性能，与图 1 有着类似的分布。综合图 1

和图 2，可以看到，虽然没有保护长度的频域均衡方法在高

信噪比的情况下，性能较差，但是在低信噪比情况下，由于

同样受到高能量噪声的影响，它的性能与传统 OC 法、AOC

法以及 CP 方法的性能非常接近。因此，我们可以进一步改

进 AOC 法，在低信噪比的情况下(比如 12dB 以下)，完全

可以采用没有保护间隔的频域均衡，这样又进一步简化了计

算，接收机的性能也不会受到较大影响。 

 

图 1 8 个用户，SF＝           图 2 16 个用户，SF＝ 

16 时的误码率性能             16 时的误码率性能 

5  结束语 

本文分析了 OC 法频域均衡系统误差的分布特性，提出

了可以根据系统误差的分布自适应调整保护长度的 AOC

法，并且根据仿真结果进一步提出在低信噪比的情况下，

AOC 法可以省去保护长度，在不降低系统性能的前提下进

一步降低了接收机的运算复杂度。 

AOC 法复杂度低，能够有效抑制 CDMA 下行系统中

的多用户干扰或者码道之间的干扰，不需要改变现有系统的

无线接口标准，适当与其他技术的结合有可能取得更好的检

测性能[10]，具有良好的应用前景。 
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