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摘要：ＬＴＥ上行系统中，使用单载波频分多址技术（ＳＣＦＤＭＡ），并采用离散傅里叶变换扩频的正交频分复用多址
（ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ）技术作为ＳＣＦＤＭＡ的实现方案．在ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准化过程中，考虑采用ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ技术作
为上行多址方案，同时，为了获得更高的峰值速率和系统性能，决定采用单用户多输入多输出（ＳＵＭＩＭＯ）及预编码
技术．针对ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ系统上行ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ方案在 ＭＩＭＯ系统中的应用，提出一种信干噪比（ＳＩＮＲ）的性能
分析方法．该方法基于ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ收发机实现结构，利用信道频域响应和噪声方差，接收端采用最小均方误差
（ＭＭＳＥ）均衡，分析得到ＳＩＮＲ的闭合表达式，获得的ＳＩＮＲ能很好地应用于自适应调制编码（ＡＭＣ）方式的选择．仿
真结果表明，多径信道下基于该等效ＳＩＮＲ的误块率（ＢＬＥＲ）性能曲线能很好地匹配系统在高斯白噪声信道下的性
能曲线．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ；ｓｉｎｇｌｅｃａｒｒｉｅｒＦＤＭＡ；ＳＩＮＲ；ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ；ＭＩＭＯ

　　ＳＣＦＤＭＡ（单载波频分多址技术）与 ＯＦＤＭＡ
（正交频分多址）相比，具有类似的性能和更低的峰

均比，因此，在新一代无线传输技术方案中获得广泛

的关注．在 ＬＴＥ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）系统中，ＳＣ
ＦＤＭＡ技术被采纳为上行传输多址方案．ＳＣＦＤＭＡ
信号可以通过时域方法或频域方法生成，其中时域

方法称为交织频分多址（ＩＦＤＭＡ），频域方法称为离
散傅里叶变换扩频的正交频分复用多址（ＤＦＴＳ
ＯＦＤＭＡ）．在频域方法中，将数据送入 ＯＦＤＭＡ调制
器之前，先进行离散傅里叶变换（ＤＦＴ），将数据从时
域信号转换为频域信号，此种方法被称为离散傅里

叶变换扩频的正交频分复用多址接入技术（ＤＦＴＳ
ＯＦＤＭＡ）［１２］．在ＬＴＥ上行系统中，就是采用 ＤＦＴＳ
ＯＦＤＭＡ方案作为ＳＣＦＤＭＡ方案的实现方式．

在ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ标准化过程中，上行链路依然
采用ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ［３］，同时为了达到更高的峰值传
输速率（５００Ｍｂｉｔ／ｓ）及其他性能指标，ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ
上行最高支持 ４天线的多输入多输出（ＭＩＭＯ）传
输．因此，与 ＬＴＥ系统相比，ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ系统能提
供最高秩为４的单用户多输入多输出（ＳＵＭＩＭＯ）
传输［４］．在传输过程中，由于信道的时间选择性衰落
和频域选择性衰落，势必引起信号流之间的干扰与

符号间的干扰．因此，为了更好地对信号进行均衡和
检测，更有效地支持自适应调制编码，有必要对接收

信号的信干噪比（ＳＩＮＲ）进行分析．
本工作建立了ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ系统ＳＵＭＩＭＯ模

型，主要研究空间复用的ＭＩＭＯ方式，接收端采用最
小均方误差（ＭＭＳＥ）均衡，从理论上推导了接收信
号ＳＩＮＲ的闭合数学表达式，并通过仿真验证其正确
性．结果表明，多径信道下基于该等效 ＳＩＮＲ的误块
率（ＢＬＥＲ）性能曲线能很好地匹配系统在高斯白噪
声信道下的性能曲线．

１　系统模型
１．１　ＬＴＥ中单天线ＳＣＦＤＭＡ系统模型

ＬＴＥ上行链路中应用的ＭＩＭＯ技术的基本天线
配置为１×２，即１根天线发送，２根天线接收，如图１
所示．基站端采用接收分集技术对数据进行频域均
衡，最终获得传输的数据．同时，ＬＴＥ也支持上行的

多用户多输入多输出（ＭＵＭＩＭＯ），基站调度２个单
天线的用户设备（ＵＥ）配对进行虚拟的 ＭＩＭＯ
传输［１］．

图１　ＬＴＥ中单天线发送双天线接收的ＳＣＦＤＭＡ系统模型
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＳＣＦＤＭＡｉｎＬＴＥｓｙｓｔｅｍ

　　在ＬＴＥ中，对于单个ＵＥ来说，不存在空间复用
的ＳＵＭＩＭＯ传输，因此，在发送端基带数据处理比
较简单．在 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ中，引入了多发送天线的
ＳＵＭＩＭＯ传输模式和预编码方案，这与ＬＴＥ上行传
输有较大差异，处理也变得更加复杂．
１．２　ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ中ＭＩＭＯＳＣＦＤＭＡ系统模型

ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ上行 ＭＩＭＯＳＣＦＤＭＡ系统包含
具有Ｎｔ根发送天线的移动终端（ＭＳ）和具有 Ｎｒ根
接收天线的基站（ＢＳ），且 Ｎｔ≤Ｎｒ．移动终端发送的

Ｎｓ个独立数据流为 ｓ～ｉ［ｎ］，ｉ＝１，２，…，Ｎｓ，且 Ｎｓ≤
Ｎｔ．基于 ＤＦＴＳＦＤＭＡ方案的 ＳＣＦＤＭＡＭＩＭＯ系统
发射机和接收机模型如图２所示．
　　在发送端，移动终端具有 Ｎｔ根发送天线，用户
数据经过信道编码、交织、调制和层映射之后，得到

Ｎｓ个长度为Ｍ的独立的数据块 ｓ～ｉ［ｎ］，ｉ＝１，２，…，

Ｎｓ，ｓ～ｉ［ｎ］∈Ｃ
Ｍ×１，即Ｎｓ个数据流．包含Ｍ个星座调

制符号的用户数据流 ｓ～ｉ［ｎ］，分别经过 Ｍ点的 ＤＦＴ
得到ｓｉ（ｋ），数据从时域转换到频域；然后，将得到的
Ｎｓ个数据块ｓｉ（ｋ），ｉ＝１，２，…，Ｎｓ进行预编码操作，
获得 Ｎｔ个数据块 Ｘｉ（ｋ），ｉ＝０，１，…，Ｎｔ－１（Ｎｓ≤
Ｎｔ），继而将预编码后得到的 Ｎｔ个大小为 Ｍ的数
据块Ｘｉ（ｋ）分别映射到 Ｎ（Ｎ＞Ｍ）个正交子载波
上；最后，将经过子载波映射后的数据分别进行 Ｎ
点的快速逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）转换成时域复信号
序列并添加循环前缀（ＣＰ），这样就得到了每根天
线上的发送数据［５］．
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图２　ＭＩＭＯＳＣＦＤＭＡ系统发射机和接收机框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆＭＩＭＯＳＣＦＤＭＡｓｙｓｔｅｍ

　　子载波映射有两种方法：局域化映射和分布式
映射．每根天线的数据都映射在系统分配的相同的
带宽上，每根天线的数据共享相同的带宽，即为空间

复用传输模式．对于局域化映射方式来说，每个用户
的发送信号在频域上占有连续的频谱；而对于分布

式映射方式来说，每个用户的数据一般都分布在整

个系统带宽内，形成一组离散的“梳状”频谱．因此，
分布式映射方式能在更宽的频谱上传输，可以获得

更大的频域分集增益，但是对频偏比较敏感．在现行
的ＬＴＥ标准中，一般采用局域化子载波映射方法［１］．

ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ上行预编码方案中，包含秩为１，
２，３，４的预编码码本共含５３个预编码矩阵［６］．系统
根据信道状况给终端反馈所使用的预编码矩阵，其

中与下行预编码相同，预编码并不是在每一个子载

波上进行操作，而是以物理资源块（ＰＲＢ）为单位进
行操作［７］．设预编码矩阵为Ｖ＝［α１，α２，…，αＮｓ］，其

中αｉ∈Ｃ
Ｎｔ×１，Ｖ∈ＣＮｔ×Ｎｓ．

在接下来的分析中，定义以下符号：ＤＦＭ＝ＩＫ
ＦＭ，其中ＦＭ为Ｍ×Ｍ阶的傅里叶变换矩阵，其元素

为［ＦＭ］ｍ，ｋ＝ｅｘｐ －ｊ２πＭ（ｍ－１）（ｋ－１( )），ｋ，ｍ∈
｛１，２，…，Ｍ｝分别是抽样点序号和频点序号．表示
Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ内积，ＩＫ为 Ｋ维的单位矩阵，因此，ＤＦＭ为
Ｋ·Ｍ×Ｋ·Ｍ阶的傅里叶变换矩阵．同时，定义

Ｄ－１ＦＭ＝ＩＫＦ
－１
Ｍ ，Ｆ

－１
Ｍ 为Ｍ×Ｍ阶傅里叶逆变换矩阵，

［Ｆ－１Ｍ ］ｍ，ｋ＝
１
Ｍｅｘｐｊ

２π
Ｍ（ｍ－１）（ｋ－１( )）．除维度不同

外，ＤＦＮ和Ｄ
－１
ＦＮ的定义与 ＤＦＭ和 Ｄ

－１
ＦＭ类似．同时，定义

子载波映射矩阵为 λＭ，子载波解映射矩阵为 λ
－１
Ｍ ，

λＭ表示将Ｍ个数据映射到Ｎ个子载波上，λ
－１
Ｍ 表示

从Ｎ个子载波上解映射出Ｍ个数据．ｄｉａｇ｛·｝表示对
角矩阵，（·）Ｔ，（·）Ｈ，（·）－１分别表示矩阵的转置、共轭

转置和求逆．
在基站接收端，经过 ＲＦ模块，去循环前缀之

后，得到的信号（见图２）为

ｒ～＝Ｈ～Ｄ－１ＦＮ（ＩＮｔλＭ）（ＶＩＭ）ＤＦＭｘ
～＋ｎ～，

式中，ｘ～＝［ｘ～Ｔ１，ｘ～
Ｔ
２，…，ｘ～

Ｔ
Ｎｓ］

Ｔ∈ＣＮｓＭ×１，ｘ～１，ｘ～２，…，

ｘ～Ｎｓ为每个数据流的数据序列，（ＶＩＭ）∈Ｃ
ＮｔＭ×ＮｓＭ表

示Ｍ个子载波均使用相同的预编码矩阵进行预编

码操作，Ｈ～∈ＣＮｒＮ×ＮｔＮ为时域信道矩阵，ｎ～∈ＣＮｒＮ×１为

服从 ｎ～～Ｃ（０，δ２Ｉ）的循环对称复高斯噪声．
经过子载波解映射、ＭＩＭＯ频域均衡（ＦＤＥ）和

ＩＦＦＴ等处理之后，得到的时域信号（见图２）为

ｚ～＝Ｄ－１ＦＭＷ（ＩＮｔλ
－１
Ｍ）ＤＦＮｒ

～＝　　　　

Ｄ－１ＦＭＷ（ＨＤＦＭｘ
～＋ｎ）＝Ｄ－１ＦＭｚ， （１）

式中，在ＩＦＦＴ处理之前的频域信号为
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ｚ＝Ｗ（Ｈｘ＋ｎ），ｘ＝ＰＤＦＭｓ
～，

ｓ～＝［ｓ～Ｔ１，ｓ～
Ｔ
２，…，ｓ～

Ｔ
Ｎｓ］

Ｔ∈ＣＮｓＭ×１，
（２）

其中Ｈ＝（ＩＮｔλ
－１
Ｍ ）ＤＦＮＨ

～Ｄ－１ＦＮ（ＩＮｔλＭ）（ＶＩＭ）∈
ＣＮｒＭ×ＮｓＭ为频域信道矩阵，Ｗ∈ＣＮｓＭ×ＮｒＭ为信道均衡
矩阵，ｎ∈ＣＮｒＮ×１为服从 ｎ～Ｃ（０，δ２Ｉ）的循环对称复
高斯噪声．

ｓ～ｉ∈Ｃ
Ｍ×１为第 ｉ个数据流的星座符号序列，且

满足Ｅ［ｓ～ｉｓ～
Ｈ
ｉ］＝ＩＭ．功率分配矩阵Ｐ∈Ｒ

ＮｓＭ×ＮｓＭ为块

对角矩阵，其中每一个子矩阵 Ｐｉ＝ｄｉａｇ｛ ｐｉ，槡 １，

ｐｉ，槡 ２，…， ｐｉ，槡 Ｍ，｝∈Ｒ
Ｍ×Ｍ，ｐｉ，ｎ表示第 ｉ个数据流的

第ｎ个子载波的传输功率，ｉ∈｛１，２，…，Ｎｓ｝．
在频域上，从发送端 ＤＦＴ操作的数据 ｓ～到接

收端频域均衡的数据 ｒ的处理过程可以简化地表
示为

ｒ＝ＨＰｓ＋ｎ＝ＨＰＤＦＭｓ
～＋ｎ，

式中，ｓ＝ＤＦＭｓ
～为频域传输信号［５］．

２　ＭＩＭＯＳＣＦＤＭＡ系统的接收ＳＩＮＲ
分析

　　在本工作中，在接收端采用最小均方误差
（ＭＭＳＥ）频域均衡方法，因此，Ｗ＝（（ＨＰ）ＨＨＰ＋
δ２Ｉ）－１（ＨＰ）Ｈ．由式（１）和（２）可得，在接收端检测
获得的时域信号为

ｚ～＝Ｄ－１ＦＭＷ（ＨＤＦＭｘ
～＋ｎ）＝Ｄ－１ＦＭＷ（ＨＰｓ＋ｎ）．（３）

令Ｕ＝ＷＨＰ，其中 Ｗｉ，ｊ，Ｕｉ，ｊ∈Ｃ
Ｍ×Ｍ均表示第 ｊ个传

输流与第ｉ根接收天线之间的均衡矩阵．由于参考
信号（导频）也参与了预编码操作，因此，根据频域

信道矩阵获得的频域均衡矩阵也包含了预编码矩阵

的影响．相对于预编码过程来说，解预编码的过程包
含在ＭＩＭＯ接收机的处理过程中［６，８９］．

接收端检测的第ｉ个数据流的时域信号序列的
表达式为

ｚ～ｉ＝Ｆ
－１
ＭＵｉｉＦＭｓ～ｉ＋∑

Ｎｓ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｆ－１ＭＵｉｊＦＭｓ～ｊ＋

∑
Ｎｓ

ｊ＝１
Ｆ－１ＭＷｉｊｎｊ，　　ｉ∈｛１，２，…，Ｎｓ｝，（４）

式中，第一项表示第ｉ个流的有用数据，第二项表示
其余数据流对第ｉ个数据流的干扰，第三项为噪声．
在 ｚ～ｉ的基础上，可进一步获得第 ｉ个流的第 ｋ个符
号的表达式为

ｚ～ｉ（ｋ）＝Ｆ
－１
Ｍ（ｋ，：）ＵｉｉＦＭ（：，ｋ）ｓ～ｉ（ｋ）＋

∑
Ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｆ－１Ｍ（ｋ，：）ＵｉｉＦＭ（：，ｊ）ｓ～ｉ（ｊ）＋

∑
Ｎｓ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｆ－１Ｍ（ｋ，：）ＵｉｊＦＭｓ～ｊ＋

∑
Ｎｓ

ｊ＝１
Ｆ－１Ｍ（ｋ，；）Ｗｉｊｎｊ， （５）

式中，第一项为第 ｉ个流的第 ｋ个符号的有用数据，
第二项为第 ｉ个流内的符号间干扰，第三项为其余
数据流对第 ｉ个流第 ｋ个符号的干扰，第四项为
噪声．

对于第ｉ个流的第ｋ个符号，由式（５）可获得接
收到的有用信号的功率为

Ｐｉｄ（ｋ）＝Ｆ
－１
Ｍ（ｋ，：）ＵｉｉＦＭ（：，ｋ）·

ＦＭ（：，ｋ）
ＨＵＨｉｉＦ

－１
Ｍ（ｋ，：）

Ｈ． （６）
由式（３），可求得接收到的信号总功率为

Ｐｉｔ（ｋ）＝∑
Ｎｔ

ｊ＝１
Ｆ－１Ｍ（ｋ，：）ＵｉｊＵ

Ｈ
ｉｉＦ

－１
Ｍ（ｋ，：）

Ｈ． （７）

由式（５），可获得接收到的噪声功率为

Ｐｉｎ（ｋ）＝δ
２∑
Ｎｔ

ｊ＝１
Ｆ－１Ｍ（ｋ，：）ＷｉｊＷ

Ｈ
ｉｊＦ

－１
Ｍ（ｋ，：）

Ｈ．（８）

　　根据式（６）～（８）可得，ＭＩＭＯＤＦＴＳＦＤＭＡ系统
中第ｉ个流的第ｋ个符号的ＳＩＮＲ表达式为

ｒ＝
Ｐｉｄ（ｋ）

Ｐｉｔ（ｋ）－Ｐ
ｉ
ｄ（ｋ）＋Ｐ

ｉ
ｎ（ｋ）

，

式中，ｒ为ＳＩＮＲ．
ＤＦＴＳＦＤＭＡＭＩＭＯ系统中第 ｉ个流的 ＳＩＮＲ表

达式为

ｒ＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｄ（ｋ）

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｔ（ｋ）－

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｄ（ｋ）＋

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｎ（ｋ）

＝

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｄ（ｋ）

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｔ（ｋ）－∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｄ（ｋ）＋∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｐｉｎ（ｋ）

，

式中，ｒ为ＳＩＮＲ．

３　仿真结果
仿真系统参数设置载波频率为２ＧＨｚ，系统带

宽和采样频率分别为１０ＭＨｚ和１５．３６ＭＨｚ，ＦＦＴ大
小为１０２４，信道模型采用ＩＴＵＰＢ信道模型，移动速
度为３ｋｍ／ｈ．信道编码采用Ｔｕｒｂｏ码编码方式．收发
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机采用二发二收，使用双码字秩为２的空间复用传
输方式［１０］，两码字使用相同的调制编码方式．不失
一般性，设预编码矩阵为单位矩阵Ｉ２．接收端为理想
信道估计和ＭＭＳＥ频域均衡，在占用１个 ＰＲＢ和４
个ＰＲＢ时，分别仿真在 ＱＰＳＫ１／２和１６ＱＡＭ１／２两
种调制编码方式下的误块率性能，如图３所示．图中
给出了ＳＣＦＤＭＡ系统在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）
信道下对信噪比的误块（编码块）率性能．同时，根
据本工作提出的多天线复用方式下 ＳＩＮＲ性能分析
方法，经过映射得到了ＳＣＦＤＭＡＭＩＭＯ系统在ＰＢ３
ｋｍ／ｈ信道下对有效信干噪比的误块率．因此，利用
本方法估计的ＳＣＦＤＭＡＭＩＭＯ系统有效信干噪比，
其多径信道下的性能曲线可以很好地匹配其在高斯

白噪声信道下的性能曲线，二者的信噪比误差小

于０．１５ｄＢ．

图３　ＱＰＳＫ１／２和１６ＱＡＭ１／２两种调制编码方式下
的仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＱＰＳＫ１／２ａｎｄ１６ＱＡＭ１／２

４　结 束 语

本工作针对 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ系统上行链路 ＤＦＴ

ＳＯＦＤＭＡＭＩＭＯ系统，提出一种信干噪比的性能分
析方法．该方法基于 ＤＦＴＳＯＦＤＭＡ收发机实现结
构，利用信道频域响应和噪声方差，接收端采用最小

均方误差均衡，分析得到了 ＳＩＮＲ的闭合表达式．仿
真结果表明，多径信道下基于该等效ＳＩＮＲ的误块率
性能曲线能很好地匹配系统在高斯白噪声信道下的

性能曲线，能够有效应用于自适应调制编码．
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