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基于导频的宽带无线通信系统

下行链路参考符号设计

张日华，　李迎春，　武　卓
（上海大学 通信与信息工程学院，上海 ２０００７２）

摘要：设计一种用于宽带无线通信系统下行链路的参考符号，该符号由ＰＮ码、ＯＶＳＦ码和ＧＣＬ／ＣＡＺＡＣ序列组合而
成．仿真结果表明，采用该参考符号实现的导频能够很好地抑制扇区间和小区间的同频干扰，有效降低系统的误码
率和误块率，提高了系统的吞吐量．
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　　所有的无线通信系统都面临信号衰落、多径、码
间干扰和频谱受限的挑战．多输入多输出（ｍｕｌｔｉ
ｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术在不需要占用额外的
无线电频率的条件下，利用多径来提供更高的数据

吞吐量，同时增加了覆盖范围和可靠性．而在未来的

移动通信中，ＭＩＭＯ和正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术结合是
一种必然的趋势．在ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，不但存在
着信号衰落、多径等干扰，而且存在相位干扰以及多

扇区、多小区间的同频干扰．因此为了更好地消除各



种干扰，提高在扇区间移动用户信号的质量，提高系

统吞吐量，参考符号的设计就显得非常重要．

１　ＧＣＬ／ＣＡＺＡＣ参考符号的设计
所谓参考符号就是在发送数据中插入一些已知

的序列，利用这些序列在接收端的输出状况估计出

参考符号对应的信道状态，进而估计出数据信道的

状态Ｈ，从而更加有效地从接收到的数据恢复出发
送端的数据．但并不是所有的数据都可以作为参考
符号，它必需具有一定的特性，表１［１］是在各种系统
条件下对参考符号设计的要求．

表１　各种信道情况下导频设计基本要求
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｒｅｑｕｉｒｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｍｂｏｌｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｋｉｎｄｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ

系统条件 导频设计方案

单天线系统 等功率＋等间隔分布

平衰落环境下的 ＭＩＭＯ
系统

等功率＋等间隔分布 ＋各导
频序列相互正交

频率选择性衰落环境下

的ＭＩＭＯ系统

等功率＋等间隔分布 ＋各导
频序列相互正交 ＋导频数列
相位偏移正交（时延分量）

　　由于实际的ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统通信环境极其复
杂，数据在进行ＯＦＤＭ处理时经过不同信道产生不
同程度的时延分量，信道状态是频率选择性衰落环

境，所以我们要采用对应的导频设计方案．ＧＣＬ／
ＣＡＺＡＣ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｈｉｒｐｌｉｋｅ／ｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｚｅｒｏ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）序列是一种具有理想性能的序列，
ＧＣＬ序列是ＣＡＺＡＣ序列的一种．ＧＣＬ［２］多相序列不
但具有理想的周期自相关特性，而且具有理想的互

相关性．
ＧＣＬ／ＣＡＺＡＣ序列产生方法如下：
Ｓｕ ＝（ａｕ（０）ｂ，ａｕ（１）ｂ，…，ａｕ（ＮＧ－１）ｂ），

式中，ＮＧ是奇数，ｂ是任何一个单幅度的标量，

ａｕ（ｋ）＝ｅｘｐ－ｊ２πｕ
ｋ（ｋ＋１）／２＋ｑｋ

Ｎ( )
Ｇ

，

Ｓｕ为ＧＣＬ序列，ａｕ（ｋ）为原始 ＣＡＺＡＣ序列，ｕ＝１，
…，ＮＧ－１是ＧＣＬ序列的种类，ｋ＝０，１，…，ＮＧ－１，ｑ
为任何整数．

ＧＣＬ序列长度设计如表２［３］所示．
系统带宽、子载波的数量、参考序列的长度、

ＧＣＬ序列的长度按照表２的对应关系，可以比较理
想地分配频谱资源．

表２　各带宽下的序列长度
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｋｉｎｄｓｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈ

系统带宽／ＭＨｚ １．２５ ２．５ ５ １０ ２０

子载波数量 ７６ １５１ ３０１ ６０１ １２０１
参考序列长度（Ｎｄ） １２ ２５ ５０ １００ ２００
ＧＣＬ序列长度（ＮＧ） １３ ２９ ５３ １０１ ２１１

２　ＰＮ码、ＯＶＳＦ码和 ＧＣＬ／ＣＡＺＡＣ
序列作导频的设计

　　随着移动通信用户增多和流量加大，扇区和小
区的数量必需随之增加，这样扇区和小区之间的干

扰也就增大，单独用 ＧＣＬ／ＣＡＺＡＣ参考符号作导频
已经不能满足实际情况的要求［４］．通过相位旋转［５］

虽然能够增大容量，但是这样又会带来同频干扰，让

接收到的数据误码率增加．而频率资源是有限的，在
一个蜂窝系统中，不同的ＮｏｄｅＢ中也采用相同的频
率，因此造成同频干扰的概率明显增加．在第三代移
动通信ＷＣＤＭＡ系统中往往采用区分扇区的扰码来
消除扇区间的干扰．对于未来移动通信的 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统，由于 ＯＦＤＭ系统存在多个正交的子载
波，传输的数据量非常庞大，必须用到快速选择或者

是同时传输等软连接的优点．然而由于扇区间的干
扰，相对于以前的系统，基于导频信道的信道估计在

扇区间差异性上并没有得到提高，所以当区分扇区

的扰码应用到ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的无线接入下行链
路中时，每一个导频信道的调制符号受到的扇区间

的干扰会比较明显，特别是对于在扇区间转移的用

户．因此提高信道估计质量、解决用户在小区间的转
移情况下的通信质量是非常重要的．本研究提出一
种新的参考信号设计方案，即 ＰＮ码加 ＯＶＳＦ
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ）码再加 ＧＣＬ序
列的方式来作为参考信号．首先用 ＰＮ码来区分不
同的ＮｏｄｅＢ的信号，ＯＶＳＦ码来区分同一个ＮｏｄｅＢ
中不同扇区的信号；再利用ＧＣＬ序列良好的正交性
区分不同的移动用户，从而适应多扇区特别是未来

的六扇区系统，减少系统的同频干扰，特别是提高在

扇区间移动的用户信号的质量．
小区的区分用ＰＮ码［６］，ＰＮ码是一组伪随机序

列码，在第二代移动通信系统中已用到．区分扇区的
扰码采用ＯＶＳＦ码［７］，它是一种从树形结构固定的

正交码衍生的扩展码，具有良好的正交性能（见图

１）．在ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，为了减少相邻扇区和相
邻小区的干扰，必须设计成二维的扰码．扰码的长度
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图１　ＯＶＳＦ码
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｏｄｅ

与子载波的长度相同，扰码在频域上与子载波上的符

号相乘．在下一个符号的时候，扰码沿频域进行１位的
位移，这样二维的扰码就可以用到系统中（见图２）．

这样用区分扇区的正交序列 ＯＶＳＦ码去区分在
同一个小区的不同扇区，再用区分小区的正交序列

ＰＮ码去区分不同的小区，从而精确地确定了信号的
路径，消除了同频干扰，特别是因在扇区间移动而带

来的干扰［８９］．

图２　二维扰码设计
Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｒａｍｂｌｉｎｇｃｏｄｅ

３　仿真结果及结论
仿真条件：１０ＭＨｚ带宽，载频２．５ＧＨｚ，子载波

间隔１５ｋＨｚ，子帧持续时间０．５ｍｓ，长 ＣＰ，１０２４点
ＦＦＴ变换，６０１子载波，信道格式“ＴＵ”［１０］，并采用
ＱＰＳＫ调制、Ｗｉｅｎｅｒ２Ｄ［１１］（二维维纳）滤波、ＭＩＭＯ
２×２天线．仿真结果如图３～图５所示．

图３　ＭＩＭＯＯＦＤＭ２×２系统ＢＥＲ仿真结果
Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＭＩＭＯＯＦＤＭ２×２ｓｙｓｔｅｍ—ＢＥＲ

图４　ＭＩＭＯＯＦＤＭ２×２系统ＦＥＲ仿真结果
Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＭＩＭＯＯＦＤＭ２×２ｓｙｓｔｅｍ—ＦＥＲ

　　从图２和图３中可以看到，采用本研究中所设
计的导频后，即用 ＰＮ码、ＯＶＳＦ码和 ＧＣＬ序列的组
合作导频，系统的误码率和误块率都有一定程度的

下降，系统吞吐量也有一定的提高．所以采用 ＰＮ码
加ＯＶＳＦ码再加 ＧＣＬ序列作导频，能够比较有效地
抑制扇区间和小区间的同频干扰，改善系统的性能，

提高系统的吞吐量．
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图５　ＭＩＭＯＯＦＤＭ２×２系统Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ仿真结果
Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＭＩＭＯＯＦＤＭ２×２

ｓｙｓｔｅｍ—Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
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·简讯·

俄罗斯工程院来我校为吴明红教授颁发院士证书

环化学院吴明红教授因其在核技术应用于环境领域所取得的杰出成绩，２００８年当选为俄罗斯工程院外
籍院士．２００８年１０月１１日，俄罗斯工程院地学部主任库金院士一行访问上海大学，并为吴明红教授举行颁
证仪式，仪式由中科院院士傅家谟教授主持．

仪式上首先由吴松副校长致欢迎词，吴校长回顾了中俄（中苏）科技交流合作历史，以及我校和俄罗斯

的科学合作，对吴明红教授获得殊荣表示祝贺，并希望以此为契机继续加强双边合作．库金院士介绍了俄罗
斯工程院的历史和现状，以及吴明红教授被推选为外籍院士并经过院士大会投票当选的过程，对吴明红教授

表示祝贺，并祝吴明红教授取得更多的研究成果．之后进行了简单隆重的颁证仪式，库金院士为吴明红教授
颁发院士证书，并向我校赠送俄罗斯工程院发行的院刊．

在颁证仪式之后，还举行了上海大学和俄罗斯工程院合作协议签约仪式，双方将在环境以及其他领域开

展更多的合作研究．
俄罗斯工程院是俄罗斯最高科学研究机构之一，包括机械、电子、矿产、信息、材料、自动化等２９个学部，

成员来自７１１个科研单位，目前拥有院士１４００余人，外籍院士１４０人，其中１０余位来自中国．

１７５　第６期 张日华，等：基于导频的宽带无线通信系统下行链路参考符号设计 　　　　


