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0 引 言

随着第三代无线通信市场的快速发展，用户对高速

数据服务有着巨大的需求，CDMA系统将支持更高的数

据速率以满足这些需求[1⁃2]。然而，无线信道由不同时延

的多个传播路径组成，对于高速率传输而言，会产生非

常严重的频率选择性衰落，产生严重的码间干扰（Inter⁃
Chip Interference，ICI）以及不同用户之间的扩频码正交

性被破坏而引起的多用户干扰 [2]。直接扩频码分多址

（DS⁃CDMA）和RAKE技术被用于目前的第三代蜂窝移

动通信系统中。如果扩频码的正交性是理想，那么

RAKE接收机将是最优的。然而多径信道将会破坏扩

频码的正交性，RAKE接收将受到严重的多用户干扰，

因 此 在 高 负 载 的 情 况 下 ，其 性 能 并 不 是 很 好 [3]。 与

RAKE技术相比，频域均衡被认为是抵抗频率选择性衰落

的一种更有效的方法。

目前存在三种单频域均衡方法，有循环前缀（Cy⁃

clic Prefix，CP）法、补零（Zero⁃Padding，ZP）法、重叠剪切

（Overlap⁃Cut，OC）法。其中CP法和ZP法在块间插入保

护间隔，以避免 IBI（Inter and Inner Block Interference），

却均会改变发送端的帧结构，降低传输效率。而OC不

需要在块间插入保护间隔，可以在不改变现有空中接口

时隙结构的条件下应用[3]。

在频域均衡时，取得均衡系数常用的算法有迫零

（ZF）算法和最小均方误差法（MMSE）。其中ZF算法对

频谱凹陷点的补偿量大，补偿直接放大时也放大了噪

声，容易产生误差，MMSE算法补偿加入了信噪比的修

正项，比ZF算法的均衡效果好。因此MMSE均衡算法

得到较为广泛的应用[4]。

采用MMSE的重叠剪切法在均衡之后残留的 ICI和

IBI会影响系统的误码性能[5⁃6]。文献[7]提出一种单载波

均衡联合干扰消除频域实现方法（OC⁃PIC⁃FDE），是一种

低计算复杂度的算法，其采用并行干扰消除（PIC），经过

频域重构和删除MUI（多用户干扰）后进行MMSE频域

均衡，最后通过快速傅里叶反变换将均衡后的信号变到

时域进行解扩、判决，能有效的提高误码性能。但是该
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方法并没有针对每个不同的用户使用准确的均衡系

数。本文针对该方法进行改进，命名为M⁃OC⁃PIC⁃FDE，

结合 PIC利用维纳霍夫方程求出每个用户的MMSE均

衡系数。仿真结果表明改进的方法误码性能显著提高，

而计算复杂度与原方法几乎一样。

1 系统模型和OC⁃PIC⁃FDE法

DS⁃CDMA下行链路系统模型图如图1所示。

图1 DS⁃CDMA下行链路OC⁃PIC⁃FDE原理图

在接收端，假设有U个用户比特序列数据，经过调

制、时域扩频、加扰之后相加，最后发送的数据表示为：

s(t) =∑
p = 1

U

sp(t) =∑
p = 1

U

apdpæè
ç

ö
ø
÷ê

ë
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û
t
SF cp(tmod SF)cscr(t) （1）

式中：sp代表第p个用户的发射信号；ap代表第p个用户的

信号幅度；dp是第p个用户调制后的数据符号；ë ûx表示小

于等于x的最大整数；cp表示第 p个用户用的扩频码；SF
为扩频因子；cscr为扰码。

基站发出的信号经过L径的频率选择性衰落信道，

在接收端接收到的信号表示为：

r(t) =∑
l = 1

L

hl s(t - tl) + n(t) （2）
式中：hl为第l径的信道增益；n(t)为均值为零且方差为δ2n
的高斯白噪声。

基于OC⁃PIC⁃FDE的方法步骤如下[4]：

（1）第0次迭代

①如图2所示，将接收的信号序列重叠剪切成NB个

数据块，设每个数据块的长度为Nc，中间块长度为M。

第m个 数 据 块 表 示 为 rm(t) = r(t +mM -(Nc -M)/2); t = 0~
Nc - 1，m = 0~NB - 1。

图2 重叠剪切法的原理图

②应用Nc点FFT变换，将rm(t)变换到频域Rm(k)，Rm(k)
的表达式[6]如下：

Rm(k) = FFT(rm(t)) =∑
t = 0

Nc - 1

rm(t)exp
æ
è
ç

ö
ø
÷-j2π tNc

（3）

③采用MMSE准则均衡，得到均衡后的频域数据：

Ym(k) =W(k)Rm(k) （4）
式中W(k)为MMSE均衡系数，其表达式为：

W(k) = H(k)*

||H(k) 2 + δ2n δ
2
s

（5）
式中：H(k)为信道h(t)的频域形式；δ2n为噪声功率，δ2s为总

的发射功率信号的功率。

④将Ym(k)变换到时域：

rm(t) = IFFT(Ym(k)) =
1
Nc
∑
t = 0

Nc - 1

Ym(k)exp
æ
è
ç

ö
ø
÷j2πk tNc

（6）
⑤对均衡后的每个时域重叠剪切数据块，提取M个

码片，最后进行解扰、解扩、硬判决，得到第p个用户的数

据-d
0
p。

将初始级检测出的用户数据符号的硬判决值d̄0p送

给多级PIC中用于重构MUI（多用户干扰）

（2）第 j次迭代

①以第 j迭代为例，对第 j - 1次迭代的每个用户的判

决值-d
( j - 1)

进行扩频、加扰为s̄( j - 1)。对第p个用户受到的频

域多用户干扰β( j)p 计算如下：

β( j)p =H ⋅ FFT( )ε̄( j)p （7）
式中ε̄( j)p =∑

k = 1
k≠ p

U

s̄( j - 1)k 。

②接收信号的频域重叠剪切数据块Rm减去第 p用

户的频域MUI，然后进行频域均衡，最后傅里叶反变换

到时域：

R( j)
p,m =Rm -β

( j)
p,m （8）

ȳ ( j)p,m = IFFT( )W ⋅R( j)
p,m （9）

③对均衡后每个时域重叠剪切数据块提取M个码

片，最后进行解扰、解扩、硬判决，得到第 p个用户的数

据-d
( j)
p 。

2 联合PIC和MMSE的均衡方法

基于OC⁃PIC⁃FDE方法的每个用户用到的均衡系数

都是W(k)，这是个系数是很不准确的。在这里结合PIC
利用维纳霍夫方程针对每个用户求出相应的MMSE均

衡系数。推导如下：

设Rp′(k)为R
( j)
p (k)与R(k)第p个用户的频域MUI的第 j次

迭代差值，W ( j)
p (k)为第 p个用户的频域均衡系数，Sp(k)为

第p个用户的发送数据，e( j)p (k)为误差。

那么：
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e( j)p (k) =Rp′(k)W
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Sn(k) -∑
n = 1
n≠ p

U

S͂( j - 1)n (k) +N′(k) W ( j)
p (k) - Sp(k)

（10）
式中：N′(k) =N(k) + IBI；N(k)为高斯白噪声；IBI为块间干

扰，也可做高斯白噪声。

由式（11）展开可得：

e( j)p (k) =H(k)∑
n = 1
n≠ p

U

[ ]Sn(k) - S͂
( j - 1)
n (k)W ( j)

p (k) +

[ ]H(k)W ( j)
p (k) - 1 Sp(k) +N′(k)W

( j)
p (k)

（11）

其均方误差值为：

Eé
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ú|| e( j)p (k)
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|
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||H(k)∑
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n (k)W ( j)
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2

+

||H(k)W ( j)
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2
δ2p + ||W ( j)

p (k)
2
δ2N′

（12）

由
∂Eé

ë
ê

ù
û
ú|| e( j)p (k)
2

∂W ( j)
p (k)

= 0得：

||M ( j)(k)
2
W ( j)
p (k) +δ

2
p ||H(k) 2W ( j)

p (k) +δN′W
( j)
p (k) =δ

2
pH

*(k) （13）
式中：M ( j)(k) =H(k)∑

n = 1
n≠ p

U

[ ]Sn(k) - S͂
( j - 1)
n (k) ；δ2N′=δ

2
n +δ

2
IBI，δ

2
IBI =

2
Nc

⋅∑
l = 0

L - 1

||hl
2
；δ2p为第p个用户的发射功率[8]。

最后的结果得：

W ( j)
p (k) =

H*(k)

||M ( j)(k)
2
δ2p + ||H(k) 2 +

δ2n
δ2p

+
δ2IBI
δ2p

（14）

3 仿真结果及分析

本文以WCDMA系统下行链路为例进行仿真，采用

直接扩频技术。具体仿真参数为：无编码系统，调制方

式为QPSK，采用Walsh码扩频，扩频因子U = SF = 16，码

片速率为 3.84 MCPS；FFT块长度Nc = 256，截取中间长

度M = 160 ；仿真点数为9×106 b；在这里对于每个人用户，

假设其他用户的判决反馈的数据与发送的数据是一样

的，及 M ( j)(k) = 0。

采用 ITU VehA50信道模型[9]，移动速度为50 km/h。

图3为在该信道下的误码率⁃信噪比曲线图。

由图3可知，由于加了干扰消除，所以OC⁃PIC⁃FDE
比OC⁃FDE性能要好很多。在BER=10-3的时候，OC⁃PIC
⁃FDE所需的SNR比OC⁃FDE少将近4 dB。OC⁃PIC⁃FDE

与M⁃OC⁃PIC⁃FDE都随着迭代数的增加，性能随之更好。

OC⁃PIC⁃FDE每次迭代性能变化不大，而M⁃OC⁃PIC⁃FDE
第二次迭代性能比第一次好很多，第三次迭代与第二次

迭代的性能曲线也基本重合。因为采用更加准确的均

衡系数，所以M⁃OC⁃PIC⁃FDE每次迭代的误码性能都比

OC⁃PIC⁃FDE好。在BER=2×10-4的时候，M⁃OC⁃PIC⁃FDE
所需的SNR比OC⁃PIC⁃FDE少将近3 dB。

图3 VehA50信道下性能比较

4 计算复杂度

M⁃OC⁃PIC⁃FDE与OC⁃PIC⁃FDE的主要区别是频域

均衡系数的不同，所以M⁃OC⁃PIC⁃FDE与OC⁃PIC⁃FDE
的计算复杂度几乎相同。

5 结 论

本文针对基于OC法的频域均衡联合并行干扰删除

频域实现算法，联合最小均衡误差与并行干扰删除提出

更为准确的频域均衡系数。仿真结果表明改进方法的

计算复杂度与原方法基本相同，但是却有更好的误码性

能，对实际的DS⁃CDMA下行通信系统的信号接收具有

重要的应用价值。

注：本文通信作者为黄联芬。
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P2OUT &= ~TX_EN；}
现在接收模块已经进入接收状态，接下来要做的就

是从存储模块中读取接收到的数据。写操作要按照严

格的时序进行，读操作也不例外，相应的读操作时序如

图 5 所示。读数时片选位必须工作在低电平，nRF905
在SPI时钟输出的下降沿采样数据，操作指令在数据的

上升沿采样数据。请注意这和写数据不同，在读数据的

同时必须向nRF905写入数据，这样nRF905才能正常工

作。按照以上描述，给 nRF905读接收数据指令 0X24，

就可以接收到数据，十进制数值如图 6所示，据图可知

接收数据和发送的数据一样，实现了正常无误的通信。

图5 读操作时序图

图6 接收模块接收的数据

4 结 语

以上无线控制系统的设计具有高速率、低功耗等优

点，而且整个系统外围元件少、调试方便、软件工作量

小。特别适用于遥控、工业数据采集、非接触RF智能卡、

小型无线数据终端、信息家电、生物信息采集等领域。
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