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摘 要：MC—CDMA是OFDM与DS—CDMA相结合的技术，它比单载波CDMA系统具有很多优点，最 

典型的优点是能够克服符号间干扰(ISI)和抑制窄带干扰，因而成移动通信领域的热点。介绍了典型 

MC—CDMA系统的模型，讨论了在 Rayleigh信道中存在单频干扰情况下的上行链路接收判决统计量，并 

给出了MC—CDMA系统的误码率公式。提出采用修改等增益合并的方法，来抑制单频干扰的影响。理 

论分析和数字结果表明，采用此方法可改善 MC—CDMA系统抗单频干扰的性能。 
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以CDMA和OFDM为基础而提出的多载波CDMA 

方案，可以分为两类 ：一类是使用给定的扩频码对 

原始数据进行扩频，然后将每个码片调制到不同的子 

载波上，完成在频域上的扩展操作，称为 MC—CDMA。 

另一类是使用给定的扩频码对经过串／并转换的数据 

流在时域上进行扩展，类似于通常的 DS—CDMA，像 

MC—DS—CDMA和 MT—CDMA。 

MC—CDMA的基本原理是：每比特数据作用于 Ⅳ 

个分支，在每个分支上分别用伪码的一个码片(Chip) 

与该数据比特进行模 2和后被一个子载波调制，最后 

将各分支的调制输出相加后进行调制发送。各子载波 

之间相互正交。适当选取 Ⅳ值可使每个子载波传送 

的符号周期远大于信道的多径时延，从而使得 MC— 

CDMA对时延扩展不敏感，另外可通过插人符号间的 

保护间隔，使 MC—CDMA完全可以克服 ISI的影响。 

MC—CDMA在所有的子载波上传送相同的信息，因而 

MC，CDMA系统起到了频率分集的作用。通过对不同 

合并方法的选择可以取得不同的抗干扰性能，许多文 

献都对 MC—CDMA系统的性能进行了分析_2 J，笔者 

在前人的基础上，考虑存在单频干扰的情况下，推导出 

了MC—CDMA系统的误码性能，并提出通过调整合并 

支路的加权系数，从而克服单频干扰影响的新方法。 

1 MC．CDMA系统模型 

MC—CDMA在不同的情况下应用时，其模型略有 

差别 一 ，笔者在参考文献[3]和[6]的基础上，进行 

微小改动，形成如图1所示的MC—CDMA系统模型，图 

1(a)为用户的发送框图，图 1(b)为用户0接收框图。 

在该模型中，信息数据的码元间隔为 71b，伪码的长度 

均为C (i)，载波频率为Ⅳ，相邻子载波之间的频率间 

隔为去，各子载波的频率为：专( 0，l，⋯，Ⅳ一1)， 
( (0) cos(2~，，) 

—  — —  一  

⋯ 哼 
—  — —  

卜 ～  ∑ 

(- _1】c。 2T【 兰 ， 

— -．( —— —二一  

(1】发送{lI1分 

(0) co 2 ，- ) 

—  — — — 一 O_—— 

! ． 
”N -”cf's(2，【 芋 ) ∑ 

图 1 MC—CDMA系统框图 
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为第0个用户第 i个子载波支路合并时的加权系数。 

笔者采用文献 中的方法和相关结论，进行下面的 

分析。假设系统中有 个用户，则对于用户 nz，第 

个数据比特发送的信号为： 
一 】 

S (t)= ：b ( )C (i)P (t— 
= 0 

kT )c叫2 ￡+2盯 ￡) (1) 、 』
6 

式中，P (t)为单位矩形脉冲，在[0， ]内为非零， 

b (k)为第 liZ个用户第 k个比特的数据信息。 

b (k)，C (i)∈{一1，+1}。假设信道是 Ray— 

leigh衰落信道，适当选取子载波的个数 Ⅳ，使得符号 

周期 满足．￡I < <1 。其中， 为信道的时 

延扩展 为最大多普勒频移，则可认为每个子载波 

信道的幅度和相位保持恒定，因此每个子带(对上行 

链路来说)的信道特征为： 

H f +i 1 l=p (2) 
』6 

式中，Pmi为第 nt个用户，第 i个子载波的幅度衰减，为 

独立同分布的 Ra) leigh随机变量，0 为第 m个用户第 

i个子载波的随机相位，为独立同分布的均匀随机变 

量。根据此假设，第 1"11个用户的所有子载波平均功率 

P 相等，而第 m个用户的平均功率P 为： 

P =N P =NE{P COS(2 +2盯 ／ +0 )} = 

1 

÷NE(p~)= (3) 

对于下行链路，移动台接收所有用户的信号都是 

经过相同的信道，因此可简化为： 

P 。=P0 ，0 = 00 ，7t= 0，1，⋯ ，M 一1 

不考虑多径信号时的接收信号为： 
，̂～1 ，v一1 

r(￡)=∑∑P⋯b( )c ( )cos(2vf~t+ 
⋯ 0 i 0 、 

1 、 

2xri-u t+0 l+J(t)+n(t) (4) 
6 ， 

式中，J(￡)为信道中单频干扰，n(￡)为加性高斯白 

噪干扰，单边功率谱密度为 。 

2 存在单频干扰时的MC．CDMA上行链路 

接收信号的统计判决量 

假设第个0用户为期望用户，对上行链路，接收端 

第 i条通路乘以(Co(i)d COS(2~rf,t+ o )( = + 

／ )相加后经判决输出。假设本地子载波的 。 = 

。 则输出判决量 z0可表示为： 

zo：D+ '̈ + + (5) 

其中第 1项为期望用户判决输出： 

，、

‘ ’ v
～ 】 

D= f∑bo(k)p C( )Co(i)d cos(2wft+ 
i=o 

0oi)eos(27rft+O0i)dt=bo( )∑P d (6) 

第2项为用户间的干扰： 

= ∑∑6 ( )C ( )Co(i)p d。 cos0 ， 

=0 一0 (7) 

为均匀分布于[0，2盯]上的随机变量。 

第 3项为单频干扰： 

假设单频干扰，其频率 ∈[ + }】，等于某 
一 个子载波频率，则．，(￡)=．， c。s[(2 +2 ,-fin)￡+ 

0 I，n∈{0，1，⋯，N一1}，于是 

1  

lv_1“ 

=  ∑ f doiC。(i)J cos[27rfct+ l 
i 0 

2qTn ]cos[2,rrf
~￡+ ￡+Ooi l d￡： 

6 』6 

．， C0( )d0 cos0 (8) 

假设 ．， 亦服从瑞利分布，而 =0 一 ，仍然为[0， 

2盯]上均匀分布的随机变量。 

第4项为高斯白噪声项： 

叼 = ‘‘ZTbnct c。c d c。s(2，r t+ 
2xri 1

+ d￡ (9) 

3 存在单频干扰时的MC．CDMA系统性能 

及单频干扰的抑制 

考察等幅合并(Equal Gain Combining：EGC)情况 

下，MC—CDMA 系统 的误 码性 能。等 幅合并情 况 

下，有： 

EGC：d。 ：1，则输出判决量为： 

z0=bo( )∑P。 + 

∑∑6 ( )c ( )Co( )p cos0 + 

．， Co( )cosO +叼 (10) 

由文献[6]可知， 

E(叼)：0，O-：=ⅣⅣ0／ (1 1) 
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E(fli )=0， 口2 =( 一1)JP (12) ； (Ⅳ一1)No／Tb (23) 

同样 
，

￡( )=0， =一Py (13) 2
N 。 (2一号) (24) 

一 l ’ 

因此，令 =∑P 则误码率为： 当N ff：~5p2，则N一1 N，则采用MEGC时的误码率 

P ：JP{ < i 。+77+ }= 近似表示为： 

f —=== =二一 e一 d’，： 
m  

”一 一  一  

当Ⅳ足够大时，根据中心极限定理，P。服从高斯 

分布，则平均误码率为 ]： 

哪 吼 一 叫 
一 般情况下，单频干扰平均功率大于期望用户的 

平均功率，因而其误码性能大大下降，为了克服单频干 

扰的影响，笔者提出修改的等幅合并方法(Modified 

Equal Gain Combining，MEGC)，即： 

MEGC：do =÷ ， 

do，=1 (i≠n，i=0，1，⋯，Ⅳ一1) (16) 

则 D=bo( )∑P。。+bo(k)p。 ／J (17) 
i U 

i≠ n 

= ∑ ∑bm( )Cm( )Co(i)p cos0 + 
，n = I 1 U 

i n 

∑bm( )Cm( )Co(n)p cos0 ／J (18) 

= C0(n)cos0 (19) 

叩 = 萎‘ Zrb c z c。c c。s(2，r z+ 
2 _z1+ 。 )dz+ 

“Z (2柑 地 )dz — _∞。I + 
(20) 

当 I J I>>1时，上述各式的第2项可以忽略，则有： 

( —1) (21) im ] 一 m 

2

= 下
1 (22) 

(25) 

显然，当J>>1时，修改后的合并方法，对接收信 

号的影响可以忽略不计，而对单频干扰项的影响却大 

大减少。 

4 数值结果 

取N=512，PoTb／Ⅳ0=10，Po=P ：l，对p／P0 

= 10和 PJ／P。=100两种情况，对不同用户数 的 

BEREcc和BERMEc 进行计算，得出的误码率曲线如图 

2和图3所示。 

图2 P』／Po=10，采用 EGC和MEGC时 

的MC．CDMA系统误码率曲线 

图3 ejeo=100，采用 EGC和 MEGC时 

的 MC-CDMA系统误码率曲线 

，， ．．．．．．．．．．．．．．．．。． C 

e 

一c、-I 
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由图2和图3可以看出，当单频干扰功率比用户 

功率大得多时，采用 MEGC比单纯采用 EGC时，MC— 

CDMA系统的误码率性能有较大改善；当干／信比固 

定，用户数较少时，单频干扰占主要成分，采用 MEGC 

时系统的误码性能比采用 EGC时的误码性能改善较 

为明显，随着用户数的增加，用户间的干扰增加，单频 

干扰所占的比重下降，因而采用 MEGC时系统误码性 

能比采用 EGC时的系统误码性能改善效果逐步减弱； 

当单频干扰与用户间干扰相比，可以忽略不计时，采用 

MEGC和采用 EGC，系统误码性能趋于一致。 
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Performance Analysis of Anti·-CW  Interference in M C·-CDM A Systems 

HE Shi-biao ，YANG Shi-zhonf 
(1．Department III，Chongqing Communication Institute，Chongqing 400035，China； 

2．College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The multicarrier—code division multiple access(MC—CDMA)，which iS the combination of direct sequence 

CDMA(DS—CDMA)and orthogonal frequency division multiplexing(OFDM)techniques，offers various advantages over 

single—carrier CDMA system．Some of the advantages are that MC—CDMA systems possess Call remove the intersymbol in— 

terference(ISI)and enhance narrow—band interference suppression capabilities．So the MC—CDMA technique becomes a 

focus in the field of mobile communication．The authors introduce the typical MC—CDMA system model，discuss the de— 

cision statistical variable in Rayleigh fading channel included the CW interference，and give the expressions of probab il一 

of error in uplink．An approach is proposed with Modified Equal Gain Combining(MEGC)to decrease the effect of 

CW interference．Th eoretical analysis and numerical results show that the an ti—CW interference performance of MC—CD— 

MA system can be improved used the MEGC approach． 

Key words：MC—CDMA；rayleigh channel；CW interferences；bit elTor rate；uplink 
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