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基于正交变换的广义多载波系统自适应传输方案
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摘 要：针对基于正交变换的广义多载波系统(OT-GMC)，提出一种正交变换模式和调制编码方式联合自适应的

单载波混合传输方案。该方案以最大化频谱效率为优化准则，依据接收信号的信干噪比(SINR)自适应切换正交变

换模式和调制编码方式。当正交变换采用恒等变换时，对子带数据进行独立的链路自适应，提高了频谱效率。当

正交变换采用离散傅里叶变换时，发射信号具有较低的峰均比，提高了发射端的功放效率。该传输方案实质上获

得了单载波混合传输系统内频谱效率和峰均比的最优化折中性能。仿真表明，多径信道下该混合传输方案的吞吐

量性能优于单一传输方案。
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Abstract: A joint adaptive hybrid single-carrier transmission scheme of orthogonal transformation mode and modulation

and coding scheme (MCS) was proposed for orthogonal transformation generalized multi-carrier system (OT-GMC). The

scheme achieved the maximal spectrum efficiency by adaptive switching the orthogonal transformation mode and MCS

according to effective SINR. When identical transformation was used, the data of each sub-band could be transmitted

adaptively and independently. As a result, the spectrum efficiency could be improved. When DFT was used, the signal

had lower PAPR and it improved the efficiency of power amplifier. Essentially, this transmission scheme obtains the most

optimum compromise performance of spectrum efficiency and PAPR in single-carrier hybrid transmission system. The

simulation results show that the presented scheme is better than the single transmission scheme in the aspect of throughput

performance.
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1 引言

近年来，无线通信系统向着宽带方向迅速发

展，伴随着这种发展趋势，无线通信系统占有的带

宽、传输速率和频谱效率也越来越高。在宽带无线

移动通信系统和宽带无线接入网中要求多个用户
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同时接入，需要采用多址技术。通常采用的多址技

术主要有时分多址(TDMA)、频分多址(FDMA)、码

分多址(CDMA)和空分多址(SDMA)等[1,2]。对于宽

带无线移动通信系统，通常采用频分多址技术，系

统可根据信道特性为各用户灵活分配频率资源，提

高系统总体吞吐量。

目前，频分多址主要有 2种实现方式：一种是基

于 OFDM技术的频分多址方式，如 3GPP长期演进

(LTE)系统下行所采用的正交频分多址(OFDMA)[3]和

上行的离散傅立叶变换扩频的正交频分多址 [4]

(DFT-S-OFDMA)。在 LTE-A上行中，分簇的 DFT-S-

OFDM方案和 N× SC-FDMA方案得到了支持[5]，分

簇的 DFT-S-OFDM技术具有灵活的资源分配方式，

与集中式的 DFT-S-OFDM相比可获得更高的平均

吞吐量[6]，但其只能对单个用户占用的子带进行统

一的自适应调制编码(AMC)，而 N× SC-FDMA技

术虽然可以对单个用户占用的多个子带进行独立

的 AMC，但其峰均比也相对更高。另一种是基于

滤波器组技术实现的频分多址系统，该系统每个

子带的带宽相对于载波频偏和多普勒频移较大，

且子带带外衰减较强，因此该系统对载波频偏引

起的多用户间干扰具有较强的顽健性。

事实上，OFDM比 SC-FDM具有较高的频谱效

率，但同时也具有较高的 PAPR，文献[7]已经对

OFDM与 SC-FDM进行了全面的比较。为了综合两

者的优势，文献[8]设计了结合 OFDM与 SC-FDM的

多载波与单载波混合传输方案以适应不同场景的需

求。但是，在移动通信上行链路中，由于用户终端

功率放大器发射功率和电源寿命的限制，发射信号

峰均比高将降低链路预算，减小系统上行链路覆盖

范围，因此上述混合传输方案在上行链路中的应用

由于 OFDM机制的存在将受到了极大的限制。针对

以上方案的不足，本文基于正交变换的广义多载波

系统（OT-GMC）[9]，提出一种正交变换模式和调制

编码方式联合自适应的单载波混合传输方案。该方

案根据信道有效 SINR自适应切换正交变换模式和

调制编码方式。当正交变换采用离散傅里叶变换时，

拥有分簇的 DFT-S-OFDM系统灵活资源分配的优

势，同时具有较低的峰均比，有利于提高功放效率；

当正交变换采用恒等变换时，又拥有 N× SC-FDMA

系统对各子带进行独立链路自适应的优势，提高了

系统整体频谱效率。该方案实质上获得了单载波混

合传输系统内频谱效率和峰均比的最优化折中性

能。仿真结果表明，该方案在多径信道下的归一化

吞吐量性能优于单一传输方案。

2 OT-GMC 系统自适应传输模型

图 1为 M个子带的 OT-GMC系统自适应传输

模型[7]。系统根据输入的信道状态信息改变正交变

换模式和调制编码方式。当正交变换选择离散傅里

叶变换时，OT-GMC系统退化为 F-GMC系统，此

时各子带所承载的比特流进行统一的信道编码，并

且采用相同的星座调制；当正交变换采用恒等变换

时，OT-GMC系统退化为 I-GMC系统，此时各子

带所承载的比特流分别进行独立的信道编码，并且

根据控制信息采用独立的星座调制。

假设系统子载波总数为 N，单个子带的子载

波数为 K，并且频域加单位矩形窗，则对于占据

M 个子带的传输数据矢量 D，发送信号矢量可以

表示为

,N N MK K MK M
H＝ 〓〓S F T F E O D (1)

其中，传输数据矢量

0

1

1K －

「 〓
  
  ＝
  
  
    

 

d

d
D

d

, ( 0,1, , 1)i i K＝ －…d

图 1 OT-GMC系统自适应传输模型
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为 1M × 维子矢量； M
〓O 为正交变换矩阵，当正交变换

采用DFT模式时，
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MF 是M 点 FFT 矩阵，当采用恒等变换模式时，
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位阵； MKE 用于实现正交变换后数据矢量的串并转

换，
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维子阵 , ( 1,2, , 1,2, , )i j i K j M＝ … …; =e 的第 i行 j列元

素为 1，其余元素为 0;
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阵 KF 是 K点 FFT矩阵； ,N MKT 是 N MK× 维子载波

映射矩阵； N
HF 是 N点 IFFT矩阵。

3 OT-GMC 系统自适应传输方案

3.1 不考虑 PAPR 影响的传输方案

在小区中心环境下，由于无线通信系统功率控

制机制的存在使得上行链路发射机无需过度关注

信号峰值功率超过射频功放线性工作区域的问题，

此时 OT-GMC系统自适应传输流程如图 2所示，具

体方案描述如下。

图 2 OT-GMC系统自适应传输流程

步骤 1 根据接收端第 n帧数据所在子载波

的信道频率响应，计算第 1n ＋ 帧数据在 F正交变
换模式下的整体有效 FSINR 和 I正交变换模式下各

子带的有效 I mSINR － （ 0,1, , 1m M＝ －… ，M 为子带

的数目）。

假定噪声功率为 2σ ，占用的第 i个子载波的信
道频率响应为 iH ，并且在频域加单位矩形窗。

对于 F-GMC系统，根据附录 A的推导计算有

效 SINR为

1
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对于 I-GMC 系统，单个子带形式退化为

DFT-S-OFDM系统，此时 I-GMC系统第m个子带

的有效 SINR计算公式[10]如式(3)所示。式(2)与式(3)

具有相同的形式。事实上，从链路性能角度上看，

在相同条件下F-GMC系统等效于DFT-S- OFDM系

统，而 I-GMC系统等效于 N× SC-FDMA系统。
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另一方面，根据附录 B 的推导， FSINR 与

I mSINR － 之间存在以下关系：
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在式(2)和式(3)中

2

2

| |i
i

H
SNR

σ
＝ (5)

为第 i个子载波上的信噪比， C FN － 为 F-GMC系统

占用数据子载波数， C I mN － － 为 I-GMC系统第m个

子带占用的数据子载波数。

对于一发多收天线配置情况，式(2)和式(3)中第

i个子载波上的信噪比[8]为
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,i jH 为第 i个子载波第 j根接收天线上的信道

频率响应。

步骤 2 分别基于 AWGN信道下 F/I-GMC系

统的数据子载波 (F-GMC系统为所有占用的数据

子载波，I-GMC系统为单个子带占用的数据子载波)

所承载的比特流在采用不同 MCS时的 FER性能,

依据式(2)和式(3)获得的 SINR选取满足 FER<10—1

的最优调制编码方式，即：

arg max

arg max ( 0,1, , 1)
F k

I m k

F OPT F k
MCS

I m OPT I m k
MCS

MCS M

MCS M m M
－

－ －

－ －

－ － － －

＝ 
 
 ＝ ＝ －  

…
(7)

F kMCS － 取自F-GMC系统满足FER<10—1的MCS

集， I m kMCS － － 取自 I-GMC 系统第 m 个子带满足

FER<10—1 的 MCS 集 ， F kM － 和 I m kM － － ( 0,m ＝
1, , 1)M －… 为相应调制编码方式所承载的信息比特

数目。

同时，根据 AWGN 信道下各种 MCS 的 FER
性能确定式(7)获得的调制编码方式 F OPTMCS － 和

I m OPTMCS － － ( 0,1, , 1)m M＝ －… 所对应的误帧率

FFER 和 I mFER － ( 0,1, , 1)m M＝ －… 。

步骤 3 分别计算 F/I 2种正交变换模式下的有

效频谱效率，选择效率高的正交变换模式和相应的最

优调制编码方式在第 1n ＋ 帧使用。判决规则如下

,

,
F GMC I GMC

O
F GMC I GMC

F GMC E E
Mod

I GMC E E
－ －

－ －

－ 
＝  － ＜ 

≥
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其中，

(1 )F GMC F OPT FE M FER－ －＝ × － (9)

1

0

[ (1 )]
M

I m OPT I m
m

I GMC

M FER
E

M

－

－ － －
＝

－

× －
＝
∑

(10)

F OPTM － 和 I m OPTM － － ( 0,1, , 1)m M＝ －… 为所选

最优调制编码方式 F OPTMCS － 和 I m OPTMCS － － 所承载

的信息比特数目。

3.2 考虑 PAPR 影响的传输方案

对于小区边缘用户，上行发射机既需要提高发

送功率以满足链路预算，同时，为了减小 PAPR的

影响，又需要对发送功率做一定的限制，事实上发

射机需要保证发射信号的峰值功率在射频功放的

线性工作区内。因此，考虑 PAPR影响的 OT-GMC

系统自适应传输方案在求取接收信号信干噪比时，

需要考虑系统的最大峰值功率限制，其具体方案描

述如下。

步骤 1 根据接收端第 n帧数据所在子载波的

信道频率响应，计算考虑峰均比因素的有效信噪比。

假设 F-GMC系统第 p种可选调制编码方式为

F pMCS － ( 0,1, , 1MCSp N＝ －… , MCSN 为可选 MCS 的

级数 )，对应于 F pMCS － 的发射功率回退因子为

F pα － ； I-GMC系统所有子带的第q种可选调制编码方

式组合为 I qMCS － ( 0,1, , ( ) 1M
MCSq N＝ －… ，( )M

MCSN

为所有子带的MCS组合的种数)，对应于 I qMCS － 的

发射功率回退因子为 I qα － ，定义回退因子为

( ) /10

( ) /10

10

10

R F p

R I q

cm cm

F p

cm cm

I q

α

α

－

－

－
－

－
－

 ＝ 
 

＝  
(11)

其中， Rcm 为 F-GMC系统采用最低阶星座调制时

发射信号 3次方度量参考值， F pcm － 和 I qcm － 分别为

F-GMC系统和 I-GMC系统在所选调制编码方式及其

组合时的发射信号 3次方度量。3次方度量式[11]为

1
6

1
20

0

1
20lg ( ) 1.523 7

1

1.85

N
i

N
n

i
n

x

N
x

N
CM

－

－
＝

＝

－

＝

∑
∑

(12)

其中， ix 为发射信号第 i个样点值， N为样值的总

数。 F pcm － 和 I qcm － 的具体值由既定系统参数环境下

仿真结果给出，如表 1和表 2所示。

表 1 2 子带 F-GMC 系统发射信号 3 次方度量

调制方式 QPSK 16QAM 64QAM

CubicMetric/dB 1.66 2.21 2.33

表 2 2 子带 I-GMC 系统发射信号 3 次方度量

调制方式组合 CubicMetric/dB

QPSK,QPSK 2.15

QPSK,16QAM 2.36

QPSK,64QAM 2.41

16QAM,16QAM 2.58

16QAM,64QAM 2.60

64QAM,64QAM 2.65
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采用枚举法计算上述F-GMC系统和I-GMC系统在
各种可选调制编码方式 F pMCS － 及其组合 I qMCS － 下第

i个子载波的信噪比 F p iSNR － － 和 I q iSNR － － ，单天线和

多天线情况的计算式分别为

2
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2

| |

| |
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I q i
I q i

H
SNR

H
SNR

α
σ

α
σ

－
－ －

－
－ －
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∑

∑

α

σ

α

σ

(14)

基于式(13)和式(14)的结果，利用式(2)和式(3)
分别计算 F-GMC系统在采用 F pMCS － 情况下的有

效信干噪比 F pSINR － 和 I-GMC系统在采用 I qMCS －

情况下各子带的有效信干噪比 I q mSINR － － ( 0,m ＝

1, ,… 1M － )。

步骤 2 保留步骤 1中考虑最大功率限制后仍

然满足 FER<10—1要求的调制编码方式(组合)。

对于 F-GMC系统，保留的MCS集合为

﹛
﹛ ﹜﹜

0.1| ,

0,1, , 1

F pF F p FER F p

MCS

MCS MCS SNR SINR

p N

－－ ＝ －＝

∈ －…

<
(15)

其中， 0.1F pFERSNR
－ ＝ 为 AWGN信道下 F pMCS － 对应误

帧率为 10—1 的信噪比。事实上， 0.1F pFERSNR
－ ＝

F pSINR －＜ 能够保证系统考虑最大功率限制后采用

-F pMCS 的误帧率在 10—1以下。

对于 I-GMC系统，保留的MCS组合的集合为

﹛
﹛ ﹜ ﹛ ﹜﹜

0.1|

0,1, , 1 , 0,1, , ( ) 1

I q mI I q FER I q m

M
MCS

MCS MCS SNR SINR

m M q N

－ －－ ＝ － －＝

∈ － ∈ －… …

< 对任意

成立

(16)

其中， 0.1I q mFERSNR
－ － ＝ 为 AWGN信道下 I q mMCS － － 对应

误帧率为 10—1的信噪比， I q mMCS － － 为第 q组 MCS

组合中对应于第m个子带的调制编码方式。

根据 AWGN信道下各种 MCS的 FER性能确
定集合 FMCS 中各 MCS对应的 FER和集合 IMCS

中各MCS组合对应的 FER组合。

步骤 3 计算 F/I 2种正交变换模式下各保留

MCS和MCS组合的有效频谱效率，利用式(8)选择

效率高的正交变换模式和相应的 MCS(组合)在第

1n ＋ 帧使用。

arg max[ (1 )]
F k

F GMC F k F k
MCS

E M FER
－

－ － －＝ × － (17)

1

0

1
arg max [ (1 )]

I k

M

I GMC I k m I k m
MCS m

E M FER
M －

－

－ － － － －
＝

＝ × × －∑ (18)

F kMCS － 取自 F-GMC 系统保留的调制编码方

式集合 FMCS ， F kM － 、 F kFER － 分别为 F kMCS － 所

承载信息比特数和误帧率； I kMCS － 取自 I-GMC

系统保留的调制编码方式组合的集合 IMCS ，

I k mM － － 、 I k mFER － － 分别为 I kMCS － 组合下对应于第

m个子带的调制编码方式所承载的信息比特数和

误帧率。

4 性能仿真

基于以上仿真参数，F-GMC和 I-GMC系统在

不同调制方式下发射信号 3次方度量值如表 1和表

2所示。由表 1和表 2可知 F-GMC系统采用最低阶

星座 QPSK 时的发射信号 3 次方度量参考值
1.66dBRcm ＝ 。

表 3所示为仿真的具体参数。

表 3 仿真参数

系统参数 参数值

信道模型 TU 3km/h

信道均衡 MMSE

信道估计 理想

编码 Turbo码

调制编码方式 QPSK-1/2 16QAM-1/2

64QAM-1/2 64QAM-3/4

发射接收天线配置 1Tx,1Rx/2Rx

OFDM符号数/帧 6

OFDM符号长(sample) 2 048

传输子带数目 2

子载波数/子带 12

子载波位置 1～12, 513～524

图3～图6为采用不同天线配置下各传输方案的

单位吞吐量性能。仿真结果表明，本方案的吞吐量

性能优于单一正交变换模式或调制编码方式的性
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能。其中，与 F-GMC-AMC方案相比最大单位吞吐

量能提高 7%～12%，与 I-GMC-AMC方案相比能提

高 6%～10%左右。当 F方案与 I方案的性能比较接

近时，F/I方案能取得 1dB的增益；当 F方案与 I

方案其中一个占明显优势时，F/I方案性能仍然会优

于其中性能较好的一个。

1) 天线影响

1×1时，I-GMC-AMC总体上优于F-GMC- AMC；

1×2时，这种优势会减弱，并且在高信噪比情况下，

F-GMC-AMC会优于 I-GMC-AMC。本方案在 1×2天

线配置下，特别是在 F-GMC-AMC与 I-GMC-AMC性

能相当时，会取得 0.2bit/s/Hz左右的优势。

2) PAPR影响

比较图 3和图 5、图 4和图 6，当考虑 PAPR

影响时 I-GMC-AMC 性能降低程度明显大于

F-GMC-AMC性能降低的程度，它们在性能上会更

加接近。本方案与其中性能较好的 I-GMC-AMC相

比，单位吞吐量性能优势会有一定的提升。

图 3 1×1 不考虑 PAPR Throughput性能比较

图 4 1×2 不考虑 PAPR Throughput性能比较

图 5 1×1 考虑 PAPR Throughput性能比较

图 6 1×2 考虑 PAPR Throughput性能比较

5 结束语

本文针对基于正交变换的广义多载波系统，提

出一种正交变换模式和调制编码方式联合自适应

的单载波混合传输方案。该方案能够结合不同正交

变换的优势以达到单载波混合传输系统内频谱效

率和峰均比的最优化折中性能。同时，由于 F-GMC

在系统结构和接收端 SINR 性能方面与分簇的

DFT-S-OFDM 相似，而 I-GMC 等效于 N×SC-

FDMA，因此本文所提方案可以拓展到目前受到广

泛关注的 LTE-A上行中。

附录 A F-GMC 有效 SINR 表达式推导

根据式(1)对发送信号模型的阐释，F-GMC系统的频域

接收信号为

,N MK K MK M＝ ＋〓 〓R HT F E F D Z (19)

N N× 对角阵 H 和 1N × 矩阵 Z 分别是信道响应和接

收噪声的傅里叶变换。传输数据矢量的检测矩阵为
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, ,
ˆ ( )M MK K N MK N MK K MK M

M MK K MK K MK M M MK K MK MK

H H H H H

H H H H H H

＝ ＋

＝ ＋

〓 〓 〓 〓
〓 〓

〓 〓 〓 〓 〓 〓

D F E F T H W HT F E F D Z

F E F H F E F D F E F H Z (20)

其中 ,
0 1 1

1 1 1
diag , , ,

MKw w w －

   ＝   
    

…W 为频域均衡系数矩阵，

1MK × 维矩阵 MKZ 为噪声的傅里叶变换在数据子载波位置

上的值所组成的矢量， MK

〓
H 和 MK

〓
H 分别为

2 2 2

0 1 1
, ,

0 1 1

diag , , , MK
MK N MK N MK

MK

H H H

w w w
－H H

－

   ＝ ＝   
    

H T H WHT
〓

… (21)

* * *
0 1 1

0 1 1

=diag , , , MK
MK

MK

H H H

w w w
－

－

   
  
    

〓
…H (22)

令 H
K MK K＝A F H F
〓

〓 〓 ， H H H
MK K MK K MK MK MK＝ ＝B E F H F E E AE

〓
〓 〓 ，

H H H H
M MK K MK K MK M M M＝ ＝C F E F H F E F F BF

〓
〓 〓 〓 〓 〓 〓 。其中，

H
K MK K＝ ＝A F H F
〓

〓 〓

0 1 1

1 0 2

1 2 0

2 1 1

1 2

2 1 2 2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

K

K K K K K KK K

K K K

K K K

K K KK K

h h h

h h h

h h h

h h h

h h h

h h h

－

－ － × ××

－ ＋

＋ ＋

－ －×

「 〓 「 〓 「 〓
      
      
      
      

            

「 〓「 〓
    
    
    
   

       

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …

……

……

  〓    〓  

……

( 1) 1 ( 1) 1

( 1) 1 ( 1) ( 1) 2

1 2 ( 1)

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

K KK K

M K MK M K

M K M K M K

MK MK M KK K K K K K

h h h

h h h

h h h

××

－ － － ＋

－ ＋ － － ＋

－ － －× × ×

「
 

「 〓
  
  
  

   
     

「 〓「 〓 「 〓
      
      
      
      

             

…

…
…

  〓  

…

  〓  

…… …

…… …
…

  〓    〓    〓  

…… …
MK MK×

〓
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

(23)

矩阵 A 的每个非零子阵都是一个 K K× 维的循环阵，且每个循环阵第一列
1

( 1) 1

mK

mK

m K

h

h

h

＋

＋ －

「 〓
  
  
  
  
    

 
( 0,1, , 1)m M＝ －… 都是

2

2

1

1

2

( 1) 1

( 1) 1

mK

mK

mK

mK

m K

m K

H

w

H

w

H

w

＋

＋

＋ －

＋ －

「 〓
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
    

 

( 0,1, , 1)m M＝ －… 的等效信道冲击响应。另外，

1,1 2,1 ,1

1,2 2,2 ,2

1, 2, ,

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0
K M K M

K

K
MK

M M K M MK MK

× ×

×

「 〓 「 〓 「 〓
      
      
      
     
           

「 〓「 〓 「 〓 「 〓        
  「 〓 「 〓 「 〓      ＝ ＝  
  
  「 〓 「 〓 「 〓          

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …

…

…

  〓  

…

e e e

e e e
E

e e e

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

K M

K M K M K M

K M K M

×

× × ×

× ×

 
 

「 〓 「 〓 「 〓
      
      
      
      
            

「 〓 「 〓 「 〓
     
     
     
     
          

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …

  〓  

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …
K M MK MK× ×

「 〓
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
   
   
           

因此，
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H H H
MK K MK K MK MK MK＝ ＝ ＝

〓
〓 〓B E F H F E E AE

0 11

12 1

( 1) ( 1) 11

1 0

1

( 1) 1 ( 1)

0 0 0 00 0

0 0 0 00 0

0 0 0 00 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

K

K KK

M K M KMK M MM M M M

K K

M K M KM M

h hh

h hh

h hh

h h

h h

h h

－

＋－

－ － ＋－ ×× ×

＋

－ ＋ －×

「 〓 「 〓「 〓
      
      
      
      

            

「 〓
  
  
  
  
    

… ……

… ……
…

  〓    〓    〓  

… ……

… …

… …

  〓    〓  

… …

2

2

( 1) 2

01 2

2 1 2 2

( 1)1 2

0 0

0 0

0 0

0 00 0 0 0

0 00 0 0 0

0 00 0 0 0

K

M KM M M M

K K

KK K

M KMK MKM M M M M M

h

h

h

hh h

hh h

hh h

＋

－ ＋× ×

－ －

－ －

－－ －× × ×

「
 

「 〓 「 〓
    
    
    
    
        

「 〓「 〓 「 〓
      
      
      
      

             

…

…
…

  〓  

…

  〓  

…… …

…… …
…

  〓    〓    〓  

…… …
MK MK×

〓
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

(24)

矩阵 B 的每个子阵都是一个M M× 维的对角阵，且矩阵 B 的每行子阵都是前一行子阵的循环移位，每列子阵都是前一

列子阵的循环移位。

H H H H
M MK K MK K MK M M M＝ ＝ ＝

〓
〓 〓 〓 〓 〓 〓C F E F H F E F F BF

0 ( 1) 1 1 2 1 1 ( 1) 1 1

0 2 2 1 1 3 1 1 1 2 1

( 1) ( 2) 0 1 ( 1) 1 1 ( 1) 1 ( 2) 1 1

M K K K MK K M K K

K K K K K K K

M K M K MK M K K M K M KM M M M M M

h h h h h h h h h

h h h h h h h h h

h h h h h h h h h

h

－ － － － － ＋ ＋

－ － － ＋ ＋

－ － － － － － － ＋ － ＋× × ×

「 〓 「 〓 「 〓
      
      
      
      
            

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …

1 ( 1) 1 1 0 ( 1) 2 ( 1) 2 2

1 1 2 1 0 2 2 2 2 2

( 1) 1 ( 2) 1 1 ( 1) ( 2) 0 ( 1) 2 ( 2) 2 2

M K K M K K M K K

K K K K K K

M K M K M K M K M K M KM M M M M M

h h h h h h h h

h h h h h h h h h

h h h h h h h h h

－ ＋ ＋ － － ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋

－ ＋ － ＋ － － － ＋ － ＋× × ×

「 〓 「 〓 「 〓
      
      
      
      
            

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …

  

1 1 2 1 2 2 2 2 0 ( 1)

2 1 1 3 1 2 2 2 3 2 0 2

1 ( 1) 1 1 2 ( 1) 2 2 ( 1) ( 2) 0

K MK K K MK K M K K

K K K K K K K K

MK M K K MK M K K M K M KM M M M M

h h h h h h h h h

h h h h h h h h h

h h h h h h h h h

－ － － － － － －

－ － － － － －

－ － － － － － － － － －× × ×

「 〓 「 〓 「 〓
      
      
      
      
            

〓  

… … …

… … …
…

  〓    〓    〓  

… … …
M MK MK×

「 〓
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
      

(25)

矩阵C 的每个子矩阵都是一个M M× 维的循环阵，子循

环阵的第一列

( 1)

k

K k

M K k

h

h

h

＋

－ ＋

「 〓
  
  
  
  
    

 
( 0,1, , 1)k K＝ －… 都是

( 1)

k

K k

M K k

h

h

h

＋

－ ＋

「 〓
  
  
  
  
    

 

( 0,1, , 1)k K＝ －… 的等效信道冲击响应。并且，矩阵C 中每

行子阵都是前一行子阵的循环移位，每列子阵都是前一列子

阵的循环移位。此外， 0 1 1, , MKh h h －… 在C 的每行和每列都出

现且仅出现一次，C 的对角元素全部都为 0h 。所以，

0 0 0

H H H 0 1 1

0 1 1

M MK K MK K MK M

MK MK

h d ISI

h d ISI

h d ISI－ －

「 〓＋
  

＋  ＝ ＝   
  

＋    

F E F H F E F D CD
〓

〓 〓 〓 〓
 

(26)

其中， ( 0,1, 1)iISI i MK＝ －… 是所有非 id 的信号元素与非

ih 增益的乘积之和。由于发送信号矢量 D的每个元素都

是归一化的星座点，因此 1sE ＝ ，有用信号平均功率为

212 2

0 0
0

2 22 21 1 1

0 0 0

1

1 1 1
( )

M

s mK
m

M K MK
mK k i

m k imK k i

s h E h h
M

H H

M K w MK w

－

＝

－ － －
＋

＝ ＝ ＝＋

＝ ＝ ＝

＝ ＝

∑

∑ ∑ ∑
(27)

其中，数据符号间干扰的平均功率为

1 1 22

0 0

1 1
2

0 0

( )

1
( )

K M

ISI mK k s
k m

K M

mK k s
k m

h E s

h E s
M

σ
－ －

＋
＝ ＝

－ －

＋
＝ ＝

＝ －

＝ －

∑ ∑

∑ ∑
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1 1
2

0 0

221 1

0 0

24 21 1

2
0 0

1
( )

1 1
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1 1

M K

mK k s
m k

M K
mK k

s
m k mK k

MK MK
i i

i i ii

h E s
M
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E s
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MK MK ww

－ －

＋
＝ ＝

－ －
＋

＝ ＝ ＋

－ －

＝ ＝

＝ －

＝ －

＝ －

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ (28)

对于噪声项 M MK K MK MK
H H H 〓〓 〓F E F H Z ，设 M MK K MK MK

H H H＝
〓

〓 〓D F E F H Z ，

其协方差矩阵为

H H H

2 H

2

E( ) E( )

( )

ˆ

M MK K MK MK MK MK K MK M

M MK K MK MK K MK M

M MK K MK K MK M

H H H

H H H

H H H

＝

＝

＝
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〓 〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓

DD F E F H Z Z H F E F

F E F H I H F E F

F E F H F E F (29)

其中，

2 2 2

0 1 1H
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0 1 1

ˆ diag , , , MK
MK MK MK
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w w w
－

－

   ＝ ＝   
    

H H H
〓 〓

… (30)

设 ˆ ˆ
M MK K MK K MK M
H H H＝ 〓 〓 〓 〓C F E F H F E F ,可以发现 Ĉ 与 C 拥有相同

的形式，因此 Ĉ 的对角元素
21

0 2
0

1ˆ
MK

i

i i

H
h

MK w

－

＝

＝ ∑ 。于是，噪

声功率即为

21
2 2 2

0 2
0

1ˆ
MK

i
n

i i

H
h

MK w
σ σ σ

－

＝

＝ ＝ ∑ (31)

接收信号有效信干噪比为

2 2

221

0

22 4 21 1 1
2

2 2
0 0 0

1

1 1 1

n ISI

MK
i

i i

MK MK MK
i i i

i i i ii i

s
SINR

H
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H H H

MK MK MK ww w

σ σ
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－

＝
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＝ ＝ ＝

＝
＋

＝

＋ －

∑
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(32)

当频域采用MMSE均衡时，

2 2
i iw H σ＝ ＋ (33)

将 iw 代入 SINR表达式中，整理得

11

1 1

0 0

1 1
1 1

1 1
1 1

CMK N
i i

i i iC i

SINR
SNR SNR

MK SNR N SNR

－－

－ －

＝ ＝
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      ＋ ＋    

∑ ∑
(34)

其中， CN MK＝ 为数据子载波的总数， iSNR 为单个子载波

上的信噪比，并且

2

2

| |i
i

H
SNR

σ
＝ ( 0,1, , 1)Ci N＝ －… (35)

附录 B SINRF与 SINRF-m关系式推导

根据附录 A可知
1

1

0

1
1

1

1

F MK
i

i i

SINR
SNR

MK SNR

－

－

＝

  
  
  ＝ －
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∑
(36)

M 为子带数，K 为单个子带的子载波数， iSNR 为第 i个子

载波上的信噪比。令
1

i
i

i

SNR
S

SNR
＝

＋
，则

11
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＝ ＝ ＝
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(37)

其中，

1 1

m
m mK k k
k mK k m

mK k k

SNR SNR
S S

SNR SNR
＋

＋
＋

＝ ＝ ＝
＋ ＋

(38)

m
kSNR 为第m个子带第 k 个子载波上的信噪比。另一方面，

因为
1

1

1

0

1 1

0 0

1 1
1 1 1

1

1

1 1

1

mK
kI m

m
k k
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K SNR K

－

－

－
－

＝
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∑
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(39)

将式(39)代入式(37)中，得
1

1
1

0

1
1

1 1
1

F
M

m I m

SINR

M SINR

－

－
－

＝ －

  
  
  

＝ －  
    ＋        

∑
(40)
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