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交织码分与频分复用上行链路中采样时钟偏差影响及补偿 

丁丹，程乃平，廖育荣 
（装备学院 光电装备系，北京 101416） 

摘  要：为解决交织码分与频分复用(I-CFDMA, interleaved code and frequency division multiple access)上行链路中

采样时钟的同步问题，构建了 I-CFDMA上行链路系统模型，探讨了采样时钟偏差(SCO, sample clock offset)给系

统模型带来的扰动，并定量分析了由 SCO引起的信号时移、信号相移、多用户干扰(MUI, multi-user interference)

和子载波间干扰(ICI, inter-carrier interference)；在此基础上提出了 I-CFDMA上行链路中多用户 SCO的补偿方法，

一方面根据各用户的 SCO 对相关度量函数进行必要修正，另一方面提出一种基于和声搜索的多用户检测(MUD, 

multi-user detection)算法，其效率高于常用的遗传算法，性能接近无 SCO时的最优检测，而运算量仅为最优检测

的
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。计算机仿真结果验证了所得结论。 
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Impact and compensation of sample clock offset in I-CFDMA uplink 

DING Dan, CHENG Nai-ping, LIAO Yu-rong 
(Department of Optical and Electronic Equipment, Academy of Equipment, Beijing 101416, China) 

Abstract: To achieve the sample clock synchronization in the interleaved code and frequency division multiple access 

(I-CFDMA) uplink, the I-CFDMA uplink model was established, and the disturbance of the sample clock offset (SCO) on 

the system model was discussed, in addition, the signal time shift, phase rotation, multi-user interference (MUI) and in-

ter-carrier interference (ICI) caused by SCO were analyzed quantitatively. On this basis, a compensation method of mul-

ti-user SCO was proposed. For one thing, the relevant metric function was modified considering the SCO of each user; for an-

other thing, a multi-user detection (MUD) algorithm based on harmony search was proposed. This algorithm has a higher effi-

ciency than the commonly-used genetic algorithm (GA), as well as a performance approximate to that of optimal detection 

without SCO but with 
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 computational burden. The computer simulation results validate the conclusions obtained. 
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1  引言 

众所周知，I-FDMA 是采用交织式子载波映射

方式的单载波频分多址 SC-FDMA[1～5]，是一种具有

理想单载波信号峰均比 (PAPR, peak to average 

power ratio)的正交多载波频分复用 (OFDM, or-

thogonal frequency division multiple)技术，而将

I-FDMA与CDMA融合，就形成了I-CFDMA技术[6,7]。

CDMA的引入不仅能增强抗干扰能力，而且也可扩

展用户容量，使 I-CFDMA非常适用于移动通信。 

作为一种 OFDM的扩展，I-CFDMA难免会继

承对 SCO 敏感的弱点，而目前却尚无文献专门研

究 I-CFDMA系统中的 SCO同步技术。SCO同步包

括估计和补偿 2个阶段，文献[8～10]研究了 OFDM

系统中 SCO 的估计和补偿方法，所提出的估计方

法适用于 I-CFDMA 上、下行链路，因为可将
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I-CFDMA信号视为一种 OFDM信号。然而，这些

文献所使用的补偿方法却只适用于 I-CFDMA 下行

链路，因为下行链路接收端只存在一个 SCO，直接

调整接收端采样时钟的频率和相位即可实现补偿；

而在 I-CFDMA 上行链路中，各用户钟源不同，接

收端虽可估计出各用户的 SCO，却无法通过调整采

样时钟的方法来同时补偿多用户 SCO。LTE[4, 5]上行

链路也存在多用户 SCO，其补偿方法是各用户根据

基站下发的指令调整自身的采样时钟，但其代价是

控制协议的复杂和信令资源的消耗。因此，本文研

究如何在上行链路接收端直接补偿 SCO。另外，

I-CFDMA系统有着比OFDM系统更多的处理环节，

需进一步分析 SCO经过这些环节所产生的影响。 

2  系统模型 

I-CFDMA 上行链路发送端和接收端模型如图

1所示。假设总子载波数为 N，有 U个码分用户共

用其中的 M 个子载波，那么在用户 u∈[1, U]的发

送端，先对数据进行扩频，令这 U个用户的数据向

量和用户 u的扩频向量分别为 

( ) ( ) ( ) T

1 2,  ,  U

n n n n

b b b

 =
 

b … , n为采样时刻索引 (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) T

0 1 1

,  ,  u u u u

M

c c c −
 =
 

c … , 扩频因子等于子载波集

大小 M  (2) 

扩频后进入 I-FDMA发射流程，包括M点 DFT

变换、交织式子载波映射、N 点 IFFT 变换、插入

循环前缀(CP, cyclic prefix)和功率归一化调整，得到

用户 u的发送信号如式(3)所示。 

 ( ) ( )～
( )1

2

u u

u

N

n M n

N

b

M

=s D AD c  (3) 

其中，
～

N

D 为 N 点 IFFT 运算矩阵；
M

D 代表 M 点

DFT运算矩阵； A为交织式子载波映射矩阵[1]。 

在接收端，假设同步理想，经过去 CP、 N点

FFT后得到 

( ) ( )( )

1 1

1

+

2

U U

u u

u

n N n M n N

u u

N

b

M= =

 = = +
 

 

∑ ∑

y D s z AD c D z  (4) 

其中，z是加性复高斯白噪声向量。 

令 ( )
～

T=A A 为子载波解映射矩阵，那么接收端

M点 IDFT运算的输出向量为 

 ( )( )

1

1

2

U

u

u

n M n n M N

u

N

b

M =

= = +
∑

t D Ay c D AD z

〓 〓〓 〓  (5) 

将
n

t 分 别 经 过 U 路 匹 配 相 关 可 得 到

( ) ( ) ( ) T

1 2

, ,

U

n n n n

r r r

 =
 

r … ，其中， ( ) ( )( )Hu u

n n

r = c t 。再进

行多用户检测[12]，即可解出各用户的数据，如式(6)所示。 

( ) { }
( ){ } ( ) { }

{ }T

1, 1 1, 1

ˆ

arg max , arg max 2

n

u u

n n

n n n n n n

b b

C

∈ + − ∈ + −
= = −b r b r b b Rb  

  (6) 

其中， ( )1
ˆ

ˆ

[ ,

n n

b=b

( )2
ˆ

, ,

n

b … ( ) T

ˆ

]

U

n

b 为最终解出的 U个用

户数据组成的向量，R为相关矩阵。最优检测计算

量过大，较为经济的做法是采用最优化算法（如遗

传算法[13,14]等）对相关度量函数 C(r
n

,b
n

)进行寻优。 

3  SCO 影响分析 

3.1  系统模型扰动分析 

令用户 u在发送端的采样频率和采样周期分别

 
图 1  I-CFDMA上行链路传输模型 
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为 ( )u
s

f 和 ( )u
s

T ，二者关系为 ( )
( )
1

u

s

u

s

f

T

= ，各用户有着

不同的 ( )u
s

f 和 ( )u
s

T 。接收端 SCO的存在会造成对接

收信号的重采样，导致式(4)不再成立。令接收端第

1帧(n=1)信号采样时刻为 
 ( ) ( )

1 0

1

s

t m m T t

′ ′= − +  (7) 

其中，m=1,2,…,N，
s

T

′为接收端采样周期，
0

t 为初

始采样时间偏差。对于后续帧(n=2,3,…)，采样时刻

将随帧变化，可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
0 CP

1 1

u u u

n s s s

t m m T T t n L N T

′ = − − ∆ + − − + ∆

  (8) 

式中，L

CP

为 CP 长度， ( ) ( )u u

s s s

T T T

′∆ = − ， ( )uε =  
( )

( )

u

s

u

s

T

T

∆
。N点 FFT后用户 u的信号可表示为 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

0

CP

j2π 1 1 1

1

0

e

u u

u

s

t

l

m n L N

N

N

Tu u

n n

l

y m s l

ε ε
 
 − − + − − +−
  

=

=
∑

 

  (9) 
基于上述分析可知，系统模型会受到 SCO 的

扰动，再考虑各用户信道的影响，令 N×N阶循环矩

阵 H

(u)为用户 u 经历的信道矩阵，则式(4)和式(5)

需分别改为  

 ( ) ( ) ( ) ( )

1

U

u u u u

n N m n N

u=

 = +
 

∑

y G D H s D z  (10) 

 ( ) ( ) ～ ～
( )

1

U

u u

u

M

n n n N

u

b

=

 = +
 

∑

t J c D AD z  (11) 

其中， 

 ( ) ( ) ( )( )
( )( )1

, ,

u

u

N N

i j i j

ε−
=G D ,i, j=1,2,…,N (12) 

 ( )

( )

( )

0

j2π

1

j2π

e 0

0 e

u

n

u

n

N

u

n

N

N

φ

φ−

 
 
 =
 
 
  

D

…

〓 〓 〓

…

 

 ( )
( ) ( )( ) ( )
0

CP

1

u u

n

u

s

t

n L N

T

φ ε= − − +  (13) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1

2

u u u u

n M N n N M

N

M

=J D AG D H D AD

〓〓 〓  (14) 

3.2  信号畸变分析 

将式(9)展开，可得接收端 N点 FFT之后用户 u

的信号表达式为 

 ( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

2π

1

j jπ

( )e e

u

u

n

m

N

m

u u u

N N

n n

y m p m F m

φ ε−−
= +

 ( )
( )

( )
( ) ( )

2π

1

1

j jπ ( (1 ) )

''

0

( )e e E

u

u

n

i

N

N

i m

u u

N N

n

i

i m

p i m

φ ε
η

−− − + −

=
≠

+
∑

 (15) 

其中， 

 ( ) ( )
( )

( )

sin π

π

sin

u

u

u

m

F m

m

N

N

ε

ε

 
 =
 
 
 

 (16) 

 ( ) ( )
( )( )

( )( )
sin π (1 )

E

π (1 )

sin

u

u

u

i m

m

i m

N

N

ε

ε

 + −
 =
 + −
 
  

 (17) 

( )
( )

u

n

p m 为向量 ( ) ( )( )

u u

u

n M n

b=p AD c 的元素，代表

发送端调制在各子载波上的数据。式(15)中第 1 项

为受到乘性干扰的有用信号，第 2、3项分别为 ICI

和噪声项 ''η 。后续还要经过子载波逆映射、M 点

IDFT 以及解扩 3 个重要环节，这些环节会对有用

信号产生进一步的影响。 

ICI 项和噪声项经过后续环节仍可视为加性噪

声，文献[11]对其进行深入分析，本文重点考察有

用信号项的乘性干扰。经交织式子载波解映射后，

用户 u的有用信号为 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
I

2π 1

2π 1

j

j jπ

2

e e e ( )

u

u

u

u

n

n

l N

u N

u

u u u

M

N N

n n

y l p l F m

φ εφ ε
− − − +−  

 =
  0,1,2, , 1l M= −…  (18) 

其中， 

 ( ) ( )
( )

( )I

sin π( )

π( )

sin

u

u

u

lQ u

F m

lQ u

N

N

ε

ε

 + =
 +
 
 

 (19) 

这相当于以间隔 M对 ( ) ( )u

F m 进行采样，再经

M点 IDFT得 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

π

j 2 1

I

1

( ) e ( ) ( )

2

u

u

n

u

N

u u u u u

N

n n

N

t m x m f m

φ ε
φ ε

− + − −= − − ⊙  

  (20) 

其中， ( ) ( )
I

I

( ) IDFT [ ( )]

u u

M

f m F m= ，⊙表循环卷积。

由上式可知，采样定时偏差不仅会引入 ICI，而且

会给有用信号引入相位旋转和时间偏移，导致解扩

结果偏离相关曲线的峰值；另外，不同的 SCO 还

会造成不同的乘性干扰 ( )
I

( )

u

f m ，其后果相当于经过

不同的频率选择性信道，这会破坏各用户伪码之间

的相关性，从而引入多用户干扰。 
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4  SCO 补偿方法 

4.1  相关度量函数修正 

接收端 M点 IDFT之后、解扩前的多用户叠加

信号可建模为 

 ( ) ( ) ( )

1

U

u u u

n n

u

bξ
=

′= +
∑

t c z

〓  (21) 

其中， ( )uξ 为用户 u 每比特信号的能量， ( )u′
c 为用

户 u的等效特征波形， z

〓为高斯白噪声向量。注意

由于 SCO 的存在，使等效特征波形 ( ) ( )u u′ ≠c c ，而

根据文献[12]，相关度量函数 C(r
n

,b
n

)正是根据最大

似然准则由式(21)推导而来，所以需对文献[12]给出

的 C(r
n

,b
n

)进行相应修正。先列出 r

n

的修正表达式 

 ( )H
n n n n

′ =r J C SJ Cb  (22) 

其中， 

 

(1)

1 1

(2)

1 1

( )

1 1

M M

M M

U

M M

× ×

× ×

× ×

 
 
 =
 
 
  

c O O

O c O

C

O O c

…

…

〓 〓 〓 〓

…

 

 

( )

( )

( )

1

2

n M M M M

M M n M M

n

U

M M M M n

× ×

× ×

× ×

 
 
 =  
 
 
 

J O O

O J O

J

O O J

…

…

〓 〓 〓 〓

…

 

 ( ) ( )1 U

M M M M× ×
 =
 

S I I…   

其中，
A B×O 为 A×B 阶零矩阵， ( )u

E E×I 为 E×E 阶单

位阵，
n

J 为由 ( )u
n

J 组成的对角阵，而 ( )u
n

J 中的 ( )u
N

G 、
( )u
n

D 和 ( )u
H 可分别由 SCO 估计和信道估计求出，

其方法比较成熟[11]，本文不再赘述。 

再对 R

n

进行修正得 

 ( ) ( ) ( ) H

1 2

(1) (2) ( )

, ,

U

U

n n n n

 ′ = ·
 

R J c J c J c…  

     ( ) ( ) ( )1 2

(1) (2) ( )

, ,

U

U

n n n

 

 

J c J c J c…  (23) 

因此，根据各用户 SCO 进行修正得到的相关

度量函数为 

 ( ) T

, 2

n

n n n n n n

C R

′ ′ ′= −r b r b b b  (24) 

4.2  一种新的检测算法 

4.2.1  和声搜索 

Geem等受乐队即兴演奏过程的启发，提出了和

声搜索最优化算法[15]。乐队即兴演奏时，每个乐师根

据记忆和经验选择一个音调，并根据音乐审美的观点

反复进行评价、记录和调整，直至达到完美和声。乐

队的最佳和声如同函数的最优解向量；乐师们凭借记

忆和经验反复调试旋律的过程则好比函数迭代优化

的过程。和声搜索算法涉及的主要参数包括：和声记

忆库大小(HMS, harmony memory siz)、和声记忆库取

值接受概率 (HMCR, harmony memory considering 

rate)、音调微调概率(PAR, pitch adjusting rate)、音调

微调带宽(BW, band width)以及终止条件等。 

和声搜索算法已成功用于网络拓扑、结构设计

等很多工程最优化问题[16,17]，其有效性和顽健性已

得到了证明。与遗传算法等同类算法相比，和声搜

索算法具有以下优势。 

1) 需要更少的数学运算量和可调参数，适用于

实时优化。 

2) 解向量中各分量都可独立、自由调整，易于

控制，可针对具体问题设计搜索方式。 

3) 随机调整负责全局搜索，音调微调负责局部

优化，易于维持全局搜索和局部搜索之间的平衡。 
4.2.2  基于和声搜索的 MUD 方法 

将和声搜索用于 MUD，本文尚属首次，因此

需对和声搜索算法进行一定的适应性改进，包括如

下几方面。 

1) 和声搜索原本是用于解决连续优化问题，而

MUD属于二值离散（1/−1）问题，因此需将和声搜

索二值离散化。 

2) 作为一种多起点的最优化方法，和声搜索的

初始记忆库往往是随机产生的[18]，而用于MUD时，

匹配滤波器组的输出向量 r提供了有关最优解向量

的先验信息，也就是说，真实解以较大概率处于 r

的附近邻域，故以 r 的判决向量 v=sign(r)以及与 v

接近的和声向量构成初始记忆库。 

3) 传统和声搜索算法的音调微调以带宽 bw为

单位，而用于 MUD 时，应以汉明距离为单位，使

音调微调围绕着 r的邻域做重点搜寻。 

引入上述适应性改进，提出基于和声搜索的

MUD步骤如下。 

1) 最优化问题及其参数初始化 

最优化问题可建模为 

( )( ) ( ) { }min ,   s.t. 1, 1 ,  1,2, ,u

n n n

C b u U

′ ∈ − =r b …  (25) 

在本文场景中，和声搜索算法用于搜寻修正相关
度量函数即式(24)的最小值。解向量

n

b 由第 n时刻U

个用户最终判决值组成的U维向量。需初始化的参数
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包括HMS、HMCR、PAR、BW以及终止条件。 

2) 和声记忆库矩阵初始化 

以 v =sign(r)以及与 v汉明距离为 1的所有和声

向量组成初始记忆库，矩阵大小为 U×U。设 d

H

为

汉明距离，则初始记忆库如下 

( ) ( ) { }{ }* *

H

| , 1, 1, 1 ,   1,2, ,HM d v u u U= = ∈ − =v v v …

  (26) 

这是本文专门针对 MUD 所设计的一种特殊的

初始和声记忆库，能够促使后续搜索过程聚焦在潜

力较大的区域，因为真实解往往和 v比较接近。 

3) 调试出新的和声向量 

新和声向量通过 3种方式产生，包括接受 HM

中的向量、随机调整和音调微调，如式(27)所示。 

( )
( )

( ){ }
( ) ( )

( ){ }

' ' '

' ' '

, random1  , 

random2 1

| , ,  2,3 ,

random1  , random2

| , ,  4,5, , ,

random1 1

n

n n H n n

n

n n H n n

HM HMCR

PAR

d L L

HMCR PAR

d L L U

HMCR

∈ ＜


＜ ＜


∈ = =← 
＜ ＜


∈ = =


＜ ＜

b

b b b b

b

b b b b …

 (27) 

其中，random1和 random2表示[0, 1]范围内的随机

数，意味着在调试新和声向量的过程中，接受 HM

中向量的概率为 HMCR；在此基础上音调微调发生

的概率为 PAR，调整幅度在 2～3个汉明距离之间等

概率随机选取；随机调整发生的概率则为

(1-HCMR)，调整幅度在 4～U 个汉明距离之间等概

率随机选取。 

4) 更新和声记忆库 

将新的解向量代入相关度量函数，根据其值进

行判断，若新的解向量优于记忆库中最差者，则用

新解替换最差解。更新后的和声记忆库中，最优函

数值对应的解向量为本次迭代产生的最优解。 

5) 判断是否终止 

若相关度量函数的计算次数超过设定阈值，则

终止，取最优值对应的解向量为最终结果，即全局

最优解；否则重复步骤 3)和步骤 4)。 

5  仿真分析 

利用 Matlab软件对基于和声搜索的 I-CFDMA

上行链路 SCO补偿方法进行仿真。仿真条件如下。 

扩频增益 M：32； 

子载波集序号：N/M-2； 

调制方式：QPSK（无信道编码）； 

扩频码：Gold码； 

用户数：U=16； 

信道类型：ITU车载 A信道[4]； 

和声搜索初始 HMS：16； 

和声搜索 HMCR：0.8； 

和声搜索 PAR：0.9； 

和声搜索终止条件：1 024次目标函数计算； 

遗传算法初始种群：与和声搜索 HM一致； 

遗传算法交叉概率：0.9； 

遗传算法变异概率：0.1； 

遗传算法终止条件：1 024次目标函数计算。 

图 2中，各用户 SCO分别在 0～100 ppm/0～ 

200 ppm/0～300 ppm范围内取随机值，子载波数

N皆为 1K（1K=1 024）。可看出，首先，若不进

行相关度量函数修正，则系统误码率相对最高，因

为 SCO 导致特征波形变化，使得原相关度量函数

不满足最大似然检测的条件。其次，在相同的运算

负荷下，和声搜索算法的误码率性能优于遗传算

法，因为这里和声搜索的音调微调恰是以 r的附近

邻域为搜索重点，效率较高；而遗传算法所依赖的交

叉和变异操作会导致调整的汉明距离过大，难以集中

在重点区域进行搜索。再次，和声搜索算法获得了与

最优检测近乎一致的性能，而计算量仅为最优检测的
1

64

=
1024

216

；另外，所提方法的性能与无 SCO时最优

检测达到的理论极限接近，且 SCO 范围越小，差距

越小。这是因为由式(18)可知，SCO的范围决定着 ICI、

相位旋转、时间偏移以及频率选择性干扰 ( )
I

( )u

f m 的

大小。考虑到市场上绝大多数晶振的稳定度都可控制

在 100×10−6以内，因此在实际应用中，本文所提

方法能够较为彻底地补偿多用户 SCO。 

图 3中，各用户 SCO在 0～100×10−6范围内取

随机值，子载波数 N分别为 1K、2K、4K。首先，

无论子载波数为多少，在相同的运算量下，和声搜索

都能够达到比遗传算法更优的误码率性能。另外，子

载波数越小，误码率性能越逼近无 SCO 时的理论极

限。这是因为子载波数的大小也决定着 ICI、相位旋

转、时间偏移以及频率选择性干扰 ( )
I

( )u

f m 的大小。

图 4所示为子载波数 N不同、SCO均为 100 ppm时

的乘性干扰仿真。横坐标为用户的子载波序号，纵
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坐标为幅值 ( )
I

( )

u

f m ，可知子载波数越少， ( )
I

( )

u

f m

越平坦，由此引入的 MUI 就越小。在一定传输带

宽的限制下，为保证足够的子载波间隔，子载波数

无需过多，如 LTE中最大子载波数为 2K[4]。所以，

在移动通信中，本文的多用户 SCO 补偿方法可达

到无 SCO时最优检测的性能。 

 
图 4  不同子载波数条件下的乘性干扰 

6  结束语 

通过对 I-CFDMA上行链路中 SCO影响的分析

可知，SCO 会造成信号的时间偏移、相位旋转、

MUI 和 ICI。此外，本文研究了 I-CFDMA 上行链

路中多用户 SCO 的补偿方法，一方面根据各用户

的 SCO 对相关度量函数进行了必要修正，使之符

合最大似然检测原理；另一方面提出了基于和声搜

索的 MUD 方法，获得了明显高于遗传算法的寻优

效率和十分接近理论极限的检测性能。上述结论都

得到了计算机仿真的验证。 
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