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基于多速率星地环路的 SC-CFDMA上行符号同步方法 

丁丹，程乃平，廖育荣 
（装备学院 光电装备系, 北京 101416） 

摘  要：单载波码分与频分多址(SC-CFDMA，single carrier code and frequency division multiple access)体制要求

符号定时精确至码片级，同步难度高于普通体制。为此提出一种多速率星地闭环同步方法，通过适当提升部分

环路元件的控制速率，在环路非采样点上延续闭环控制，从而提高对用户运动速度的适应能力。推导了控制速

率提升后相关元件及环路的状态空间方程，进行了Matlab软件仿真，结果表明，即使在高轨卫星通信场景下，

所提方法也能将多个超音速用户之间的 SC-CFDMA上行符号定时偏差同步至码片宽度内，保证链路畅通。 
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SC-CFDMA uplink symbol synchronization method 

based on multi-rate satellite-ground loop 

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

Abstract: SC-CFDMA(single carrier code and frequency division multiple access) system, whose synchronization is 

more difficult than that of common orthogonal multi-carrier systems, requires the symbol synchronization to achieve a 

chip-level precision. Therefore, a synchronization method based on multi-rate satellite-ground loop is proposed. This 

method extends the closed-loop control on the non-sampling points of the loop through raising the control rates of some 

loop components, so as to promote the adaptability to users with different speeds. Besides, the state-space equations of 

the loop and related components are derived. The Matlab simulation results show that, even in GEO satellite system, the 

synchronization method proposed can adjust the SC-CFDMA uplink symbol timing errors between several supersonic 

users within chip-level duration, thus providing stable communication. 
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1  引言 

SC-CFDMA (single carrier code and frequency 

division multiple access)[1～4]是单载波频分多址

(SC-FDMA，single carrier frequency division multiple 

access)[5～9]与 CDMA的结合，兼有正交多载波信号

的高频谱效率、普通单载波信号的低峰均比和扩频

信号的强抗干扰能力，是卫星移动通信的理想信号

体制。 

SC-CFDMA 卫星移动通信需解决的难题之一

是上行链路符号同步。用户分地理位置分散以及运

动速度差异，造成多路上行信号星地传播时延不

同，从而使得各用户的 FFT窗口位置各异。在地面

移动通信如 LTE中，一方面通过增加 CP长度来容

忍用户间的上行时延偏差，最大小区半径 100 km

对应的 CP长度为 33.3 µs[10]；另一方面通过用户与

基站之间的闭环调整来同步[11]，用户通过随机接入

信道发出信号，基站比较各用户传输时延并回传时

间补偿指令，用户据此调整各自发射时间，最终使

得所有用户信号到达基站的时刻对齐。而在卫星移
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动通信场景下，不仅覆盖范围更大，用户间时延偏

差可达 ms 级[12]，延长 CP 的方法将导致通信效率

过低；而且星地传输时延更长，以 GEO卫星为例，

星地同步环路的更新速率仅能达到约 2 Hz，无法跟

踪高速运动用户造成的时延变化率[13]。鉴于此，本

文提出一种星地多速率闭环调整方法，通过提高环

路中被控对象和控制器的控制速率来提升环路的

跟踪性能；此外，扩频处理环节的引入、不同的子

载波映射方式都会影响 SC-CFDMA 对符号同步精

度的要求，需要量化分析。 

2  模型分析 

2.1  SC-CFDMA上行链路模型 

如图 1所示，SC-CFDMA实为 SC-FDMA的扩

展。发送端先对用户 u∈[1, U]进行扩频操作，而后

进行 SC-FDMA调制：M点 DFT、子载波映射[1]、

N点 IFFT、加循环前缀(CP, cyclic prefix)以及功率

归一化；接收端则对多用户混叠信号进行逆过程处

理。式(1)和式(2)分别表示用户 u的发送信号和解调

结果。 
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其中，N为总子载波数，M为子载波集大小，U为

同一子载波集内的码分用户数， ( )u
n

b 和 ( )u
c 分别为用

户 u 的数据和扩频向量，n 为采样时刻，
～

N

D 为 N
点 IFFT矩阵，

M

D

代表 M点 DFT运算矩阵，A为

子载波映射矩阵，交织式和集中式映射分别形成

I-CFDMA (interleaved code and frequency division 
multiple access)和 L-CFDMA (localized code and 

frequency division multiple access)。 
2.2  符号同步误差影响模型 

用 ( )X k 代表用户 u发送端 M点 DFT、子载波

映射之后的信号，对 ( )X k 进行子载波解映射可得

发送端M点DFT之后的信号 ( )X k

′ ，再经M点 IDFT

运算即可还原出发送端扩频之后的信号 ( )x n 。以下

按照子载波映射方式来分别讨论。 

1) I-CFDMA。令 m为符号定时偏差，N点 FFT

之后的解映射实为对 ( ) ( )( )FFT

u
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抽取，令
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用户 u所在子载波集序号，则用户 u解映射后的信

号可表示为 
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最终经 M点 IDFT后得到用户 u的信号为 
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由此可知，在交织式子载波分配方式下，用户
u的M点 IDFT结果为发送端扩频信号 ( )x n 的时延

和相位旋转，时延量恰好等于定时偏差 m，相位旋

转大小则取决于 N、m和 q
u

。所以，A/D前端符号

定时偏差会等量传递至 I-CFDMA 系统解扩环节。

各用户不同的 m值会破坏伪码之间的正交性。 

2)L-CFDMA。接收端 N 点 FFT 之后的解映射

 

(a) 用户 u发送端                                           (b) 接收端 

图 1  SC-CFDMA上行链路模型 
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实为从 ( ) ( )( )FFT

u

N n

n m−s 中抽取第 u 个长为 M 的

段。则解映射后用户 u的信号为 

 

2π( )

j

2π

2π

j j

2π

2π

j j

( ) '( )e

          '( )e e

          '( )e e

u

u

u

Mq k

m

N

u

Mq

k

m m

N N

q

k m

m

M Q Q

X k X k

X k

X k

+
−

− −

− −

=

=

=

 

(5)

 

当
m

Q

为整数时，最终经 M点 IDFT后得到用户

u的信号为 
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上式的作用相当于通过插值的方法将“
m

Q

时

刻”的值估计出来。由此可知，L-CFDMA系统中，

用户 u的 M点 IDFT结果也为 x(n)的时延和相位旋

转，但时延量为 I-CFDMA的
1

Q

，相位旋转量则为

I-CFDMA的M倍。所以，A/D采样前端的符号定时

偏差会少量地传递至 L-CFDMA系统的解扩环节。 

综上所述，用户间的相对定时偏差会影响信

号的解扩，除了相位旋转，还会造成各用户伪码

在时间上的不同步，导致伪码之间的互相关性被

破坏，从而引入 MUI。SC-CFDMA 对符号同步

精度要求远高于 SC-FDMA。SC-FDMA 一般只

要 求 符 号 定 时 偏 差 不 超 过 CP 范 围 ， 而

SC-CFDMA则要求符号同步精确至伪码宽度（系

统采样周期）内。相比 L-CFDMA，虽然 I-CFDMA 

的 PAPR更低，但由相对定时偏差造成的各用户

伪码之间的时间偏差更大，因此更容易受符号定

时误差的影响。 

3  方法描述 

3.1  星地多速率闭环控制方法 

本文所提出的星地多速率闭环控制符号同步

方法如图 2所示。卫星地面站采用多通道处理，从

各用户上行信号中提取时延误差量，通过下行链路

传给各用户；各用户利用控制器（环路滤波器）计

算调整量，再通过被控对象（累加器）实施上行发

送时间的调整。图 2中，T
u

为用户 u的上行传输时
延，T

ref

为参考时延， ( )ˆ

e u 为误差量，
u

T∆ 为调整量。

传输时延的测量通过训练序列的匹配相关完成，测
量误差 ( )

M

n k 服从方差为 2

M

δ 的高斯分布；卫星摄

动、电离层闪烁以及钟源误差则造成系统误差
( )

S

n k ，服从方差为 2

S

δ 的高斯分布[13]。 

文献[13]指出，星地同步环路的更新速率受限

于星地传输时延，难以适应用户的高速运动。如对

于GEO卫星而言，环路更新速率最高仅能达到 2 Hz，

无法对 40 km/h以上的用户进行符号同步；不仅如

此，根据本文第 2 节的分析，若采用 SC-CFDMA

体制，所能适应的运动速度将更低。 

相比文献[13]，本文改进之处在于控制器和受

控对象处理速率的提升。虽然在星地传输时延的物

理条件限制下，地面站测量通道的输入采样速率
1

y

y

f

T

= 无法按需提高，但环路滤波器和累加器由用

户终端实现，其控制速率不受限制，可提高至
1

u

u

f

T

= ，形成一种多速率闭环控制系统[14]。图 2

中，被控对象输入频率为输出频率的整数倍，即

u y

f Kf= ，意味着在 1次星地交互过程中，可 K次

改变控制量，在环路非采样点上仍可实现多次闭环

控制，从而提高跟踪快变信号的能力。 
3.2  提升后的被控对象状态空间方程 
被控对象即累加器以

u

T

为周期的状态空间模型为 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

u a u a u

u a u a u

x k T A x kT B u kT

y kT C x kT D u kT

 + = + 



 



= +




 (8) 

其中，
1

a a a a

A B C D= = = = 。在此基础上，利用提
升技术[15]求以

y

T 为周期的状态空间模型，先定义对

2015298-3 



·184· 通  信  学  报 第 36卷 

 

应于
u

kT

～ ( )1
u

k T+ 时段内的输入扩展向量 
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利用 ( )

y

kTu ，可将多速率星地环路的被控对象

提升为 
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式（10）是线性时不变的，它将控制量 ( )

u

u kT 的

维数提升为 K。其中， K

a

A A= ， 1 2

[

k k

a a

B A Ba A

− −=
 

]Ba Bn… ，
a

C C= ，
a

D D= 。 

3.3  提升后的控制器状态空间方程 

为了适应用户终端的运动速度和加速度，控制

器采用 3阶环路滤波器，其基本差分方程为 
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可列出状态方程和输出方程的矩阵形式为 
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可得经提升后的三阶环路滤波器状态空间模型为 
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由式(10)和式(13)，可推出控制器与受控对象

串联的增广系统状态空间方程，原状态空间方程分

别为 
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图 2  基于多速率星地环路的上行链路符号同步原理 
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4  仿真分析 

利用 Matlab 软件对基于多速率星地闭环控制

的 SC-CFDMA 上行链路符号同步方法进行仿真，

仿真条件如表 1所示。 

表 1 仿真参数 

类别 参数 取值 

总子载波数 N 1 024 

子载波集大小 M 64 

训练序列类型 Gold码 

系统基本
参数 

卫星类型 GEO透明转发卫星 

卫星摄动影响 1 m/s 

本地钟源漂移影响 1 ns/s 

电离层闪烁影响 10 ns/s 

系统误差
来源 

A/D采样处信噪比 −27～−20 dB 

 子载波集内用户数 4个、8个、16个 

控制速率提升倍数 29、210、211 

训练序列长度 511 bit、1 023 bit 
影响性能
的参数 

用户终端运动速度 1马赫、4马赫、8马赫 

 系统采样速率/伪码速率 20.48 MHz、40.96 MHz 

 

在训练序列长度为 511、用户终端运动速度为

8 马赫、系统采样率为 40.96 MHz、子载波集内用

户数为 8的条件下，不同控制速率提升倍数产生的

效果对比如图 3所示。图中横坐标为接收端 A/D采

样处的信噪比(SNR)，纵坐标为符号同步偏差超过

系统码片宽度(采样周期)的概率，即系统链路中断

概率(outage rate)。仿真结果显示控制速率提升倍数

越高，系统中断概率越低。这是因为在单次星地闭环

握手过程中所进行的闭环调节次数越多，环路跟踪快

变信号的能力越强。不提升控制速率将导致中断概率

极高；如将控制速率提升 512倍，在−20 dB的信噪比

下仍有
1

100

以上的链路中断概率，难以获得理想的

通信效果；而当控制速率提升至 1 024倍时，在 A/D

采样处信噪比为−23 dB时（总子载波数为 1 024，

用户占用的子载波数为 64，经子载波提取后，用户

实际面临的信噪比为−23 dB+10log
1024

64

 

 

 

= −11 dB），

即可将链路中断概率控制在
4

1

10

以下，在信道编码

的纠错下可保持链路畅通；当然，若提升至 2 048

倍将获得更低的中断概率，但由于提升后的控制操

作由用户终端完成，考虑到处理负荷与链路性能之

间的折中，在上述条件下，可选择 1 024倍的控制

速率提升。 

 

图 3  不同提升倍数效果对比仿真 

选择控制速率提升倍数为 1 024、用户终端运动

速度为 8马赫、系统采样率为 40.96 MHz，对不同训

练序列长度产生的影响进行仿真，仿真结果如图 4

所示，可看出用户数越多，对训练序列长度要求越

高。这是因为用户数的增多提高了本地 Gold序列

与接收训练序列之间的互相关值，从而降低了匹配

相关测量时延的精度。在上述条件下，欲达到理想

的通信效果，511 bit、1 023 bit、2 047 bit位的 Gold

训练序列所承载的用户数应分别控制在 4、8、16

以下。 

 

图 4  不同训练序列长度效果对比仿真 

设置控制速率提升倍数 1 024、训练序列长度

511 bit、系统采样率 40.96 MHz，仿真不同用户终

端运动速度下的链路中断概率，如图 5所示。显然，

用户运动速度越快，链路中断概率越高。其原因在

于用户运动速度加快会增加环路控制周期内星地
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传输时延的变化量，从而提高对星地环路动态应力

的要求。为适应用户运动速度的提升，可增加控制

速率提升倍数、延长训练序列长度或者降低系统采

样率。另一方面也可看出，基于上述条件，本文所

提方法可将星地环路所能承受的用户运动速度从

文献[13]中的 40 km/h提高至 8马赫。 

 

图 5 不同用户终端运动速度效果对比仿真 

取系统采样速率为 20.48 MHz和 40.96 MHz，考

察其对系统性能的影响。控制速率提升倍数为 1 024、

用户终端运动速度为 8马赫、训练序列长度为 511。

仿真结果如图 6所示，可知系统采样速率越高，链

路中断概率越低。其原因是：虽然采样周期越短，

对同步精度要求越高，但采样率的增加会提高匹配

相关时延测量的精度。在上述条件下，40.96 MHz

的系统采样速率能获得更为理想的链路传输性能。 

 

图 6  不同系统采样率效果对比仿真 

5  结束语 

本文在定量分析 SC-CFDMA上行链路符号同

步误差影响的基础上，针对符号同步环路受限于星

地传输时延的问题，提出星地多速率闭环控制方

法，通过适当提升用户终端环路滤波器和累加器的

控制速率，提高符号同步环路适应高速运动用户和

多用户的能力。仿真结果表明，本文方法可将星地

环路所能承受的用户运动速度从文献[13]中的 km/h

级提高至马赫级。 
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