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基于 DFT-SV-OFDM 的自适应多速率 
DFT 加扰矢量码分多址系统研究 

周杲，范平志，郝莉 

（西南交通大学信息科学与技术学院信息编码与传输四川省重点实验室，四川 成都 610031） 

摘  要：为解决多速率多载波扩频多址系统存在的信道衰落条件下性能下降以及频谱效率相对较低的问题，利用

矩阵置换原理和 r 循环信道矩阵的分解特性，提出一种自适应多速率 DFT 加扰矢量多载波码分多址接入

（AMR-DFT-VMC-CDMA）系统模型。在理论分析的基础上，综合考虑一定信道利用率条件下，信道误码率与发

送信号帧长的相互制约关系，提出自适应参数调整算法以确保足够长的传输帧长。仿真结果表明，该系统在衰落

信道下相比传统的多速率多载波扩频系统具有更好的性能，且通过调整参数，既满足了一定信道利用率下对帧长

的要求，保证了频谱效率提高，又可以灵活完成多速率多用户的信息传输。 
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DFT-SV-OFDM based adaptive multi-rate DFT 
scrambling vector code division multiple access 

ZHOU Gao, FAN Ping-zhi, HAO Li 
(Sichuan Provincial Key Lab of Information Coding & Transmission School of Information Science and Technology,  

Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: Multipath interference would degrade the performance of multi-rate systems based on OFDM and CDMA, 
which spectrum efficiency was also lower relatively. To improve the performance and spectrum efficiency, a novel adap-
tive multi-rate DFT scrambling vector multi-carrier CDMA (AMR-DFT-VMC-CDMA) was proposed based on the theory 
of matrix permutation and r-cyclical matrix decomposition characteristics. Meanwhile, by theoretical analysis, the para-
meters of the system could be adaptively adjusted to ensure frame length long enough to break the restriction between 
channel bit error rate and data frame length on a certain channel utilization condition. The simulation results show that 
compared with the traditional multi-rate, multi-subcarrier and spreading system, the new system could achieve multi-rate 
and multi-user information transmission flexibly with better performance and better spectrum efficiency in fading chan-
nels. Moreover, it can satisfy the requirement of frame length under certain channel utilization by adjusting the parame-
ters.  
Key words: OFDM, V-OFDM, MC-DS-CDMA, MC-CDMA 

 

1  引言 

随着信息化的发展，为满足日益增长的无线业

务的需要，无线通信技术由 3G 到 4G，并进一步向

5G 发展。在 3G 时代，具有高系统容量、高小区复

用度等优点的码分多址（CDMA）技术被广泛采用。

随后，正交频分复用（OFDM）因其无码间干扰、

占用带宽小和抗信道衰落等特点，在应用研究中从

收稿日期：2016-10-31；修回日期：2017-06-27 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61032002, No.60872014）；高校学科创新引智计划（“111”计划）基金资助项目

（No.111-2-14） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61032002, No.60872014), The Innovative Intelligence
Base of the Disciplines of Universities (111 Program) (No.111-2-14) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2017182 



第 9 期 周杲等：基于 DFT-SV-OFDM 的自适应多速率 DFT 加扰矢量码分多址系统研究 ·47· 

 

调制方式深入到宽带无线数据传输，并最终取代

CDMA 被确定为 4G 的主流技术。与已经商用的 4G
系统相比，未来的 5G 对频谱效率提出了更高的要

求。目前，提出的一些主要技术包括：对多载波技

术进行改进后形成的基于偏移正交幅度调制

（OQAM）的滤波器组多载波技术（FBMC, filter 
bank based multicarrier）[1,2]；或将码分多址与多载

波技术相结合的方案，如华为公司提出的稀疏码分

多址技术（SCMA, sparse code multiple access）[3,4]。

前者相对于 OFDM 可以有效抵御频偏影响，并通过

多相网络（PPN, polyphase network）的应用，去掉

了循环前缀，提高了频谱效率；后者的基本思路来

源于多载波码分多址（MC-CDMA）和多载波直接

序列码分多址（MC-DS-CDMA）[5～8]，可以充分利

用现有设备，并提供自然的小区多址。事实上，由

于 5G 的架构还未最终确定，与 5G 相关的各个层

面的关键技术都非常值得研究，多速率数据传输方

案即是其中之一。 
多速率数据传输方案用于满足无线通信所需

的多种业务模式对传输速率的不同要求。其方案与

多址接入的方式密切相关。在 CDMA 通信系统中，

主要提供了 3 种对应的解决方案[9～11]：多码 CDMA
方案、可变处理增益方案、可变占空比方案。但

CDMA 在高速数据传输中，易受信道衰落的影响。

在 4G 中，基于多载波的单载波正交频分多址

（SC-FDMA）和正交频分多址（OFDMA）[12,13]通

过将并行的多载波分组可以很容易地达到多速率

的目标。然而这类基于 OFDM 的技术无法实现自然

的小区间多址。 
结合 5G 通信系统，目前从提出的主要技术来

看，FBMC 可自然地利用子载波分组来实现多速率

的数据传输。而 SCMA 这类多载波码分多址系统则

因为集成了 CDMA 和 OFDM 的各自特性，在系统

优化以及相关的多速率传输方案上，存在着进一步

研究的必要。首先，这类系统由于采用了 OFDM，

对载波的相位抖动敏感，一旦在某些子载波上出现

深度衰落，将损伤系统的性能，而循环前缀也会降

低频谱效率。传统解决方案是采用子载波选择技

术，剔除受影响的子载波，或通过设置恰当的扩频

长度，使子信道上的带宽小于相关带宽，从而保持

非频率选择性衰落。对于前者来说，多速率限制了

各组所能进行选择的子载波个数；后者则影响到所

能支持的用户个数，并且两者都没有解决频谱效率

的问题。为了解决这些问题，2001 年，Xia[14]提出

了矢量正交频分复用（V-OFDM）系统，通过对传

输信号的重新排列，改善个别子载波处于深度衰落

时，系统传输信号的性能，并提升了系统的频谱效

率。但该系统必须加入星座旋转矢量才能充分实现

多径分集增益[15]，并且在多径信道中存在接收机复

杂度高、PAPR 高等问题。2011 年，Zhou 等[16]在

发射端引入了傅里叶变换以及加扰前缀，降低了系

统峰平比和接收机复杂度，形成了 DFT 加扰

V-OFDM（DFT-SV-OFDM）系统，然而并未深入

研究其多速率数据传输方案。 
基于上述研究背景，本文首先建立了基于

DFT-SV-OFDM 的多速率码分多址系统模型，然后

从信道利用率与帧长和误码率的关系出发，对基于

DFT-SV-OFDM 的多载波码分多址的多速率方案进

行了研究。在分析了系统误码率与帧长和信道利用

率的关系，以及其对系统性能影响的基础上，提出

了一种自适应多速率 DFT 加扰矢量码分多址

（AMR-DFT-VMC-CDMA）系统，该系统可以根据

信道条件和多媒体业务的要求，在确保一定的信道

利用率的基础上，通过设置子载波数、扩频长度、

数据传输块长度，来适合无线多媒体通信的对和帧

长的要求，确保较高的频谱利用率和抗子载波衰落

能力，并通过仿真分析验证了该方案。 

2  多载波扩频系统模型与问题描述 

在多载波扩频系统中，发送的信号首先进行扩

频，然后送入不同的正交载波组发送。典型的如

MC-CDMA 和 MC-DS-CDMA，前者主要为下行链

路提供服务，后者则适用于上行链路[17,18]，如图 1
和图 2 所示。其中，符号 xj

k 表示第 k(0≤k≤K-1)
个用户的第 j 个基带信号，af

k 为扩频序列 ak 的第

f(0≤f≤F-1)个码片，dj,f
k 表示第 j 个基带信号经扩

频后形成的第 f 路码片序列，X̂ 为经 N 路傅里叶反

变换后形成的发送信号， f̂r 为混合 K 个用户的接收

信号， ˆk
fx 为经解扩后形成的第 k 个用户接收码片，

并合成形成该用户接收端基带信号 rj
k。 

在图 1 中，MC-CDMA 系统将传输信道划分

成 N 个窄带子载波，将待传输的符号在频域进行

扩展，每一个子载波都传输原始符号经过“1”或

“-1”调制过的信号。其中，“1”和“-1”由该

用户的扩频码决定，如 Walsh-Hadamard 码。在这
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里，子载波个数 N 等于扩频码的长度 F 或是其的

倍数（此时每个用户只使用总频谱的一部分）。而

MC-DS-CDMA 系统则先将待传输的符号通过串

并变换分配到每个子载波上，再对其进行时域内的

扩频，然后调制输出。因此，如果令 MC-DS- CDMA
系统中的子载波数为 1，就可以看成是一个传统单

载波的 DS-CDMA 系统。接收端则与发射端相反，

利用快速离散傅里叶变换来实现多载波解调，然后

将载波组上的数据解扩后分别送往用户。 

 
图 1  MC-CDMA 系统模型 

 
图 2  MC-DS-CDMA 系统模型 

令第 k 个用户的 M 个基带信号分别为 x0
k, 

x1
k,…,x k

M-1，而 xn
k(n)表示第 n 个子载波上的基

带信号，Tc 为码片周期。则 2 个系统的发射信号

可分别表示为 
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其中，f0 是第 0 个子载波的载波频率，E 为符号的

平均发送功率，矩形函数 Rect(t)=1，|t| c

2
T

≤ 。 

用带下标 xj、xf 的表示将发射的由 K 个用户合

并构成的符号向量，j、f 分别为发送的第 j 或 f 个符

号，()T 表示矩阵转置，式(3)和式(4)分别表示它们

各自在进行 IFFT 前的信号组成形式 

 
1

T
0 1 1

0

( , , , , , )
K

k k k k k k k k
j j j j f j F

k

x a x a x a x a
−

−
=

= ∑x … …  (3) 

 
1

T
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0
( , , , , , )

K
k k k k k k k k

f f f j f M f
k

x a x a x a x a
−

−
=

= ∑x … …  (4) 

显然，在这些系统中，基于 CDMA 和基于

OFDMA 的多速率数据传输方案都可使用。然而，

上述信号的传输都要通过一组正交子载波，一旦信

道因为多径传输而出现频率选择性衰落时，处于深

衰落处的子载波将受到影响，其携带的信息被破

坏，使系统总误码率升高。通常的解决方案（如子

载波选择技术，减少扩频长度等）难以实施或对多

速率系统总的性能限制较大。因此，本文通过将扩

频以后的信号重新排列，引入 DFT-SV-OFDM，提

升子载波的传输性能，并针对子载波分组的多速率

方案，建立对应的多速率数据传输方案。 

3  AMR-DFT-VMC-CDMA 多址接入技术 

3.1  系统模型 
为了便于描述该系统原理，本文利用类似

式(3)和式(4)的向量来描述信号发送的过程，并采

用最简单的子载波分组方案来实现多速率的传

输。首先定义一个 N 维的逆傅里叶变换（IDFT）
矩阵[19]，令 

 00 1 2 ( 1)1 ( , , , , )n n N n
n N N N NW W W W

N
− − − −=f …  (5) 

其中，WN
ij=

12π  
e

ij
N
−

。这样 IDFT 矩阵可以表示为 

 ( )T1
0 1 1, , , , ,N n N

−
−=F f f f f… …  (6) 

假设数据传输的基本速率为 R。数据传输速率

为 n 的用户的数据通过多路复用被分给 n 个不同的
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基本速率为 R 的子信道，即 n 路子载波。同时，低

数据传输率的用户将使用系统中剩余的子载波。如

果扩频因子为 F，子载波个数为 N，每路子载波一

次传输 M 个数据，则来自不同数据速率的所有子数

据流形成 N×MF 码片数据块。 
为方便讨论，假定第 k 个用户速率为 n 的业务

数据使用 n 个载波，剩余业务使用 N-n 个载波。则

高速数据流的 n 个数据经扩频后，将和其他业务的

N-n 个数据形成 N 个待发送的码片向量 0
kd , 1

kd ,…, 

1
k
N −d 。 
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然后，来自所有用户的并行码片流被混合，即通

过码分复用，形成总数为 K 个用户的扩频码片流。由

于每路子载波一次传输 M 个数据，令 ,
k
n md 表示用户 k

发送的第 n 个子载波上的第 m 个码片向量，则 n 路子

载波上 K 个用户一次传输的码片序列为 

 ( )
1

,0 , 1
0

2 , ,
K

k k
n n n M

k

E d d
−

−
=

= ∑d …  (8) 

为了抗子载波衰落，需要利用矩阵置换原理对

发射信号进行重新排列。这里，利用 Kronecker 乘
将码片流按 V-OFDM 的方式重新排列分配到 N 个

正交载波构成的子信道中，但这种分配方案会改变

信道矩阵，使均衡器复杂，因此，在进行矩阵置换

前，对每路并行的码片流进行 MF 点的 FFT 变换，

再乘上扰码 Λ-1，则有 

 1
,0

ˆˆ ( ,n n MF nd−= =d d F Λ ,1
ˆ , ,nd … , 1

ˆ )n MFd −  (9) 

其中，Λ=diag[1, w1, w2,…,wM-1]，而
nM
F

Nw W= 。此

后，再进行 Kronecker 变换，则有 

00
,0

1 ˆˆ ( ,n n n n Nd W
N

= ⊗ =X f d 00
,1

ˆ , ,n Nd W … 00
, 1

ˆ ,n MF Nd W−  

1
,0

ˆ ,n
n Nd W − 1

,1
ˆ , ,n

n Nd W − … 1
, 1

ˆ ,n
n MF Nd W −

−  

…  
( 1)

,0
ˆ    , ,N n

n Nd W − − … ( 1)
, 1

ˆ )N n
n MF Nd W − −

−  (10) 

很明显，通过矩阵置换形成的 Xn 是一个长度为

NMF 的行向量，并且可以证明，任意 2 个向量之间

是循环正交的。于是发射机可以插入一个长度大于

信道多径延迟的循环前缀发射出去，且其发射信号

如图 3 所示。 

 
图 3  AMR-DFT-VMC-CDMA 系统发射信号结构 

在接收端，对接收信号按理想间隔进行采样，

然后去除循环前缀，送入匹配滤波器进行滤波，该

滤波原理为 
 1 00 1 ( 1)( ,0, ,0, ,0, ,0, ,0, ,0)n N n

n N N N NW W W− −⊗ =f I … … …  
  (11) 
其中，IN={N,0,…,0}，包含一个 N 和 MF-1 个 0。
由此，可以得到总系统结构如图 4 所示。 

假设信道为多径衰落信道，信号既受加性噪声

的影响，又受多径的影响。为方便讨论，令多径信

道的最大径数 Γ≤MF，每径信道信息参数为 hi，则

经滤波之后，中间的 MF 个码片就是 ˆ
nd 。此后，再

乘以扰码 Λ 以及进行 MF 点 IFFT 变换后，则接收

到的信号可以写为 
 ˆn n n′ = +r d h σ  (12) 

其中， 
1 1 1

00 1 ( 1)

0 0 0
diag( , , , )

MF MF MF
i i i i i MF

i MF i MF i MF
i i i

w hW w hW w hW
− − −

× −

= = =

= ∑ ∑ ∑h …  

  (13) 

而 1ˆn n MF
−=σ σ ΛF 是一个相互独立的高斯随机变

量组成的向量，其均值为 0，方差为 0

2
N

。 

为了得到更好的通信效果，系统应使用 ZF 均

衡器或 MMSE 均衡器。如果每个子载波信道上的

信道衰落相同，且每个传输的码片都编码为±1，则

对于 ZF 均衡器，其权值为 

 ZF T
2

1
n =w h

h
 (14) 

MMSE 均衡器的权值为 

 
T

MMSE
1

2 s

0

n

F
EF

K N

−=
  

+   
  

hw

h I

 (15) 
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其中， s

0

E
N

表示每数据码元接收到的平均信号功率

与高斯白噪功率谱密度的比值。均衡之后，来自于

用户 k 的接收信号经过适当的解扩频后可以表示为 

 
1

0

1 F
k k
n n n f

f
a

F

−

=

′= ∑x r w～  (16) 

其中， k
nx～ 是接收信号的估计值。 

3.2  信道利用率与帧长和误码率的关系 
由上述的系统描述可知，由于利用了 Kronecker

乘积对信号进行重新排列，每 N×FM 个数据块需要

一个保护间隔 NGI。假定无循环前缀时系统的带宽

利用率为 β，则实际利用率为 

 
GI

MNF
NFM N

ββ ′ =
+

 (17) 

对比 OFDM，每 N 个数据需要一个保护间隔，

其实际利用率为
GI

N
N N

β
+

。可见该矩阵置换方法也

提升了系统的频谱利用率，理论上，如果 FM 足够

长，其频谱效率应该等效于 FBMC 系统。因此，对

这类系统，一次发送的信号块越长越好。然而，无

线通信的信道通常都处在不稳定的环境中，起伏噪

声和突发噪声将引起数据帧的传输错误。在数据链

路层，要达到不同的信道利用率，对传输的分组帧

长有不同的限制。对传统的 CDMA、OFDM 系统或

FBMC 系统，该限制可以忽略不计，但对于以数据

块形式进行信息传输的系统，则会影响其所能得到

的频谱效率，特别是采用了扩频，要求一次发送的

数据块较长的 AMR-DFT-VMC- CDMA 系统。 
根据信道利用率的定义[20]，假设不考虑信道的

传输时延、处理时延和协议开销，对于点对点数据

链路层，信道利用率的近似式为 

 (1 ) (1 )f f fH L Hf
b b

f f

L
U P P

H L
α += − −
+

 (18) 

其中，Hf 为帧头长度，Lf 为帧长，Pb为信道的误比

特率，a 为信道特征不同时的补偿因子，为研究方

便，令 a=1。 
由式(18)可知，在一定的 Hf 与 Pb 的条件下，可

以得到一个合适的帧长，使信道利用率达到最大。

然而，信道利用率与用户体验成反比，利用率越高，

用户越容易觉得拥堵掉线，过低则会浪费信道资

源。因此，假设信道利用率为 50%，则有 

 

1
2

1
2

f fH L
f f

b
f

H L
P

L

+  +
≈ −     

  
 (19) 

分别定义 Hf 与 Lf 的比例为 10%或 20%，帧长

与误码率的关系曲线如图 5 所示。 
如图 5 所示，当信道利用率一定时，误码率受

帧头影响较小，受帧长影响较大。此外，帧长越长，

 
图 4  AMR-DFT-VMC-CDMA 系统模型 
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要求的信道误码率越低；当误码率降低到某一个较

低水平时，对帧长的影响处于平台区。所以，如果

能将误码率控制在较低水平，例如图 5 中 10-4以下，

则系统对帧长的长度不再有较强限制。因此，为了

减少保护间隔，增加频谱利用率，可以通过抑制系

统的误码率使数据块形成尽可能长的传输帧长。 

 
图 5  Pb 与 Lf 的关系 

3.3  自适应调整算法 
3.3.1  参数设置 

根据上述 AMR-DFT-VMC-CDMA 系统的特

点，通过性能分析，设置恰当参数，使系统在传输

过程中保持一定的误码率，从而满足数据块传输长

度的要求是本文自适应算法的基本思路。考虑选择

子载波个数、扩频长度以及每个子载波上的向量长

度作为调整的参数来适应信道传输条件，不失一般

性，假设在一个无线多媒体通信系统里，数据帧被

分为子数据块进行传输，每块包含 N×M 个码片，

扩频长度为 F，并由 N 个子载波传输，即每块共

NMF 个传输码片，N、M 和 F 调整的原则和效果讨

论如下。 
为了便于推导，假定系统采用 ZF 均衡，设输

入信号为随机信号，则对于接收到的有用信号，经

ZF 均衡后，其方差可表示为 

 T T T0

c

Cov( , )
2

E[Cov( , ) ]

n n

n n MF MF
N
T

′ ′=

= +

Z r r

d d h F Λ ΛF h
 (20) 

假设信道为 0 均值，独立同分布的高斯变量，

其方差为
1
Γ

，又构造一个由 MN×MN 的 FFT 矩阵

Q 通过排列得到的偏微商矩阵 Qn∈C M×Γ。其构造方

法为以 N 为间隔，提取 MN×MN 的 FFT 矩阵 Q 的前

Γ列以及 M 个连续的行{n, n+N,…, n+(M-1)N}，则

信道矩阵可以表示为 
 diag( )n=h Q h  (21) 

其中，h=[h0,h1,…,hΓ-1,…]T 是由 Γ 径的信道参数构

成的长度为 MF 的向量。若 Γ<MF，则补 0。则 

 
1

1 20

0c

2
Cov( , )

MF

n n
N

h
T γ

γ

−
−

=

  
≈ +   

  
∑Z d d I  (22) 

假设用户数为 1，又令 μn
k表示第 k 路数据上对

dn
k的全部干扰，既包含噪声也包括多用户干扰，于

是系统的条件下界 SINR 为 

 

2

SINR 2

2 1 2s

00

E[ ]
1 E[ ]
2
2

       

k
n

k
n

MF

S

E F h
N N γ

γ

−

=

=

  ≈   
  

∑

d

μ   

(23)

 

由式(23)可见，该系统传输误码率是 N、M、F
的函数，并且与 F 成正比，与 N 成反比，而 M 主要

通过信道参数来影响性能，即 M 主要影响系统的多

径分集增益。因此通过调整这些参数可以降低误码

率。此外，由式(23)中信道部分可知，要充分获得多

径的分集增益，需要 MF≥Γ。但 MF 过大，反过来又

会导致帧长过长，即应满足 NMF≤Lf，此时误码率必

须降低到平台区，使帧长的增加对系统没有多大影响。 
3.3.2  算法描述 

基于上述分析，在 AMR-DFT-VMC-CDMA 系

统中，信号在多径瑞利衰落信道中传输时，在接收

端，可以按信道误码率的情况，告知发射端调整 N，
M 和 F 参数，在数据传输块长度和系统性能之间进

行权衡，如图 6 所示。算法描述如下。 
步骤 1  对于设定的信道利用率和帧长，计算

所需的最大信道误码率，然后根据帧长和用户各自

所需的传输速率，对子载波组进行分配。 
步骤 2  在传输过程中，检测信道利用率与信

道误码率，如果信道利用率下降并伴随着信道误码

率的上升，则首先减少子载波个数。此时，由于子

载波数减少会使用户所能分配的子信道数减少，为

保证传输速率，应增加子信道块一次传输的符号

数，即增大 M，使用户传输速率不变。 
步骤 3  若无法通过步骤 2 中减少子载波个数

进行调整，则可采用正交可变扩频因子（OVSF, 
orthogonal variable spreading factor）进行扩频，并

适当增加 F。由于增加了扩频长度，此时，可容纳

的用户个数增加，但帧长也变长，需重新计算所需
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误码率，并检测该值，直到误码率低于所需值。而

增加扩频长度后，会引起速率下降，应配合多码方

案，增加用户所用扩频通道数，确保速率稳定。 
步骤 4  当无法实施步骤3中增加扩频长度的方

法时，可以选择增加 M 参数来进行调整。同样，由

于 M 的增加会使帧长变长，此时，需重新计算所需

误码率，并检测随 M 的增加所带来的误码率的下降，

直到满足要求。此时，不需调整用户的数据传输速率。 

 
图 6  自适应参数调整流程 

本文算法的基本前提是通过参数的调整可以

将信道的误码率控制在一定的范围内。假如信道条

件恶劣，无法达到理想的误码率，则可能导致算法

失效，此时可以如 SCMA 系统，通过引入 Turbo 码

等纠错编码方法，来确保信道利用率在规定的范围

内。由于 SCMA 系统采用了层叠的非正交扩频码，

若将本方案引入 SCMA，则在多速率传输中应去掉

算法中的步骤 3，即应保持扩频码长度不变，以减

少计算的复杂性。 
综上，该算法利用传输信息的重新排列，同时

利用反馈信息对数据块参数进行自适应调整，达到

提升系统性能的效果，但也应注意控制数据块总

长，使其满足数据链路层的帧长要求，以免增加时

延，并降低在发射端和接收端引入的 MF 点傅里叶

变换造成的系统复杂度增加。 

4  仿真分析 

假设每个用户传输的信息都是均匀分布的二

进制信号±1，采用 QPSK 调制，且每个用户的信号

都经一组独立的频率选择性瑞利多径信道传输。信

道的多径功率延迟分布均匀，总的径数为 Γ，并且

第 γ径信道的时间延迟假设为 τγ=γTc，γ=0～Γ-1，而

系统信号间的保护间隔为 TCP=12Tc。此外，为便于

评估实际系统中的性能，均使用了 ZF 均衡，且用

于均衡的信道参数是理想估计，扩频码均采用

OVSF 码。 
图 7～图 9 分析了 AMR-DFT-VMC-CDMA系统

各参数对其性能的影响。在图 7 中，令 M=2，F=32。
如图 7 所示，随着子载波个数增加，系统性能降低。

因此当信道条件不利时，可以降低子载波个数。在

图 8 中，给出了不同的扩频因子 F 对系统性能的

影响，此时子载波 N=64，M 为 3，用户个数和其

扩频长度相等。如图 8 可见，当固定 M 以后，F
更大，系统的性能更好，则系统在传输中可以获

得更充分的扩频增益。图 9 中则固定多径数为 6，
子载波数 N=64，扩频长度分别为 2 和 4。仿真结

果显示，增大 M 可以提升系统的性能，特别是在

高信噪比下。 

 
图 7  参数 N 对系统性能的影响 

 
图 8  参数 F 对系统性能的影响 
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图 9  参数 M 对系统性能的影响 

设定系统信道利用率为 50%，信道多径为 6，
Hf=10%Lf，图 10 给出了图 7～图 9 中当信噪比为 25 dB
时，参数调整所对应的帧长变化（图 10 中取 F=4）。
如图 10 可见，当 N 减小 5%，F 增大 1 倍或 M 增

大 1 倍时，帧长有 1 倍以上的提升。其中，调整参

数F对改善帧长效果最好，而调整N虽然效果最差，

但 N 与帧长呈反比，对其调整有利于减少帧长。 

 
图 10  参数对帧长的影响 

图 11 进一步对比了 3 种多速率系统的误码率仿

真结果，分别是 MC-CDMA 系统、MC-DS-CDMA
系统和AMR-DFT-VMC-CDMA 系统。扩频码为 64 bit 
OVSF 码，用户个数为 64。数据的传输使用了 2 种

传输率。MC-DS-CDMA 系统和 AMR-DFT-VMC- 
CDMA 系统使用载波分组方式，高速率采用 4 路子

载波。为便于仿真，设定 12 路高速数据流，16 路低

速数据流，意味着一共有 64 路有效子信道，即N=64。
此外，为方便对比，令 M=1，则每个子载波码片

长度为 64。在 MC-CDMA 中，由于扩频长度和子

载波数一样，因此采用多码方案，分 2 种用户，即

高速用户使用 4个不同的扩频码，共 12个高速用户， 

 
图 11  3 种系统性能对比 

16 个低速用户，但都使用 64 路子信道。 
如图 11 所示，AMR-DFT-VMC-CDMA 系统的

误码率性能在同样的信道衰落条件下，远远优于

MC-DS-CDMA 系统，并和 MC-CDMA 系统性能大

致相同，充分利用了多径分集增益，有效抑制了子

载波深度衰落的影响。而对比频谱效率，此时，

AMR-DFT-VMC-CDMA 的频谱效率为 0.99β，而后

2 种系统为 0.84β。可见，本文所提系统在频谱效率

上远高于传统的多载波扩频系统。 

5  结束语 

为了解决基于多载波码分多址的多速率系统

在信道衰落条件下性能下降的问题，本文结合傅里

叶扩展，前缀加扰以及信号重置，提出了

AMR-DFT-VMC-CDMA 系统，改善了传统多载波

扩频系统在子载波深度衰落下的性能，并结合理论

分析，研究了系统中子载波数、扩频长度和载波上

单次传输数据个数对系统性能的影响，进一步解决

了在一定信道利用率下，该系统的频谱效率与帧长

之间的制约问题。仿真结果表明，该方案一方面提

高了系统抗子载波深度衰落的能力，另一方面，通

过对参数的调整，可进一步适应衰落信道条件下，

系统传输帧长的限制，充分利用频谱效率。 
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