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频域均衡联合干扰删除的频域实现方法 
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【摘要】针对重叠剪切法的频域均衡联合干扰删除接收算法，提出了一种新的低复杂度的频域实现方法。该方法利用重

叠剪切的思想将每个迭代级中多用户干扰的重构方式由传统的时域线性卷积变换为频域相乘，并在频域删除重构的多用户干

扰，可以降低接收算法的复杂度。仿真结果表明，该方法只是在较大信噪比下比时域实现方法的误码率性能略有损失，其他

情况下两者相同；但是其计算复杂度比时域实现方法显著降低。 
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Abstract  A novel low-complexity frequency-domain implementation method is proposed for the receiving 

algorithm combined frequency domain equalization and interference cancellation. By using overlap-cut method, the 
multiuser interference (MUI) at each stage of iteration is regenerated by multiplication in frequency domain instead 
of by linear convolution in time domain, and then the regenerated MUI is cancelled in frequency domain. 
Simulation results show that the proposed method has slight bit-error-rate (BER) performance loss than 
conventional time-domain methods only at high SNRs, but the former is much simpler than the latter in 
computational complexity.   
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随着用户对高速信息速率要求的不断提高，

CDMA系统将支持更高的数据速率。然而，对于这

种高速数据传输而言，无线信道将具有更强的频率

选择性，从而导致系统产生严重的码片间干扰(inter- 
chip interference, ICI)以及不同用户之间扩频码正交

性被破坏而引起的多用户干扰(multiuser interference, 
MUI)[1-2]。同Rake接收机相比，频域均衡被认为是抵

抗频率选择性衰落的一种更有效的方法[3]。因此，

实际中采用频域均衡(frequency domain equalization, 
FDE)联合干扰删除(interference cancellation, IC)可
以有效地消除ICI和MUI。通常，频域均衡有循环前

缀(cyclic prefix, CP)法、补零(zero-padding, ZP)法和

重叠剪切(overlap-cut, OC)法[4]3种实现方法。其中，

CP法和ZP法均需要改变发送端的帧结构，只有OC
法可以在不改变现有空中接口时隙结构的条件下应用。 

目前，已有大量文献研究了基于CP法的频域均

衡联合干扰删除算法[5-9]，但这些算法采用的都是基

于CP法的频域均衡。文献 [10]提出了用于多码

CDMA系统下行链路的MMSE频域均衡联合部分并

行干扰删除接收机，但频域均衡采用的是ZP法。所

以，上述文献中的算法对于不改变发送端帧结构的

现有实际系统均不适用。 
本文针对可以用于当前实际DS-CDMA系统的

基于OC法的频域均衡联合干扰删除接收算法，提出

了一种新的频域实现方法，即在频域重构和删除

MUI。该方法利用重叠剪切的思想将MUI的重构方

式由传统的时域线性卷积变换为频域相乘，并在频

域删除重构的MUI后进行频域均衡，最后通过反快

速傅里叶变换(inverse fast fourier transform, IFFT)将
均衡后的信号变到时域进行解扩、判决。仿真结果
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表明，新的频域实现方法与时域实现方法的误码率

(bit error rate, BER)性能基本吻合，只是在较高信噪

比下略有损失，但在计算复杂度上频域实现方法明

显优于时域实现方法。 

1  系统模型 
本文考虑具有 K 个用户的同步DS-CDMA系统

下行链路。在发送端，每个用户的原始信息比特首

先经过BPSK调制，然后在时域进行扩频相加，形成

下行链路的基站发射信号，为： 

1 1

K K

k k k k
k k

A
= =

= =∑ ∑s s c d             (1) 

式中  ks 代表第 k 个用户的发射信号； kA 为第 k 个
用户的信号幅度； T[ (0), (1), , ( 1)]k k k kd d d M= −Ld 是

第 k 个用户的数据符号；M 为每个用户的符号总数；

kc 代表第 k 个用户的扩频码矩阵，其定义如下： 

k N N
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式中   [ ]T(0), (1), , ( 1)k k k kg g g N= −Lg 是对应于第

k 个用户的扩频码； N 为扩频增益。 
假定多径信道的时域模型可以用下面的向量表

示，即 
[ ]T 1(0), (1), , ( 1) Lh h h L ×= − ∈Lh       (3) 

式中  L 是多径信道的长度； ( )h l 代表第 l 径的复数

衰减因子。如果对多径信道时域模型做 cN 点的快速

傅里叶变换(fast fourier transform, FFT)，可得到其频

域表示形式为 [ ]T(0), (1), , ( 1)cH H H N= −LH ，其

中， ( )H w 可由下式得到： 
1

j2π /

0

( ) ( )e 0,1, , 1c

L
wl N

c
l

H w h l w N
−

−

=

= = −∑ L    (4) 

那么，DS-CDMA下行链路的多径接收信号为： 
( 1) 1conv( , ) MN L+ − ×= + ∈r s h v         (5) 

式中   conv 是 Matlab 符号，代表线性卷积；
T ( 1) 1[ (0), (1), , ( 2)] MN Lv v v MN L + − ×= + − ∈Lv  代表均

值为零且方差为 2
vσ 的加性复高斯白噪声(AWGN)。 

2  基于OC法的频域均衡联合干扰删
除接收算法新的频域实现方法 
干扰删除通常分为串行干扰删除 (successive 

interference cancellation, SIC) 和 并 行 干 扰 删 除

(parallel interference cancellation, PIC)。由于PIC在实

际中得到了广泛应用，本文以“基于OC法的频域均

衡联合PIC”为例，介绍基于OC法的频域均衡联合

干扰删除这类接收算法新的频域实现方法。 
1) 首先采用基于OC法的频域均衡对接收信号

去除多径效应，检测出所有用户数据信息的初始估

计值。具体步骤如下： 
(1) 根据图1将多径接收信号 r 重叠剪切成 BN

个数据块，设每个数据块的长度为 cN ( 2n
cN = ，n为

正整数 ) ，前缀和后缀的长度均为 gN ( 要求

1gN L −≥ )。那么，第 ( 1,2, , )b b Bn n N= L 个重叠剪

切数据块可以表示为： 

T

[( 2 )( 1), ( 2 )( 1) 1,

, ( 2 )( 1) 1]
bn c g b c g b

c g b c

N N n N N n

N N n N

= − − − − +

− − + −L

r r
 

(6)
 

…

解扩 解扩

N p

N pp

N pp
FFT

FFT

FFT

p

解扩  
图1  基于OC法的频域均衡原理图 

(2) 通过 cN 点的FFT依次将每个时域重叠剪

切数据块 ( 1,2, , )
bn b Bn N= Lr 变换到频域，即： 

FFT( )
b bn n=R r              (7) 

式中  FFT为Matlab符号，代表 cN 点的快速傅里叶

变换。 
(3) 在频域对每个重叠剪切数据块分别进行均

衡，本文采用基于MMSE准则的频域均衡，即： 
*

2 2 2

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

c
v s

ww w N
w σ σ

= = −
+

L
HE

H
   (8) 

式中  2
sσ 为发送数据符号的方差。那么，频域均衡

后的输出信号为： 
1(0) c

b b

N
n n

×= ∈Y ER              (9) 

式中   diag{ (0), (1), , ( 1)} c cN N
cE E E N ×= − ∈LE  为

频域均衡系数矩阵。 
(4) 采用 cN 点的IFFT将 (0)

bnY 由频域变换到时

域，得到均衡后的时域重叠剪切数据块为： 
1(0) (0)IFFT( ) c

b b

N
n n

×= ∈y Y         (10) 

(5) 去掉每个均衡后的时域重叠剪切数据块的

前缀/后缀，合并得到均衡后的总信号为： (0)ˆ =y  
(0)ˆ[ (0),y (0)ˆ (1), ,y L (0) T 1ˆ ( 1)] MNy MN ×− ∈ ，对其解
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扩、判决，得到各用户数据符号的初始硬判值为： 

(0) (0) 11 1ˆ ˆsgn Reˆ
H M

k k
k NA

×⎡ ⎤⎛ ⎞= ∈⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

d c y      (11) 

式中  ˆ
kA 为第 k 个用户信号的幅度估计；Re( )⋅ 表示

取复数的实部； sgn( )⋅ 为正负号函数，用于硬判决。 
2) 将初始级检测出的用户数据符号的硬判值

送入多级PIC中用于重构MUI。不失一般性，在此仅

以第 ( 1,2, , )j j J= L 个迭代级为例介绍新的频域实

现方法，如图2所示。具体步骤如下： 
(1) 首先对第 ( 1)j − 级每个用户数据符号的硬

判值 ( 1)ˆ j
k

−d 重新进行扩频，然后除去第 k 个用户以外 

的其他 1K − 个用户重扩后的数据信息相叠加，估计

出不包括第 k 个用户数据信息的发射信号为： 

( ) ( 1) 1

1

ˆ ˆ ˆ
K

j j MN
k s s s

s
s k

A − ×

=
≠

= ∈∑ξ c d        (12) 

(2) 将 ( )ˆ j
kξ 重叠剪切成 BN 个数据块，其中重叠

剪切出的第 ( 1,2, , )b b Bn n N= L 个数据块为： 
( )
,

ˆ
b

j
k n =ξ ( )ˆ [( 2 )( 1), ( 2 )( 1)j

k c g b c g bN N n N N n− − − − +ξ  
T1, , ( 2 )( 1) 1]c g b cN N n N− − + −L      (13) 

重叠剪切的每个数据块的长度也设为 cN ，前缀和后

缀的长度也为 gN 。 
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图2  基于OC法的频域均衡联合PIC新的频域实现结构图 

(3) 通过 cN 点的FFT将每个重叠剪切数据块
( )
,

ˆ
b

j
k nξ 变换到频域，再分别与多径信道的频域模型 H

相乘，从而在频域重构出对应于第 k 个用户的MUI
的第 bn 个频域数据块为： 

1( ) ( )
, ,

ˆˆ FFT( ) c
b b

Nj j
k n k n

×= ⋅ ∈β H ξ         (14) 

(4) 从接收信号的频域重叠剪切数据块
bnR 中

对应删除重构的 ( )
,

ˆ
b

j
k nβ 后进行频域均衡，然后再通过

IFFT将均衡后的数据块重新变换到时域，即 

( ) 1( ) ( )
, ,

ˆˆ IFFT c
b b b

Nj j
k n n k n

×⎡ ⎤= − ∈⎣ ⎦y E R β      (15) 

(5) 依次对 ( )
,ˆ

b

j
k ny 去前/后缀，再解扩、判决，就

检测出第 k 个用户数据符号在第 j 级的硬判值为 

( ) ( ) 11 1ˆ ˆsgn Reˆ
j H j M

k k k
k NA

×⎡ ⎤⎛ ⎞= ∈⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

d c y      (16) 

需要说明的是，传统的时域实现方法是在时域

通过线性卷积的方式重构MUI，并从时域接收信号

r 中删除MUI，即： 
( ) ( ) ( 1) 1ˆˆ conv( , )j j MN L
k k

+ − ×= − ∈s r ξ h         (17) 

式中  ( )ˆ j
ks 为第 j 级第 k 个用户的“干净”信号。 

3  仿真与分析 

3.1  性能仿真 
为了评估时、频域两种实现方法的误码率性能，

本文以DS-CDMA系统下行链路为例进行仿真。具体

仿真参数为：无编码系统，调制方式为BPSK，采用

Walsh码扩频，扩频增益N为16、32、64，码片速率

为3.84 Mchip/s；信道模型采用TU信道[11]，移动速度

为50 km/h；假设接收端信道估计和幅度估计理想，

所有用户等功率接收，重叠剪切数据块的长度为Nc = 
256，前/后缀长度为Ng =64。 

图3所示为不同扩频增益下，OC法的频域均衡

联合3级PIC接收算法新的频域实现方法与传统时域

实现方法在系统用户数K=16时的误码率性能。由图

3可知，在相同仿真条件下，时、频域两种实现方法

的比特误码率基本吻合，只是在SNR为18～20 dB
时，频域实现方法比时域实现方法性能略有损失；

此外，当系统用户数一定时，这种误码率性能损失
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将随着扩频增益的增大而逐渐减小。 
3.2  计算复杂度分析 

新的频域实现方法与传统时域实现方法在运算

量方面的差别只是体现在重构和删除MUI两个环节

上。本文以复数乘法、复数加法以及FFT和IFFT的
次数来衡量两种实现方法的计算复杂度。表1给出了

分别采用两种实现方法时基于OC法的频域均衡联

合PIC接收算法的计算复杂度。 
图4和图5所示比较了两种实现方法对基于OC

法的频域均衡联合PIC检测算法计算复杂度的影响。

由图可以看出，频域实现方法的计算复杂度低于时

域实现方法，特别是随着系统用户数增大、信道的

频率选择性增强，频域实现方法越能体现出其低复

杂度的优势。 

 

MMSE-FDE(N=16,k=16)
MMSE-PIC(频域实现方法, N=16,k=16)
MMSE-FIC(时域实现方法, N=16,k=16)
MMSE-FDE(N=32,k=16) 
MMSE-PIC(频域实现方法, N=32,k=16)
MMSE-PIC(时域实现方法, N=32,k=16)
MMSE-FDE(N=64,k=16) 
MMSE-PIC(频域实现方法, N=64,k=16)
MMSE-PIC(时域实现方法, N=64,k=16)

10−1 

100 

10−2 

10−4 

10−3 

比
特
误
码
率

(B
ER

) 

1614121064 2 0 20 8 18
信噪比/dB  

    图3  时、频域两种实现方法误码率性能对比图 

 

传统时域实现方法 
新的时域实现方法 
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807060503020 10 0 100 40 90
多径信道长度  

     图4  两种实现方法计算复杂度随多径信道长度变化曲线 
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传统时域实现方法复乘次数 
新的时域实现方法复乘次数 
传统时域实现方法复加次数 
新的时域实现方法复加次数 

复
乘

/复
加

次
数
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6 752 4 8 109 11 12 13 14 15 16 3 1

 
图5  两种实现方法计算复杂度随系统用户数变化曲线 

表1  时、频域两种实现方法的计算复杂度对比 

 复数乘法 复数加法 FFT IFFT 

传统时域

实现方法 

(KJ+1)NBNc+ 
KM(N+1)+ 

KJM(NL+N−1) 

KM(N−1)+ 

KJM(NL+N−1) 
(KJ+1)NB+1 KJ NB+NB

新的频域

实现方法 
(2KJ+1)NBNc+ 
KM(N+1)(J+1) 

KJNBNc+ 
KM(N−1)(J+1) (KJ+1)NB+1 KJ NB+NB

4  结  论 
本文针对基于OC法的频域均衡联合干扰删除

接收算法提出了一种新的频域实现方法。仿真结果

表明，该频域实现方法可以在获得和传统时域实现

方法基本相同误码率的同时降低计算的复杂度，对

实际通信系统的信号接收具有重要的实用价值。 
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