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采用CCSK承载非同步随机接入信息的方法 
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【摘要】未来的移动通信系统要求提供的数据传输速率将高达100 Mb/s以上，支持的业务也将从语音业务扩展到多媒体

业务(包括实时的流媒体业务)。该文提出采用m序列的不同循环移位来构建CCSK序列，并在前导CAZAC序列上叠加CCSK序

列，以用于隐含承载接入信息。为了减少两个序列之间的相互影响，调整两种序列之间的能量比例以及采用干扰消除，将显

著提高两种序列的检测性能。      
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Abstract  The data transmission rate will be update to 100 Mb/s in future mobile communication system, 

which require to supply multimedia traffic. So, high spectrum effective and great capacity techniques need to be 
researched. In this paper, we put forward a random access information bearing method, in which a constant 
amplitude zero auto-correlation (CAZAC) sequences is added by a cyclic code shift keying (CCSK) sequences, and 
the  CCSK sequences are constructed by circle shifting of m sequences. With the method, the mutual interference 
of two sequences will be reduced. To cancel the interference, one power ratio adjustment technique is proposed, 
which is able to improve detection performance dramatically by simulation.    
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上行随机接入可以保证上行多用户在发起接入

或由非同步到同步状态的转化中，保证到达基站的

时间都同步在一个基准CP之内，上行随机接入的一

般性过程的操作可以采取上行发射前导信号作为定

时参考，基站测量上行发射前导的参考信号的到达

时间，与基准参考时间比较，确定终端发射需要提

前或者滞后的时间，然后通过下行的命令，将需要

调整的时间亦多进制或者步进调整的方式通知终端

调整发射时间。如何设计上行随机接入信号序列以

信息检测方法是3GPP长期技术演进(LTE)标准制定

所关心的热点问题，现已提出了各种标准化提案。

文献[1]在非同步随机接入时需要传送4～10 bit的信

息量。传送这些信息有两种方式，单独导引和导引

与信息叠加的方式，将信息比特隐含在导引序列中，

这种方式对于需要传送较多的信息比特时有很强的

竞争力。但为了得到这些信息比特要进行解调、解

码信道估计等，将给随机接入过程带来更大的开销，

并且增加了接入过程的时间。 
文献[2]提出两种传送控制信息的方式：一种是

控制信息和序列一一对应的方式，另一种是在前导

序列上复用二进制信号，采用了Walsh序列。但是对

于第一种方法，当传送的比特信息较多时要采用的

前导序列比较多，复杂度提高；第二种方法在Walsh
解调时复杂度较高。 

文献[3]指出要达到前导序列的漏检和虚警检测

概率为1%，Ep/N0要达到16 dB，采用在前导序列后

面传送控制信息比特的方法，频谱的利用率比较低。 
文献[4]的提案是文献[2]的延伸，对两种方法作

进一步的说明。在文献[5]中讨论了非同步RACH的

帧结构并且提出了两种承载信息的方法：时域方法

和码域方法。阐述了两种方法的优势，采用了码域

的方法，用Walsh码来传送信息比特。在文献[7]中估
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计了要承载信息的大小，并且给出了一种承载信息

的方法。 
本文考虑采用隐含信息传送方式，即信息不是

直接调制在前导上，而是通过某种映射关系承载信

息，这种映射关系可以是信息直接与前导一一对应，

也可以在前导上叠加一个序列，信息与叠加的序列

一一对应。隐含方式需要维持前导良好的自相关和

互相关特性以及PAPR/CM特性。 

1  CCSK承载信息的基本原理 
    用于识别用户和进行同步的序列采用CAZAC
码，生成方式为[7-8]： 

p
p

2π ( 1)( ) exp( j )    0,1, , 1
2v

n nn v n N
N

+
= − = −P   (1) 

前导(隐含了信息比特)

随机接入突发 保护时间2保护时间1

一个周期的随机接入信号

 
图1  隐含方式的随机接入结构 

图1是隐含方式的随机接入结构，包含保护时间

1、2和前导(信息隐含其中)两部分。其中保护时间1、
2分别是为了防止随机接入与前、后一个时隙数据之

间的相互影响。 
CAZAC码具有如下性质[3-5]： 
(1) 归一化的幅度值； 
(2) CAZAC/GCL 序 列 的 频 率 响 应 也 有

CAZAC/GCL 的特性； 
(3) 单载波具有低的 PAPR/CM 特性； 
(4) 当 Np 为素数时，有较低的互相关性。 
如图2所示，CAZAC码经过处理后成为长度为N

的时域序列。本文考虑N＝768，Np=449。图2所表

示的基本方法是用循环键控序列通过多进制调制去

承载信息，而CAZAC序列经过数字傅里叶变换

(DFT)，在频域上补零，让其长度与时域CCSK相等，

将补零后的CAZAC序列经过逆数字傅立叶变换

(IFFT)后，与CCSK序列进行叠加，得到随机接入信

息承载序列。 
将具有伪随机特性的m序列通过不同循环移位

构成CCSK序列，CCSK序列可以用来承载信息。由

于多径影响，只有有限个循环移位的m序列可用来

承载信息，考虑时延扩展5 µs和1.92 MHz(1.25 MHz

带宽)抽样频率，至少9.6个符号间隔的循环移位才是

可用的，本文考虑循环移位的间隔是16。这样具有

32个循环移位可以承载信息，采用隐含信息的方式

可以承载5 bit。CCSK序列调制器采用BPSK调制，

即0映射为+1，1映射为−1的调制方式。 
结合图2，CCSK序列长度M与CAZAC单载波处

理后序列长度N可能不同，采用图3两个信号中间对

齐，CCSK两边补零的方式进行相加。 
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图2  时域前导序列的生成方法 

CAZAC序列单载波处理信号

CCSK序列调制信号

+

 
图3  复数相加示意图 

定义pv 经过单载波处理后的序列是x1。 
定义基本m序列为m0 (长度设为512)，x2为m0的

循环移位，并如图3在两边补零构建与x1长度一致的

序列，m0的第j个循环移位表示为 ( )
0

jm ，其中 16j k= ，

k=0, 1, …, 31。 
总的发射序列是： 1 2λ= +x x x ，其中λ 代表了

x1 和 x2 的 能 量 比 例 。 信 道 冲 击 响 应 h 为

1[ (0), (1), , ( )]sh h h N −=h (Ns对应于时延扩展)。 
则接收信号为 σ= ∗ +y x h ，其中σ 为背景噪

声，“∗”为卷积运算，为不影响通用性公式中没有

考虑基站和终端距离导致的接入时延。 
定义 ( )x i− 、 1( )x i− 、 2 ( )x i− 分别为各自序列的

第i个线性右移序列。 
图4为接收信号处理流程，说明如下： 
(1) 利用单载波CAZAC序列进行同步检测得到

定时，得到信道响应 h。 
(2) 进行干扰抵消。 
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(3) 构建长度为512+Ns的序列。 
y y′′ ′=  (从128到(639+Ns)) 

根据 h构建CCSK复合信号： 
s 1

( ) ( )
0

0
( ) ( )

N
k j

i
Z h i m i

−

=

= −∑  

其中 16j k= ，k=0, 1,…, 31。根据 ''y 和 ( )kZ 进行对

应相关得到 ( )( ) ( )kd k Z y′′= 。 

(4) 进行判决。k从0到31，使得 ( )d k 最大的 0k 则

是所承载的信息，由 0k 则可以得到隐含承载的二进

制比特。 
 

门限比较器 1 

单载波 CAXAC
序列 

同步检测器 

CAXAC 干扰复

合信号生成 
CCSK 复合 

信号 

相关检测 门限以及隐

信息提取
干扰抵消 

接收信号 

信道响应 h

同步信息

 
图4  CCSK接收 

以上是单用户的情况，对于多用户采用同样方

式进行扩展。 

2  性能分析和数值结果 
基本仿真假设如表1所示。 

表1  基本仿真假设 

天线 一发两收 

N 768 

Np 449 

信道 典型城市环境 

Ep/N0 NEs/N0 

2.1  CCSK对同步检测影响分析 
为了与现有文献[9-10]结果进行比较，本文进行

了性能分析，CCSK序列与CAZAC序列之间的相关

性对最终的检测结果有很大的影响，具体表现在进

行上述第一步运算时，信道响应估计 h 不够精确，

从而影响到定时同步，也会影响CCSK承载信息的提

取。调整CCSK与CAZAC之间的能量比例有助于减

少CCSK对于同步检测的影响。仿真结果如图5所示，

Ep代表每个前导符合的能力。从仿真的结果可以看

出，相关性对同步检测性能有着很大的影响，消除

相关性的影响在同步检测时就显得尤其重要，比较

理想的λ 可以选择小于0.5，这时候叠加CCSK序列

对于同步检测影响已经比较小。 
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    图5  CCSK序列与CAZAC序列在不同 

  能量比例下同步检测性能 

2.2  CCSK检测性能 
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     图6  采用与不采用干扰抵消方法CCSK检测性能比较 
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     图7  采用本文干扰消除方法后的仿真结果 

假设虚警概率为1%，λ =0.5，比较在用户数为4
和16情况下，采用与不采用干扰抵消方法对于CCSK
检测性能比较如图6所示，从中可知看采用干扰抵消
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是很好的措施，如果不采用干扰抵消，识别CCSK
信息能量很差。 

图7给出用户数为1、4和16时，采用干扰消除方

法的CCSK检测性能，从图中可知Ep/N0在小于17dB
时，都能达到检测错误率小于1%的性能要求，说明

本文提出的方法是一种有效的方法。 

3  结  论 
为了减少两种序列之间的相互影响， λ 选择小

于0.5。干扰消除可以显著改善CCSK检测性能，在

用户数为16的情况下，可以保证Ep/N0在小于17 dB
时，检测错误率小于1%。 
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(上接第499页) 

采用上述调制方案，在相同带宽下，可以传输

的信息是MSK的1.2倍，而在误比特率为10−5时，所

需的Eb/N0比MSK小3.5 dB。 
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