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摘　要　为了解决正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)系统峰均功率比(PeakAveＧ

ragePowerRatio,PAPR)过高以及对频率偏移敏感的问题,提出了多载波时分多址(MulticarrierTimeDivisionMultiＧ

pleAccess,MCＧTDMA),其采用交织映射和改进离散傅里叶变换(ModifiedDiscreteFourierTransform,MDFT)滤波

器组技术,可以有效地降低系统的峰均功率比,增强系统的抗频率偏移的性能,并且可以同时用于上行和下行通信中.

文中分别从交织映射和 MDFT滤波器组两个方面研究了 MCＧTDMA 系统的实现.为了增强系统的灵活性,采用快

速卷积方案实现 MCＧTDMA,使其能够更好地应对５G复杂的应用场景.分别从系统结构、频域采样滤波器等方面对

系统进行设计,并且对快速卷积 MCＧTDMA系统的性能进行仿真,并与 MCＧTDMA 进行比较.研究表明,使用快速

卷积方案实现的 MCＧTDMA系统,通过灵活地调整重叠因子、抽取因子和滚降因子等参数,可以使其性能优于 MCＧ

TDMA.
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MulticarrierTimeDivisionMultipleAccessandSystemImplementationBasedonFastConvolutionScheme
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andTelecommunications,Chongqing４０００６５,China)

　

Abstract　Inordertosolvetheproblemsthatpeakaveragepowerratio(PAPR)oforthogonalfrequencydivisionmultiＧ

plexing(OFDM)istoohigh,anditissensitivetothefrequencyoffset,amulticarriertimedivisionmultipleaccess(MCＧ

TDMA)schemewasputforwardinthispaper．TheinterleavingmappingandmodifieddiscreteFouriertransform(MDＧ

FT)filterbankstechnologycaneffectivelyreducethepeakaveragepowerratio(PAPR),andenhancetheperformance

ofsystemagainstfrequencyoffset．MCＧTDMAcanbeusedintheuplinkanddownlinkcommunication．MCＧTDMAwas

implementedfrominterleavingmappingandMDFTfilterbanksinthispaper．InordertoenhancetheflexibilityofsysＧ

tem,fastconvolutionschemewasusedtoachieveMCＧTDMA,sothatitcanbetterdealwiththe５Gcomplexapplication

scenarios．Thefastconvolutionsystem MCＧTDMAwasdesignedfromtheaspectsofsystemstructureandfrequencydoＧ

mainsamplingfilter．TheperformanceoffastconvolutionMCＧTDMAsystem wassimulatedandcomparedwith MCＧ

TDMA．TheresultsshowthattheMCＧTDMAsystemcanberealizedbythefastconvolutionscheme,andtheperforＧ

manceofthesystemisbetterthanthatoftheMCＧTDMAsystembyflexiblyadjustingtheparameterssuchastheoverＧ

lapfactor,thedecimationfactorandtherollＧofffactor．

Keywords　Multicarriertimedivisionmultipleaccess(MCＧTDMA),Fastconvolution(FC),Overlapfactor,Decimation

factor,RollＧofffactor

　

１　引言

LTE标准中,上行通信采用的是单载波频分多址(Single

CarrierFrequencyDivisionMultipleAccess,SCＧFDMA)技术,

下行通信采用的是正交频分多址(OrthogonalFrequencyDiＧ

visionMultipleAccess,OFDMA)技术.由于 OFDMA 系统



的PAPR过高,SCＧFDMA和 OFDMA 对频率偏移都比较敏

感,二者很难满足未来无线通信的需求[１Ｇ３].现有多载波调制

系统PAPR值较大的原因是使用了IFFT 变换.由于IFFT
变换的基函数是复指数函数集,而复指数函数集与随机符号

相乘叠加后幅度值变大,特别当相乘后的复指数函数的相位

一致时,幅度值最大,这时的 PAPR 值也最大.降低 OFDＧ

MA系统中PAPR值的方法很多,如限幅法、预畸变和畸变

补偿法、部分传输序列法等,然而这些方法只能解决 PAPR
值过高的问题,并不能解决 OFDMA 系统中子载波频率偏移

的问题.因此可以使用滤波器组代替 OFDMA 系统中的IFＧ

FT来增强系统的抗频率偏移性能,因为滤波器组的原型函

数频率特性比IFFT中的矩形窗函数的频率特性更优,能够

较好地消除子载波之间的干扰(InterＧCarrierInterference,

ICI)[４Ｇ６].此外,良好的原型函数频谱特性还能优化系统的功

率谱密度(PowerSpectralDensity,PSD),减少功率泄漏和相

邻子带间的干扰,提高信号传输的有效性.

为了降低多载波系统的PAPR,增强系统的抗频率偏移

性能,本文提出了多载波时分多址.MCＧTDMA 采用交织映

射,降低了系统的PAPR,采用改进的离散傅里叶变换(ModＧ

ifiedDiscreteFourierTransform,MDFT)滤波器组技术,增强

了系统的抗频率偏移性能,并且该系统可以同时应用在上行

和下行通信中[７].为了增强 MCＧTDMA系统的灵活性,使其

能够更好地适应未来无线通信多样化的业务需求,本文使用

快速卷积方案实现 MCＧTDMA,通过灵活地调整重叠因子和

抽取因子等参数,灵活地调整系统性能[８].

２　多载波时分多址

２．１　MCＧTDMA系统的结构

MCＧTDMA的系统框如图１所示,输入信号s(n)映射成

复数数据符号x(n),时域数据符号通过交织映射被分配至采

样位置,交织映射很大程度上降低了系统的PAPR.然后,把

分配后的数据符号通过LA 点 FFT变换到频域,LA ＝NAM,

NA 为用户数,M 是分配给每个用户的子载波数目.为了提

高时频定位性,需要用重叠因子为 NA 的频域分析滤波器将

LA 点频域数据分割成M 个子带.最后,对 M 个子信道信号

进行M 点IFFT变换.此处,分析滤波器组是减小PAPR 和

增强抗频率偏移特性的关键步骤.相邻子信道需要进行偏移

正交 幅 度 调 制 (OffsetQuadrature Amplitude Modulation,

OQAM)错位操作,把复数数据符号分解成两个实数数据符

号,然后再对信号加 CP和 P/S变换,最后经 D/A 变换后进

入信道.而接收端的过程正好与发送端相反.

图１　MCＧTDMA系统框图

Fig．１　MCＧTDMAsystem

　　整个 MCＧTDMA的系统框图中最具创新性的关键技术

为交织映射技术和改进离散傅里叶变换滤波器组技术.

２．２　MCＧTDMA的关键技术

交织映射技术是降低 MCＧTDMA 系统的PAPR 的关键

技术.上行和下行通信有所区别.

１)上行通信

上行 MCＧTDMA符号分配如图２所示,NA 是用户数,M
是分配给每个用户的子载波数,LA ＝NAM,s是变换样本数.

在上行通信中,通过交织映射,用s个样本变换把每个用户的

M 个数据符号x(r)(０≤r≤M－１)映射成LA 个样本x
∧
(n)

(０≤n≤LA－１).在交织模式下,每两个非零数据符号x
∧
(n)

之间都有NA－１个０.图２中符号分配前后的输出输入关系

如下:

x
∧
(n)＝

x(r),n＝rNA＋s, ０≤n,s≤LA－１,０≤r≤M－１

０, else{ (１)

图２　上行 MCＧTDMA符号分配

Fig．２　SymbolallocationofuplinkMCＧTDMA

根据式(１),图２中的LA 点 DFT输出可以表示为:

X
∧
(k)＝ ∑

LA－１

n＝０
x
∧
(n)e－j２π

LA
kn,０≤k≤LA－１ (２)
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２)下行通信

下行 MCＧTDMA符号分配如图３所示,第i(０≤i≤N－

１)个用户的 M 个符号使用图３中的交织映射成x
∧
(n).映射

之后,x
∧
(n)包括 NA 个不同用户的所有数据符号,图３中符号

分配前后的输入输出关系表示为:

x
∧
(n)＝xi(r),n＝rNA＋i (３)

其中,０≤n≤LA －１,０≤i≤NA －１,０≤r≤M－１.根据式

(３),图３中的LA 点 DFT输出表示为:

X
∧
(k)＝ ∑

LA－１

n＝０
x
∧
(n)e－j２π

LA
kn (４)

图３　下行 MCＧTDMA符号分配

Fig．３　SymbolallocationofdownlinkMCＧTDMA

由于篇幅的限制,下文只研究 MCＧTDMA的下行通信.

改进的离散傅里叶变换滤波器组是 MCＧTDMA 的关键

组成部分,MDFT增强了系统的抗频率偏移性能.频域 MDＧ

FT系统的多相分解实现框图如图４所示.

图４　频域 MDFT滤波器组的多相分解实现框图

Fig．４　MultiＧphasedecompositionoffrequencydomainMDFT

filterbanks

MDFT滤波器组由３部分组成:１)前置滤波;２)IFFT变

换;３)信号 OQAM 错位运算.前置滤波和IFFT 变换完成

后,对２NAM 点符号进行错位运算,最后将得到的 NAM 点复

数符号输出.

３　快速卷积多载波时分多址系统的实现

３．１　系统结构的设计

快速卷积的基本思想是,对输入序列x(n)和滤波器单位

脉冲响应h(n)分别进行 DFT变换,用频域乘积有效地实现

一个高阶滤波器,最后通过 DFT变换得到时域输出.也可以

使用FFT/IFFT来快速实现.快速卷积可以表示为[８Ｇ９]:

y(n)＝x(n)∗h(n)＝IFFT{FFT[x(n)]􀅰FFT[h(n)]}
(５)

为了降低计算复杂度,需要对输入长序列进行分块处理,

常用的方法有重叠相加(OverlappingAdd,OLA)和重叠保留

(OverlappingSave,OLS).本文使用的是重叠相加法.

结合快速卷积和 MCＧTDMA的特点,可以使用快速卷积

方法实现多载波时分多址系统,称为快速卷积多载波时分多

址(FastConvolutionMulticarrierTimeDivisionMultipleAcＧ
cess,FCＧMCTDMA).

重叠保留法FCＧMCTDMA的信号处理过程如图５所示.

图５(a)是发送端(综合端),输入信号x进入发送端,其信号

处理过程具体为:１)进行交织映射,把符号分配到采样位置;

２)进行LA 点IFFT变换,其中LA ＝NAM;３)进行 OQAM 错

位运算,把一个复数数据分解成两个实数数据,根据重叠因子

２LO,k

Lk
＝１－LS,k

Lk
,用重叠保留法分别对每个子载波的数据进

行分块处理,每块长度为Lk,该分块过程是在各个子载波内

完成的;４)每个子块进行Lk 点的FFT变换;５)信号进入滤波

器,与频域采样滤波器相乘,并用时域乘积来代替频域循环卷

积,根据重叠因子２NO

N ＝１－NS

N
,将来自不同子载波的数据块

合并成长度为 N 数据块,然后进行 N 点的IFFT变换;６)P/S
变换以后,输出信号y,进入信道.接收端(分析端)的信号处

理过程正好与发送端(综合端)相反.

图５　重叠保留法FCＧMCTDMA的信号处理过程

Fig．５　Signalprocessingprocedureofoverlappingretention

methodFCＧMCTDMA

FCＧMCTDMA有两个重要参数:抽取因子(Decimation
Factor,DF)和重叠因子(OverlapFactor,OF).合适的参数配
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置可以使系统的性能得到优化.

１)抽取因子

Rk＝N/Lk＝NS/LS,k (６)

其中,k是子带系数,用于标记重叠保留过程的数据块;Lk 是

第k个子带的短 FFT长度;LS,k是第k 个子带的短IFFT 块

的有效数据长度;N 为长IFFT块的长度;NS 为长IFFT块中

的有效数据长度[１０].

由式(６)可知,N/Lk 和 NS/LS,k必须是整数.抽取因子由

IFFT的长度决定,每个子带可以被独立配置.IFFT的长度决

定子带频率响应的特性,如果IFFT的长度L选择得合适,滤
波器频率响应可以得到优化.一般而言,L越长意味着可以使

用更长的频域滤波器,有助于提高子带滤波的阻带衰减[１１].

２)重叠因子

２N０

N ＝１－NS

N ＝２LO,k

Lk
＝１－LS,k

Lk
(７)

其中,N０ 是 N 中无效数据的一半;LO,k是第k个子带短IFFT
块中无效数据长度的一半[１１].

重叠因子表示重叠块长度与块总长度的比值,从式(７)可
以看出,长FFT块和短IFFT块具有相同的重叠因子,这是重

叠保留快速卷积的基本要求[１２].重叠因子的作用是降低快速

卷积方案中利用循环卷积实现线性卷积必然出现的循环混叠

干扰.更大的重叠因子可以更有效地减少循环混叠干扰.
不仅抽取因子和重叠因子对 FCＧMCTDMA 的性能有重

要影响,快速卷积所使用的原型滤波器对 FCＧMCTDMA 信

号功率谱的带外泄漏也有重大影响.因此,原型滤波器的设

计是一个关键问题.

３．２　频域采样滤波器的设计

快速卷积的原型滤波器是由频域采样方法构造的,过渡

带是由余弦函数产生的离散的频域采样点构成.通过在滤波

器的通带添加１、在阻带添加０来改变滤波器的滚降因子.

RRC频域采样滤波器如图６所示.

图６　RRC频域采样滤波器

Fig．６　RRCfrequencydomainsamplingfilter

假设子带宽度为L,滤波器带宽为W,滤波器的过渡带长

度为R.a和e分别是滤波器的起点与终点;b和d 分别是滤

波器的两个过渡带的中点,即截止频率;c是滤波器通带的

中点.

滤波器中０的个数为:

n０＝L－W－R＋１ (８)

滤波器中１的个数为:

n１＝W－R＋１ (９)

令R′＝ R
２

,则滚降因子可以表示为:

r＝ R′
n１/２＋R′

(１０)

MCＧTDMA采用了 MDFT滤波器组,这里 MDMT滤波

器组是利用多相结构实现的.MCＧTDMA 的发送端采用的

是 MDFT分析滤波器组,接收端采用的是 MDFT 综合滤波

器组.考虑到快速卷积方案的特点,需要把综合滤波器组放

置在发送端,分析滤波器组放置在接收端.此时,MDFT 滤

波器组的结构也有一些变化,定义为快速卷积改进离散傅里

叶变换滤波器组 (FastConvolutionModifiedDiscreteFourier
Transform,FCＧMDFT),它是在频域实现的.FCＧMDFT 是

FCＧMCTDMA的重要组成部分.

FCＧMDFT滤波器组的系统框图如图７所示,图７(a)是

FCＧMDFT滤波器组的发送端(综合滤波器组).信号输入到

发送端后,首先对 NAM 点符号进行 OQAM 错位运算,错位

运算的输入分为上、下两路,上一路没有延时,但下一路有一

位延时.上、下两路信号在分别进行交错的实部和虚部运算

后,进行两倍的上采样.其次,分别对每个子载波的数据进行

分块处理,完成L点的FFT变化后,进行综合子带滤波,把时

域卷积转化为频域乘积,将频域数据与频域采样滤波器相乘.

然后,将来自不同子载波的数据块合并成长度为 N 的数据

块,进行 N 点的IFFT 变换,并将处理后的数据发送给端信

道.图７(b)是 FCＧMDFT 滤波器组的接收端(分析滤波器

组).输入信号进行 N 点的FFT变换、分析子带滤波和L点

的IFFT变换以后,进行逆 OQAM 错位运输.上、下两路信

号在进行两倍下采样后,分别进行交错的实部和虚部运算,从
而保证FCＧMCTDMA系统的输入符号数与输出一致.

图７　FCＧMDFT滤波器组的系统框图

Fig．７　SystemdiagramofFCＧMDFTfiltergroup

４　MCＧTDMA和FCＧMCTDMA的系统性能仿真与

分析

４．１　系统复杂度分析

本节将研究 MCＧTDMA 和 FCＧMCTDMA 的系统复杂

度,系统的复杂度用每接收一个复数符号所需要的实数乘法

次数和实数加法次数来衡量.因为相同长度的FFT和IFFT
有相同的复杂度,所以仅考虑FFT的复杂度.当变换长度的

基数为２时,根据分裂基算法(SplitＧRadixAlgorithm),N 点

FFT/IFFT的实数乘数目和实数加数目分别表示为[１３]:

CM ＝N(log２(N)－３)＋４ (１１)

CA＝３N(log２(N)－１)＋４ (１２)

若变换长度是３N
∧
的形式,而N

∧
的基数为２,则需要３个

长度为N
∧
的FFT变换和N

∧
个基３变换.一个基３变换包括４

个实数乘和１２个实数加.因此,３N
∧
点 FFT/IFFT的实数乘

数目和实数加数目分别表示为[７]:

CM ＝３N
∧
(log２(N

∧
)－５

３
)＋１２ (１３)
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CA＝９N
∧
(log２(N

∧
)＋１

３
)＋１２ (１４)

定义 NA 为用户数,M 为分配给每个用户的子载波数,

Mused为使用的子载波数,K 为多相滤波器的重叠因子.N 是

快速卷积的长FFT长度,L 是短IFFT 长度,LS 是有用数据

长度.

若 N＝２０４８,L＝{１６,３２},重叠因子为{１/４,１/２},用户

数 NA＝２,每个用户的子载波数 M＝{１６,３２},Mused＝{１２,

２４},滤波器重叠因子 K＝{３,４}.则 MCＧTDMA 产生 Mused

NA/２个复数符号,FCＧMCTDMA 产生 MusedNALS/２个复数

符号,MCＧTDMA和FCＧMCTDMA系统的复杂度对比如表１
所列.

表１　MCＧTDMA和FCＧMCTDMA系统的复杂度对比

Table１　ComplexitycomparisonofMCＧTDMAand

FCＧMCTDMA

方案

M＝１６,Mused＝１２
发送端/接收端

实数加 实数乘

M＝３２,Mused＝２４
发送端/接收端

实数加 实数乘

MCＧTDMA,K＝３ ２３４/２３６ ４５/４９ ２９６/２９８ ６４/６８
MCＧTDMA,K＝４ ２８６/２８８ ５４/５８ ３６３/３６０ ７８/８２
FCＧMCTDMA,
L＝１６,LS＝８ ３２０ ８７ １７８ ５０

FCＧMCTDMA,
L＝１６,LS＝１０ ２５６ ７０ １４３ ４０

FCＧMCTDMA,
L＝３２,LS＝１６ １７７ ５０ １０６ ３２

FCＧMCTDMA,
L＝３２,LS＝２０ １４２ ４０ ８５ ２６

由表１可知,MCＧTDMA的系统复杂度随着子载波数和

时隙数的增加而增加,而 FCＧMCTDMA 的系统复杂度随子

载波数 M,L和LS 的增加而减小.虽然当 M≤１６,L≤１６和

LS≤１０时FCＧMCTDMA的系统复杂度高于 MCＧTDMA,但
是随着 M,L或者LS 值的增大,FCＧMCTDMA的系统复杂度

会低于 MCＧTDMA.

４．２　PSD仿真与分析

若 N＝１０２４,L＝３２,用户数 NA ＝２,每个用户的子载波

数 M＝１６,采用 QPSK 调制和 RRC滤波器.MCＧTDMA 和

不同重叠因子FCＧMCTDMA的PSD 仿真结果如图８所示,

重叠因子为{１/８,１/４,１/２},滚降因子为１.MCＧTDMA和不

同滚降因子FCＧMCTDMA的PSD 仿真结果如图９所示,重
叠因子为１/４,滚降因子为{０．５,０．７５,１}.

图８　MCＧTDMA和不同重叠因子FCＧMCTDMA的PSD

Fig．８　PSDofMCＧTDMAanddifferentoverlap
factorsFCＧMCTDMA

图９　MCＧTDMA和不同滚降因子FCＧMCTDMA的PSD

Fig．９　PSDofMCＧTDMAanddifferentrollＧofffactors

FCＧMCTDMA

由图８和图９可知,当重叠因子和滚降因子增加到某一

值时,FCＧMCTDMA的PSD 性能优于 MCＧTDMA;随着重叠

因子和滚降因子的增加,FCＧMCTDMA的频谱旁瓣衰减得更

快,带外泄漏更低,这是因为增加重叠因子和滚降因子降低了

系统的循环混叠干扰.

４．３　带内干扰仿真与分析

带内干扰(InＧbandInterference,IBI)是指一个子载波分

块后相邻数据块间的相互干扰,它是系统性能的一个重要指

标.假设FCＧMCTDMA系统子信道的传输符号数为C,L点

数据段中的非重叠点占Ls 个,则每个数据段传输的有效数据

为Ls

２
个,重叠保留法划分数据段的总数为J＝２C

Ls
.规定数据

段中第n个有效数据处的带内干扰为:

In＝１
J ∑

J

t＝１
|outt,n－int,n

int,n
|２,n＝１,􀆺,Ls

２
(１５)

其中,outt,n是经调制系统解调的第t个数据段中的第n 个输

出信号;int,n是对应的输入信号.
由于传统 MCＧTDMA并不是对数据进行分块处理,不能

研究其带内干扰,因此只研究 FCＧMCTDMA 的带内干扰.
由于FCＧMCTDMA 的发送端(综合端)要进行两倍上采样

(插值),因此发送端在进行分块时,每块的长度为L
２

.

若 N＝２０４８,L＝３２,用户数 NA ＝２,每个用户的子载波

数 M＝１６,采用 QPSK 调制和 RRC滤波器.则不同重叠因

子FCＧMCTDMA的带内干扰仿真结果如图１０所示,重叠因

子为{１/８,２/８,３/８,４/８,５/８},滚降因子为r＝１.图１０中,纵
坐标是均分误差,横坐标是相邻数据符号的相对相位,通常进

行归一化.不同滚降因子 FCＧMCTDMA 的带内干扰仿真结

果如图１１所示,重叠因子为１/４,滚降因子为r＝{０．５,０．７５,

１}.

图１０　不同重叠因子FCＧMCTDMA的带内干扰

Fig．１０　InＧbandinterferencewithdifferentoverlapfactors

FCＧMCTDMA
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图１１　不同滚降因子FCＧMCTDMA的带内干扰

Fig．１１　InＧbandinterferencewithdifferentrollＧofffactors

FCＧMCTDMA

由图１０和图１１可知,带内干扰曲线是对称的,随着重叠

因子和滚降因子的增加,边缘符号的带内干扰逐渐变小.就

某一条曲线而言,边缘符号的干扰高于中间符号的干扰,而越

靠近中心位置的符号干扰越小,中点位置的符号干扰最小.
这是因为快速卷积方案在进行信号处理时,不可避免地会出现

循环混叠干扰,而增加重叠因子和滚降因子可以减少 FCＧ
MCTDMA系统的循环混叠干扰,进而减少系统的带内干扰.
边缘符号受相邻块的干扰大,越靠近中心位置受到的干扰越小.

４．４　SER仿真与分析

误码率(SymbolErrorRate,SER)表示错误码元数与总

码元数的比值,它是衡量系统性能的一个重要指标.本文采

用３GPP定义的扩展步行 A信道模型(EPA),其属于多径衰

落信道.
若用户数 NA ＝２,每个用户的子载波数 M＝３２,采用

QPSK调制方式和 RRC滤波器,滚降因子r＝１,采用步行信

道,迫 零 均 衡 方 式.则 MCＧTDMA 和 不 同 重 叠 因 子 FCＧ
MCTDMA的SER仿真结果如图１２所示,N＝１０２４,L＝１６,
重叠因子为{２/８,３/８,４/８}.MCＧTDMA 和不同抽取因子

FCＧMCTDMA的SER仿真结果如图１３所示,N＝４０９６,重叠

因子为１/２,L＝{１６,３２,６４},抽取因子为{２５６,１２８,６４}.

图１２　MCＧTDMA和不同重叠因子FCＧMCTDMA的SER
Fig．１２　SERofMCＧTDMAanddifferentoverlap

factorsFCＧMCTDMA

图１３　MCＧTDMA和不同抽取因子FCＧMCTDMA的SER
Fig．１３　SERofMCＧTDMAanddifferentdecimation

factorsFCＧMCTDMA

由图１２和图１３的仿真结果可知,MCＧTDMA的SER低

于 OFDMA;当重叠因子大于或等于２/８,抽取因子大于或等

于６４时,FCＧMCTDMA 的 SER 低于 OFDMA 和 MCＧTDＧ
MA.随着重叠因子和抽取因子的增加,FCＧMCTDMA 的

SER变得更低.这是因为增加重叠因子和抽取因子降低了

系统的循环混叠干扰,进而降低了系统的SER.

４．５　PAPR仿真与分析

PAPR是衡量多载波系统性能的一个重要指标,常用互

补累 计 分 布 函 数 (ComplementaryCumulativeDistribution
Function,CCDF)来表示.

若 N＝１０２４,L＝１６,重叠因子为１/４,用户数 NA ＝２,每
个用户的子载波数 M＝１６,RRC滤波器的滚降因子r＝１,采
用 QPSK调制方式.则 MCＧTDMA和FCＧMCTDMA系统的

PAPR仿真结果如图１４所示,MCＧTDMA 的PAPR 明显低

于 OFDMA 和 SCＧFDMA,而 FCＧMCTDMA 的 PAPR 略低

于 MCＧTDMA.研究表明,由于 MCＧTDMA采用了交织映射

和更短的IFFT 变换长度,其PAPR 远低于 OFDMA和SCＧ
FDMA,这是 MCＧTDMA系统的一个重要优点.FCＧMCTDMA
可以将数据分成更小的数据块,有更小的FFT长度,因此有更

低的PAPR,且可以通过改变FFT的长度,灵活地调整系统的

PAPR性能.

图１４　MCＧTDMA和FCＧMCTDMA系统的PAPR
Fig．１４　PAPRforMCＧTDMAandFCＧMCTDMA

结束语　为了解决 LTE标准中 OFDMA 和 SCＧFDMA
对频率偏移敏感和 OFDMA的PAPR过高的问题,本文提出

了 MCＧTDMA.该系统采用交织映射和 MDFT滤波器组,可
以有效地降低系统的PAPR,增强系统的抗频率偏移性能.
为了应对５G复杂的应用场景,增强系统的灵活性,本文使用

快速卷积方案实现 MCＧTDMA.分别从系统结构、频域采样

滤波器和 MDFT滤波器组几个方面对系统进行设计;并分别

对FCＧMCTDMA 系 统 的 复 杂 度、PSD、带 内 干 扰、SER 和

PAPR 进行仿真与分析,同时还与 MCＧTDMA进行比较.研

究表明,使用快速卷积方案实现 MCＧTDMA,当重叠因子、抽
取因子和滚降因子超过某一值时,其PSD,SER 和PAPR 性

能会优于 MCＧTDMA.当满足一定条件时,其复杂度也会低

于 MCＧTDMA.
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