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ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｈ（ｔ）＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｌδ（ｔ－τｌ） （４）

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｒ（ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｓｍ（ｎ）ｆｍ（ｔ－ｎＴｓ）

ｈ（ｔ，τ）＋ｎ（ｔ） （５）
Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｒ（ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｌｓｍ（ｎ）·

ｆｍ（ｔ－ｎＴｓ－τｌ）＋ｎ（ｔ） （６）
ｗｈｅｒｅｎ（ｔ）ｉｓＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄ
ｔｗｏｓｉｄｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆＮ０．

２ ＴｗｏＴａｐＰｒｅＥｑｕａｌｉｚｅｒ

ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＮｙｑｕｉｓｔｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ
ｄｏｅｓｎ’ｔｒｅｑｕｉｒｅｇｕａｒｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｃｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｓｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ．
Ｔｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｆｏｒｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅ
ｃｈｏｓｅｎｆｌｅｘｉｂｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｓｃｈｏｓｅｎ ｃｌｏｓｅｏｒｅｑｕａｌｔｏｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ．ＴｈｅｎｔｈｅＩＳＩｏｆｅａｃｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｓｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｏｎｌｙｔｏｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｓｙｍｂｏｌ．Ａｔｗｏｔａｐｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｉｓ
ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓＩＳＩｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｉｃｈｉｎｅａｃｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎａｓ

Ｈ（Ｚ）＝ １
ｈｍ，０＋ｈｍ，１Ｚ－１

（７）

ｗｈｅｒｅｈｍ，０ ａｎｄｈｍ，１ ａｒｅｔｈｅ１ｓｔａｎｄ２ｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｍｔｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

Ａｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍｉｓｂｏｕｎｄｅｄｉｎｐｕｔｂｏｕｎｄｅｄ
ｏｕｔｐｕｔｓｔａｂｌｅｉｆａｌｌｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆＨ（Ｚ）ｌｉｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅｏｆｔｈｅｚｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｏｆ
ｒｏｏｔｓ．

Ｃａｓｅ１ ｈｍ，０ ＞ ｈｍ，１
Ｔｈｅｒｏｏｔｉｓｗｅｌｌｉｎｓｉｄｅｔｈｅｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅ

ｚｐｌａｎｅ，ｓｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｍｉｎｉｍｕｍｐｈａｓｅａｎｄｃａｕｓａｌ
ａｎｄｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎａｓ
Ｄ（Ｚ）＝ｈｍ，０＋ｈｍ，１Ｚ－１．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｅｅｑｕａｌｉ
ｚｅｄｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
ｓｍ（ｎ）＝（Ａｍｄｍ（ｎ）－ｈｍ，１ｓｍ（ｎ－１））／ｈｍ，０ （８）
Ｃａｓｅ２ ｈｍ，０ ＜ ｈｍ，１
Ｔｈｅｒｏｏｔｉｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅｚｐｌａｎｅ，

ｓｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｕｎｓｔａｂｌｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｓｅｖｅｒａｌｆｒａｍｅｓｏｆｄａｔａｃａｎ
ｂｅｓｔｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅａｎｏｎｃａｕｓａｌｏｎｅ．
ＴｈｅｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓＤ（Ｚ）＝
ｈｍ，０＋ｈｍ，１Ｚ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
ｓｍ（ｎ－１）＝（Ａｍｄｍ（ｎ）－ｈｍ，０ｓｍ（ｎ））／ｈｍ，１ （９）
Ｃａｓｅ３ ｈｍ，０ ＝ ｈｍ，１
Ｔｈｅｒｏｏｔｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｏｎｅ（ｏｎｔｈｅｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄ

ｗｉｌｌｃａｕｓｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｅｗｓｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｒａｄｉａｌｓｃａｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓ［４］．
Ｔｈｉｓｉｓａｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｄ（Ｚ）＝Ｄ（λ－１Ｚ）＝ｈｍ，０＋λｈｍ，１Ｚ－１

０＜λ ＜１ （１０）
Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ ｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｃａｕｓａｌ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｄｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
ｓｍ（ｎ）＝（Ａｍｄｍ（ｎ）－λｈｍ，１ｓｍ（ｎ－１））／ｈｍ，０ （１１）

３ ＣｏｈｅｒｅｎｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｍｔｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｆｔｅｒｔｈｅ

２０２ ＦａｎｇＸｉｎ，ＹｏｕＸｉａｏｈｕ，ａｎｄＧａｏＸｉｑｉ



ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ｙｍ（ｎ）＝∑
１

ｉ＝０
ｓｍ（ｎ－ｉ）∑

Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｌ·

∫
＋∞

－∞
ｆｍ（ｔ－（ｎ－ｉ）Ｔｓ－τｌ）ｆｍ（ｔ－ｎＴｓ）·

ｄｔ＋Ｉｍ（ｎ）＋ηｍ（ｎ）＝ｄｍ（ｎ）＋Ｉｍ（ｎ）＋ηｍ（ｎ）
（１２）

ηｍ（ｎ）＝∫
＋∞

－∞
ｎ（ｔ）ｆｍ（ｔ－ｎＴｓ）ｄｔ （１３）

Ｉｍ（ｎ）＝∑
１

ｉ＝０
∑
Ｍ－１

ｍ１＝０
ｍ１≠ｍ

ｓｍ１（ｎ－ｉ）∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｌ·

∫
＋∞

－∞
ｆｍ１（ｔ－（ｎ－ｉ）Ｔｓ－τｌ）ｆｍ（ｔ－ｎＴｓ）ｄｔ

（１４）
Ｔｈｅ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｕｐｌｉｎｋｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ．

ｈｍ，ｉ＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｇｌ∫

＋∞

－∞
ｆｍ（ｔ－（ｎ－ｉ）Ｔｓ－τｌ）·

ｆｍ（ｔ－ｎＴｓ）ｄｔ （１５）
Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｔｈａｔａｒｅａｄｊａｃｅｎｔｉｓｂｅｌｏｗ－３０ｄＢａｎｄｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｓｔｈａｔａｒｅｎｏｔａｄｊａｃｅｎｔｉｓｂｅｌｏｗ－６０ｄＢ，
ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＩｍ ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ａｎｄηｍ ｉｓＧａｕｓｓｉａｎ
ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｔｗｏｓｉｄｅｄｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆＮ０．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｔｗｏｔａｐｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅＩＳＩ．

４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１．９ＧＨｚａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ２０ＭＨｚ．Ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｓｐｅｅｄｉｓ３ｋｍ／ｈａｎｄ
ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓＱＰＳＫ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌｉｓａｔｙｐｉｃａｌＩＴＵＲＭ．１２２５ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｃｈａｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｏｌｌｏｆｆｆａｃｔｏｒｉｓ０２２．Ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＯＦＤＭ（ＭＬＥ） ＰｒｏｐｏｓｅｄＯＦＤＭ
（Ｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｒ）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｒｒｉｅｒｓ ６４ ３２
Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｅｑｕａｌｉｚｅｒ ＯｎｅｔａｐＭＬＥ ＴｗｏｔａｐｓＯＲＣ
Ｓｙｍｂｏｌｓｐｅｒｆｒａｍｅ ８０ １６０

ＣＰ １６ ０

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）．
Ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｗｏｔａｐ
ｐｒｅｅｑｕａｌｉｚｅｒｐｅｒｆｏｒｍｓｂｅｔｔｅｒｉｎｌｏｗＳＮＲ ｔｈａｎｔｈｅ
ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｎｅｔａｐＭＬＥｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｓｔｏｒｉｎｇｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
（ＯＲＣ）．ＩｎＦｉｇ．４，ＢＥＲ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＭＬＥｅｑｕａｌｉｚｅｒｄｅｇｒａｄｅｓｇｒｅａｔｌｙｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｉｓｒｏｂｕｓｔｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ．

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ
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一种使用预均衡器的下行链路多载波系统的研究
方 昕 尤肖虎 高西奇

（东南大学移动通信国家重点实验室，南京 ２１００９６）

摘 要 提出了一个在无线宽带系统中的基于Ｎｙｑｕｉｓｔ滤波器的时分复用多载波系统．在这个系统
中，采用两抽头的预均衡器可以有效地抑制符号间干扰．研究表明该系统有着和正交频分多址复用
系统同样的频谱利用率．仿真结果表明该系统在低信噪比下性能明显优于传统的ＯＦＤＭ系统．并且
该系统对于载波频偏有一定的鲁棒性．
关键词 多载波系统，ＯＦＤＭ系统，时分复用，Ｎｙｑｕｉｓｔ滤波器，预均衡器
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