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超高速毫米波无线局域网通信系统性能分析

陈　鹏　缪小龙　何世文　黄永明　杨绿溪
（东南大学信息科学与工程学院，江苏南京 ２１００９６）

摘　要：针对中国毫米波频段（４５ＧＨｚ），制定下一代 ＩＥＥＥ８０２１１ａｊ无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，
ＷＬＡＮ）协议标准通信系统的物理层结构及发射机发送方式，研究了一种新的适用于该标准的循环移位分集（Ｃｙ
ｃｌｉｃＳｈｉｆｔＤｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＳＤ）方案，该方案在不增加接收机额外复杂度的前提下能够获得较好的性能。同时，本文对
通信系统在各种调制和编码方式（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｄｉｎｇＳｃｈｅｍｅ，ＭＣＳ）下的性能进行了仿真和评估。结果表明，
在将系统发射功率控制在２０ｄＢ时，采用码率为１／２的１６ＱＡＭ调制方式可以在保证误帧率性能的同时获得较高
的吞吐率。
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１　引言

近年来，随着高清通信技术的迅速发展和普及，

出现了越来越多的高清电视应用，国内外针对这一应

用需求均开展了大量的研究。同时，针对频谱稀缺的

情况，高频段无线通信技术，特别是超高速毫米波无

线通信技术，已经成为无线通信领域的研究热点［１］。

近年来，美国电气和电子工程师协会制定的无线局域

网技术标准，如ＩＥＥＥ８０２．１５．３ｃ［２］、ＩＥＥＥ８０２．１１ａｄ［３］

等也广泛应用于日常生活中，而且，这些技术也大大

地提升无线通信系统性能、增加无线通信系统容量与

改善用户无线通信数据体验。２００５年，中国电子技
术标准化研究院成立了无线个域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌ
ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＰＡＮ）标准工作组，专门负责组织短
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距离无线通信领域的标准研究与制定工作。２０１２
年，ＩＥＥＥ８０２．１１工作组正式采纳了中国提出的建议，
成立了ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ任务组，专门针对中国毫米波
频段制定下一代无线局域网标准。

超高速毫米波无线局域网技术标准 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａｊ主要应用于室内环境，包括会议室、住
宅、小隔间等场景［４］。在室内环境下，终端设备的

移动速度受限，信道时变特性并不显著，但由于室

内环境反射和散射物体较多，系统受多径效应的

影响较大，因此，时延扩展是系统信道模型主要考

虑的因素。

ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准支持两种物理层类型，单载
波物理层（ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＰｈｙｓｉｃａｌＬａｙｅｒ，ＳＣＰＨＹ）和
正交频分复用物理层（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＰｈｙｓｉｃａｌＬａｙｅｒ，ＯＦＤＭＰＨＹ）。ＳＣＰＨＹ
可以实现更低的功耗以及低复杂度的收发射机，同

时ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准首次在ＷＬＡＮ中引入了单载
波多输入多输出（ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＣＭＩＭＯ）系统；而 ＯＦＤＭＰＨＹ可以在
频率选择性信道中实现更好的性能。本文主要针

对正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌ
ｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）传输方案展开研究。本文的目的
是通过仿真评估ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准在 ＯＦＤＭ模式
下各种ＭＣＳ的性能，以及相应 ＭＣＳ下所能达到的
数据速率。

２　系统模型

考虑一个 ＮＴｘ根发射天线，ＮＲｘ根接收天线的多

输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
通信系统模型，如图１所示：

图１　ＭＩＭＯ通信系统模型
Ｆｉｇ．１　ＭＩＭＯｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

用Ｓｉ（ｆ）（ｉ＝１，２，…，ＮＴｘ）表示各发射天线上的频域
信号，用Ｈｋ，ｉ（ｆ）（ｉ＝１，２，…，ＮＴｘ，ｋ＝１，２，．．．，ＮＲｘ）表
示第ｉ根发射天线和第ｋ根接收天线之间的信道传
输函数，用ｎｋ（ｆ）（ｋ＝１，２，…，ＮＲｘ）表示第 ｋ根接收

天线处的高斯噪声，则接收端信号的频域表达式为：

Ｒｋ（ｆ）＝
１
Ｎ槡 Ｔｘ
∑
ＮＴｘ

ｉ＝１
Ｈｋ，ｉ（ｆ）Ｓｉ（ｆ）＋ｎｋ（ｆ），

ｋ＝１，２，…，ＮＲｘ （１）

其中，１／Ｎ槡 Ｔｘ为发射功率归一化因子，ＮＴｘ和 ＮＲｘ分
别表示发射天线数和接收天线数。

本文采用的信道脉冲响应模型为Ｓａｌｅｈ和Ｖａｌｅ
ｎｚｕｅｌａ最早提出的簇模型［５］（ｃｌｕｓｔｅｒｍｏｄｅｌ）。图 ２
中的每一个垂直条代表一个脉冲响应，垂直条间的

间隔表示多径时延。图中的线代表每个簇的延伸，

簇和簇之间有重叠的区域，而重叠区域中的脉冲响

应由相重叠的簇的功率叠加组成。

图２　信道模型的脉冲响应

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

信道模型的脉冲响应函数通常表示为［６］：

ｈ（ｔ，φｔｘ，θｔｘ，φｒｘ，θｒｘ）＝∑
ｉ
Ａ（ｉ）Ｃ（ｉ）（ｔ－Ｔ（ｉ），φｔｘ－Φ

（ｉ）
ｔｘ，

θｔｘ－Θ
（ｉ）
ｔｘ，φｒｘ－Φ

（ｉ）
ｒｘ，θｒｘ－Θ

（ｉ）
ｒｘ）

（２）
其中，ｈ表示脉冲响应函数；ｔ，φｔｘ，θｔｘ，φｒｘ，θｒｘ分别表
示时刻和发送端、接收端处的角坐标；Ａ（ｉ），Ｃ（ｉ）分别
表示第 ｉ个簇的信道增益和脉冲响应；Ｔ（ｉ），Φ（ｉ）ｔｘ，

Θ（ｉ）ｔｘ，Φ
（ｉ）
ｒｘ，Θ

（ｉ）
ｒｘ分别表示第ｉ个簇到达的时间以及第

ｉ个簇发送端和接收端处的角坐标。

３　毫米波ＭＩＭＯ系统发射装置

３．１　系统发射装置
ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊＯＦＤＭ模式下的发射机框如图３

所示。数据分组发送的基本流程为：扰码器对数据

７６
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图３　ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊＯＦＤＭ模式下的发射机框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｎＩＥＥＥ８０２．１１ａｊＯＦＤＭｍｏｄｅ

比特流进行扰码，扰码器的初始状态为非０随机值；
扰码后的数据经过低密奇偶校验码（ＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ
ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋＣｏｄｅ，ＬＤＰＣ）编码器进行编码；之后流
解析器将比特流被重新排列成一组新的、等于空间

流数（ＮＳＳ）的比特串，每个空间流分别经过星座映
射器、ＬＤＰＣ子载波映射器；ＮＳＳ个空间流再经过空时
分组编码（ＳｐａｃｅｔｉｍｅＢｌｏｃｋＣｏｄｅ，ＳＴＢＣ）输出 ＮＳＴＳ
个空时流，多个空时流需要利用ＣＳＤ来解除信号间
的相关性；之后经过空间扩展将空时流映射到发射

天线上，每根天线上的数据符号依次经过 ＩＤＦＴ变
换、插入保护间隔和加窗、模拟与射频操作后进行

发送。

３．２　调制编码方案
ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准引入 ＬＤＰＣ码作为编码方

式。ＬＤＰＣ码是一种特殊的线性分组码，而且是一种
具有低密度特性的校验检测码，其校验矩阵的大部分

元素为０，只有少量的矩阵元素为１。具有较强的纠
错能力的ＬＤＰＣ码可以获得接近香农容量的性能，同
时仍然保持相对较低的译码复杂度。ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ
标准采用码长为６７２的 ＬＤＰＣ码，可选择的码率为
１／２，５／８，３／４，１３／１６。调制方式有 ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，１６
ＱＡＭ和６４ＱＡＭ四种。表１给出了后继表格中所使
用的标记符号和相应说明；表２定义了５４０ＭＨｚ系统
带宽下，单个空间流传输时的ＭＣＳ参数和数据速率。

表１　ＭＣＳ参数符号说明
Ｔａｂ．１　ＥｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＭＣＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 说明

Ｒ 码率

ＮＢＰＳＣＳ 每个子载波上的编码比特数

ＮＳＤ 每个ＯＦＤＭ码元的数据子载波数
ＮＳＰ 每个ＯＦＤＭ码元的导频子载波数
ＮＣＢＰＳ 每个ＯＦＤＭ码元的编码比特数
ＮＤＢＰＳ 每个ＯＦＤＭ码元的数据比特数

表２　单个空间流的ＯＦＤＭ５４０ＭＨｚＭＣＳ参数

Ｔａｂ．２　ＯＦＤＭ５４０ＭＨｚＭＣＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｍ
ＭＣＳ
标号

调制 Ｒ ＮＢＰＳＣＳ ＮＳＤ ＮＳＰ ＮＣＢＰＳＮＤＢＰＳ
数据速率

（Ｍｂｐｓ）
０ ＢＰＳＫ １／２ １ １６８ ８ １６８ ８４ １７３．２５
１ ＱＰＳＫ １／２ ２ １６８ ８ ３３６ １６８ ３４６．５０
２ ＱＰＳＫ ３／４ ２ １６８ ８ ３３６ ２５２ ５１９．７５
３ １６ＱＡＭ １／２ ４ １６８ ８ ６７２ ３３６ ６９３．００
４ １６ＱＡＭ ３／４ ４ １６８ ８ ６７２ ５０４ １０３９．５０
５ ６４ＱＡＭ ５／８ ６ １６８ ８ １００８ ６３０ １２９９．３８
６ ６４ＱＡＭ ３／４ ６ １６８ ８ １００８ ７５６ １５５９．２５
７ ６４ＱＡＭ １３／１６ ６ １６８ ８ １００８ ８１９ １６８９．１９

３．３　循环移位分集参数分析
在ＭＩＭＯ系统中，从发送端的每一个天线往外

发送相同的信号可能会导致无意的和不期望造成

的波束成型效应。由于数据帧中的前导序列用于

自动增益控制（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）设置，
从所有天线发送相同的前导序列会导致接收端前

导部分功率的大的波动，从而引起饱和或者量化误
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差。为了解除单个空间流从不同发射天线传输的

信号间的相关性，不同天线上的信号使用不同的循

环移位进行发送。

循环移位分集是一种简单而有效的消除波束

成型效应的方案，同时也能够获得空间分集增益。

它可以看作是一种特殊的空时编码，并且对接收端

而言不需要增加额外的复杂度。假设一个周期为 Ｔ
的ＯＦＤＭ码元为 ｓ（ｔ），则循环移位 ＴＣＳ时段后的信
号可以表示为：

ｓ（ｔ；ＴＣＳ） ＴＣＳ＜０＝
ｓ（ｔ－ＴＣＳ），０≤ｔ＜Ｔ＋ＴＣＳ
ｓ（ｔ－ＴＣＳ－Ｔ），Ｔ＋ＴＣＳ≤ｔ≤{ Ｔ

（３）
本文使用一种新的适用于 ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准

的构建循环移位取值的方案［７］。假设发送端单个

空间流从多个天线发送，各天线使用不同的循环移

位，则表达式（１）可以改写为：

Ｒｋ（ｆ）＝
１
Ｎ槡 Ｔｘ
∑
ＮＴｘ

ｉ＝１
Ｈｋ，ｉ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅ

－ｊ２
!!ｉｆ＋ｎｋ（ｆ），

ｋ＝１，２，…，ＮＲｘ （４）
其中，

!ｉ表示第ｉ根发射天线上的循环移位值。如果
把循环移位在信号频域中产生的相位偏转因子看成

是各子信道的一部分，则可以定义系统的等效信道：

　Ｈｋ，ｅｑ（ｆ）＝
１
Ｎ槡 Ｔｘ
∑
ＮＴｘ

ｉ＝１
Ｈｋ，ｉ（ｆ）ｅ

－ｊ２
!!ｉｆ，ｋ＝１，２，…，ＮＲｘ

（５）
假设等效信道中各子信道具有相似的频域自相

关特性，频域自相关函数用Ｈ（Δｆ）＝Ｅ｛Ｈｉ（ｆ）Ｈｉ（ｆ＋
Δｆ）｝表示，则等效信道的频域自相关函数可以表

示为：

Ｈｅｑ（Δｆ）＝Ｅ｛Ｈ

ｅｑ（ｆ）Ｈｅｑ（ｆ＋Δｆ）｝

＝Ｈ（Δｆ）
１
ＮＴｘ∑

ＮＴｘ

ｉ＝１
ｅ－ｊ２!!ｉΔｆ （６）

由于
１
ＮＴｘ∑

ＮＴｘ

ｉ＝１
ｅ－ｊ２!!ｉΔｆ ≤１，因此 Ｈｅｑ（Δｆ）＝Ｈ（Δｆ）

１
ＮＴｘ∑

ＮＴｘ

ｉ＝１
ｅ－ｊ２!!ｉΔｆ≤Ｈ（Δｆ），即等效信道与子信道相

比，自相关性有所衰减。如果选择合适的
!ｉ，使衰减

因子为０，那么可以使等效信道的自相关性进一步
减弱，从而引入更多的随机特性，获得分集增益。

假设周期性地在一组相邻的子载波位置上，使衰减

因子为０，而在整数倍 ＮＴｘ·Δｆ（Δｆ为子载波间隔）
位置上，衰减因子的值为１，用公式表示为：

Ｈｅｑ（ｋΔｆ）＝
Ｈ（ｋΔｆ） ｉｆｋ＝ｌＮＴｘ{ ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

其中，ｋ，ｌ均为整数。为了达到上式所述结论，各发
送天线上循环移位的取值为：

!ｉ＝
ｉ－１
ＮＴｘΔｆ

　ｏｒｎｉ＝（ｉ－１）
ＮＦＦＴ
ＮＴｘ
，ｉ＝１，２，…，ＮＴｘ

（８）
图４为天线配置为４×１的系统等效信道的频

域响应，左边为没有采用循环移位的结果，右边为

采用上述循环移位方案的结果。从仿真结果可以

看出，采用上述循环移位方案后，消除了相邻子载

波位置上信道的相关性，使信道的脉冲响应呈现随

机化，增强了信道的频率选择性，从而使系统获得

更大的分集增益，提升系统的误码率性能。

图４　等效信道的频域响应
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ
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　　表３给出了应用于 ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准不同空
间流数的循环移位值。其中ＴＣ＝１／Ｆｓ＝１／６６０ＭＨｚ＝
１．５１５ｎｓ，表示符号采样间隔。

表３　分组中数据字段的循环移位值
Ｔａｂ．３　ＣｙｃｌｉｃｓｈｉｆｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｄａｔａｆｉｅｌｄｏｆａＰＰＤＵ

分组中数据字段的循环移位值ＴＣＳ（ｎ）

ＮＳＴＳ，ｔｏｔａｌ
空时流ｎ的循环移位（ｎｓ）

１ ２ ３ ４
１ ０ － － －
２ ０ －１２８Ｔｃ － －
３ ０ －１７０Ｔｃ －８５Ｔｃ －
４ ０ －１２８Ｔｃ －６４Ｔｃ －１９２Ｔｃ

４　性能仿真分析

基于 ＭＡＴＬＡＢ数值仿真平台，本节评估 ＣＳＤ
取值方案的性能以及基于 ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准的
ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统在４５ＧＨｚ频段下的通信性能。仿
真过程通过设置不同的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｅ，ＳＮＲ）来统计传输的误帧率（ＦｒａｍｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ，
ＦＥＲ）。仿真场景设定为会议室，信道模型为视距
（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）模型，发射机和接收机之间的
距离为 １０ｍ，信道多径数为 １５，最大时延扩展为
６０ｎｓ。本节仿真均在接收端理想同步的前提下进
行，同时信道估计为理想信道估计。仿真参数设定

如表４所示：

表４　仿真参数设定
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真参数 参数取值

符号速率 ６６０ＭＨｚ
子载波总数 ２５６
数据子载波数 １６８
导频子载波数 ８
循环前缀长度 ６４
数据帧长度 ４０９６字节
ＳＮＲ步进值 １ｄＢ

４．１　ＣＳＤ取值方案性能分析
考虑 ＣＳＤ取值方案在发射天线为２，接收天线

为１的系统下的性能。系统带宽为 ５４０ＭＨｚ，ＭＣＳ
取１和３。仿真结果如图５所示：当ＭＣＳ＝１，系统误
帧率为１０－１时，与单输入单输出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）系统相比，ＣＳＤ传输方案可以获得
１．３ｄＢ左右的性能增益，而基于 Ａｌａｍｏｕｔｉ算法的 ＳＴ

ＢＣ在相同的天线配置下几乎没有获得额外的性能
增益；当ＭＣＳ＝３，系统误帧率为１０－１时，与 ＳＩＳＯ系
统相比，ＣＳＤ传输方案可以获得１ｄＢ左右的性能增
益，而ＳＴＢＣ在相同的天线配置下可以获得２ｄＢ左
右的性能增益。可见，ＣＳＤ取值方案可以在低 ＭＣＳ
（ＭＣＳ＝１）下实现接近于ＳＴＢＣ的性能；而在高 ＭＣＳ
（ＭＣＳ＝３）下，ＣＳＤ取值方案与 ＳＴＢＣ相比有一定的
性能损失，但ＣＳＤ的系统实现复杂度较低。

图５　ＣＳＤ误帧率性能曲线
Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆＣＳＤ

４．２　系统在各ＭＣＳ下的性能分析
单个空间流情况下，系统在各ＭＣＳ下的误帧率

性能曲线如图６所示。从仿真结果可以看到：ＱＰＳＫ
与ＢＰＳＫ相比，在相同的编码速率下（Ｒ＝１／２），误帧
率性能相差约为３ｄＢ，这与无编码的加性高斯白噪声
（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道下的结
果一致。随着ＭＣＳ的增加，系统的误帧率性能逐渐
下降，这是由ＬＤＰＣ码率的增高和调制阶数的增高，
导致抵抗噪声和信道衰落能力下降所引起的。

图６　单个空间流系统误帧率性能曲线
Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍ

０７
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单个空间流情况下，系统在各ＭＣＳ下的吞吐率
性能曲线如图７所示。从仿真结果可以看到：随着
ＭＣＳ的增加，系统吞吐率的峰值不断增加；相同
ＭＣＳ曲线下，系统吞吐率随着 ＳＮＲ的增加逐渐增
加，并且在误帧率为０后趋于稳定。在发射功率最
大为２０ｄＢ的限制下，若要求系统的ＰＥＲ到１０－１，则
系统能够支持最高为 ＭＣＳ＝３的调制编码方式，此
时系统可以达到的最高吞吐率为６９３Ｍｂｐｓ。

图７　单个空间流系统吞吐率性能曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｕｒｖｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍ

５　结论

基于ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准，本文简要介绍了ＭＩ
ＭＯ通信系统模型和设计了毫米波 ＭＩＭＯ系统的发
射装置。并且，在相应的信道模型下，对系统的通

信性能进行了仿真和评估。本文还介绍了一种新

的适用于 ＩＥＥＥ８０２．１１ａｊ标准的循环移位分集方
案，在不增加接收端额外复杂度的前提下可以获得

较好的性能增益。本文的仿真结果和结论对 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａｊ标准的发展和完善具有一定的参考价值。
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１３，６１
（１１）：５７３５５７４３．

［１１］ＡｒｔｅｍｅｎｋｏＡ，ＭａｌｔｓｅｖＡ，ＭｏｚｈａｒｏｖｓｋｉｙＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｌｌｉ
ｍｅｔｅｒＷａｖｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙＳｔｅｅｒａｂｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｅｎｓＡｎ
ｔｅｎｎａｓｆｏｒＷＬＡＮ／ＷＰＡＮＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１３，６１（４）：
１６６５１６７１．

［１２］ＬｉＱｉａｎｇ，ＹａｎＱｉｎｇ，ＴｅｈＫＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｒｅｌａｙｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｃｙｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，６３（４）：３４９３５２．

［１３］ＣｈｅｎＹｕｆａｎ，ＳｈｅｅｎＷｅｒｎｈｏ，ＷａｎｇＬｉｃｈｕｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｉｄｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎＯＦＤＭＡ ｄｏｗｎｌｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６３（４）：
１６４５１６５９．

［１４］ＫｉｍＹＪ，ＫｉｍＨＹ，ＲｉｍＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｙｃｌｉｃ
ｄｅｌａｙｖａｌｕｅｉｎｃｙｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓＢｒｏａｄｃａｓｔ，２００９，５５（４）：７９０７９５．
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［１５］ＣｈｅｎＹＦ，ＳｈｅｅｎＷＨ．ＡＧＡｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｄｏｗｎｌｉｎｋＯＦＤＭＡｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈｃｙｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｃ］∥ｉｎＰｒｏｃ．ＩＥＥＥＷＣＮＣ，
２０１２，４：１２５７１２６２．

［１６］ＳｕｎＳｏｎｇｌｉｎ，ＲｏｎｇＢｏ，ＪｕＹａｎｈｏｎｇ．ＣｏｖｅｒｔＯＦＤＭ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇＣＤＤｂａｓｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌ
［Ｃ］∥ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｅｃｕｒｉｔｙ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１３：７０１７０５．

［１７］ＬｉＷｅｉｄｕｏ，ＪａｎｇＪｕｎｇｙｕｐ，ＫｉｍＤｏｎｇｈｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｙｃｙ
ｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＳＦＢＣＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥
ＩＣＴＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ＩＣＴＣ），２０１３：５９６５９７．

［１８］ＨｕｒＳＨ，ＲａｏＢＤ．Ｓｕｍｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅｄｕｃｅｄｆｅｅｄ
ｂａｃｋＯＦＤＭＡｄｏｗｎｌｉｎｋｓｙｓｔｅｍｅｍｐｌｏｙｉｎｇｊｏｉｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２０１２，６０（２）：８６２８７６．

［１９］李丹，柯峰．一种基于基扩展模型的 ＯＦＤＭ频域快时
变信道估计方法［Ｊ］．信号处理，２０１２，２８（２）：
１９４１９９．
ＬｉＤａｎ，ＫｅＦｅｎｇ．ＢＥＭ ＢａｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＦａｓｔ
ＴｉｍｅＶａｒｙｉｎｇＣｈａｎｎｅｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯＦＤＭＳｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２８（２）：１９４１９９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＲａｚａｋＮＡ，ＳａｉｄＦ，ＡｇｈｖａｍｉＡＨ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｌａｙ
ｃｙｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｐｅｒｓｏｎａｌ，ＩｎｄｏｏｒｓａｎｄＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００９：２０２５２０２９．

［２１］ＤｅｎｅｉｒｅＬ，ＶａｎｄｅｎａｍｅｅｌｅＰ，ＰｅｒｒｅＬ，ｅｔａｌ．ＡＬｏｗＣｏｍ
ｐｌｅｘｉｔｙＭＬＣｈａｎｎｅｌＥｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒＯＦＤＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，５１（２）：１３５１４０．

［２２］ＯｋａｄａＭ，ＫｏｍａｋｉＳ．ＰｒｅＤＦＴＣｏｍｂｉｎｉｎｇＤｉｖｅｒｓｉｔｙＡｓ
ｓｉｓｔｅｄＣＯＦＤＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，５０（２）：４８７４９６．

［２３］ＥｄｆｏｒｓＯ，ＳａｎｄｅｌｌＭ，ＷｉｌｓｏｎＳＫ，ｅｔａｌ．ＯＦＤＭｃｈａｎｎｅｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，４６（７）：９３１９３９．

［２４］ＪｉｎｇＹ，ＪａｆａｒｋｈａｎｉＨ．Ｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｌａｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｃｈｉｅｖａｂｌｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｒｄｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，８（３）：
１４１４１４２３．

［２５］ＢａｕｃｈＧ，ＭａｌｉｋＪ．Ｃｙｃｌｉｃｄｅｌａｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗｉｔｈｂｉｔｉｎｔｅｒ
ｌｅａｖｅｄｃｏｄｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，５（８）：２０９２２１００．
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