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ＬＴＥ中 ＳＣＦＤＭＡ技术的研究

江 泌，曾黄麟，徐增伟

（四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：ＳＣＦＤＭＡ技术作为３ＧＰＰＬＴＥ上行链路多址技术，它联合了单载波调制技术、正交频率复
用和频域均衡技术（ＦＤＥ），是一种新的多址技术。文中概述了 ＳＣＦＤＭＡ技术，分析了子载波分配对系
统的影响以及与ＯＦＤＭＡ、ＤＳＣＤＭＡ技术间的联系。
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引 言

随着无线多媒体应用变得越来越广泛，对较高数据

率的迫切需求导致了需要更宽的传输带宽。然而利用

较宽的带宽，信道的频率选择性衰落和码间串扰（ＩＳＩ）将
变得更加严重。对于一个传统的信号载波通信系统，使

用时域均衡可以有效消除 ＩＳＩ。然而，对于一个宽带信
道通信系统，由于技术的复杂性，用时域滤波器去实行

均衡会有很大的困难。

多载波技术是消除宽带信道频率选择性衰落的有

效方法，即把整个信道再细分为更小的子带宽或子载

波。正交频分复用（ＯＦＤＭ）是一种多载波调制技术［１２］，

它使用正交的子载波去传递信息。在频域，因为子载波

的带宽被设计成比相关带宽小，各个子信道可被看成是

一个平坦的衰落信道，它简化了信道均衡过程。在时

域，通过把高速的数据流转换为在并行传输的多个低速

的数据流，由此ＯＦＤＭ解决了宽带通信中存在的 ＩＳＩ问
题。

然而ＯＦＤＭ具有多载波系统固有的高峰均比（ＰＡ
ＰＲ）特性，提高了系统成本，降低了系统的功率利用率。
对于下行链路而言，基站作为信号发射端，可以容忍较

高的功放成本和发射功率，但在上行链路中，终端设备

作为信号发射功率增大会减小终端电池寿命，从而增加

了终端设备成本。因此，为避免 ＯＦＤＭ的上述缺点，在
不改变ＯＦＤＭ系统传输结构的基础上降低 ＯＦＤＭ信号

的ＰＡＰＲ，提出了备受关注的新型的多址技术，即ＳＣＦＤ
ＭＡ［１５］。

ＳＣＦＤＭＡ（ＳｉｎｇｌｅＣａｒｒｉｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ），全称叫做单载波频分多址技术，该技术联合了
传统的频分多址技术和单载波传输方案，并且具有动态

的带宽分配功能，已经成为了 ＬＴＥ上行传输的方案。
ＳＣＦＤＭＡ技术相比于多载波传输技术 ＯＦＤＭＡ，它能够
有效地降低发射信号的峰均比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒ
Ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），从而相应地提高了功放的效率和增加了
小区的覆盖面积［４］。

１ ＳＣＦＤＭＡ

１１ ＳＣＦＤＭＡ概述
ＳＣＦＤＭＡ是在 ＯＦＤＭＡ的基础上，增加了 ＤＦＴ／ＩＤ

ＦＴ模块，因此ＳＣＦＤＭＡ也称为ＤＦＴ扩展正交频分复用
（ＤＦＴＳＯＦＤＭ）［４］。ＳＣＦＤＭＡ与 ＯＦＤＭＡ的发射和接
收框架如图１所示。发射机的输入和接收机的输出是
复调制信号。实际的系统根据信道质量动态地采用调

制技术，如在弱信道上采用ＢＰＳＫ调制，在强信道上使用
６４ＱＡＭ调制。

时域的数据码元在 ＯＦＤＭＡ调制前通过 ＤＦＴ被变
换为频域码元。多用户正交性是由于各个用户在频域

占用不同的子载波，类似于 ＯＦＤＭＡ的情况。因为整个
发射信号是单载波信号，与 ＯＦＤＭＡ产生多载波信号的
情况比较，其固有的ＰＡＰＲ较低。



图１ ＳＣＦＤＭＡ与ＯＦＤＭＡ系统架构

　　ＳＣＦＤＭＡ系统的发射机首先把调制码元按块
分组，每个块有Ｎ个码元。接着执行Ｎ点的ＤＦＴ产生输
入码元的频域信号。然后各个 Ｎ点 ＤＦＴ输出映射到
Ｍ（＞Ｎ）个正交子载波上进行发射。如果Ｎ＝Ｍ／Ｑ和所
有的终端都发射每块Ｎ个码元，那么系统就能处理Ｑ个
同时发射无信道间干扰的传输。Ｑ是码元序列带宽扩展
因子。

发射机在发射信号前需要实现另外两个信号处理

操作。插入参考码元集作为循环前缀（ＣＰ），目的是提
供保护间隔阻止由多径传播引起的块间干扰（ＩＢＩ）。同
时发射机执行线性滤波操作称为脉冲成形，目的是削减

带外信号能量。通常，ＣＰ是复制码元块的最后的部分，
它被添加于各个码元块的开头部分。有如下原因：首

先，ＣＰ作为连续的两个块之间的一个保护间隔。如果
ＣＰ长度长于信道最大时延，更确切地说，即信道脉冲响
应的长度，此时将没有 ＩＢＩ。其次，由于 ＣＰ是码元块最
后部分的复制，它将转换离散时间线性卷积为离散时间

圆卷积。因而发射数据通过信道的传输可被认为是在

信道脉冲响应和发射数据块之间的圆卷积，在频域它是

ＤＦＴ频率抽样的逐点相乘。
接收机通过ＤＦＴ转换接收信号到频域，从子载波上

解映射，然后实现频域均衡。多数的时域均衡技术，例

如最小平均平方误差（ＭＭＳＥ）均衡，判决反馈均衡
（ＤＦＥ）和ｔｕｒｂｏ均衡［１］，都能应用于频域均衡技术。均

衡后的码元通过 ＩＤＦＴ变换到时域，然后在时域进行检
测和译码。

１２ 子载波映射方式

子载波映射模块用于确定应如何将 ＤＦＴ输出的频
域采样映射到输入 ＩＦＦＴ的子载波上，并在哪些子载波
上填０。如图２所示，假设需要在相邻的 ＤＦＴ频域采样
之间输入Ｌ－１个０。当Ｌ＝１时，即将频域采样映射到连
续的子载波上时，系统产生 ＬｏｃａｌｉｚｅｄＳＣＦＤＭＡ信号，此
时系统会在ＤＦＴ频域采样没有占用的高端和低端子载
波上填０，如图２（ａ）所示。当Ｌ＞１时，即将ＤＦＴ频域
采样映射到离散的子载波上时，系统产生ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳＣ
ＦＤＭＡ信号，此时系统会在相邻 ＤＦＴ频域采样之间填

Ｌ－１个０，如图２（ｂ）所示。当分布式子载波映射方式
为均匀的子载波映射方式时，称为 ＩＦＤＭＡ（交织频分多
址）［４］。ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＤＭＡ可以获得频域分集增益，而
ｌｏｃａｌｉｚｅｄＦＤＭＡ通过调度可以获得多用户分集增益。
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＤＭＡ的频域分集增益和 ｌｏｃａｌｉｚｅｄＦＤＭＡ的
时频资源调度是当今的研究热点［５］。

图２ 子载波映射

　　分布式系统将分配给一个用户的子载波分散到整
个带宽，从而获得频率分集增益。但这种方式下信道估

计较为复杂，也无法采用频域调度。设计中应根据实际

情况在上述两种方式中灵活进行选择。一个系统可以

获得的最大频域分集增益可表示为：

ＧＭａｘ ＝
ＢＳｙｓｔｅｍＢｃ （１）

如果子载波数Ｑ ＧＭａｘ，那么它将获得的增益；如
果子载波数Ｑ＜ＧＭａｘ，它将获得Ｇ＝Ｑ的增益。因此在
一个以Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ方式分布子载波的系统中，合理设计
子载波数目尤为重要，在波数较少，不能获得理想的频

域分集增益：相反，载波数达到一定数目频域分集增益

就会饱和，再增加载波数也无法获得更多的频域分集增

益了。

“集中式”即是将若干连续子载波分配给一个用户，

这种方式下系统可以通过频域调度（ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）选择较
优的子载波组（用户）进行传输，从而获得多用户分集增

益。基于频域的多用户分集增益是由于不同用户在同

一时刻性能优良的子频段（对应于不同的子载波）可能

彼此不同，只把条件好的子载波分配给某一用户，从而

使所有用户都获得性能的提升—误码率降低，吞吐量增

加等。时延敏感的用户无法获得基于时间的多用户分

集增益，对于这类用户来说，频域多用户分集增益是非

常可观的。另外，集中方式也可以降低信道估计的难

度。但这种方式获得的频率分集增益较小，用户平均性

能略差。

如图３所示，ＳＣＦＤＭＡ采用ＩＦＤＭＡ和ＬＦＤＭＡ方式
下的误符号率（ＳＥＲ）比较，以及在不同子带下 的 ＳＥＲ
比较，由图可知，在理想 ＡＷＧＮ的条件下，ＩＦＤＭＡ和
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图３ 分布式映射与集中式映射比较

ＬＦＤＭＡ的ＳＥＲ性能相同。在子带０时 ＬＦＤＭＡ的 ＳＥＲ
性能较优，而在子带１５时ＩＦＤＭＡ的性能较优。而对ＩＦ
ＤＭＡ和 ＬＦＤＭＡ单独来看，ＩＦＤＭＡ在子带０和子带１５
的性能相同，而ＬＦＤＭＡ在子带０和子带１５的性能不相
同，子带０的ＳＥＲ较优，而子带１５的ＳＥＲ的较差。

２ ＳＣＦＤＭＡ与ＯＦＤＭＡ

如图１所示，ＯＦＤＭＡ与 ＳＣＦＤＭＡ发射机和接收机
实现许多共同的信号处理功能。唯一的不同是 ＳＣＦＤ
ＭＡ中前面的 ＤＦＴ。正是这个原因 ＳＣＦＤＭＡ有时也称
为ＤＦＴ扩展或者 ＤＦＴ预编译 ＯＦＤＭＡ［６］。这两种技术
有以下共同属性：

（１）基于块的数据调制与传输。
（２）传输带宽划分为子带，信息携带于离散子载波。
（３）频域信道均衡。
（４）使用循环前缀阻止块间干扰。
然而，两者存在的明显不同之处使得两个系统实现

功能有所区别。就接收机端数据检测而言，ＯＦＤＭＡ在
各个子载波基础上执行，而ＳＣＦＤＭＡ是在ＩＤＦＴ操作之
后执行。由于这个区别，ＯＦＤＭＡ对信道频谱上零值更
敏感，它需要信道编码或者功率控制去克服此缺点。同

时，ＯＦＤＭＡ并行传输的数据块，在延长的时间周期里，
调制时域码元持续时间被扩大了，而 ＳＣＦＤＭＡ串行的
数据块调制码元压缩为更小的码片，与直接序列码分多

址（ＤＳＣＤＭＡ）系统非常的相似。而最明显的区别是
ＯＦＤＭＡ发射多载波信号，ＳＣＦＤＭＡ发射单载波信号，所
以ＳＣＦＤＭＡ的ＰＡＰＲ性能优于ＯＦＤＭＡ。

如图４所示，ＳＣＦＤＭＡ与 ＯＦＤＭＡ的 ＰＡＰＲ性能比
较图，由互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）描述［１３］。由图可知

ＯＦＤＭ的ＰＡＰＲ明显高于ＳＣＦＤＭＡ的 ＰＡＰＲ性能，ＩＦＤ
ＭＡ的ＰＡＰＲ最优。

３ ＳＣＦＤＭＡ与ＤＳＣＤＭＡ

ＳＣＦＤＭＡ与 ＤＳＣＤＭＡ／ＦＤＥ［１］相似之处在于：首

图４ ＳＣＦＤＭＡ与ＯＦＤＭＡＰＡＰＲ比较

先，两种技术获得处理增益都来自于扩展窄带数据到宽

带信道，即扩频操作；其次，它们都是单载波传输结构，

与多载波结构相比都具有较低的 ＰＡＰＲ。另外 ＤＳＣＤ
ＭＡ与ＩＦＤＭＡ有一个有趣的联系，只要交换扩频序列与
数据序列的角色位置，ＤＳＣＤＭＡ调制就变成了 ＩＦＤＭＡ
调制，这个参考例子如图５所示，即｛１，１，１，１｝扩频序列
与４个数据块交换。可以看到改变了扩频序列的角色
位置的结果是ＩＦＤＭＡ调制形式。

ＳＣＦＤＭＡ比ＤＳＣＤＭＡ／ＦＤＥ优越的是信道调度资
源分配，因为它能削减信道的频率选择性衰落。

图５ 特征序列和数据序列交换位置扩频

４ 结　论

本文概述了 ＳＣＦＤＭＡ系统架构，同时也说明了它
与ＯＦＤＭＡ、ＤＳＣＤＭＡ的联系与区别和子载波分配对系
统影响。ＳＣＦＤＭＡ、ＯＦＤＭＡ和 ＤＳＣＤＭＡ／ＦＤＥ，三种多
址方案共同之处：基于块的处理方式、基于 ＤＦＴ频域信
道均衡和采用循环前缀阻止干扰。文中只是简单分析

了ＳＣＦＤＭＡ系统，研究还不深入。ＳＣＦＤＭＡ未来的
研究工作有：载波频偏对系统性能的影响及同步问

题，基于导频信号的 ＳＣＦＤＭＡ峰值功率特性和信道
估计问题，多输入多输出（ＭＩＭＯ）ＳＣＦＤＭＡ系统，以
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及与扩频技术结合的混合子载波分配 ＳＣＦＤＭＡＣＤ
ＭＡ系统。
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