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基于多相扩频码的 MC-CDMA 信号峰平比抑制方法研究 

张  琛    付耀文    张尔扬 
(国防科学技术大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要： 降低信号峰平比(PAPR)是多载波码分多址(MC-CDMA)系统的关键技术之一。该文推导了基于正交互补

扩频码的 MC-CDMA 信号 PAPR 关系式；基于多相脉压码构造了可用于 MC-CDMA 系统的多相脉压扩频码集合；

证明了多相脉压扩频码即为正交互补扩频码。仿真结果表明，各种输入信息调制方式下，大部分多相脉压扩频码比

常用扩频码能进一步降低信号的 PAPR，其中多电平调制方式下多相脉压扩频码的 PAPR 性能更优；在不同用户

数情况下，多相脉压扩频码都是 MC-CDMA 系统扩频码的一个很好选择。 
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Reducing the Peak-to-Average Power Ratio of MC-CDMA 
Signal Using Polyphase Spreading Codes 
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Abstract: Reducing the Peak-to-Average Power Ratio(PAPR) is one of the key technologies in MC-CDMA system. 
This paper derived the PAPR properties of MC-CDMA signal using orthogonal complementary spreading codes, 
constructed the polyphase spreading codes for MC-CDMA system using the polyphase pulse compression codes, 
and proved that they belonged to orthogonal complementary codes. The simulation results showed that under 
various modulation schemes, most polyphase pulse compression spreading codes could reduce PAPR when 
compared to traditional codes, especially under the multiple level modulation schemes and in different user number 
cases, polyphase spreading codes are good choices for MC-CDMA system. 
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1  引言  

多载波码分多址(MC-CDMA)技术由于结合了正交频分

复用 (OFDM)技术并行传输的优点，克服了码分多址

(CDMA)技术在传输高速宽带信号时所面临的严重码间干

扰和频率选择性衰落等问题，从而提高了无线通信系统的数

据传输速率和抗多径衰落能力[1]。MC-CDMA是第四代移动

通信系统备受关注的技术之一。但MC-CDMA信号包络在符

号周期内起伏较大，呈现出较高的峰平比(PAPR)。高PAPR

的信号通过前端功放时，为了避免信号的非线性失真与带外

频谱再生，需要功放具有大的线性范围从而导致功放效率降

低。这个问题已经成为影响MC-CDMA技术实用化的一大障

碍。 
目前降低MC-CDMA信号PAPR的方法有选择性映射

(SLM)[2]、部分传输序列(PTS)[3]、子载波加扰[4]、优选扩频

码 [ 等。其中优选扩频码充分利用了MC-CDMA信号的本

身特点，与其它方法相比，在不增加系统复杂度的基础上能

有效解决PAPR问题。一般地，优选扩频码降低PAPR可通

过两个途径实现：一是在MC-CDMA系统中常用Walsh码、
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正交Golay码等的基础上，研究扩频码的选择、分配、组合

等优化机制 使PAPR得到抑制，这些方法的计算量通常

很大；二是直接采用具有优良特性的扩频码使信号PAPR较

低，这方面近几年的研究成果如文献[8]提出的 2 或 4 用户互

补码，文献[9]提出的VC正交码，文献[10]提出的可变码等，

这些方法简单直接。本文就着眼于优选扩频码的第二类方

法，从Choi B-J在文献[11]中证明的MC-CDMA信号PAPR
与输入信息和扩频码相关函数间关系式出发，推导了基于正

交互补扩频码的MC-CDMA信号PAPR上界，鉴于多相脉冲

压缩码良好的相关特性，设计了可用于MC- CDMA系统的

正交互补多相扩频码以改善信号的PAPR。最后通过

Monte-Carlo仿真实验进行了性能分析和比较。 

[5 7]−

2  系统模型 

MC-CDMA系统有多种形式，在此采用文献[11]中的同

步传输模型，发射端原理图如图 1 所示。系统将频带分割成

N个彼此正交的并行子载波信道，1/Ts是各个子载波的频率

间隔(其中 是用户信息的符号间隔)。系统为每个用户分配 sT
一个长度为 N 的扩频码 ( ，  

)，扩频码采用恒幅序列，即

,{ }l l nc=c 1,2, ,l L= 0,1,n =

,N − , 1l nc = 。若当前第 l 
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位用户发送的数据是 ，该数据首先被复制成 N 份，分别乘

以该用户扩频码 的各码片，得到 N 个乘积  

)，再将各用户的 ( )相加后经过

IFFT调制到N个子载波上，最后通过D/A生成MC-CDMA

信号的同相和正交分量发送。在 MC-CDMA 系统中，不同 

lb

lc , ( 0,l l nbc n = 1,

1 L,N − ,l l nbc 1,2, ,l =

用户的扩频码彼此保持正交，满足 (“*” 
1

, , ,
0

N

l n j n l j
n

c c Nδ
−

∗

=
=∑

代表复共轭， 为 Dirac 函数)，扩频码的每个码片都对应

于正交子载波集合中的一个相应子载波频率，扩频码片间隔

与数据符号周期 相等，任何一个数据都通过所有的子载波

发送。 

,l jδ

sT

 

图 1  MC-CDMA 系统发射端原理图 

3  信号 PAPR 和扩频码的关系 

L 用户 MC-CDMA 等效基带信号表示如下： 
1

2
,

1 1 0

1( ) ( ) , 0s
L L N

j nt T
l l l n

l l n

s t s t bc e t T
N

π
−

= = =
= = ≤ ≤∑ ∑∑ s   (1) 

其中 代表第 l 用户的等效基带信号： ( )ls t
1

2
,

0

( ) e , 0s
N

j nt Tl
l l n

n

bs t c t T
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=
= ≤ ≤∑ s
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令 ，s(t)的包络平方可以表示为 ,
1

L

n l
l

d bc
=

=∑
1 1 1

22 2

0 1 0

1 2( ) Re s
N N N n
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n i i

n n i

s t d d d e
N N

π
− − − −

∗
+

= = =
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式(3)中等号右边第一项等于 s(t)的平均功率
2

0
[ ( ) ]

st T
E s t

≤ ≤
。 

式(3)可进一步写为 

[ ]
1 1

22 2

0 1

1 2( ) Re ( ) ( ) s
N N

j nt T
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n n

s t d A n X n e
N N
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其中 A(n)和 X(n)分别为扩频码组合自相关函数，输入信息

与扩频码组合互相关函数： 

1

( )
L

l
n

l

A n A
=

=∑                    (5) 

,

1 1,

( )
L L

l k
l k n

l k k l

X n bb X∗
= = ≠

=∑ ∑              (6) 

其中 为第 l 扩频码的非周期自相关函数、 为第 l 和第

k 扩频码的非周期互相关函数： 

l
nA ,l k

nX

1

, ,
0

N n
l
n l i

i

A c c
− −

∗
+

=
= ∑                 (7) 

1
,
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i
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− −

∗
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=
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信号 s(t)的 PAPR 定义如下： 
2

0
2

0

max ( )
PAPR

[ ( ) ]
s

s

t T

t T

s t

E s t
≤ ≤

≤ ≤

=                (9) 

由于对于任意的复数 z，有Re( )z z≤ ， z z≤∑ ∑ ，把

式(4)代入式(9)，PAPR 满足下式： 
1

2
2

1

1

2
1
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式(10)表明在调制方式一定情况下，MC-CDMA 信号的

PAPR 最大值既取决于扩频码组合自相关函数，又取决于扩

频码与输入信息组合互相关函数。 

若 L 用户 MC-CDMA 系统采用互补扩频码，由于

( )，式(10)写为 ( ) 0A n = 0n ≠
1

2
2

1

1

2
1

2
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式(11)说明采用互补扩频码的 MC-CDMA 信号的 PAPR 仅

取决于扩频码与输入信息组合互相关函数。 

特别地，对于 MPSK 输入信息， 的平均功率等于： ( )s t
1 1

2 2
, ,

0 0 1 1

1 1[ ( ) ]
N N L L

n l l n l l
n n l l

E s t d bc b c L
N N

− −
∗ ∗

= = = =
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式(10)可化简为 
1

1

2PAPR 1 ( ) ( )
N

n

A n X n
NL

−

=
≤ + +∑         (13) 

式(11)可化简为 
1

1

2PAPR 1 ( )
N

n

X n
NL

−

=
≤ + ∑            (14) 

4  正交多相脉压扩频码 

现代雷达普遍采用脉冲压缩技术解决作用距离与距离

分辨率之间的矛盾。使用较多的脉压信号有线性调频(LFM)

信号、非线性调频(NLFM)信号、相位编码信号[12]。其中相

位编码分为二相编码和多相编码，后者采用的多相脉压码通

常有Frank码、P码等，它们具有良好的伪随机性、非周期自

相关特性，且数目多，易用数字方式产生和实现，一直受到

人们的重视。 

4.1 扩展的 Frank(EF)扩频码 

Frank码是最经典的一类多相脉压码，它是阶梯线性调

频波的零中频按Nyquist频率采样相位得到的复相位码[13]。

这里引入扩展的Frank(EF)码。设M为正整数，取单位圆的
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M次本原根 exp( 2 )j p Mξ π= ，其中 ( , ，作下列阵

列： 

) 1p M =

0 0 0 0

0 1 2 ( 1)

0 2 4 2( 1)

0 ( 1) 2( 1) ( 1)( 1)

N
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−
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⎥
⎥
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   (15) 

其中 。EF称为扩展的Frank矩阵，当 时，

EF即为Frank矩阵。EF按行依次串行级联就得到长为 的

EF码。 

0 1Mξ ξ= = M N=
MN

取 ，基于 EF 矩阵的 M 个 N 位多相 EF 扩频码定

义如下： 

1p =

,
2

exp ( 1)( 1) , 1 , 1m nc j m n m M n
M
π⎛ ⎞⎟⎜= − − ≤ ≤ ≤ ≤⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ N (16) 

值得注意的是，式(16)定义的是扩频码集合，每个扩频码不

同于一般的多相脉压码，它们级联起来才是 EF 码。 

4.2  P 扩频码 

P码四种形式，分别定义为P1，P2，P3，P4 码[14,15]。

P1 码是将本振频率取为阶梯线性调频波中间的一个频率解

调后按Nyquist采样率采样相位而得到的，其相位相对中心

对称。P2 码的相位不但相对中心对称，而且每组相位相对

于零相位也对称。P3 码和P4 码则由对线性调频波形以

Nyquist频率采样后导出，二者不同的是P3 码本振频率是线

性调频波的最低频率，而P4 码则取线性调频波的中心频率。 

EF 码和 P 码都是对线性调频信号采样相位得到的，EF

码可通过 EF 矩阵定义，P 码同样也可用 P矩阵定义。基于

P矩阵的 N 个 N 位多相 P 扩频码定义如下： 

(1) P1： 

[ ]

,
2exp ( 1)( 1) ( 1)( 1)

         1 ( 1) , 1 ,
2

m n

m
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N N
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π π

π
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其中 N 为偶数。当 N 为奇数时，可将 Frank 矩阵各行重新

排列得到。 

(2) P2： 

,

2

2
exp ( 1)( 1) ( 1)( 1)

        ( 1)( 1) ( 1) , 
2

1 ,
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N N
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其中 N 为偶数。 

(3) P3： 

[ ]

2
, 2

2exp ( 1)( 1) ( 1)( 1)

         1 ( 1) , 1 ,
2
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m
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N N
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π π
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(4) P4：P3 矩阵各行的重新排列。 

同样地，上面各式定义的是扩频码集合，不同于 P 码。 

4.3 性质 

从多相脉压扩频码的构造方式出发，得到扩频码集合的

以下性质： 
(1)均为恒幅扩频码，即 , 1m nc = 。 

(2)均为互补码集合。 

证明  以 P2 扩频码为例，P2 矩阵第 k 列和第 l 列的内

积为 

{
}

{
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     ( 1) ( 1)( 1) ( 1)
2

2
     exp ( 1)( 1) ( 1)( 1)

      ( 1)( 1) ( 1)
2

2
   exp ( 1) ( 1) ( )

N N

k l m k m l
m m

R c c j m k j N
N N

k j N m j N
N N

j m l j N l
N N

j N m j N
N N

j m j N k l
N N

π π

π π

π π

π π

π π

∗

= =
= = − − − −

⋅ − + − − + −

⋅ − − − + − −

− − − − −

⎧⎡ ⎤⎪⎪= − − − −⎢ ⎥⎨⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩
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⎫⎪⎪⎬⎪⎪ ⎪⎭
− −⎡ ⎤= − − − ⋅⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
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   (20) 

由于 k ，1 , ，所以上式等于 0。式(20)表明P2

矩阵是列正交的。互补码集合的充分条件之一是码矩阵列正

交

l≠ k l N≤ ≤

[16]，因此得证。 

(3)除了 时的 EF 扩频码，其它均为正交码集合。

证明方法与(2)类似。 

M N>

(4)同集合不同扩频码信号是整数倍采样间隔的时延信

号。 

第 l 个扩频码信号为 
1

2
,

0

( ) , 0s
N

j nt T
l l n

n

c t c e t Tπ
−

=
= ≤ ≤∑ s         (21) 

图 2 所示为 3 个 EF 扩频码信号的实部，其中 。

它们之间的间隔为整数倍采样时间。 

16M N= =

 

图 2  MC-CDMA 系统多相扩频码信号 

(5)当 时，EF 矩阵不满足各行正交的条件，因此

不采用；当 时，MC-CDMA 系统可支持的用户数为

N；当 ，且N (λ为任意正整数)时，MC-CDMA

系统可支持的用户数为 M。 

M N>

M N=

M N< Mλ=

5  仿真结果 
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子载波数 ，图 3 为基于 EF 和 P 扩频码的 MC- 

CDMA 信号 PAPR 的互补累积分布函数(CCDF)的 Monte- 

Carlo 仿真结果。CCDF 定义为信号 PAPR 值大于某门限的

概率，即 。其中采用 EF 扩频码 

64N =

CCDF( ) Pr(PAPR )γ = γ>
的 MC-CDMA 系统用户数L 分别为 64、32，采用 P 扩频码

的用户数为 64。作为对比，图 3 还给出了基于 Walsh、正交

Gold(OGold)、正交 Golay(OGolay)码的仿真结果。图 3(a)

的输入信息为 BPSK 数据，图 3(b)的输入信息为 16QAM 数

据。从图 3 可以看到，输入信息调制方式不同，扩频码的

PAPR 性能也不同。BPSK 调制下，P3 码的性能和 OGold、

OGolay 码相近，它们较 Walsh 码性能要差，其余几种多相

脉压扩频码在 处的 PAPR 值比 Walsh 码要小，P2 码小

1dB，32 用户数下的 EF 码小 4dB。多电平调制下，P3 码在

处的 PAPR 值比 OGold、OGolay 码要小 1dB，其余几

种多相脉压扩频码的 PAPR 性能仍然比 Walsh 码优越。相

同用户数时，EF、P1、P2 码的 PAPR 性能相近。因此，在

满载荷MC-CDMA系统中，大部分多相脉压扩频码的PAPR

性能比常用扩频码要好，其中以多电平调制方式下性能优

越。 

3−10

3−10

 

 

图 3  MC-CDMA 信号 PAPR 的 CCDF(N=64) 

用户数 L 取不同值时，图 4 为上述扩频码对应的 MC 

-CDMA 信号 PAPR 最大值。其中输入信息为 BPSK 数据，

子载波数 ，PAPR 最大值为  

中的 。从图 4 可看出，当用户数较少时，EF、

P1、P2 和 Walsh 码的 PAPR 最大值都较大，高于 12dB，

OGold 码次之，P3 码与 OGolay 码的 PAPR 最大值不超过

10dB；随用户数增多，Walsh、EF、P1、P2 码的 PAPR 最

大值是减小的，最明显的是 32 用户的 EF 码，在其满载荷处

下降到 6dB 左右，OGold 码变化不大，OGolay 和 P3 码的

PAPR 最大值是增大的，最差情况比其它扩频码最好情况大

2dB 左右。因此，在基于多相扩频码的 MC-CDMA 系统中，

P3 码是用户数较少情况下的较优选择方案，EF、P1、P2

码是用户数较多情况下的较优选择方案。 

64N = 0Pr(PAPR PAPR )≥
3−= 10 0PAPR

 

图 4  MC-CDMA 信号 PAPR 最大值(N=64) 

6  结论 

MC-CDMA 系统的扩频码要求具有较低的互相关值，尖

锐的自相关值和较低的 PAPR，同时还要有足够的数量以区

分用户，因此寻找好的 MC-CDMA 扩频码是比较困难的。

本文利用多相脉压码的伪随机性、良好自相关性和易于数字

实现等特点，构造了多用户 MC-CDMA 系统的多相脉压扩

频码集合，并证明了它们为正交互补扩频码。研究结果说明，

在不同调制方式、不同用户 MC-CDMA 系统中，多相脉压

扩频码都不失为 MC-CDMA 系统扩频码的一个很好选择。 
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