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基于峰值过滤的 SC-FDMA 系统的测距检测方法 
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摘  要：该文针对单载波频分复用多址系统，设计了一种基于频域集中式载波分配和时域循环移位的测距信号时频

结构，并提出基于峰值过滤概念的自适应门限算法来估计干扰和噪声能量项，用于测距信号的检测。理论分析和仿

真结果表明，当测距信号采用不同的根序列和不同的循环移位长度时，该文提出的方法和传统的相关值能量集平均

方法相比，在 99%概率的成功检测下，信号与干扰噪声能量比需求降低了 0.5~1 dB，同时虚警概率也得到了控制。 
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An Initial Ranging Detection Algorithm Based on  
Peak-Filtering in SC-FDMA System 
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Abstract: In this paper, based on localized subcarrier allocation in frequency domain and cyclic-shift allocation in 
time domain, a kind of ranging time and frequency structure for SC-FDMA system is designed, and adaptive 
detection threshold’s computing method based on concept of peak-filtering to estimate interference and noise 
power is proposed for the detection of ranging signal. Theoretical analysis and simulation results show that, while 
ranging signals adopt different ranging code and different cyclic-shift, SINR requirements of 99% successful 
detection get reduce by 0.5~1 dB compared with traditional method adopting ensemble average correlation power, 
and the probabilities of false alarm get controlled in the meantime. 
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1  引言  

最近，第三代移动通信长期演进计划 3GPP 
LTE[1]确定采纳单载波频分复用多址技术 (SC- 
FDMA)作为上行链路的传输方案。与已经应用在诸

如 802.16e、802.22 等通信标准的 OFDMA 技术相

比较，SC-FDMA 保持了 OFDMA 的资源分配灵活

性，但具有类似单载波信号的低峰均比特点，这使

其非常适合于基于移动终端的无线通信上行链路传

输。在蜂窝通信系统中，小区内远近效应的影响导

致不同用户信号到达基站的时刻和上行信号接收时

刻不匹配，为了解决这个问题，基于竞争机制的测

距被引入作为上行链路传输的一部分。基站端首先

通过测距检测，将检测到的接入用户需要调整的定

时信息和发送功率信息通过下行广播的方式发送，

用户端在接收到调整信息后补偿和基站之间的往返
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传输时延，并调整发送功率。 
在基于正交频分复用多址技术(OFDMA)的系

统中，测距信号的时频结构在频域上有分布式载波

分配和集中式载波分配两种方式，例如 802.16e 采

用分布式载波分配的 PN 序列作为接入序列。基于

这种结构陆续有一些测距检测算法 [2 5]− 被提出，其

中文献[2-4]针对 802.16e 的测距信号的多用户检测

分别提出频域相关、时域相关和频域差分相关的方

法，这些算法都受到多用户测距信号的干扰以及信

道选择性的影响。分布式载波分配能够充分利用频

率分集带来的增益，其缺点是自相关峰值有严重的

旁瓣泄漏[6]，尤其在多径衰落信道中，这种旁瓣泄漏

现象不利于精确的上行定时同步，而且分布式载波

分配的测距信号往往具有较高的峰均比。针对分布

式载波分配带来的定时不精确问题，以及对上行信

号严格的峰均比要求，文献 [7]提出一种基于

Zadoff-Chu 序列和集中式载波分配方式的测距信道

结构。考虑到一般情况下小区的最大往返传输时延
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不超过 OFDM 符号长度，并利用该序列的周期零自

相关性质，可以在时域上通过对 OFDM 符号循环移

位以构造出更多的测距信号，这种循环移位设计已

被 3GPP LTE 采纳作为上行物理随机接入信道

(PRACH)的基本结构。本文设计了一种基于集中式

载波分配的测距信号时频结构，接收端在多天线等

增益合并接收方式下，采用降采样的频域相关检测

算法。对于测距用户的自相关能量计算，本文基于

参考文献[7,8]利用多天线等增益合并接收方式下噪

声功率呈卡方分布的特性，提出峰值过滤的概念来

估计互相关干扰和噪声能量项，以构成检测度量。 
本文安排如下：第 2 节给出测距的发射接收系

统模型；第 3 节给出基于频域相关的测距信号检测

算法；第 4 节提出基于峰值过滤的干扰和噪声能量

项估计，并给出相对应的测距检测流程；第 5 节为

仿真结果和分析；最后为结束语。 

2  测距发射接收系统模型 

2.1 测距信号生成 
在单载波频分多址系统中，为了和上行数据信

号具有相匹配的峰均比，测距的根序列采用具有恒

幅、零自相关性质的 Zadoff-Chu 序列[1,9]。设序列长

度为 ZCN ，则第 p个序列的生成多项式为 

ZC
ZC

( 1)
( ) exp , 0, , 1p

pk k
g k j    k N

N
π⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (1) 

测距序列 ( )pg k 以集中式子载波分配的方式映

射到对应的子载波上。设子载波数量为N ，起始的

子载波位置是 0k ，得到N 点 SC-FDMA 符号。 
21

0

1( ) ( ) ,   0, , 1
kk N j n

N
p p

k

c n C k e n N
N

π= −

=
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其中 
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0,            0, , 1; + , , 1
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p

g k k k k k N
C k

k k k N N

⎧ − = + −⎪⎪⎪⎨⎪ = − −⎪⎪⎩
 

                  (3) 

通过对 SC-FDMA 符号 ( )pc n 进行循环左移可以构

造出不同的测距信号。如图 1 所示，由一个 SC- 
FDMA 符号，通过时域循环移位，构造出 4 个不同

的测距信号。设循环左移的步长为 CSN ，循环前缀

的长度为 CPN ，并且 CSN 和 CPN 均大于蜂窝小区内 

最大往返传输时延与最大多径时延之和。不失一般 
性，假设 SC-FDMA 符号的长度N 为 CSN 的整数倍，

则基于根序列 ( )pc n 生成的第 d 个 CS( [0, /d N N⎢ ⎥∈ ⎣ ⎦  
1])− 循环移位的 SC-FDMA 符号可表示为 

, CS( )= (( )mod ),  0, , 1p d pc n c n dN N  n N− = −  (4) 

其中 mod 为取模运算。 

 

图 1 NCS = N/4 下对 cp (n)进行循环 

左移得到的 4 种 SC-FDMA 符号 

最终，该循环移位后的 SC-FDMA 符号，重复

级联 sN 次，再添加循环前缀后，构成基带时域测距

信号 
, , CP , ,

, , ,

CP

( ) { ( ) ( 1); (0)

            ( 1); ; (0) ( 1)},

      0, , 1

p d p d p d p d

p d p d p d

s

x n c N N c N c

c N c c N

n N N N

= − −

− −

= + ⋅ −  (5) 

2.2 基带接收信号模型 
基站端对测距信号进行 SC-FDMA 符号的观察

和截取如图 2 所示，即将前 CPN 个时间采样样本丢

弃，取后续连续N个时间样本作为 SC-FDMA符号，

得到 sN 个级联的测距 SC-FDMA 符号。 
设一个测距时频结构上的初始接入用户数为

uN ，其中第 i 个用户随机选择的根序列编号和循环

移位编号分别为 ip 、 id ，往返传输时延为 iε 个时间

样本。第 i 个用户在发射天线和接收天线m 之间所

经历的衰落信道的多径数量为 ,i mL ，第 l 径的复增益

和延时样本数为 ( )
,
l

i mh 和 ( )
,
l

i mτ ， ( )mw n 是零均值、方差

为 2
wσ 的加性复高斯白噪声，则基站端接收天线 m 下

在该测距时间内接收到的信号是高斯噪声和用户测

距信号进行信道线性卷积的叠加，表示为 
, 1

(l) (l)
, , ,

1 0

( ) ( )* ( )

         ( )

i mu

i i

l Li N

m p d i m i i m
i l

m

r n x n h n

w n

δ ε τ
= −=

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
+

∑ ∑
 (6) 

 
图 2 NCS=N/4, NS=2 时基站端测距信号的观察窗口示意图
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其中“*”表示线性卷积。 
假设相邻 SC-FDMA 符号的多径时延不变，第

s 个 SC-FDMA 符号内的信道复增益表示为 ( , )
,
l s

i mh ，

高斯白噪声表示为 ( )( )s
mw n 。由于信道的线性卷积转

换成循环卷积，天线 m 接收的第 s 个测距 SC- 
FDMA 符号表示为 

{ }
,

( )
CP

1
( , ) (l)

, , ,
1 0

( )

( ) ( )

( ) ( )

 ( ),

0, , 1,   0, , 1                (7)
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s
m m

l Li N
l s

p d i m i i m
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s
m

S

y n r N s N n

c n h n

w n

n N s N

δ ε τ
= −=

= =

= + ⋅ +

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⊗ − −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
+

= − = −

∑ ∑

 

其中“⊗”表示循环卷积。 

3  基于频域相关的测距信号检测算法 

基站端对当前上行子帧分配的所有的频域测距

信道、时域测距时隙，对本地候选集的所有根序列

进行检测，即将接收到的测距 SC-FDMA 符号与一

组数量和测距根序列相对应的码相关检测器进行相

关处理。 
设基站接收机天线数量为M ，针对根序列q 进

行检测，将接收天线m 的 sN 个测距 SC-FDMA 符

号 ( )( )s
my n 叠加合并和本地候选序列 ( )qc n 进行时域循

环相关。设 i Θ∈ 的用户采用的测距根序列编号为

q ，根据循环相关定理，时域相关运算可以等效为

频域共轭相乘的 IDFT变换(如图 3所示)，即天线m
对应的相关输出值为 

1
( ) *

0 1

21
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y n c n N
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N
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−

= =

−

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑   (8) 

其中 ( )( )s
mY k ， ( )qC k 分别是 ( )( )s

my n 和 ( )qc n 的 DFT 变

换。 
将接收信号分解为采用根序列q 的测距信号、

未采用根序列q 的测距信号以及高斯噪声，采用降

采样速率的相关算法[7]，即将频域共轭相乘的结果返

回到时域时采用更小的 IFFT 点数N' ，N' 在 ZCN 和

N 之间。得到： 

 

图 3 基于测距根序列 gq(k)的频域相关检测示意图 
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其中 
0 0 0 ZC
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g k k k k k N
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结果得到 3 项，第 1 项是自相关项，设为 ,m dΦ ，

第 2 项是接收测距信号中其他序列的互相关干扰

项，设为 ,m iΦ ，第 3 项是噪声项，设为 ,m nΦ 。由于

Zadoff-Chu 序列的恒幅性质，其模平方为 1，对相

关值取模平方操作，得到相关值能量： 
2 2 2 *

, , , , ,

* * *
, , , , , ,

corr ( )

               

'
m m d m i m n m d m i

m d m i m d m n m d m n

α Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ Φ

= + + +

+ + +  (10) 

由于往返传输时延和最大多径时延不超过一个

循环移位窗口长度，循环移位编号为 id 的自相关峰

只出现在第 id 个循环移位窗口 CS{ / , ,(i id N N' N d⋅  

CS1) / 1}N N' N+ ⋅ − 内。对于集合Θ中的用户 i ，当
( ) ( )
, CS ,( )/l l

i m i i i mN' d N Nα ε τ= + + ， 2
,| |m dΦ 得到与用户 i

第 l 径相对应的相关峰值能量，即 
222( ) ( , )ZC

, , ,
1

( ) ,  0, , 1
sN

l l s
m d i m i m i

s

N
h l L

N'
Φ α

=
= = −∑  (11) 

2
,| |m dΦ 实质上是测距信号每一个多径分支的自

相关能量在时域上叠加的结果。 2
,| |m iΦ 则是互相关用

户的干扰能量。因为高斯噪声和测距信号独立，

( )qc n 与 ( )w n 的循环相关没有改变其高斯分布性质， 

近似认为 ,m nΦ 是零均值、方差为 2ZC S
w

N N
N'

σ 的复高斯 

过程。 

4  基于峰值过滤的自适应门限的测距信号

检测算法 

本文提出一种新的基于峰值过滤的干扰噪声项

计算方法，原理如下：相关值中噪声项 ,m nΦ 为高斯

分布，而互相关项 ,m iΦ 是非白的并且其分布取决于

不同测距序列间的互相关特性，所以很难确定干扰

和噪声项 , ,m i m nΦ Φ+ 的分布。随着用户数的增加，干
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扰和噪声项中互相关干扰能量的影响增大，由中心

极限定理知道，用户数量的增加使得 , ,m i m nΦ Φ+ 逼近

高斯分布。 
设每个接收天线下的高斯噪声项 ,m nΦ 均服从零

均值、方差为 2σ 的复高斯分布， ,m nΦ 的模平方则服

从两个自由度的 2χ 分布，其超过 η的概率为 2
,(| |m nf Φ  

) e ηη −> = 。在等增益合并接收下，M 个天线下噪 

声项的模平方和
2

,
1

M

m n
m

Φ
=
∑ 则服从 2M 个自由度的

2χ 分布，设
2

,
1

M

m n
m

　
=

=∑ ，其概率分布函数为 

( ) 212 /
2

1
( ) /

2 ( 1)!
M

Mf e
M

　　 σ
σ

− −=
−

  (12) 

在 , ,m i m nΦ Φ+ 近似为复高斯分布的假设下，其在

每个接收天线的平均能量为 
22

in , ,
1 1

1 N' M

m i m n
mMN' α

σ Φ Φ
= =

= +∑∑          (13) 

则 

η
12 2

, , in
1 0 !

kM M

m i m n
m k

f e
k
ηΦ Φ ησ

−
−

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ > ≈⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑    (14) 

峰值过滤的目的是通过设置过滤门限 2
inησ ，互

相关干扰和噪声项大于门限的概率足够小，并利用

门限滤除较大的自相关峰值能量，从而减小干扰和

噪声门限，以控制互相关虚警概率并同时提高检测

概率。基于这种思路，计算所有相关值能量样本在

每个接收天线下的平均能量 
2

1 1

1
corr ( )

N' M
'
m

mMN' α
μ α

= =
= ∑∑         (15) 

对干扰和噪声能量项 2
inσ 的估计提出两种方法： 

方法 1  峰值过滤针对所有相关能量，过滤门

限为 1η μ，设相关值能量所有样本中高于 1η μ的样本

点属于集合A ，取低于过滤门限的相关能量的集平

均： 
22

in
1

mean corr ( )
M

'
mA mα

σ α
∉ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑         (16) 

方法 2  峰值过滤只针对每个循环移位窗口中

的多径能量窗(示意图见图 4)，过滤门限为 2η μ ，设

所有多径能量窗中高于 2η μ 的样本点属于集合B ，

则 
22

in
1

mean corr ( )
M

'
mB mα

σ α
∉ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑         (17) 

与本地序列q 相关的第d 个循环移位窗口内的相关

值能量，检测流程按以下步骤进行： 
步骤1 预设多径窗口长度λ，其大小和最大

多径时延对应的时间样本数有关。考虑自相关峰两 

 

图 4 本文提出的峰值过滤方法示意图 

边的拖尾，算法中λ略大于最大多径时延样本数，

但不超过数据 CP 长度。将窗口内连续的λ个相关

能量累加，得到本地序列q 的第d 个循环移位窗口内

的累加相关能量： 

ζ
CS

CS

/ 1
2

,
/ 1

CS

cum ( ) corr ( ) ,

          0, , /

i

i

d N'N N M
'

q d m
d N'N N m

N N' N

ζ λ

α ζ
α

ζ λ

+ + −

= + =
=

= −

∑ ∑
   (18) 

步骤2 搜索累加相关能量的最大值位置 maxζ  

,argmax(cum ( ))q d ζ= ，则认为 max max{ , , 1}ζ ζ λ+ −
为自相关峰值能量所在的多径能量窗； 

步骤3 按照式(17)或式(18)两种峰值过滤方

法实时估计干扰噪声能量项 2
inσ ，在步骤 2 提到的多

径能量窗内，搜索超过 2
inσ 的相关值能量样本，得到

集合Ψ ： 

max max

2 2
inCS

1

| 1,

      corr ( / )

w w

M
'
m i w

m

d N'N N

Ψ ζ ζ ζ ζ λ

ζ σ
=

⎧⎪⎪= ≤ ≤ + −⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎪+ > ⎬⎪⎪⎭

∑   (19) 

步骤4 检测度量为 
2

CP
1

2
in

corr ( )

Metric= w

M
'
m i w

m

d N
ζ Ψ

ζ

σ
∈ =

+∑ ∑
     (20) 

设置门限权值 ρ，如果Metric ρ> ，则认为检测到

测距信号，并得到该测距信号的测距序列编号为q
以及循环移位编号d 。 

5  仿真结果和分析 

5.1 仿真环境 
仿真参数配置如表 1 所示。在 TU-6 信道中，

最大多径时延 max 5 sσ = μ ，仿真中往返传输时延设

置为 Δ 到 CP max 1sN F σ Δ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ 之间的随机样本

数，Δ为 10%自相关峰值能量的拖尾长度，检测算

法中的多径窗口长度λ设置为 max s / +1F N' Nσ⎡ ⎤⋅⎢ ⎥ 。在 



第 9 期          王  亮等：基于峰值过滤的 SC-FDMA 系统的测距检测方法                           2203 

 

表 1 仿真参数 

信道带宽 BW 10 MHz 循环移位步长 NCS 256 

采样率 FS 11.2 MHz 循环移位编号 d 0,1,2,3 

FFT 长度 N 1024 循环前缀长度NCP 256 

载频 FC 700 MHz 接收天线数量 M 2 
多径信道模型 TU-6  

3km/h 
测距 SC-FDMA 
符号重复次数 NS 

2 

Zadoff-Chu 
序列长度 NZC 

139 降采样的 
IFFT 长度 N' 

256 

 
方法 1 中， 1η 取 9.2 使得高斯噪声下相关能量样本 
超过过滤门限的概率为 。1

1
10

( ) / !=0.1%M k
k

e kη η−−
=

−∑  

在方法 2 中， 2η 取 7.5，使超过过滤门限的平均样本

数和方法 1 相等，即 

2 1
1 1

CP 2 1
0 0

/ ( ) / ! = ( ) / !
M M

k k

k k

N N e k N' e kη ηλ η η
− −

− −

= =
⋅ − ⋅ −∑ ∑  

(21) 

5.2 仿真结果 
图 5 为高斯噪声下不同检测门限权值 ρ对应的

虚警概率分布，由图可以看出取所有相关值能量的

集平均作为干扰噪声项的门限权值最小，而取一个

空闲循环移位窗口内的相关能量的集均值的门限权

值最大，这是因为集平均样本数减少造成估计误差

增大的原因。本文提出的方法所需要的门限权值仅

略大于所有样本相关能量的集平均方法，这是因为

在取相关能量的集平均前，通过峰值门限方法仅过

滤掉极少数很大的相关能量。 

 
图 5 高斯噪声下不同门限权值的虚警概率 

以下仿真基于高斯噪声下虚警概率为 1%来设

置门限权值，信号与干扰噪声能量比 SINR 取信道

能量归一化后的检测用户信号能量和干扰用户的测

距信号能量与噪声能量之和的比值。图 6 给出 3 个

等功率用户下相应的漏检概率，本文提出的两种峰

值过滤方法的检测性能相近，并且比集平均方法优

越。当采用相同根序列的不同循环移位版本时，检

测性能表现更好：本文提出方法在采用图 5 虚警概

率为 1%的检测门限时，两个检测用户采用相同的根

序列、不同的循环移位长度时，信干噪比要求比所

有相关能量的集平均方法低 1 dB，而比空闲循环移

位窗口的集平均方法低 0.5 dB。这是由于峰值过滤

方法的检测门限阈值足够小，同时峰值门限过滤掉

了较大的自相关峰值能量。图 7 给出了信噪比为 0 
dB 下 3 到 15 个等功率接入用户的检测性能，其中

两个检测用户采用相同根序列的不同循环移位版

本，其他 1 到 12 个干扰用户则采用不同的根序列，

在 90%的成功检测概率下，峰值过滤方法比集平均

方法能够多支持 1~2 个用户。 

 

图 6 测距漏检概率 

 

图 7  3 到 15 个测距用户下的测距漏检概率 

6  结束语 

通过循环移位方法可以在不增加上行开销的基

础上提供更多的用户测距资源。在这种设计结构中，

互相关干扰和噪声能量的无偏估计方法是对空闲循

环移位窗口内的相关能量取集平均。在样本数增多

的情况下，上述无偏估计方法的检测性能会有所改

善，但也增加了测距开销，同时减少了可用的循环

移位资源。 
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