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采用 M 阶正交信号的 DS-CDMA系统性能分析
*
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  摘  要: 随着移动通信的迅速发展, 码分多址技术受到越来越多的关注。为了提高系统的抗干扰性能,

在CDMA系统中采用了 M 阶正交信号。通过分析采用 M 阶正交信号的 DS-CDMA 系统基带接收信号的统计

性能, 文中得出了多址、多径干扰下系统的误码率计算公式, 并详细分析了系统的抗干扰性能。
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Performance Evaluation of DS-CDMA System

with M-ary Orthogonal Signaling
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Abstract: With the development of the mobile communication, the CDMA techniques has attracted more and more attention. To

reduce interference, M-ary orthogonal signaling is employed. In this paper, the performance of the DS-CDMA system with M-ary orthog-

onal signaling is analyzed in terms of the bit error probability by analysing the statistics of the received baseband signal. .
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CDMA通信系统具有频谱利用率高、发射功率低、抗多径衰落性能、越区软切换、与模拟系统兼

容等优点, 已被广泛认为是第三代移动通信系统的主流空中接口。在采用 M 阶正交信号调制的扩频

系统中, 扩频、解扩都是按符号进行处理而不是基于比特进行处理, 因而可以获得更高的处理增益。

Enge和Sarwate证明了直接采用M 阶正交信号进行扩频调制可以提高频谱效率[ 1]。Chase和Pahlavan分

析了在衰落信道下上述结论依然成立
[ 2]
。Een Kee Hong 分析了在多址干扰下采用 M 阶Walsh信号时

DS-CDMA系统的性能。文中的扩频序列采用短码, 其周期与正交信号的周期相同[ 3]。

上述文献都是基于连续信号对系统进行的性能分析。本文在前人的基础上, 对采用M 阶Walsh正

交信号的 DS-CDMA长码系统, 分析了在基带进行采样处理后, 系统在多址干扰及多径干扰下的性能;

建立了 DS-CDMA系统模型; 分析了采用 M 阶正交信号的 DS-CDMA长码系统的误码性能; 最后给出

了数值计算结果和结论。

1  系统模型

111  发射模型

采用 M 阶正交信号的 DS-CDMA系统发射端的调制过程如图 1所示: 第 k 个用户输入的m个比特

被映射为 M( M = 2m) 个Walsh函数中的一个, Walsh函数再经过扩频及四相调制产生发射信号。假设

Walsh函数的周期为 T ,将第 k 个用户的M 维正交信号表示为W
k
( t ) , 则有:

W
k
( t ) = E

]

v= - ]
W

k
v ( t ) # PT ( t - vT) (1)

其中, PS( t ) 在[ 0, S) 区间内为 1,在此区间之外等于 0。在(1) 式中, W
k
v ( t ) 是第 k 个用户的第v 个Walsh

符号, 其取值范围为 { W0( t ) , W1( t ) , ,, WM- 2( t ) , WM- 1( t ) } , 由输入的 m 个数据比特决定。Walsh符

号 Wi( t ) ( i = 0, 1, ,M- 1) 由 M个周期为Tw = T/ M 的Walsh码片 w i, j ( j = 0, 1, ,, M - 1) 组成,即:
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图 1 发射模块

Fig11  Transmitter block

W i ( t ) = E
M- 1

j = 0

w i , j # PT
W
( t - jTW)。其中 w i, j 是Walsh符

号 Wi ( t ) 的第 j 个Walsh码片, 满足 w i , j I { - 1, +

1}。aI , k( t )、aQ, k( t ) 分别为第 k 个用户同相支路和正

交支路的伪随机扩频序列, 假设其周期远远大于

Walsh符号周期, 码片速率为 1/ T c。则在一个 Walsh

符号周期中包含 N = T/ Tc 个扩频码码片, 在一个

Walsh码片中包含 n = Tw/ T c 个扩频码码片。

若系统中同时有 K 个用户发射信号, 发射端发送

的信号为 s( t ) = E
K

k= 1
yk( t ) + n( t )。其中 n( t ) 为功率谱密度为 N 0/ 2的高斯白噪声,由两个低通高斯随

机过程 nc ( t ) 和 ns ( t ) 组成,令 n( t ) = Re{�n( t ) eiw c
t
} ,则有�n( t ) = nc ( t ) + jn s( t ) , nc ( t )、ns ( t ) 的均值

为零方差为 N0/ 2。y k( t ) 为第 k个用户的发射信号, 可表示为 yk( t ) = P # W
k
( t ) # ( aI , k ( t ) # cos( w ct )

+ aQ, k( t ) #sin( w ct ) )。其中wc是载波频率, P为第k 个用户的发射功率, 为分析简单假设每个用户的发

射功率相同。

112  信道模型

DS-CDMA系统中第 k 个用户信道的等效冲激响应为:

hk( t ) = E
L
k

l = 1

AklD( t - Skl ) exp(- jUkl ) (2)

其中, Lk表示第k 个用户的路径数, 为简单起见, 这里假设每个信道的多径数相同, 都为 L。Akl、tkl和

Ukl 分别表示第k 个用户经过第 l条路径到达接收端所引起信号的幅度、时延和相位的随机变化。经过

上述信道到达接收端的接收信号 r ( t ) 为:

r ( t ) = E
K

k= 1
E
L

l= 1
P # W

k
( t - Skl ) # ( aI , k( t - Sk , l ) # cos( wct - Hkl ) + aQ, k( t - Sk, l ) # sin( wct - Hkl ) )

(3)

上式中, 随机相位 Hkl = (wcSkl + Ukl )mod2P相互独立且均匀分布于[ 0 2P)。Skl 相互独立且均匀分布于

[ 0 T ) ,同时假设 | Skm - Skn | > T c , m X n。各径信号幅度的衰减 Akl是相互独立且服从Rayleigh分布的

随机变量, 即 Akl 的概率密度函数f R( x ) =
x
R2
exp -

x
2

2R
2 x \ 0。

113  接收模型

对于异步 DS-CDMA系统反向信道采用非相干接收。若接收第 i个用户的第一到达路径 ( FA) , 并

假设 l = 1为 FA路径, 则有, Hkl = 0, Skl = 0。图2显示了接收端的接收机结构。

接收信号经混频后获得两路正交信号, 假设经过低通滤波后的基带信号以采样速率 1/ T c 进行采

样,则获得的低通采样信号在 t = m # T c 时刻的采样值见式 ( 4)、 ( 5)。不失一般性, 假设在一个

Walsh符号期间 Akl、Skl 和Hkl 保持不变。将 dI ( m)、dQ( m) 与本地扩频码相乘并经过如图 2的交叉连接,

将得到的 yI ( m)、yQ ( m) 分别进行快速哈达玛变换 ( FHT) , 则与Walsh符号 WP ( t ) 相匹配的一径的输

出 yP, I、yP, Q 可以表示为(6)、(7) 两式。其中 D( Wi
v ( t ) #, WP ( t ) #) 在 W

i
v ( t )、WP ( t ) 相等时等于1,否则

为零。III、IIQ 分别为同相支路和正交支路的多址干扰, ILI、ILQ 分别为同相支路和正交支路中由用户 i 的

多径分量引起的多径干扰,白噪声引起的干扰分别表示为 nII、nIQ。

dI ( m) =
P
2 E

K

k= 1
E
L

l= 1
AklW

k
( mT c - Skl ) ( aI , k( mT c - Skl ) cosHkl + aQ, k( mTc - Skl ) sinHkl ) +

nc( mT c)

2

(4)

dQ ( m) =
P
2 E

K

k= 1
E
L

l= 1
AklW

k
( mTc - Skl ) ( aQ , k( mT c - Skl ) cosHkl - aI , k (mT c - Skl ) sinHkl ) +

ns( mT c)

2

(5)

21朱江等: 采用 M 阶正交信号的 DS-CDMA系统性能分析



图 2  接收机模型

Fig12  Receiver model

yP, I = N # Ai1 # P # D( Wi
v ( t ) , WP ( t ) ) # cosHk + III + ILI + nII (6)

yP, Q = N # Ai 1# P # D( W
i
v ( t ) , WP ( t ) ) # sinHk + IIQ + ILQ + nIQ (7)

2  系统性能分析

为了分析采样后的多址干扰, 对于 0 [ lkl # Tc [ Skl [ ( lkl + 1) T c [ T 定义离散Walsh序列的相

关序列 CWk, i ( l kl ) :

CW
k, i
I , I ( l kl ) = Akl # E

l
kl

j = 0
w

k
v- 1( [ N - 1- l kl + j / n] ) # w

i
p ( [ j / n] ) # aI , k( p k, I - lkl + j ) # aI , i ( j )

+ Akl # E
N- 1- l

kl

j= 0

w
k
v ( [ j / n] ) # w

i
p( [ ( j + lkl ) / n] ) # aI , k( j ) # aI , i ( j + lkl ) (8)

上式中, 0 [ l k [ N - 1, [ u] 表示小于等于 u的最大整数, pk , I 为第k 个用户I 支路扩频序列的周期。则

有:

III =
P
2 E

K

k= 1
k X i

E
L

l= 1
( CW

k, i
I , I ( l kl ) + CW

k , i
Q, Q ( lkl ) ) # cosHkl + ( CW

k , i
Q, I ( lkl ) - CW

k, i
Q, I ( lkl ) ) sinHkl (9)

IIQ =
P
2 E

K

k= 1
k X i

E
L

l= 1

( CW
k, i
I , Q( lkl ) + CW

k , i
Q, I( l kl ) ) # cosHkl + (CW

k , i
Q, Q( l kl ) - CW

k , i
I , I ( lkl ) ) sinHk l (10)

考虑 ( 8) 式, 假设采用的长码是随机二进制序列, 同一用户不同间隔的 Chip 码被认为是相互独立

的, 不同用户使用的长码也是相互独立的。同时假定各条路径上的衰落都为独立同分布的变量。由中

心极限定理可以得到, CW
k, i
I , I ( l k) 服从均值为零,方差为N # E [ A2kl ] 的高斯分布。由 ( 9)、( 10) 式容易

得到 III、IIQ 的均值为零, 方差如下:

Var{ III } = Var{ IIQ } = N # P
2 E

K

k= 1
k X i

E
L

l= 1
E[ A

2
kl ] (11)

同理可以求得 ILI、ILQ 的均值为零,方差为 Var{ ILI } = Var{ ILQ } = N # P
2 E

L

l= 2
E[ A2il ]。nII、nIQ 服从均值为

零,方差为 N # N 0/ 2的高斯分布。

如果 WP( t ) 与输入信号相匹配,则第 P 支路的输出 yP, I、yP, Q 的条件均值及方差如下:

E{ yP, I | Ai 1} = N # Ai 1# P # cosHk (12)

E{ yP, Q | Ai 1} = N # Ai 1# P # sinHk (13)
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Var{ yP, I } = Var{ yP, Q} =
N
2

N0+ P E
K

k= 2
E
L

l= 1

E[ A2kl ] + P E
L

l= 2

E[ A2il ] (14)

如果 WP( t ) 与输入信号不匹配,则第 P 支路的输出 yP, I、yP, Q 的均值及方差如下:

E{ yP, I } = E{ yP, Q} = 0 (15)

Var{ yP, I } = Var{ yP, Q} =
N
2

N0+ P E
K

k= 2
E
L

l= 1

E[ A2kl ] + P E
L

l= 2

E[ A2il ] (16)

令 ZP = y
2
P, I + y

2
P, Q ,则最终的输出 ZP 在 WP ( t ) 与输入信号相匹配的条件下满足如下分布:

f ( ZP | Ai1) =
1

2R
2exp(- ( ZP + S

2
) / 2D

2
) # I 0( S # ZP / D

2
) (17)

式中 D
2
=

N
2

N0+ P E
K

k= 2
E
L

l= 1

E[ A2kl ] + P E
L

l= 2

E[ A2il ] , S = N # ai 1# P。在 WP( t ) 与输入信号不匹配时,

ZP 满足如下分布:

f ( ZP | Ai 1) =
1

2D2exp(- ZP/ 2D
2
) (18)

由 ( 17)、( 18) 两式就可以得到正确判决的条件概率:

p c =
1

2D2Q
]

0
1- e

- x

2D
2 M- 1 # e

- x+ S
2

2D
2 # I0

S x

D
2 dx (19)

相应的符号差错概率 pf = 1- p c,则可以得到误比特率
[ 3]

: pb =
2m- 1

M - 1pf。已知 Ai1服从Rayleigh分布, 则

得到如下的平均比特差错概率: p̂ b = Q
]

0
p b( x ) # fR ( x ) dx ,式中 x = Ai 1。为减小计算量, 可用Taylor级

数将 p b( x ) 展开为如下形式:

p b( x ) = p b( L) + ( x - L) pcb( L) +
( x - L) 2

2!
pdb( L) + ,+

( x - L) n

n!
p
n
b ( L) + Rn (20)

其中 L为 x 的均值。p n
b( x ) 是 p b( x ) 的 n 阶导数, Rn 为余数。忽略 Rn 不计, 则有:

p̂ b U p b( L) +
R
2
c

2!
pdb( L) + ,+

R
n
c

n!
p
n
b ( L) (21)

其中 Rnc 为x 的n阶中心矩。直接计算 ( 21) 式非常复杂, 需要计算函数 p b( x ) 的各阶微分项。如果忽

略二次项以上的高阶项, 将二阶微分用线性方程来近似, 则可以得到以下的近似解[ 4] :

p̂ b U p b( L) +
1
2

p b( L+ h) - 2p b( L) + p b( L- h )

h
2 R2c (22)

由参考文献 [ 4] 可知, 选取 h = 3Rc 可以获得较好的精度。此时, 上式可以近似表示为:

p̂ b U 2
3
p b( L) +

1
6
pb ( L+ 3Rc ) +

1
6
pb( L- 3Rc ) (23)

3  数值结果分析

为比较不同长度Walsh函数条件下系统的性能, 选取DS-CDMA系统的扩展比为 64, 取Rayleigh分

布的参数 R
2
= 01637。由图 3 ( a) 可见增大 M可以明显改善DS-CDMA系统的误码性能。但随着Walsh

序列周期的增加, 性能提高的同时使得接收端的运算量大大增加。图中加号为 ( 23) 式计算所得的理

论结果, 星号为仿真结果。图 3 ( b) 为系统性能随信噪比变化的关系, 可见随着信噪比的增大, 误

码率趋向一个饱和门限。这是由于多径信号的存在使得增加信噪比的同时也增大了干扰分量。当信噪

比增加到一定程度时, 再增加信噪比就无助于系统性能的提高。图 3 ( c)、( d) 分别为误码率随多径

数目、用户数目变化的性能关系。由图中的误码率曲线可见, 多径干扰、多址干扰对系统的误码性能

影响很大, 随着多址数目和多径数目的增加, 系统性能迅速下降。图 3 ( b)、 ( c)、 ( d) 的结果都是

由式 ( 23) 计算所得的理论分析结果。其中实线、点划线、虚线分别表示M阶正交信号的周期为 64、

32、16。
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图 3  DS-CDMA系统误码率

Fig13  Bit error probabil ity of DS-CDMA system

4  结论

本文分析了在基带进行采样处理后, 采用 M 阶正交信号的 DS-CDMA系统的性能, 给出了在白噪

声及多址、多径干扰条件下 M 阶正交信号对系统误码性能影响的计算公式。理论分析表明采用 M 阶

正交信号可以在一定程度上改善系统的抗干扰性能, 但它不能从根本上消除多址、多径的影响, 同时

采用 M 阶正交信号也增大了接收机实现的复杂度。
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