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  摘  要: 将小波包变换理论应用于多载波码分多址 ( MC-CDMA) 系统, 提出一种基于小波包函数的正

交调制方法。系统中, 发端数据串并转换成若干子信道, 每个子信道的数据进行直序扩频, 不同子信道上

的数据以 chip调制不同的小波包函数作为基带传输波形。小波包函数的一系列优良性质, 使系统能有效地

抗多径干扰, 抑制子信道串扰、多址干扰等。本文对系统在多径 Rayleigh 慢衰落信道中的性能, 进行了理

论分析和计算机仿真。结果表明, 本系统比基于 DFT 的MC-CDMA 有较大的性能改善。
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Abstract: A new scheme of orthogonal multicarrier CDMA based on wavelet packet functions is proposed . Transmitted data bits

are serial to parallel converted to a number of parallel sub-channels. On each sub-channel each bit is spread by PN code. Each chip on

different sub-channel modulate different wavelet packet functions. Good properties of wavelet packet functions ensure that the system can

suppress multipath interference, inter- subchannel interference ( ICI ) and multiple access interference ( MAI) effectively. The system

performance is investigated for a multipath, slow Rayleigh fading channel. The performance advantages of the system over that based on

DFT are demonstrated by both analytical and simulation methods.
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作为一种能同时提供频率和时间分集、有效地抑制移动信道中多径衰落及多址干扰的高速数据传

输方法, 多载波码分多址 (MC-CDMA) 技术近年来已受到广泛重视[ 1, 2, 8]。传统的 MC-CDMA将 OFDM

技术与CDMA结合, 其调制和解调可由DFT 来实现, 在基于 DFT 的 MC-CDMA系统中, 输入数据实际

经过一个矩形窗的载取, 其频谱包络呈 sin( X) / X形状, 主瓣能量不集中, 旁瓣衰减缓慢。当存在多

径干扰、收发同步出现误差时, 将引起严重的邻信道干扰 ( ICI)、码间干扰 ( ISI) 和多址干扰

(MAI)。

小波包函数具有时域紧支撑、频域局域化, 相同小波包子空间的小波包函数平移正交、不同小波

包子空间的小波包函数互正交等优良性质。二进离散小波包函数在二叉树结构上的某一层次分解, 其

频谱按 Gary 码规律由低至高排列[ 5]。小波包函数的紧支特性可以用来设计没有 ISI的信号传输波形。

我们将数据信息扩频后, 以 chip调制不同小波包子空间上的小波包函数, 构成正交频分MC-CDMA系

统。本文对系统在多径 Rayleigh慢衰落信道中的性能, 进行了理论分析和计算机仿真。结果表明, 本

系统比基于 DFT 的MC-CDMA在抗多径干扰、同步误差引起的 ICI、ISI 及 MAI 的性能方面有较大改

善。
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1  二进离散小波包变换

在小波变换理论的多分辨分析 (MAR) 中
[ 4]
, L

2
( R ) 中某一子空间 V1可以分解为两个正交互补的

尺度子空间 V0和小波子空间 W0, 即 V1 = V0 Ý W0。尺度函数 <( t ) 的整数平移{ <( t - k ) k I z } 和小波函

数 7 ( t ) 的整数平移{ 7 ( t - k ) k I z } 分别构成 V0、W0的规范正交基。<( t ) 和 7 ( t ) 存在如下关系:

<( t ) = 2 E
k

h( k ) <(2t - k ) (1)

7 ( t ) = 2 E
k

g ( k ) 7 (2t - k ) (2)

式中 g( k ) = (- 1)
k
h( N - 1- K ) , k I Z。序列 h( k )、g( k ) 分别对应于一正交镜像滤波器 (QMF) 组

中低通和高通滤波器的离散冲激响应, N 为其冲激响应序列长度。

二进离散小波包变换是对 MRA的推广和延拓。类似于 ( 1)、( 2) , 定义递归函数序列:

u2n ( t ) = 2 E
k

h( k) un(2t - k ) (3)

u2n+ 1( t ) = 2 E
k

g( k ) un (2t - k ) (4)

这里 u0= <( t ) , u1= 7 ( t ) ,称{ un( t ) , n I Z
-

}为由 <( t ) 生成的小波包函数。小波包函数有两个重要

性质:

< un ( t - k) , un( t - j ) > = Dkj (5)

< u2n( t - k ) , u2n+ 1( t - j ) > = 0,  k , j I Z (6)

式 ( 5) 说明相同的小波包函数非零平移自正交, 式 ( 6) 表明不同的小波包函数平移互正交。

Daubechies[ 4]已构造出具有时域紧支撑的小波函数: 即, 若QMF中尺度 (低通) 滤波器是 FIR的, 其

离散冲激响应 h( k )的长度为N ,则其对应的尺度函数和小波函数的支撑长度均为N - 1。我们把这一紧

支性质推广到小波包函数。

小波包函数的紧支性质: 如果 <( t ) 为支撑长度 N - 1的尺度函数,则由 <( t ) 生成的所有小波包函

数的支集紧,且支撑长度均为 N - 1。

这一性质可用数学归纳法简洁地证明。考察(3) , (4) 式定义的函数序列, n = 0, 1时分别对应于尺

度函数 <( t )、小波函数 7 ( t ) ,其支集长度均为 N - 1, 性质成立。设 n = m 时, supp{ um( t ) } = [ a , b] ,

且 b - a = N - 1成立;则 supp{ u2m( t ) } = supp{ 2 E
N- 1

k= 0
h ( k) um(2t - k ) } ,和式中函数 um(2t ) , um(2t -

1) , ,, um(2t- N + 1)的支集分别为
a
2

,
b
2

,
a + 1
2

,
b + 1
2

, ,,
a + N - 1

2
,

b + N - 1
2

, 又 b- a >

1, 这些闭区间两两重叠,它们的并为
a
2

,
b + N - 1

2
,其长为 N - 1, 即 u2m的支集长度为N - 1。同理,

u2m+ 1( t ) 的支集长度亦为 N - 1。

2  系统模型

211  发射机模型

图1为发射机模型。第 k个用户的数据信息dk( t ) 串 /并转换成M个并行支路上的数据流,每条支

路称为一个子信道或子载波, 第m个子信道上的数据记为dk, m( t )。ck( t ) 为用户 k 的扩频码, pi ( t ) , i =

1, ,, M 对应于尺度函数<( t ) 生成的小波包函数 ui ( t ) 。

设 u i ( t ) 的支集长度为N ,系统 chip时长为T c ,定义 w i ( t ) = u i
N
T c

t / ui
N
T c

t
2
,显然w i ( t ) 的支

集长度为 T c , w i ( t )
2
2 = 1, 且

< w i t - m
T c

N
, w i t - n

T c

N
> =

T c

N ui
N
Tc

2

2

< ui ( t - m ) , u i ( t - n) > =
T c

N u
N
T c

2

2

Dmn

(7)
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图 1 发射机

Fig11 Transmitter

图 2 接收机

Fig12  Receiver

< w i t - m
T c

N
, w 2i+ 1 t - n

T c

N
> =

Tc

N u
N
T c

2

2

< u i ( t - m ) , u2i+ 1( t - n) > = 0, m, n I Z

( 8)

此时, 小波包函数 w i ( t ) 的移位正交单位时长为
Tc

N
。

设用 BPSK调制, 用户 k 的发射信号为

Sk( t ) = E
M

m= 1
2Ecdk , m( t ) ck( t ) pm( t ) cos( Xct + Hk) (9)

Ec 为信号在一个 chip时长内的能量: dk, m( t ) = E
i

d
i
kmgT ( t - iT) , ck( t ) = E

N
c
- 1

i= 0
c

i
k gT

c
( t- iTc ) , pm( t ) =

E
i

wm( t - iT c )。这里, g s( t ) 为时宽 s, 幅度1的矩形函数; T , T c分别为符号和 chip时长; N c为扩频增益;

Xc 为射频载波的角频率。Hk 为用户 k 的射频相移, 它是均匀分布于[ 0, 2P] 上的随机变量( r1v1) , 对不同

的 k , { Hk} 是独立同分布 ( i1i1d1) 的。
212  信道模型

移动信道是多径衰落信道, 我们用抽头延时线模型[ 3]作为信道模型。用户 k的信道等效低通冲激

响应为

hk( t ) = E
L

l= 1
Ak, le

jC
klD( t - Ekl ) (10)

式中 L 为信道可分辨的路径数。Ak , i e
jC

kl 为复高斯随机变量, 均值为零,方差为 R2l ; Ekl = ( l - 1) Tc + $kl ,

为用户 k 的第 l径的时延, { $kl } 为均匀分布于[ 0, T c ) 上 i1i1d1的 r1v1。设信道时延扩展为 T m ,则在单载

波情况下,可分辨的路径数为[ 3]
L1 =

 -

T m

T c1 -

+ 1, T c1为单载波扩频系统中 chip时长。在多载波系统中,

数据经串并转换, chip时长增大, 此时可分辨的路径数为

L =
 -

T m

T c -

+ 1 =
 -

Tm

MT 1 -

+ 1 =
 -

L1 - 1

M
-

+ 1 (11)

在以后性能分析中, 我们假设 T m 保持不变, 子信道的增加将使可分辨的路径数减少。

213  接收机模型
图2为系统接收机模型, 射频解调后的信号, 分为 M 条支路, 每条支路信号在解扩、匹配滤波

器 ( MF) 滤波后, 以 chip速率抽样。

由 ( 10) 定义的信道等效低通冲激响应, 可以将接收信号表示为:
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r ( t ) = 2Ec E
K

k= 1
E
M

m= 1
E

L

l= 1

Akldk, m( t - Ek , l - Fk) c k( t - Ek , l - Fk) p m( t - Ek, l - Fk )

@ cos( Xct + <kl ) + n( t ) (12)

Fk 为用户k 的传输时延, { Fk} 为均匀分布于[ 0, T ) 上 i1i1d1的 r1v1; { <k, l = [ Hk+ Ck, l - Xct - XcFk ] mod

2P} 对不同的 k, l为均匀分布于[ 0, 2P) 上 i1i1d1的 r1v1; K、M、L 分别为系统中的用户数、子信道(载波)

数及路径数, n( t ) 为双边带功率谱密度 N0/ 2的AWGN。

3  系统性能分析

不失一般性, 假设用户 1为我们希望接收的用户, 当前接收的信号为其子信道 1上的符号 0, 记

为 d
0
1, 1,上一个接收的符号记为 d

- 1
1, 1;接收机已同步于用户1子信道 1上的第 1径,故可设 E1, 1 = 0, C1, 1

= 0。接收符号的判决变量为

y 1, 1= Q
T

0
r( t ) c1( t ) p 1( t ) cos( Xct )dt

= D + G+ I 1+ I 2+ I 3+ I 4 (13)

式中, D =
Ec

2
A1, 1N cd

0
1, 1为所要接收的有用信息; G是由n( t ) 产生的零均值,方差为

N cN 0

4
的高斯随机

变量; 其余干扰共分四项,记为 Ii , i = 1, 2, 3, 4。我们逐项分析干扰项,在分析中,我们假设(1) d
i
km 独

立、等概地取 ? 1; (2) 扩频码为随机码,已经证明
[ 6]

, 在频率选择性衰落信道中,随机码的性能次于最优

码,但优于最坏码; (3) 信道为多径慢Rayleigh衰落信道, 即至少在一个符号周期内, 衰减系数 Ak , l 近似

不变。

为了表示上的方便, 我们引入小波包函数的相关函数及部分相关函数表达式。前文已经证明

supp{ wm( t ) } = [ 0, T c] ,设 S I (0, T c ] , 定义

Rm , n( S) = Q
S

0
wm( t ) wn ( t - S)dt ,  R̂m , n( t ) = Q

T
c

S
wm( t ) wn( t - S)dt

相应地, 其平方对 S的时间平均定义为

R
2
m , n =

1
T cQ

T
c

0
R
2
m, n ( S)dS,  R̂

2
m, n =

1
TcQ

T
c

0
R̂

2
m , n( S)dS

现在, 我们逐项分析式 ( 13) 中的干扰项:

( 1) 同一用户, 同一子信道, 其余 L - 1径上的信号产生的干扰 I1

由于多径的存在, 使接收信号受到自身的干扰。在 ( 12)、( 13) 式中, 令 k = 1, m = 1, 得:

I 1 =
Ec

2 E
L

l= 2

A1, l E
N

c
- 1

i= 0
Q

( i+ 1)T
c

iT
c

d 1, 1( t - E1, l ) c1( t - E1, l ) p 1( t - E1, l ) c1( t ) p 1( t ) cos( <1, l )dt

=
Ec

2 E
L

l= 2

A1, l { d
- 1
1, 1 E

l= 2

i= 0

c
i
1( c

n- 1
1 R 11( $1l ) + c

n
1R̂ 1l ( $1l ) ) + c

l- 1
1 c

N
c
- 1

1 R11($1l )

+ d
0
1, 1[ c

l- 1
1 c

0
1R̂ 11( $1l ) + E

N
c
- 1

i= l

c
i
1( c

i- 1
1 R 11( $1l ) + c

i- l+ 1
1 R̂ 11($1l ) ) ] } cis( <1l )

式中 m = i - ( l - 1) + N c1 由假设(2) , c
r
p 等概地取 ? 1, 且当 p X q 或r X s 时, c

r
p、c

s
q相互独立, 显然,

I 1的均值为零, 在 $1l 固定下的条件方差为

Var[ I
2
1 | $1l ] =

Ec

4 E
L

l = 2

E( A21, l ) N c [ R
2
11($1l ) + R̂

2
11( $1l ) ]

对 $1l 在[ 0, T c ) 上取平均

Var[ I
2
1] =

Ec

4
N c E

L

l = 2

E( A21, l ) [ R
2
1+ R̂

2
11] (14)

显然, 如果信道可分辨的路径只有 1径, 则 I 1 = 0。
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( 2) 同一用户, 不同子信道, 其余 L - 1条路径上信号产生的干扰 I 2

如果没有多径衰落, 同一用户各子信道上的传输波形是不同的小波包函数, 它们相互正交, 在接

收端经匹配滤波后, 不产生干扰。但由于多径的影响, 第 m 子信道上同步于第n 径的MF, 会受到其

它子信道 r ( X m) 上第 s( X n) 径信号的干扰, 即邻信道干扰( ICI)。在式(12)、(13) 中,令 k = 1, m > 1,

得到:

I2 =
Ec

2 E
M

m= 2
E

L

l= 2
A1, l E

N
c
- 1

i= 0Q
( i+ 1)T

c

iT
c

d 1, 1( t - E1l ) c1( t - E1l ) pm( t - E1l ) c1( t ) pm( t ) cos( <1, l )dt

类似于 ( 14) 式的推导, I 2的均值为零, 方差为

Var[ I
2
2] =

Ec

4 E
M

m= 2
E

L

l = 2

E( A21, l ) N c ( R
2
1m + R̂

2
1m) (15)

  ( 3) 其他用户, 同一子信道, L 条路径上的干扰I 3

这一项就是在 CDMA系统中的多址干扰 ( MAI)。在 ( 12)、( 13) 中令 k > 1, m = 1 , 得:

I3 =
Ec

2 E
K

k= 2
E

L

l= 1

Ak , l E
N

c
- 1

i= 0
Q

( i+ 1)T
c

iT
c

dk , l ( t - Ek , l - Fk) ck ( t - Ek, l - Fk )

@ p 1( t - Ek , l - Fk) c1( t ) p 1( t ) cos( <k , l )dt

  可以证明[ 1]
, ( Ek , l + Fk) mod T 是[ 0, T ) 上均匀分布的随机变量,且独立于 Ek , l ,即其他用户的每一

径相对于用户1的时延,均匀分布于[ 0, T )。令( Ek, l + Fk) mod T = jT c + Sk , j = 0, 1, ,, N c - 1; { Sk} 对

所有 k , l 是均匀分布于[ 0, T c ) 上 i1i1d1的 r1v1。I3 的均值为零,我们求 I 3方差并对 j 平均后, 得:

Var[ I
2
3] =

Ec

4 E
K

k= 2
E
L

l= 2

E( A2k, l ) N c [ R
2
11+ R̂

2
11] (16)

  ( 4) 其他用户, 不同子信道, L 条路径上的干扰 I 4

在 ( 12)、( 13) 式中, 令 k > 1, m > 1 , 得:

I 4 =
Ec

2 E
K

k= 2
E
M

m= 2
E

L

l = 1
Ak , l E

N
c
- 1

i= 0Q
( i+ 1) T

c

iT
c

dk, m( t - Ek , l - Fk) c k( t - Ek , l - Fk)

@ pm( t - Fk , l - Fk) c1( t ) p 1( t ) cos( <k , l )dt

与 ( 14) 式的推导类似, I 4的均值为零, 方差为

Var[ I
2
4] =

Ec

4 E
K

k= 2
E
M

m= 2
E

L

l= 1
E( A2k, l ) N c[ R

2
1m + R̂

2
1m ] (17)

如果系统是同步的 CDMA系统, 并且只存在 1径, 由小波包函数的互正交性可知 ( 17) 为零。

在分析了接收数据信息的各种干扰后, 我们求系统的平均误比特率。在用户数较多, 扩频码足够

长时, 由中心极限定理可以认为, I 1, I2, I3, I4 为相互独立的高斯随机变量。设 d
0
1, 1 = 1, 则在衰落系数

A1, 1 为常数的条件下, 系统误比特率为

Pce =
1
2
erfc

E( y 1, 1 | A1, 1)

2Var( y 1, 1)
(18)

对 A1, 1的概密函数平均, 得系统平均误比特率为:

Pe =
1
2Q

]

0
erfc

E( y1, 1 | A1, 1)

2Var( y1, 1)
p ( A1, 1)dA1, 1 (19)

式中, p ( A1, 1) 为 A1, 1的概密函数, 它服从 Rayleigh分布, 即: pA
1, 1

( r) =
r

R
2 exp -

r
2

2R2
。

若信道各径的衰落系数{ Ak, l } 是 i1i1d1 的, 即 Var( Ak, l ) = R21, 定义接收端平均符号能量为 �Eb =

N cEcE ( A2k, l ) , 则

E ( y 1, 1 | A1, 1) =
Ec

2
A1, 1N c ,
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Var( y 1, 1) = E
4

i= 1

Var( Ii ) +
N cN0

4
=

Ec

4
N c( KL - 1) R21 E

M

m= 1

( R
2
1, m + R̂

2
1, m) +

N cN0

4

系统的平均误比特率为:

Pe =
1
2Q

]

0
erfc

A1, 1

R1
N c

( KL - 1) E
M

m= 1
( R

2
1m + R̂

2
1m) + N c

Eb

N0

- 1

2A1, 1

R21
exp -

A21, 1
R21

dA1, 1 (20)

4  数值计算、仿真结果及讨论

我们对系统的误比特率性能进行了理论数值计算 (式 ( 20) ) 和计算机仿真, 并与基于 DFT 的

MC-CDMA系统作了比较。扩频码取自特征多项式 x
15

+ x
13

+ x
9
+ x

8
+ x

7
+ x

5
+ 1生成的长度为 215-

1的长码,扩频增益N c = 64;信道在单载波扩频系统中的径数L1 = 4 , Rayleigh衰落系数的二阶距 R
2
1=

1 ; 用户数为 10; 子信道载波取系数长度为 12的 Daubechies尺度函数生成的 8个小波包函数。

图 3  系统误比特率的理论与仿真曲线

Fig13  The theoretical and simulation BER curves of the system

图 4 本系统与基于 DFT 系统的误比特率仿真曲线

Fig14 The simulation BER surves of the system and the DFT

based system

图3是系统误比特率的理论与仿真对比曲线。我们看到: 理论与仿真基本吻合。当系统子信道数

由1增加到 2、2增加到 4时, 系统性能改善较明显。进一步增大子信道数 (由 4到 8) , 系统性能改

善已不明显。子信道的增加, 使各子信道上的符号宽度增大, 接收端的同步变得容易, 可分辨的路径

数减少, 多径干扰减少, 系统性能得到改善。但是, 载波数过大, 符号时长过宽, 衰减系数在一个符

号内不再是不变的, 因而, 信道不再是慢衰落的了。

图4是本系统与其于 DFT 系统的误比特率仿真结果对比。在 DFT 系统中, 载波数的增大, 同样

能改善系统性能, 但在子信道数从 4增至 8时, 性能几乎不变。本系统的性能之所以比基于DFT 的系

统有较大的改善, 就在于小波包函数的优良性质。由 ( 7)、( 8) 两式, 小波包函数的移位自正交和互

正交的单位时长为
T c

N
。小波包函数的自相关函数 Rmm( S) 和互相关函数Rmm( S) ,当 S连续地从0变化至

Tc 时, 分别有N - 1和N个零点;在一个符号周期内就分别有N c( N - 1) 和 N cN 个零点。因此,当接收机

同步于有用信号的第一径时,干扰信号 I1和 I3随多径时延的连续变化,在一个符号周期内有N c( N - 1)

个零点,从而有效地抑制了自身多径干扰 I 1和多址干扰 I 3;另一方面,由于小波包函数的互相关函数很
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小,而且, 随着多径时延连续变化, 在一个符号周期内有 N cN 个零点,干扰信号 I 2、I 4的影响受到进一步

削弱, 从而使系统抗 ICI的能力大为增强。

5  结论

本文提出了一种基于小波包函数调制的MC-CDMA系统, 通过使用有一系列优良性质的小波包函

数作为MC-CDMA系统的不同子信道的载波, 系统获得了比基于 DFT 的MC-CDMA系统更强的抗多径

干扰、抑制 ICI和MAI的能力。理论分析和计算机仿真均证实了这点。

应该说明, 为了直观对本系统的性能进行分析和与基于 DFT 的MC-CDMA系统比较, 本文未考虑

信道编码和接收端的分集接收。关于系统在发端采用信道编码和收端分集接收时的性能, 我们将进一

步研究。
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