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基于码相扩展的TTCM 直序扩频系统研究!
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摘 要：提出了一种基于码相扩展扩频信号集上的 TTCM 直接序列扩频系统方案，通过将 Turbo 编码与

扩频映射相结合，使得信号之间的最小欧氏距离增加，从而在不增加发射功率、不减小信息速率、不改变调制

方式的前提下提高了系统的误码率性能。仿真结果表明，基于码相扩展的 TTCM 直序扩频系统可以比单纯

直序扩频多获得1!3dB 的编码增益，同时对载波初相估计误差和相位噪声的敏感程度并不增加。
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Investi gation of TTCM DS／SS Syste m based on expandi ng Spread
Spectru m Series phase
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（College of Mechatronics Engineeri ng and Automation ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

Abstract ：A new TTCM direct series spread spectru m system scheme was put f or ward . It is based on the signal sets
t hrough expandi ng spread spectru m series phase . This scheme can i ncrease t he mini mu m Eucli dean distance and i mprove the
BER perf or mance wit hout any i ncrease of t he signal power ，slowdown of t he i nf or mation speed or change of t he modulation
mode . The si mulation results showthat t he proposed systemcan achieve 13dBcodi ng gai n more than the ordi nary TCMsystem
while i ncreasi ng no sensiti vity to i nitial phase error or t he phase noise of t he carrier wave .
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1982 年，Ungerboeck 提出了将卷积码与调制一体化的网格编码调制（TCM）方案［1 ］，能够在不增加

系统带宽与发射功率的前提下提高信息传输的可靠性。由通信理论可知，信号抗干扰性能主要取决于

调制后信号在欧氏空间距离的大小，Ungerboeck 的思想就是通过集分和卷积编码增加调制后信号星座

点之间的欧氏距离，从而提高系统性能。其后提出的 Turbo- TCM［2 ］、多维 TCM［3 ］等方案进一步提高了

TCM 的性能与应用范围。

将 Turbo 码［4 ］应用到 TCM 中，可以综合 Turbo 码的超强纠错能力和 TCM 的高频谱利用率。事实

上，TCM 码可以看成是系统反馈卷积码和一个信号映射器构成，而 Turbo 码使用的也是两个并行的系

统码分量编码器。对于一般的 TCM 系统而言，映射都是针对PSK 和 GAM 星座图，对于其与扩频相结

合应用研究较少，文献［5 ］研究了利用! 个正交扩频信号作为扩频调制的原始信号集，然后通过加入

每一个扩频序列的补码的方法将其扩展成2! 个信号集后利用 TCM 提高扩频通信的抗干扰性能的方

法。但单路信号采用2! 个正交扩频信号集减少了系统多址能力，同时2! 个正交扩频信号的相关解

扩增加了接收机的复杂度。本文提出了首先通过码相位正交扩展扩频信号集，然后在此基础上映射

Turbo 编码信息，而在调制端仍采用BPSK 方式的 TTCM（Turbo Trellis Coded Modulation ）直接序列扩

频系统方案，在不增加码数量和较小计算代价的基础上，显著提高了系统误码性能。
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l 直接序列扩频TTCM系统构造

l.l 基于码相的扩频序列信号集正交扩展

直扩通信系统的一般发射过程是：将传送信息与伪随机序列模2 相加后的复合码进行调制后发射。

接收端通过用一个与发射端同步的本地伪随机序列对接收信号进行解扩，所谓的码分就是通过伪随机

序列来区分不同的用户。为了将纠错技术与扩频相结合，首先要将扩频码信号集进行正交扩展。伪随

机序列都具有较好的自相关特性，例如 7 序列具有二值相关性：T（7 ）=
I，7 =0
-1，7 !｛ 0

，因此 7 序列移位

后将与原始7 序列正交。利用这一特征，可以对单一扩频码信号集进行正交扩展。假定模2 加扩频方

式对应的信号集为｛PN（7 ），-PN（7 ）｝，可简称为2 相扩频系统，那么扩展为4 相系统后的信号集为：

｛PN（7 ），PN（7 -N／2），-PN（7 ），-PN（7 -N／2）｝，其中N 为码长，以此类推。由扩频码的自相关

特性可知，基于码相的TCM系统不同错误信号点与正确信号点之间的欧氏距离相同。而PSK、OAM
系统的不同信号星座点之间的距离不同，因此无法将直扩TCM系统的星座图与PSK、OAM系统的星

座图直接对应。我们定义下面的直扩TCM系统信号星座图，将正确星座点定义在一点上，多相系统的

其他错误星座点定义在同一点上，可以合理地表示直扩TCM系统的信号之间的关系。

如图1 所示，若两相系统的归一化欧式距离为2，那么直扩TTCM系统信号间的欧氏距离会随着码

相数量增加而减小，但不会小于1。如果采用4 相扩频，那么信号星座点的最小欧氏距离为"2 ；8 相时为

"5／2。采用信号集分割的方法，子集间距离并不能增加，但是只要采用编码以后的距离的增益能够补

偿多相系统造成的距离减小，就可以获得编码增益。

图1 直扩TCM系统星座图

Fi .1 Scatter fi Ure of DS- TCMsystem

l.2 直扩TTCM系统结构

直扩TTCM系统结构如图2 所示，在编码与译码端，系统与一般TTCM相同，而通过编码器输出

的码元会先进行扩频，扩频序列映射则基于上节提出的扩展信号集。之后采用BPSK 调制输出。在接

收端，接收信号首先经过BPSK 解调，然后在正交扩展扩频信号集上进行相关解扩，之后再进行TUrbo
译码。

码元之间的欧式距离是通过扩展扩频信号集而增加的，由于仍然采用BPSK 调制，减小了相位计算

误差以及相位噪声对系统性能的影响。

2 直扩TCM系统性能分析与仿真

2.l 直扩系统码元判决算法与性能分析

如果扩频码采用 7 序列，码长为N ，接收机接收到的中频信号为：

S（7 ）= A PN（7 ）cos（2!f C7 +!0） （1）
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图2 直扩TTCM 系统结构图

Fig .2 Structure of DS- TTCMsystem
假设接收端已准确提取出中频频率f c ，则在AWGN 信道中，经过解调后的基带接收信号为：

o（n ）= 1
2 aaP 

（n ）ej!0 + a（n ） （2 ）

其中，aa 为发送信息序列，!0 为初相偏差，a（n ）为均值为0 、方差为"2 的高斯白噪声。若收发两端PN
序列码元已作到精确同步，且不考虑初相偏差，则2 相直扩系统的误码率为［6 -7 ］：

Pe = @ H 
2（ ）"

（3 ）

对于4 相直扩TCM 系统，码元判决时作如下判决假设：

~00 ：o（n ）= P （n ）+ a（n ）

~01 ：o（n ）= P n - （ ）2 + a（n ）

~10 ：o（n ）= -P （n ）+ a（n ）

~11 ：o（n ）= -P n - （ ）2 + a（n

H

G

G ）

（4 ）

不考虑初相偏差，做两次相关：

R 0
a  Z
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n  0

1
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（n ）P （n［ ］）

R 1
a  Z
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（5 ）

系统的最佳判决条件为：

［abs（R 0
a ）>abs（R 1

a ），R 0
a >0 ］-~00

［abs（R 1
a ）>abs（R 0

a ），R 1
a >0 ］-~01

［abs（R 1
a ）>abs（R 0

a ），R 1
a <0 ］-~10

［abs（R 0
a ）>abs（R 1

a ），R 0
a <0 ］-~

H

G

G 11

（6 ）

由于
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其中，!（a ）为均值为0 、方差为N"2 的高斯白噪声，K 为滚降m 序列的插值倍数，则误码率为：

Pe = P -K + 2!（a ） N［ ］2 + P［2!（a ） N ］
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（8 ）

2.2 直扩TTCM系统译码算法

直扩TTCM 译码算法与二进制 Turbo 码迭代译码算法类似，分量译码器也可以采用 MAP，log-
MAP，SOVA 等算法。由于系统码元与校验码元映射成了一个信号，因此分量译码器输出信息只能包

含系统信息与外部信息。本文中采用SOVA 算法对系统进行了仿真。

SOVA 算法［8 ］可以分为以下几步完成，首先计算路径量度与量度差。在每一个时刻a ，译码器首先

计算到达每一个状态S 的所有路径的累积路径量度：

MOa ，S = MOa -1 ，S +!MO + Z OL 0（ a ） （9 ）

其中，O =1 ，2 ，⋯，上式前两项就是软判决译码时的量度累积，第三项产生该路径的输入与输入的先验

概率的量度。通常的Viterbi 译码器不提供先验概率，那么一般认为先验等概，即L 0（ a ）=0 ，因此就没

有该项。

其次是更新可靠性量度，即输出软判决值。a 时刻到达状态S 的所有路径的概率为：

POa ，S =c·exp
MOa ，S（ ）2

（10 ）

那么选择正确路径的概率为：

Pa =
P 1
a ，S

E
O
POa ，S

（11 ）

a 时刻状态S 处路径判决的对数似然比为：

LSa = l n
Pa

1 - Pa = -
l n E

O
exp

MOa ，S - M1
a ，S（ ）（ ）2

（12 ）

其中，O =2 ，3 ，⋯，这个比值就是输出的可靠性量度。然后对幸存路径上的可靠性量度按~agenauer 规

则或G. battail 规则进行更新。

全部译码完毕，幸存路径上的可靠性量度就是软输出值LSma 。最大似然路径上的硬判决序列如果

为 a ，那么 a 的条件对数似然比为：

L（ a ）=（2 a -1 ）LSma （13 ）

最后，由条件对数似然比值减去固有信息值（包括了系统信息与上一分量译码器输出的外信息），得到外

部信息值。

LE（ a ）= L（ a ）-Le @S（ a ） （14 ）

2.3 直扩TTCM系统仿真

在实际应用中，为减小码间干扰，要对发射信号进行滚降成形。仿真时采用扩频码为长为511 的m
序列，对其进行插值滚降滤波后码长N = 4096 ，限幅后其幅度最大值1 ，均值约为 2／2 ，自相关值约为

N／2 ，那么基带信号功率约为1／2 ，此时!（a ）= E
N-1

7 =0
PN（7 ）a（7 ）就不能认为是服从N（0 ，N"2 ）的高斯

白噪声。也就是说，当a（7 ）服从N（0 ，"2 ）时，!（a ）近似服从N 0 ，N
2"（ ）2 ，所以2 相系统的误码率为Pe

 G 2 N
2"（ ）2

；4 相系统的误码率应该为Pe  G  N
2"（ ）2

。所以，2 相系统的误码率应该与bPSK 系统性能
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一致。

Turbo 分量码采用（37，33）RSC 码，1024 点随机交织器，［10；01］删余矩阵；译码迭代次数为10。

为减少计算复杂度，码元判决采用半软判决输出，即幅度软判决输出，码相位硬判决输出。这是因为要

想得到码相位的软判决结果必须将接收信号与原始扩频码进行循环相关，计算代价过大。采用半软判

决处理会损失一部分译码性能，但可以大大加快码元判决和译码速度。

仿真中所叠加的高斯白噪声的信噪比为-32!-25dB，考虑到扩频增益为10lg!= 36 .1236dB，则

实际的"#／!0 约为4!11dB。由图3 可以看出，2 相直扩系统的仿真值与BPSK 理论性能相当。与2
相直扩系统相比较而言，4 相直扩TTCM系统在当前的仿真条件下有1!3dB 的编码增益。

图3 直扩TTCM系统性能仿真曲线

Fig .3 Perf or mance of dS- TTCMsystem

! 结 论

提出的直扩TTCM系统方案完全通过增加编码路径间的欧氏距离而带来误码率的改善，性能分析

与计算机仿真表明，采用半软判决SOVA 译码算法可以得到1!3dB 的增益。由于没有增加调制信号

星座点，所以系统对相位敏感性大大降低。但也可以看出，由于扩频信号集的扩展解扩时的计算复杂度

增加，同时码相位的跟踪难度也会增加，对于这方面的影响还需要进一步研究。
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