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� � 摘 � 要: � 本文首先通过理论分析, 给出基于两带镜像多速率滤波器组设计的多值 CDMA扩展码的关于循环相关

特性的理论性能限及达到此限的条件,说明了基于多速率酉滤波器组设计的扩展码达到了此界限;然后提出了一种基

于熵最大化的优化准则来产生 CDMA扩展码的设计方法. 仿真表明了该方法设计的 CDMA 扩展码性能的优越性.
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Abstract: � It is well�known that the multi�value CDMA spreading codes can be designed by means of a pair of mirror multi�rate

filter banks based on some optimizing criterion. This paper indicates that there exists a theoretical bound in the performance of its peri�
odic correlation property, and gives the condition on which the bound is achieved. Based on this analysis, a criterion of maximizing en�

tropy is proposed to design such codes. Computer simulation results show the performance superiority of the resulted codes.
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1 � 引言
� � 数字正交复用器[ 1, 3, 4]

是实现多用户通信的重要手段. 在

理论上,它为多址通信的研究提供了统一的框架, 根据多速率

滤波器组系数(或用户码)的时频特性的不同, 可以分为 FD�

MA、TDMA 和 CDMA 等不同的多址方式. 在实际当中, 由于在

多速率酉滤波器组的解空间中有无数个解,所以, 我们可以利

用这种灵活性,针对不同的应用环境, 采用不同的优化准则来

优化系统的性能.

异步DS/ CDMA系统中, 扩展码的选择是一个重要的研究

课题. 近几年来, 利用多速率滤波器组理论来设计多值 DS/

CDMA扩展码成为很有前途的发展方向. Akansu [1, 4]等利用多

速率酉滤波器组理论,从时域着手, 以非循环自相关和互相关

的绝对值之和为目标函数, 将扩展码的设计变成了一个优化

问题,给出很好的结果. Qinghua Shi 和 Shixin Cheng[ 2]从频域出

发,基于多速率酉滤波器的参量化表示, 给出了另一种设计方

法.本文首先通过理论分析给出了基于两带镜像多速率滤波

器组设计的多值 CDMA 扩展码的关于循环相关特性的理论性

能限及达到此限的条件; 然后提出了一种基于熵最大化的优

化准则来产生 CDMA 扩展码的设计方法. 仿真表明了该方法

设计的 CDMA 扩展码性能的优越性.

2 � 基于两带镜像滤波器组产生的 CDMA扩展码的

循环相关特性

� � 定理 1 � 假设码 a= [ a1 � a2 �  � aN ]和码 b= [ b 1 � b 2

�  � bN ]是基于两带镜像滤波器组产生的归一化 CDMA 扩

展码, 码长为 N(N 为 2 的正整数次幂 ) , 那么, 有下列关系式

成立:

Rb( i)=
+ Ra( i) , � i= 0, 2, 4,  , N- 2

- Ra( i) , � i= 1, 3, 5,  , N- 1
(1)

Rab( i )= 0, i = 0, 2, 4,  , N- 2 (2)

!
N- 1

i= 1

Ra( i )
2+ !

N- 1

i= 0

Rab( i)
2 1 (3)

当且仅当 Ra( i)= 0( i= 2, 4,  , N - 2)时, 等号才成立.

其中: Ra( i )和 Rb ( i )分别表示码 a 和码 b 的循环自相关函

数; Rab( i)表示码 a 和码 b 的循环互相关函数.

证明 � ( 1)因为向量 a 和向量 b 是互为镜像的, 即

bi= ( - 1) i+ 1aN + 1- i, 1! i !N (4)

由循环自相关的定义可知,

Rb( i )= !
N

n= 1

bnbn+ i (5)
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当 i = 0, 2, 4,  , N- 2时, 将式(4)代入式(5)可得:

Rb( i )= !
N

n= 1

( - 1)
n+ 1

aN+ 1- n* ( - 1)
n+ 1+ i

aN+ 1- n- i

= !
N

n= 1

anan+ i= Ra ( i) (6)

当 i = 1, 3,  , N - 1 时,同理将式( 4)代入式( 5)可得:

Rb( i )= !
N

n= 1

- anan+ i= - Ra ( i ) (7)

(2)由循环互相关的定义可得:

Rab( i) = !
N

n= 1

anbn+ i= !
N

n= 1

( - 1) n+ 1anaN + 1- n- i

= !
N- i

n= 1

(- 1)
n + 1

anaN+ 1- n- i

+ !
N

n= N- i+ 1

(- 1) n + 1anaN + 1- n- i (8)

由于

!
N- i

n= 1

( - 1) n+ 1anaN + 1- n - i= !
(N- i) /2

n= 1

( - 1) n+ 1anaN + 1- n- i

+ !
N- i

n= ( N- i) /2+ 1

(- 1) n + 1 anaN+ 1- n- i

(9)

令 n∀= N+ 1- n- i ( i 为偶数) , 对上式右边第二项进行变量

代换后可得:

!
N- i

n= 1

( - 1) n+ 1anaN + 1- n - i= !
(N- i) /2

n= 1

( - 1) n+ 1anaN + 1- n- i

� + !
(N- i) /2

n∀= + 1

( - 1) n∀an∀aN+ 1- n∀- i

= !
(N- i) /2

n= 1

( - 1) n+ 1anaN + 1- n- i

� - !
(N- i) /2

n∀= + 1

( - 1) n∀+ 1an∀aN+ 1- n∀- i= 0

同理,可证式(8)右边第二项也为 0.所以有:

Rab( i)= 0, i= 0, 2, 4,  , N- 2

(3)首先,定义矩阵 A 和矩阵B 如下:

A= [ a0 � a1 � a2 �  � aN - 1] , B= [ b0 � b1 � b2 �  � bN - 1]

其中: ai 和 bi 分别表示向量 a 和b 循环右移 i 后所得到的行

向量的共轭转置.那么, 令

y = !
N- 1

i= 0

Ra ( i)
2+ !

N- 1

i= 0

Rab( i )
2= 1+ !

N- 1

i= 1

Ra( i )
2+ !

N- 1

i= 0

Rab( i)
2

= # aA #2+ #aB # 2= a( AAT+ BBT) aT (10)

因为,矩阵 A 和矩阵 B是循环矩阵, 由循环矩阵的性质[ 6]可

知,

A= a1I+ aNP+ aN - 1P
2+  + a2P

N - 1 (11)

B= b1I + bNP+ bN- 1P
2+  + b2P

N - 1 (12)

其中,

P =

0 1 0  0 0

0 0 1  0 0

0 0 0  0 0

� � � � �

0 0 0  0 1

1 0 0  0 0

(13)

将式(11)、(12)代入式(10) , 并利用关系式(P i ) T = PN - i可得:

y= a{ ( a1 I+ aNP + aN- 1P
2+  + a2P

N- 1) ( a1I +  

+ aNP
N- 1) + ( b 1I+ bNP + bN - 1P

2+  + b2P
N - 1 )

∃ ( b1I +  + bNP
N - 1) } aT (14)

利用矩阵 P 的性质:

Pi=
Pi ,

Pi- N ,
�
0! i !N- 1

N ! i ! 2N- 1
� (其中,令 P0= I ) (15)

对式(14)进行简化:

y= a{ I+ Ra (1) P+  + Ra( N- 1) P
N - 1+ I+ Rb (1) P+  

+ Rb( N- 1) P
N - 1} aT (16)

因为 aP iaT= Ra( i ) , 所以,

� � y= 2+ Ra (1)
2+  + Ra (N- 1)

2+ Ra (1) Rb( 1) +  

+ Ra (N- 1) Rb( N- 1) (17)

由前面证明的式( 1)和式( 2)可得,

y= 2+ 2[ Ra (2)
2
+ Ra (4)

2 + Ra (N- 2)
2
] (18)

所以,

!
N- 1

i= 1

Ra ( i)
2+ !

N- 1

i= 0

Rab( i )
2= 1+ 2Ra( 2)

2+ 2Ra( 4)
2 

+ 2Ra( N- 2)
2  1

当且仅当 Ra( i )= 0( i = 2, 4,  , N- 2)时, 等号成立. 这个条

件正好是酉滤波器组成立的条件[5] . � 证毕%
因为 Ra( i )

2( i & 0)代表相关接收机输出的判决统计量中

所含归一化的多径干扰能量, Rab( i )
2则代表归一化的多用户

干扰能量, 所以这个定理给我们的启示是: ( 1)以两带镜像多

速率滤波器组为工具, 以相关接收机输出的判决统计量中所

含归一化的所有可能的多径干扰能量和多用户干扰能量之和

最小化为准则, 来设计 CDMA扩展码,其最优解就是两带多速

率酉滤波器的系数向量.这就是利用两带多速率酉滤波器为

CDMA扩展码设计的理论依据; (2)此定理给出了归一化干扰

能量之和的下限.

3 � 新的优化设计方法

3�1� 两个有趣的结果
(1)如果在设计基于两带多速率酉滤波器的 CDMA扩展

码时, 采用文献[ 1]的目标函数,即

{ J }min= !
N- 1

i= 1

| Ra( i ) | + !
N- 1

i= 0

| Rab( i) | (19)

由定理 1 可知上式右边的 2N- 1 项中只有 N 项可能为非零.

由于{ J } 2 !
N- 1

i= 1
Ra ( i)

2+ !
N- 1

i= 0
Rab( i)

2= 1, 等号成立的条件是式

(19)右边的 2N- 1 项中只有一项为 1, 其余为 0. 从式 (17)当

中, 可以看到,等于 1 的那一项肯定是循环互相关的某一项.

有趣的是 TDMA 系统的码字就是这个优化问题的一个特解.

这种码字对于异步 CDMA 系统是不适用的, 因为扩展码的循

环互相关的绝对值的最大值太大.

(2)采用循环自相关和循环互相关的绝对值的最大值最

小化为目标函数, 即

J= min max
| Ra (1) | , | Ra (3) | ,  , | Ra (N - 1) | ,

| Rab(1) | , | Rab (3) | ,  , | Rab(N- 1) |
(20)
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由于 !
N - 1

i= 1
Ra ( i )

2+ !
N- 1

i= 0
Rab( i )

2= 1, ,很显然, 只有循环自相关和

循环互相关的绝对值越平坦, 其最大值越小 ,当各项都等于

1/ N时,目标函数达到最优值 1/ N . 而此时式( 19)则达到

最大化,最大值为 N .

3�2 � 一种新的优化设计方法
对于 CDMA系统来说,使扩展码循环自相关和循环互相

关的绝对值的最大值最小化是很有意义的, 即循环相关函数

的旁瓣越平坦越好.而式(20)的目标函数是不可微的, 在优化

的过程中无梯度信息可以利用,优化算法复杂且收敛慢 .所以

以式( 20)中项的平方的信息熵作为目标函数. 一个归一化向

量 p= [ p 1,  , pN ] = [ | Ra (1) |
2 , | Ra (3) |

2,  , | Ra ( N- 1) |
2 ,

| Rab( 1) |
2, | Rab(3) |

2 ,  , | Rab( N- 1) |
2]的熵的定义为:

entr opy ( p ) = - [ p 1log2 ( p 1 )+  + pN log2( pN ) ] (21)

同时,吸取了文献[ 2]从频域进行优化的优点,基于两带多速

率酉滤波器组的参量化表示[ 5] , 将 p 表示为参量�1, �2 ,  ,

�J , ( J= N/ 2)的函数, entr opy ( p )也是 �1, �2,  ,�J 的函数, 所

以, CDMA 扩展码优化设计的目标函数为:

( �̂1 , �̂2,  , �̂J ) = arg max
�
1
, �
2
,  , �

J

[ entropy ( p { �1, �2 ,  , �J} ) ] (22)

CDMA扩展码还要满足其时、频域的能量分布尽量平坦的要

求,所以对其时频域增加了两个约束条件:

entropy (diag{ aHa} )  c1

entropy (diag{FFT( aH ) FFT( a) } / #FFT ( a) #2)  c2

其中: FFT( a)表示向量 a 的付氏变换, diag{ . }表示取矩阵对

角线的元素所构成的行向量. 在实验中, c1 和 c2 的取值为

4�46,优化的扩展码的实验结果如图 1、2 和 3 所示. 为了对比

分析,图 1 给出了长度为 32的优化的扩展码的时域波形及相

应的码长为 31 的二值平衡 Gold 码的时域波形; 图 2、图 3 分

别给出了两者的循环自相关和循环互相关的特性. 码长为 31

的二值平衡 Gold 码是通过 m序列优选对移位相加而得到的,

产生 m 序列优选对的原始多项式的八进制表示分别为 45 和

67.从图中可以看出: 与二值平衡 Gold 码相比, 优化的多值扩

展码的循环自相关和循环互相关旁瓣较平坦.

图 1� 码长为 31的平衡Gold码和码长为 32优化的扩展码的时域

波形

4 � 优化的 CDMA扩展码的性能分析

� � 为了分析优化的扩展码的性能, 采用 Monte� carlo计算机

模拟的方法来计算由其构成的两用户异步 CDMA 系统的误码

性能.在实验中,我们采用双极性波形、BPSK 调制方式 ,信道

中有加性白噪声. 在评价某一用户的误码性能时, 假定存在一

个多径干扰和一个多用户干扰, 其延迟是均匀分布于[ 0 � T c

�  � ( N- 1)T c]的离散随机变量, T c 表示切普宽度.由于优

化的扩展码的循环自相关特性和循环互相关特性优于平衡

Gold码,所以可以预料, 由优化的扩展码构成的两用户异步

CDMA系统的误码性能要优于由平衡 Gold码构成的两用户异

步 CDMA系统. 图 4给出了由上述两种码构成的两用户异步

CDMA系统的误码性能及单用户系统的误码性能, 其实验结

果也证明了这一点.

图 2 � 码长为 31的平衡Gold码和码长为 32优化的扩展码的自相

关函数

图 3 � 码长为 31的平衡Gold码和码长为 32优化的扩展码的互相

关函数

图 4 � 两用户异步 CDMA 系统的误码性能及单用户系统的误码

性能
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5 � 结束语

� � 多速率酉滤波器组作为一种有利的数学工具, 为 CDMA

扩展码的设计提供了新的思路和方法. 本文证明了基于两带

镜像多速率滤波器组设计的 CDMA扩展码的关于循环相关特

性的理论性能限, 说明了基于多速率酉滤波器组设计的 CD�
MA扩展码达到了此界限. 在此基础上, 给出了一种新的优化

设计方法.值得进一步研究的问题是如何基于 M 带多速率酉

滤波器组来设计M 个扩展码.
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