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摘 要: 本文提出将 KMM 序列用作 RAKE型 CDMA系统的扩频码. 基于一个 RAKE 接收机模型, 分析了 CDMA

系统性能并提出了适于作 RAKE 型 CDMA 系统扩频码的 PN 序列的特性.接着, 分析了KMM 序列作 RAKE型 CDMA 系

统扩频码的优劣.最后 ,运用计算机仿真, 比较了m 序列和 KMM 序列的互相关特性以及在相干接收机和 RAKE 接收机

下,这两种序列和 Gold序列对应的系统平均误码率,从而证实了 KMM 序列作为扩频码的可行性.
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Analysis of KM!M Sequences as Spreading Codes

for CDMA Systems with RAKE Receiver
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Abstract: In this paper, KMM sequence is presented as a potentially spreading code for CDMA ( Code division multiple ac 

cess) system with RAKE receiver. First, based on a RAKE receiver modeling, the performance of CDMA system with RAKE receiver is

analyzed, and the properties of PN sequences that are suited to the CDMA system with RAKE receiver are showed. Next, the advan 

tages and disadvantages of KMM sequences as spreading codes for CDMA system with RAKE receiver are analyzed systematically. Fi 
nally, the cross correlation functions between m sequence and KMM sequence, and the average bit error probability ( BEP) correspond 

ing to both the sequences and Gold sequence under correlating receiver and RAKE receiver, are compared. The feasibility of KMM se 
quence as spreading codes for CDMA system with RAKE receiver is verified.
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1 引言

直接序列码分多址 ( Direct Sequence Code Division Multiple

Access, 简称为 DS CDMA)是第三代移动通信系统中的一项重

要技术.在 DS CDMA 系统中, 各个用户分配一个唯一的扩频

码.系统利用各个扩频码之间低的互相关值来区分不同的用

户.因此, 用作扩频码的 PN 序列性能的好坏直接影响到 DS 

CDMA系统性能的好坏 .乞今为止, 世界各国的学者在扩频码

的设计与选择方面已做了大量的工作, 例如, m 序列、Gold 序

列和 Blum 序列等已被建议用作扩频码[ 1~ 3] . 然而, 具备良好

互相关特性的m 序列数量较少且安全性差,不能满足实际应

用.选择平衡的 Gold序列工作量太大
[2]

;而 Blum 序列目前还

不能实时产生[ 1] .由于 KMM 序列具有优良的伪随机特性[4] ,

笔者提出把它作为 DS CDMA 系统的扩频码. 笔者曾分析

KMM 序列作相干接收的 CDMA系统扩频码的可行性, 结果表

明,在用户数小于 75 时KMM 序列和 m 序列具有几乎相同的

系统性能[ 5] . 在无线多径环境中, DS CDMA 采用分离多径接

收机( RAKE Receiver)来实现抗多径衰落和宽带传输.换言之,

RAKE 接收技术能够提高 DS CDMA系统尤其宽带 CDMA系统

的性能. 本文旨在分析 KMM 序列作 RAKE 型 CDMA系统扩频

码的可行性. 第二部分分析了 RAKE 型 CDMA系统性能, 并建

立了平均位错误概率与 PN 序列参数之间的关系. 第三部分

分析了 KMM 序列作为扩频码的优劣. 第四部分给出计算机仿

真结果, 以证实前面的理论分析.

2 RAKE接收机模型和系统性能分析

本文采用有多径信号相对时延估计的 RAKE 接收机模

型, 如图 1所示. 为简化分析, 设每个用户与基站间都有 L 条

路径, RAKE 接收机有 Z 个分集支路,基站对应于第一个用户

的 RAKE 接收机实现对多径信号的相关解调, 且在多径信号

的到达时刻选用最大比值合并.

设小区内有 U个同时工作的用户, BPSK 调制的第 u 个

用户的发射信号为:

Su ( t) = Aau ( t) bu( t) cos( ct+ u ) (1)

式中: c 是载波频率; A 是信号振幅; u 是信号相位; bu ( t)是
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图 1 RAKE接收机模型

第 u 个用户的数据信号, 它是脉宽为 T 的矩形脉冲序列; au

( t)为取值 1 的扩频码序列, 脉冲宽度为 T c , 码长为 N, 且 T

= NT c .

设用户和基站之间的信道是慢变的瑞利多径衰落信道,

则信道的复低通响应为:

hu (  ) =  
L

l= 1

!lu∀( t -  lu )exp( j lu ) (2)

式中: !lu ,  lu和 lu分别表示第 u 个用户, 第 l 条路径的增益,

时延和相位;∀(!) 是单位冲击函数.

基站的接收信号为

r ( t) = A  
L

l= 1

!l1a1( t-  l1) b1( t -  l1) cos( ct + l1 )+ A  
L

l= 1

!  
U

u= 2

!luau ( t-  lu ) bu ( t -  lu )cos( ct + lu ) + n( t ) (3)

式中 n( t)是双边谱密度为 No / 2 的高斯白噪声. 那么 RAKE

接收机的第 j 条支路判决变量为:

#j= b1 (0)
AT
2
!j 1+

A
2  

L

l= 1
l ∀ j

!l1cos( l1- j1 ) [ b 1( - 1)R 11( tl1)

+ b1 (0) R̂11( t l1) ] +
A
2  

L

l= 1
 
L

u= 2

!lucos( lu- j1 )

! [ bu (- 1) Ru1( tul) + bu( 0) R̂ u1( t lu ) ] + V (4)

式中: tlu=  lu-  j1.

Ru1(  )= #
 

0
au ( t -  ) a1( t ) dt (5)

R̂u1(  ) =#
T

 
au ( t-  ) a1 ( t) dt (6)

由式( 4)知,第 1 项是所需信号, 第二项是自相关旁瓣引起的

自干扰,第三项是另外 U- 1 个用户的多址干扰, 最后一项是

高斯噪声.当 U和N 足够大时,多址干扰可近似为高斯噪声.

因此对于一个固定的 !1, 信号功率计算为 (AT / 2) 2!21 , 噪声功

率为 NoT / 4,干扰功率为 LU(
AT
2

) 2e2E ( !2) / 2( !是除!1 之外

的任何一个瑞利分布的随机变量 !lu ) . 则信号干扰噪声比的

平均值为

SNRo=
Eb

∃e2∀E b+ N o

(7)

式中: Eb = A 2T / 2, ∀Eb = E ( !2 ) Eb, ∃ = UL , e2 = E

[ a- 1R( t1)+ a0R̂ ( t1) ]
2/ T 2 , ( ai= 1, i = 1 或 0 是一个二

值随机变量) .

在多址干扰的高斯假设下, Proakis[ 6]证明了系统的平均

误码率为

P ( SNRo) =
1
2 1-

SNRo

1+ SNRo

(8)

式中 SNRo 为信号干扰噪声比的平均值. 最大比值合并 RAKE

接收机的平均误码率为 :

Pe= [ P( SNRo ) ]
Z  

Z- 1

i= 0

Z- 1+ i

i
[ 1- P( SNRo ) ]

i (9)

由式( 4)~ ( 9)知, 扩频码自相关和互相关特性对 RAKE 型 CD 
MA系统的平均误码率存在直接的影响 ,再结合系统性能的其

它要求, 可归纳出适用于 RAKE 型 CDMA系统扩频码的 PN 序

列应具备的特性: ( 1) 1 平衡; (2)在各种移位条件下, 都具

有低的自相关旁瓣值和互相关值 ; (3)周期长, 码量大,线性复

杂度高; (4)易于软硬件实时产生.

3 KM#M序列用作扩频码的分析

本文提及的 KMM 序列由图 2 所示的钟控模型产生[ 2] . 在

图 2 中, K、M 和M 均为线性移位寄存器. M 和M 的级数相

等, 反馈函数为互反多项式.设 K、M 和M 均是 m 序列且分别

用{ k t}、{ m t}和{m t } , t = 0, 1, 2, ∃表示, 则输出序列为

t= ms ( t) ∃m s%( t)

其中, s ( t )=  
t- 1

i= 0

ki 和 s%( t) = t - s( t ) .

图 2 KMM序列产生模型

文献[ 4]对 KMM 序列的伪随机特性进行了详尽的论述.

文献[ 4]表明, KMM 序列具有周期长和码量大的特点.其周期

等于{ kt }的周期和{ mt }的周期的乘积且随着移位寄存器的级

数指数增长. 例如,若 K 和M 级数均取为 31, 则 KMM 序列的

周期= ( 231- 1) 2= 4 6 & 1018, 平移相异的 KMM 序列数量为

1 03& 1022. KMM 序列的上述特性为 CDMA 系统选择好属性

的扩频码提供了极为有利的条件 ,也便于系统增大容量. 文献

[ 4]还表明, KMM 序列具有与 m 序列可比拟的 1平衡性, 而

良好的平衡性能够有效地减小系统的载波泄漏. 作为一种附

加优势, KMM 序列长的周期和高的线性复杂度还能为 RAKE

型 CDMA系统提供密码学意义上的安全性. 此外, KMM 序列

易于软硬件实时产生的特性使它更具实际应用价值.

文献[ 4]中分析表明: KMM 序列的周期自相关函数中, 最
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大旁瓣| %bmax|满足

| %bmax| %
PD

5
(9)

式中 PD 是 KMM 序列的周期. 扩频码自相关旁瓣值越大, 在

系统中引起的自干扰就越大. 式 ( 9) 的 | %bmax | 界值超过了

RAKE 型 CDMA 系统对扩频码自相关旁瓣值的要求, 这是

KMM 序列作扩频码的主要弱点.然而, 从文献[ 4]中的计算机

模拟实验中发现:部分 KMM 序列自相关函数的| %bmax| 远小于

式(9)中的界值(约占实验序列总数的 2/ 5) , 可与 m 序列的自

相关特性相比拟.因此, 在实际应用中,可以选择那些自相关

特性优良的KMM 序列作扩频码. 由于KMM 序列周期长、码量

很大,使自相关特性优良的 KMM 序列数量足以满足 RAKE 型

CDMA系统对扩频序列数量的需求.

综上所述, 对于 RAKE 型 CDMA 系统来说, KMM 序列是

一种好的并有潜力的扩频序列.

4 数值结果

用计算机模拟实验来说明 KMM 序列具有良好的互相关

特性以及KMM 序列作扩频码时对 RAKE 型 CDMA 系统性能

的影响.本计算机实验中, 产生 m序列的反馈多项式为

f ( x ) = x 42+ x 35+ x 33+ x 31+ x 27+ x 26+ x 25+ x 22+ x 21+ x 19

+ x 18+ x 17+ x 16+ x 10+ x7+ x 6+ x 5+ x 3+ x 2+ x+ 1

产生 KMM 序列的 K、M 的反馈多项式为 x 13+ x 4+ x 3+ x + 1

和 M 的反馈多项式为 x 13+ x 12+ x 10+ x9+ 1,扩频序列互相关

的计算式以及相关接收机下 CDMA 系统的平均误码率( BEP)

与 Eb/ N o 的函数关系见文献 [ 8] . 为简化分析, RAKE 接收机

采用最大比值合并, RAKE 型 CDMA 系统的 BEP与 Eb / N o 的

函数关系见本文式( 7)~ ( 9) .

图 3 m 序列互相关特性

在KMM 序列和m 序列的一个周期中随机地取一个64 位

的参考分组, 再与随机抽取的另外 4 个分组进行互相关计算,

并比较它们的互相关特性. 500 次蒙特卡洛计算机模拟结果

示于图 3 和图 4. 图 3是 m 序列的互相关特性, 最大互相关值

为 %max+ = + 22和 %max- = - 20. 图4 是 KMM 序列的互相关特

性, 最大互相关值为 %max+ = 20 和 %max- = - 22. 这些结果表

明, KMM 序列具有与 m 序列可比拟的互相关特性. 根据前面

的分析, 扩频序列的互相关值越低,在系统中引起的多址干扰

越小.

图 4 钟控序列互相关特性 图 5 在相关接收机下,系统 图 6 在 RAKE接收机下,系统的

BEP随信噪比的变化 BEP 随信噪比的变化

图 5是 m 序列, KMM 序列和 Gold 序列分别作扩频码时,

在无线多径环境下,具有相关接收机的 CDMA系统平均误码

率与信噪比之间的关系曲线.本实验中, U= 6, L = 3, N= 64,

Z= 1. 从图 5 知, KMM 序列的平均误码率( Pe < 10- 3时, 所需

的 Eb/ No & 21dB)略差于 m 序列( Pe < 10- 3时, 所需的 Eb / N o

& 20 8dB) ,但略优于 Gold序列的平均误码率( Pe< 10- 3时,所

需的 Eb/ N o& 21 2dB) . 不难知,随着同时工作的用户数增加,

多址干扰将增大,三种序列的平均误码率将变坏. 文献[ 5]的

研究表明:当用户数小于 75 时, KMM 序列作为具有相关接收

机的 CDMA 系统的扩频码是可行的.图 5 也表明:在高信噪比

( > 28dB)下,三种序列的平均误码率均得到迅速改善.

图 6 是三种序列分别作扩频码时, 在无线多径环境下, 具

有 RAKE型接收机的 CDMA系统平均误码率与信噪比之间的

关系曲线. 本实验中, U= 6, L = 3, Z= 3, 瑞利分布参数 E( !
2
)

= 0 02, N= 64 时,计算出 m 序列的 e2∋ 0 0034, KMM 序列的

e
2∋ 0 0043 和 Gold 序列的 e

2 ∋ 0 0106 . 从图 6 知, m 序列,

KMM 序列和 Gold 序列的平均误码率 ( Pe < 10- 3时, 所需的

Eb/ N o分别大于 13 1dB, 13 2dB 和 13 5dB)较相关接收系统

的改善了很多, KMM 序列与m 序列的平均误码率之差也大大

减小, 均仍优于Gold 序列的平均误码率.这说明了 RAKE 型接

收机能够克服多径干扰和多址干扰对系统的影响, 从而提高

系统性能, 也证实了 KMM 序列作扩频码时, RAKE 型 CDMA
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系统仍具有较好的 BEP性能. 然而, 图 5 和图 6 表明, 在高信

噪比下( > 28dB) , 相关接收机的平均误码率比 RAKE 接收机

的减小得快.这一现象是由于二种接收机的接收原理所致,与

扩频码的特性无关.

5 结论

本文提出将KMMM 序列用作RAKE型 CDMA系统的扩频

码.研究结果表明: KMM 序列具有与 m 序列可比拟的互相关

特性,部分 KMM 序列具有与 m 序列可比拟的自相关特性, 且

易于软硬件实时产生; 在 RAKE 型 CDMA 系统中, KMM 序列

作扩频码时的平均误码率较相关接收机的有很大改善,与 m

序列的平均误码率之差大大减小,同时, 系统具有良好的 BEP

性能. 因此, KMM 序列用作 RAKE 型 CDMA 系统的扩频码是

可行的.
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