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� � 摘 � 要: � 研究了非理想 PN码同步和 BER共同影响下, 基于 DS/ CDMA 的移动Ad hoc网络传输范围. 提出一种非

理想 PN码同步下每时隙期望前进距离 EFP, EFP为本地吞吐量与链路距离的乘积,通过最大化 EFP 可以获得节点最

佳传输范围.数值结果表明非理想 PN码同步降低了 EFP 的值,并且每个节点平均发送数据包的最佳概率也不同于目

前已有的研究结果.
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Effect of PN Code Synchronization and BER on Optimum Transmission

Ranges in DS/ CDMA Mobile Ad Hoc Networks
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Abstract: � The effect of PN code synchronization and BER together on transmission ranges in DS/ CDMA Moble Ad hoc

networks( MANET) is studied. The expected forward progress per slot that is a product of local throughput and link distance is put

forward. The optimum transmission ranges can be obtained by maximizing expected forward progress. The results show that the

probability of PN synchronization decreases the expected forward pro gress per slot compared with previous results. The results also

show that the optimum probability p of each terminal transmitting a packet is different from previous results.
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1 � 引言

� � 在移动 Ad hoc网络( MANET )中, 每个节点既充当

源/目的终端又能为其它节点转发分组(相当于路由器

的功能) ,网络综合吞吐量性能不仅取决于每个节点的

本地吞吐量性能,还取决于从源端到目的端所经过的

� 跳数 .这个问题得到了研究人员极大的关注[ 1~ 4] ,文

献[ 1]研究了窄带( 非扩频 ) Ad hoc网络的传输性能,文

献[ 2~ 4]针对直扩 CDMA方式 Ad hoc网络传输规模的

最优化进行了研究.

� � 基于直扩 CDMA技术的 Ad hoc网络充分利用了扩

频通信的优点,多个终端可以同时发射信号,接收端利

用不同的扩频码序列互相关特性区别不同终端.文献 [ 2

~ 5]利用门限模型分析 DS/ CDMA Ad hoc的性能,门限

模型假定接收端信干噪比( SINR , signal�to�interferers and

noise�ratio)大于某一门限则分组能够正确传输.在文献

[ 2, 3]中作者研究发现最大化期望前进距离可以得到最

佳传输范围.通过将网络终端建模为一个干扰环境下的

随机泊松流, Sousa和 Silvester[ 2]指出最佳邻居数为 CK�

形式,其中 C 为常数, K 为处理增益、背景噪声以及所

用纠错编码长度的函数, �为相对功率衰减律. Zorzi和

Pupolin[ 3]在考虑了阴影和衰落情况的更为复杂的信道

模型下,推广了文献 [ 2] 的结论. Chandra和Hughes[ 4]利

用一种新的性能测量量, 信息效率( IE)分析网络性能,

得出对于低代价移动包交换网络通过参数优化可以使

信息效率改善近 20倍. 在文献 [ 5]里,作者分析了多径

分离对 CDMA Ad hoc网络性能的影响,利用每时隙期望

前进距离作为所用网络模型容量的性能准则, 采用

RAKE分集接收技术增强网络性能和降低信道衰落的

负面影响.

但是所有这些研究均假设了理想的伪码同步,而在

实际通信系统中这一假设并不成立.在直扩 CDMA系统
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中伪码同步必不可少的, 并对系统性能有着重要的影

响[ 6, 7] ,获得与接收码同步的本地参考码是对期望信号

实现解扩和对干扰信号扩谱的关键,伪码同步性能对网

络吞吐量的影响包括两个方面: ( 1)同步数据段的开销;

( 2)同步失败对分组传输成功率的影响. 本文针对第 2

个方面同步对分组传输成功率的影响,提出一种新的伪

码同步通过概率和解调误比特率综合影响下的 DS/CD�
MA ad hoc最佳传输范围的分析方法, 并通过仿真对影

响吞吐量的重要参数进行优化配置.

2 � 系统模型

� � 我们假定了多跳包交换网络模型,系统划分为时
隙,每个终端在给定时隙按照概率 p 发送一个数据分

组.我们将节点位置建模为一个单位面积分布参数为 �

的平面泊松点过程.在半径为 R的平面区域A 内,存在

k 个节点的概率为[ 5]

P[ k in R] =
e- �A ( �A ) k

k!
( 1)

� � 与文献[5]研究方法相同,本文假定在每个时隙内,
网络拓扑保持恒定,并且在一个数据分组发送时间内,

干扰电平也保持恒定值,并假设节点为半双工通信收发

信机,即节点处于发送状态时不能同时接收数据分组,

处于接收状态时不能发送分组. 在一定信号�干扰噪声
比( SINR, signal�to�interferes plus noise ratio) 条件下, 网络

成功传输分组的概率为

P[ packet success/ SINR] = P[ pair up]!P[ packet success]
( 2)

其中 P[ pair up ]代表接收节点和发送节点成功配对的

概率,即发送节点处于发送状态并且接收节点处于接收

状(不在发送状态 )的概率. P [ packet success]表示在成

功配对的前提下一个分组成功传输的概率.根据上面的

假设,在一个时序内某一终端处于发射状态的概率为

p ,处于接收的概率即为 1- p , 从而得成功配对的概率

为

P[ pair up] = p ( 1- p ) ( 3)

� � 成功传输一个分组需要满足: ( 1)在同步阶段正确
实现同步; (2)正确解调和解码,并且这两个事件是独立

的.所以分组成功传输的概为:

P[ packet success] = P[ synchronizat ion passes]

!P[ SINR> SINRTh] ( 4)

这里 P [ synchronization passes ]代表正确同步的概率, P

[SINR> SINRTh]表示在特定调制和纠错编码方式下,解

调并译码出一个分组里错误比特个数小于编码纠错能

力的概率, 这里利用门限模型. 对于门限模型,当 SINR

大于给定门限时,一个数据分组能够成功传输[ 8] .

假设采用二进制相位键控直接序列扩频方式( DS/

BPSK) ,则符号错误概率为[ 2]

P e( SINR) = Q( 2!SINR) ( 5)

其中 Q x =
1

2 ∀
#

x
e-

t
2

2 dt .

� � 假设分组长度为 n,纠错编码纠错能力为 t ,则对任

意 i ∃ [ 0, t ] , n bits 数据发生 i bits 错误的概率属于发

生 i 次错误事件的 n 重伯努利实验问题,其概率为二项

式分布,从而有

s( SINR) = P[ SINR> SINR0]

= %
t

i= 0

n

i
( Q( 2SINR) )

i
(1- Q( 2SINR) )

n- i
( 6)

� � 假设期望信号功率为 P!并且干扰用户的功率为

P1, P2 , &, PI ,并假定脉冲成形采用矩形脉冲,则可以得

到 DS/ BPSK检测器输入端 SINR为[ 2]

SINR=
E b

N 0eff

=
2Y

3SFp!
+

1
SINR0

- 1

( 7)

其中 SF为扩频增益, I 为干扰节点数量, N 0eff/ 2 为检测

器端等效高斯白噪声功率谱密度, Y= %
I

i= 1

p i , SINR0=

Eb / N0 . SINR0表示没有干扰情况下检测器端信干噪比.

3 � 伪码成功同步概率

� � 为方便后面的推导, 假设每个终端的信号功率相

等,即 P!= P1= P2= &= PI= s,则接收信号为:

r( t) = 2 %
I+ 1

i= 1

sci ( t- ∀) cos( #ct+ ∃) + n( t ) ( 8)

这里 ci 为第 i 个终端的 PN 码序列, t- ∀为时间延迟,

#c、∃为载波频率和相位, n( t )是双边功率谱密度为

N 0/ 2( dB/Hz)的加性高斯白噪声 AWGN.

� � 假定伪码捕获采用数字匹配滤波器(DMF)结构,并

假设 PN序列采用m序列,则 DMF的同相、正交两路输

出为

yI = R!!( ∀) cos( ∃) + %
I

i= 1

Ri !( ∀) + %
S
F

i= 1

nI ( i ) cI+ i

( 9a)

yQ= R!!( ∀) cos( ∃) + %
I

i= 1

Ri !( ∀) + %
SF

i= 1

nQ( i ) cQ+ i

( 9b)

� � 上面两式等号右边第一项为本地 PN 码与接收 PN

码完全对齐时期望信号采样值,第二项为其它 I 个终端

对期望终端多址干扰产生的输出,第三项是噪声引起的

输出. R!!( ∀)表示期望信号的 PN 码自相关值, 下标 !

表示期望信号, Ri !( ∀)表示第 i 个终端对应的信号与期

望信号的 PN码的互相关值.由于 PN码为m序列, m序

列具有很好的相关特性,即 R!!( ∀)、R i!( ∀)满足下式
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R!!( ∀) =
SF , ∀= 0

- 1, ∀∋ 0
, Ri != - 1, i= 1, 2, &, I ( 10)

� � 假设 SF � 1,则 nI ( i )、nQ ( i )是相互独立的高斯噪

声,则 E[ nI ( i ) ] = E[ nQ( i ) ] = 0, E[ n 2
I( i ) ] = E[ n2Q( i) ]

= TcN 0/2, E[ nI ( i ) nI ( j ) ] = E [ nQ( i ) nQ ( j ) ] = 0, ( i ∋
j ) .于是式( 9)中第三项噪声引起的 DMF输出为独立同

分布( i. i . d) 零均值高斯随机变量, 其方差为 %2n =

N 0SFT c/ 2, T c为码片持续时间, SF 为扩频增益.从而式

(9)可近似表示为:

y&=
sT cSF- sT cI , H 1

- ( I + 1) sTc, H 0

, � &= I , Q ( 11)

� � 这里 H 1表示同步态,即本地参考 PN码与接收 PN

码完全对齐的状态, H 0表示失步态.对于 H 1事件,检测

变量的概率密度函数 z = y2I+ y 2
Q为莱斯分布

fH 1
( x ) =

x

%2n
exp

x2+ sT cSF- sT cI
2

2%2n

!I0
x sTcSF- sTcI

%2n
, x (0 ( 12)

其中 I 0(!) 为第一类零阶修正贝塞尔函数[ 9] .

� � 假设伪码捕获采用数字匹配滤波器捕获方式,捕获

门限为 VTh ,则捕获概率为:

PAcq=∀
#

V
Th

fH 1
( x) dx= Q

2Ec( SF- I) 2

N 0SF
, VTh0

( 13)

其中 Q( a, b) 为广义Marcum函数, VTh0为归一化捕获

门限, VTh0= VTh/ %
2
n , Ec为每码片能量 Ec= sTC .

� � 由前面所有终端功率相等的假设可将式( 7)改写如
下:

SINR=
3SFSINR0

2I!SINR0+ 3S 2
F

or E c=
3N 0SINR

3SF- 2I!SINR ( 14)

� � 将式(14)代入式(13)可以得到捕获概率为:

PAcq= Q
6SINR( SF- I ) 2

( 3SF- 2I!SINR) SF
, VTh0 ( 15)

� � 利用同样的方法可以得虚警概率:

� � � PFA=∀
#

V
Th

fH 0
( x ) dx

= Q
6SINR( I + 1)2

( 3SF- 2I!SINR) SF
, VTh0 ( 16)

� � 至此可以得到检测概率(伪码同步通过概率) PD=

P[ synchronization passes] = PAcq- PFA的闭合公式.

4 � 非理想 PN码捕获下最优传输范围

� � 对于基于CDMA 的移动Ad hoc网络,有以下几种扩

频码分配方式
[ 10]

:基于公共扩频码分配方式 ( CBC) ,所

有节点共用一个单一的扩频码;基于接收节点的扩频码

分配方式( RBC) , 每个节点分配一个单独的接收扩频

码,当一个节点需要发送数据分组时, 首先查找目的节

点的接收扩频码,然后用此扩频码对数据分组进行扩频

并发送,在接收端接收节点始终利用接收扩频码监听信

道;基于发送节点的扩频码分配方式 (TBC) ,每个节点

分配一个单独的发送扩频码,当节点需要发送数据时利

用发送节点自己的扩频码对数据分组进行扩频,由于发

送节点使用的扩频码各不相同,所以这种方式不会产生

碰撞.本文采用 TBC方式, 并假定接收节点可以通过其

它方式准确获知其对应的发送节点,以便将利用相应发

送节点扩频码监听,多址干扰是由于扩频码之间的非理

想正交性所致.

� � 在移动 Ad hoc网络中, 一个数据分组从发送直接

节点到接收节点需要经过多跳转发实现,经历的跳数对

给定网络的性能产生关键的影响.移动 Ad hoc网络的

综合传输性能与本地终端吞吐量与链路距离的乘积有

关.根据文献[ 2] , 每时隙期望前进距离 Z 由本地吞吐

量∋和链路距离R定义为:

Z= ∋!R ( 17)

� � 由于发送概率为 p ,干扰节点数为 I ,则节点总数为

I/ p ,则以 I / p 代替文献 [ 2] 中的节点总数从而得归一

化 EFP为

� �Z= I / ( p ) ( 1- p) ( 1- e- p ) ( PACQ- PFA )

� !∀
SINR0

0
erfc I

2
 

K( SINR)
s)( SINR) dSINR ( 18)

其中, �= I/ ( p R2) .在门限模型的假设下,当信噪比大

于某一门限 SINRTh时能够正确译码.所以函数 s)(!) 为
SINRTh处的(�函数,这样,很容易计算式( 18) , 式( 18)可

以表示为:

� � � �Z= I / ( p ) ( 1- p) ( 1- e
- p
) ( PACQ- PFA )

!erfc I
2

 
K ( SINRth)

( 19)

其中, K (SINRTh) =
3SF
2

1
SINR

-
1

SINR0
.

5 � 数值结果

� � 图 1 显示了伪码成功同步概率数值结果,扩频因子

SF 为 255.左边为成功同步概率与归一化门限 VTh0的关

系,参变量为码片信噪比 Ec /N 0 ,干扰用户数量为 10;右

边为成功同步概率与用户数 I 的关系,参变量为归一化

门限 VTh0 ,取值从 1到 11 间隔为 2.信噪比为 12dB,即码

片信噪比 Ec /N 0为 12- 10log255∗- 12dB.从左图可以

看出,在低信噪比下正确同步概率与检测门限的设置关

系密切,而高信噪比下正确同步概率对检测门限值不太

敏感.右图显示,同步概率随着干扰数的增加而单调减
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小,检测门限对应不同的干扰数量存在相应的最佳值,

当干扰数量在 1~ 15之间时, 最佳门限为 VTh0= 9,当干

扰数在 15~ 20 之间时最佳门限为 VTh0= 7,当干扰数大

于 20 则 VTh0= 5 是最佳值. 后面对最佳传输范围的仿

真,当不将捕获门限作参变量时均取最佳捕获门限.

图 2给出了归一化每跳期望前进距离(NEFP)与干

扰用户数 I 的关系, 归一化门限作为参变量,扩频增益

SF 为 255,信噪比为 12dB,按照文献[ 2]得出的结论,传

输概率 p= 0 271.由图 2 可知,随着干扰节点个数增加

到 100,各种捕获门限下归一化每跳期望前进距离均减

小到最大值的十分之一以下;在每种捕获门限下存在一

个最佳的干扰节点数使得归一化期望每跳前进距离达

到最大,在各种门限情况这个最佳干扰数在 20 到 35之

间,当 VTh0= 7时干扰数 I= 29处取得最大值.

图 3给出了归一化每跳期望前进距离与传输概率

之间的关系曲线,干扰节点数为参变量.从图中可以看

出在每种给定干扰数的情况下存在一个最佳的传输概

率 p 使得 NEFP 达到最大, 当干扰数为 5 发送概率为

0 3时NEFP取得最大值. 这里得出的最佳传输概率比

文献[ 3]得出的 0 271的结论要大, 这正是由于本文提
出的分析方法考虑了非理想伪码捕获的原因,伪码同步

失败会使网络中实际传输的分组减少,因此,要达到最

佳的传输吞吐量,需要适当增加每个终端的发送概率.

图 4给出了归一化每跳期望前进距离与传输概率

的关系,分别固定捕获门限 VTh0= 5和 VTh0= 7,改变干

扰数为 10、29、39 几种情况分别组合, 以寻求最佳组合

参数配置.由图看出,当 VTh0= 5 并且 I = 29 时归一化每

跳期望前进距离达到全局最大值.

6 � 结束语

� � MANET 由于具有机动灵活的固有特性, 适合于军

事用途,尤其适合远离陆地的海战场移动信息网. 研究

网络最佳传输范围和参数的优化配置对军事网络的设

计具有重要的参考意义. DS/ CDMA 技术的引入使 Ad

hoc网络不同终端能够同时发送分组,提高了网络的整

体性能,但 CDMA系统是自干扰系统, 同时发送分组的

终端数越多这种多址干扰 (MAI) 越强.MAI不仅影响分

组接收的误码率特性,也影响 PN 码的捕获性能,这两

个方面共同决定了网络的吞吐量性能.本文研究结果对

移动 Ad hoc网络吞吐量性能的分析和网络设计参数优

化配置都具有较强的指导意义.设计性能优良的 PN 码

捕获算法提高码同步通过率, 可以改善网络吞吐量性

能.

� � 本文只考虑了 PN码采用 m序列的情况, m序列相

关特性是所有伪随机序列中最好的,但是在伪码长度受

限的情况下, m序列码集数量很少,不能适应大规模网

络的情况.下一步将研究采用M 序列, Gold 序列等情况
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下网络的传输规模.
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