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� � 摘 � 要: � CDMA2000 采用多载波和直接序列扩频两种方式来达到提供宽带数据业务的目的. 本文针对 CD�
MA2000 前向信道的三载波调制方式,提出了一种新的多载波解调方法.文章首先分析了三载波的调制结构,根据 Rake

接收机的原理,推导出相应 CDMA2000 前向 RAKE 接收机模型并给出解调结构.最后, 用 COSSAP软件对此模型进行了

仿真,给出了仿真结果.
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Abstract: � Multi�carrier and direct spread are utilized by CDMA2000 for supporting wideband data service. A novel demodula�

tion approach is proposed for multi�carrier of CDMA2000. In this paper, the structure of multi� carrier is shown and the principle of

REKE receiver is discussed. Then, the structure of bandpass RAKE receiver and the model of demodulation are depicted. We also pre�

sent simulation results about the system performance.
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1 � 引言
� � 近年来,基于码分多址( CDMA)技术的第三代无线通信系

统,因其具有容量大、通信质量好、支持高速率的数据业务等

特点,已成为通信领域的研究热点.

CDMA2000[ 1]是北美基于 IS � 95[ 2]系统发展而来的第三

代无线通信系统.在前向信道结构上, CDMA2000 采用多载波

和直接序列扩频两种方式来达到提供宽带数据业务的目的.

在多载波方式中,每个载波的切普速率均为 1. 2288MHz, 在频

谱分配上很容易和 IS- 95 相兼容. CDMA2000 标准中, 只规定

了发射技术的具体建议, 几乎不涉及接收部分,所以,接收技

术是研究的重点. 本文就是针对 CDMA2000 前向多载波信道

的发射技术标准,提出了相应的接收方案, 并进行软件仿真和

性能分析.

2 � 多载波调制结构

� � CDMA2000 前向信道支持 5 种切普速率, 即 N � 1� 228
MHz( N= 1, 3, 6, 9, 12) .当 N > 1 时,可选择多载波和直接扩频

两种方式.本文只讨论 N= 3 时的多载波调制方式. 下面介绍

多载波的调制结构,如图 1 所示.

这个调制结构适用于所有的前向信道. 图 1 中的信道是

指经过卷积编码、交织、映射及长码扩频后的信息比特. 信息

比特流被分解成六路, 分别对应于三个载波的实部与虚部, 再

进行载波调制. 对于导频信道, 三个载波的实部全为 1, 虚部

全为 0.而对于同步信道, 由于速率很低,不要多路分解, 只需

使用一个载波即可. 图 1中三个载波的频率分别是 1�25MHz、

2�5MHz和 3�75MHz.最后, 三个载波相加后的准基带信号(带

有载波的基带信号)被送往发射机. 图 2显示每个了载波的具

体调制结构. 每个载波先进行沃尔什正交扩频, 沃尔什函数的

长度随着信道速率的变化而变化 ,信道速率越高, 沃尔什函数

的长度越短. QOF sign是+ 1/ - 1 的序列, 由它来提供准正交

Walsh 函数的掩码. Walshrot的值为 1 时,表示翻转使能. 图 2 中

PN I 和PNQ 的切普速率都是 1�2288MHz, 其生成多项式与 IS�

95 的相同.

图 1� CDMA2000前向信道多载波调制结构
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图 2 � 每一个载波的调制结构

3 � 解调结构

� � 为达到节省的目的, 接收机只设置了一套模拟接收电路

把信号从中频搬移至准基带. 准基带信号经带宽为 5MHz 的

模拟滤波器后,进行 A/ D采样. 对 A/ D采样后的每一路信号,

先将其搬移到基带, 经基带滤波后, 再进行 RAKE 接收. 多载

波解调结构如图 3所示.

图 3 � 多载波解调结构

4 � RAKE接收机

� � 众所周知,当数字信号通过频率选择性信道时, 可以用一

个系数是时变且统计独立的抽头延时线模型来等效.由此,可

得到传统的 RAKE 接收机模型[ 3] . 考虑 CDMA2000 的前向多

载波调制特性,本文提出了相应的 RAKE接收机模型 .

假设前向信道由导频信道和 Ku 个业务信道, 利用图 1的

调制结构,等效准基带发射信号可表示为:

� � u( t)= x 0( t) +  
K
u

i= 1

xi ( t) =  
K
u

i= 0
 
3

m= 1

P idim( t)

!Wal i( t ) pn( t) ej2�fmt (1)

式中 x i( t)表示第 i 个业务信道的信号, x 0( t)表示的是导频

信道,它是全 1 的序列并使用 0号Walsh函数来扩频. P i 是第

i个信道的发射功率, d im( t)表示第 i 个信道在第m 个载波上

扩频前的复信息序列, 是取值为+ 1 或- 1 的等概序列,

Wali ( t)是分配给第 i 信道的Walsh 函数, f m 是第m 个载波的

频率. p n( t)是等效复 PN序列, 由 I、Q 两路 PN码组成.

经过有 L 个抽头的抽头延时线信道模型后, 接收的准基

带信号为

r ( t) =  
L- 1

k= 0

ck( t ) u( t- kTc) + n( t) (2)

式中时变的抽头系数 { ck ( t ) } 是统计独立的复高斯过程. 设

ck ( t) = ak( t ) e
- j�

k ,其模值 ak( t)和相位 �k( t)分别满足瑞利

分布和[ 0, 2�]间的均匀分布.

r ( t)乘以复数 e- j2�f
n
t来完成对载波f n 的频谱搬移 .即

r ( t) e- j2�f
n
t=  

L- 1

k= 0

ck ( t) u( t- kTc)+ n( t ) e- j2�f
n
t ,

n= 1, 2, 3 � � (3)

将式( 1)带入式( 3)得到
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由于图3 中的基带滤波器的带宽为 1�2288MHz, 只有当 f m= f n

时, 即和 f n 具有相同频率的载波上的基带信号才能通过该滤

波器. 这时,通过滤波器的基带信号可表示为

� � rn ( t) =  
L- 1

k= 0

c∀k( t)  
K
u

i= 0

P id in ( t - kT C)

!Wal i ( t- kTC ) pn( t- kTC )+ n∀( t) (5)

上式中 c∀k( t )= ck ( t) e
- j2�f

n
kT
c , n∀( t )= n( t) e

- j2�f
n
t
.

相应的带通 RAKE接收机如图 4 所示. 在 lTC 到 lTC+ T s

的时间间隔内, 对信道 h, 在第 n 个载波 RAKE 接收机的第 l

个抽头上的相关结果为 :

yhnl=#
T
s
+ lT

c

T
c

rn ( t ) pn
*
( t- lT c) Walh( t- lT c) dt

=#
T
s
+ lT

c

T
c

!{  
L- 1

k= 0

c∀k( t )  
K
u

i= 0

P id in( t- kTC ) Wali( t- kTC) pn( t- kTC )

+ n∀( t) } pn* ( t- lT c) Walh ( t- lTc) dt (6)

考虑沃尔什函数的正交性和扩频码的自相关特性, 上式可简

化为:

yhnl= Ph#
T
s
+ lT

c

T
c

c∀k ( t) dhn( t- lT C) Waln ( t - lTC )

!pn( t - lTC ) pn
* ( t- lTc) Walh( t- lT c) dt+ zhnl (7)

图 4 � RAKE接收机的结构

式中 z hnl是白噪声在相关器的输出, 包括由信道时延造成沃尔

什函数不对齐而产生的多址干扰和由扩频码的自相关特性不
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理想产生的多径干扰.

如果在一个符号间隔 T s 内, 信道系数 c∀l ( t )不变, 记为

c l, 对式(7)表示的相关结果可以表示为:

y hnl= 2 PhT scldhn+ z hnl (8)

由于式(8)的结果带有相位因子,为了将各个抽头的输出

信号合并,要对抽头的输出信号进行相位校正, 若采用最大比

合并方式, 只需乘以信道抽头系数 c l 的复共轭, 这样就可以

得到最优判决变量:

Uhd= Re[  
L- 1

l= 0

yhnlc
*
l ] (9)

对每个载波上的最优判决结果并串转换后, 就可以进行

解交织与译码,得到信息比特.

为了估计信道抽头系数 c l , RAKE 接收机中有一个信道

测试单元,利用导频信道来估计 c l

y pnl=#
N
pn
T
c
+ lT

c

lT
c

rn ( t) pn
* ( t- lT c) dt (10)

上式中 Npn是大于1 的整数. 由于导频信道未调制数据,

所以 Npn应在满足 cl 基本不变的情况下尽可能取最大值, 从

而提高信道估计的准确度.这样式( 10)可以表示为:

ypnl= 2N pnTc P0c l+ z pnl (11)

所以可以得到 cl 的估计值:

ĉ l=
ypnl

2NpnT c P 0

(13)

5 � 仿真结果
� � 基于上面所建立的模型, 用 COSSAP 软件包对 CDMA2000

3X 前向信道的 RAKE 接收机的特性进行仿真. 选用前向信道

中的基本业务信道,其结构如下: 20 毫秒每帧, 帧长为 768 比

特,加 16 位 CRC 和 8 位的尾比特, 1/ 3 卷积编码, 2304 比特的

块交织[ 4] .采用图 1 的结构, 其中Walsh 码的长度为 64 比特,

且三个载波使用相同的Walsh 码. RAKE 接收机的多径搜索步

长为1 个 chip, 搜索窗的大小为12 个 chip, 分集数为3,采用最

大比合并.采用 ITU 推荐的 M. 1225 信道模型和加性高斯白

噪[5] .

图 5 � 不同车速下接收机的性能比较

基于以上的仿真系统,对在不同车速、不同导频积分长度

这两种情况下,接收机的性能进行了仿真. 当信道参数估计区

间长度 Npn为 512个 chip 时, 不同车速下接收机的性能如图 6

所示.可以看出, 在车速较低的情况下, RAKE 接收机可以达

到传输数据的要求.当车速大于 300km/ h 时, RAKE 接收机已

不能正常工作.

为了使信道估计更加精确, 应该尽量增加导频信道的积

分长度, 不过要保证信道的抽头系数在此期间几乎保持不变.

但在车速很高的情况下, 信道的抽头系数变化较快, 要求导频

信道的积分长度又不能太长.这一点在图 6 中得到了验证. 图

图 6 � 不同信道参数估计区间长度下接收机的性能

6 给出了在不同信道参数估计区间长度下接收机的性能. 在

车速为 500 公里/小时的条件下, 当积分长度为 512 个 chip

时,接收机不能正确估计快速变化的抽头系数, 所以性能很

差. 当把积分长度减为 384 个 chip时, 接收机能正确估计抽头

系数, 性能有很大的改善.而积分长度进一步减为 256 个 chip

时, 虽然可以正确估计抽头系数,但积分长度变短使得估计精

确度下降, 效果反而比 384 个 chip 的差. 可见, 改变信道参数

估计区间长度, 可以作为提高高车速下接收机性能的一种改

进方法[ 6] .

6 � 结论
� � 本文针对 CDMA2000 前向信道的三载波调制方式, 提出

了一种新的多载波解调方法.经仿真证明在车速低于 300km/

h 的情况下是完全可行的, 并给出了一种高车速下的改进方

法.
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