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相位扩谱序列的设计准则及该
直扩多址系统的性能研究

仰枫帆1 ,梁树雄2 ,毕光国3

(11南京航空航天大学 ,南京 210016 ;21香港城市大学 ,香港 ;31东南大学 ,南京 210096)

　　摘　要 :　本文提出了一种基于连续相位调制 (CPM)并用于直接序列扩频多址 (DS/ SSMA)的新型相位扩谱序列

(PSS) ,以及它的最佳设计准则.依据该准则并在调制指数为 015的连续相频键控 (CPFSK)条件下 ,通过穷尽搜索法得

到了含有若干种不同周期长度的相位扩谱序列的集合.同时在瑞利衰落信道条件下 ,作者对采用相位扩谱序列的 DS/

SSMA系统的性能进行了研究 ,最后将采用 PSS序列和传统直扩序列的 DS/ SSMA系统的性能进行了比较.
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Abstract :　In this paper we propose a novel kind of phase spreading sequence (PSS) for direct sequence spread spectrum mul2
tiple access (DS/ SSMA) with continuous phase modulation (CPM) ,and the optimal design criterion of PSS is obtained. Several sets

with PSSs of various periodic lengths under the condition of continuous phase frequency shift keying (CPFSK) of modulation index h

= 0. 5 are constructed by exhaustive search based on this optimal criterion. The performances of PSS DS/ SSMA system in Rayleigh

fading channel are in2vestigated by theoretical analysis and numerical simulations. Finally ,the comparisons between the performances

of the systems with PSSs and the traditional PN sequence under the same conditions are also made.
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1　引言

　　由于具有高效的功率谱特性和一定的纠错能力 ,连续相

位调制 (CPM ,Continuous Phase Modulation)自问世以来一直倍

受注目.特别是在当今 ,研究人员日益重视它在未来陆地和卫

星移动通信领域的潜在应用价值.近年有些学者研究了基带

信号采用 CPM的直接序列扩频多址 (DS/ SSMA)系统在加性

白高斯噪声 (AWGN)信道中的性能[1 ,2 ] ,然而该系统经过 DS/

SS后的射频信号的相位仍是离散的.本文将提出一种采用新

型相位扩谱序列 (PSS ,Phase Spreading Sequence)的 DS/ SSMA系

统 ,该序列在含有信源信息的同时使经过 DS/ SS后的射频信

号在相位上仍保持连续.

2　PSS DS/ SSMA系统

　　PSS DS/ SSMA系统任一用户发送和接收原理如图 1 所

示. m0个串行信息比特经过串/并转换成为分组比特 (多进制

符号)用以选择具有 M = 2m
0个元素的 PSS序列集中的某一序

列 ,比特周期和序列周期长度分别 Tb和 Nc ,因此符号周期 Ts

= m0 Tb切普周期 Tc = Ts/ Nc 与 M 个 PSS序列相对应的多进

制符号集为∧= { - ( M - 1) , - ( M - 3) , ⋯, - 1 , + 1 , ⋯, ( M

- 3) , ( M - 1) } .系统中第 l个用户所使用的第 m 个 PSS序列

为 d ( l)
m = ( d ( l)

m ,0 , d ( l)
m ,1 , ⋯, d ( l)

m , N
c

- 1 ) ( m = 1 , 2 , ⋯, M ; l = 1 , 2 ,

⋯, L) ,其中 d ( l)
m , i ∈{ + 1 , - 1} ( i = 1 ,2 , ⋯, Nc - 1) .在符号间

隔 nTs ≤t < ( n + 1) Ts内相位增量函数为

Δφ( t ;γ( l)
n ) = 2πh∑

N
c

- 1

i =0

γ( l)
n , iq( t - nTs - iTc) (1)

式中γ( l)
n = (γ( l)

n ,0 ,γ( l)
n ,1 , ⋯,γ( l)

n , N
c

- 1) .其中γ( l)
n ∈{ d ( l)

m , m = 1 ,

2 , ⋯, M} ;γn , i ∈{ + 1 , - 1} , h为调制指数且 q ( t)为全响应平

滑相位函数[3 ] .

采用 PSS直接序列扩频的第 l个用户射频信号可表示为

Sl ( t ,γl) = Alcos(ωct + ∑
+∞

n = - ∞

Δφ( t ;γ( l)
n ) + Ql) (2)

式中 Al ,ωc和 Ql 分别为信号的幅度 ,载波和初相 ,序列路径

γl = ( ⋯,γ( l)
- 1 ,γ( l)

0 ,γ( l)
1 , ⋯) .由此可知 PSS DS/ SS信号的带宽
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图 1　相位扩谱序列DS/ SSMA系统原理图

由调制指数 h ,平滑相位函数 q ( t)和切普速率三者共同决

定. DS/ SSMA系统中所有 L 个用户的射频信号经过瑞利衰落

信道到达接收机时为

r( t ;γ) = ∑
L

l =1

Alρl ( t) cos[ (ωct + ∑
+∞

n = - ∞

Δφ( t -τl ;γ( l)
n )

+βl ( t) +ψl) ] + n ( t) (3)

式中γ= (γ1 ,γ2 , ⋯,γl , ⋯,γL ) ,τl 为第 l个用户信号的时延 ,

相移ψl =θl - ωcτl .对于瑞利衰落信道 ,幅度ρl ( t)为瑞利过

程 ,相移βl ( t)和ψl 分别为服从 [0 , 2π]上均匀分布且相互独

立的随机过程和变量. n ( t ) 为双边功率谱密度为 N0/ 2 的

AWGN.不失一般性 ,假定第一个用户为接收机的目标用户 ,

故令τ1 = 0和相移 �β1 ( t) =ψ1 +β1 ( t) = 0 ,式 (3)可以进一步

表示为

r( t ;γ) = A1ρ1 ( t) cos (ωct + ∑
+∞

n = - ∞

Δφ( t ;γ(1)
n ) ) + ∑

L

l =2

Alρl ( t)

·cos (ωct + ∑
+∞

n = - ∞

Δφ( t -τl ;γ( l)
n ) + �βl ( t) ) + n ( t) (4)

式中第一项为目标用户信号 ,第二和第三项分别为多址干扰

(MAI)和加性噪声.

3　最佳相位扩谱序列的构造

　　本节首先应用 CPM最大似然检测法计算 DS/ SS接收信

号的质量 ,其次从该度量中推导出 PSS在瑞利衰落信道下的

最佳判决准则 ,最后基于此准则并应用计算机穷尽搜索法得

出若干不同周期长度的最佳 PSS序列集.

311　度量计算

在接收机具有理想信道状态信息 ( CSI)条件下 ,接收信号

在第 j个序列路径λ( j) = ( ⋯,λ( j)
- 1 ,λ( j)

0 ,λ( j)
1 , ⋯)下的度量可

以表示为[3 ]

M (λ( j) ;γ) =∫
KT

s

0
r( t ;γ)

A1

N0
ρ1 ( t) cos (ωct + ∑

K- 1

n = - ∞

·Δφ( t ;λ( j)
n ) ) dt (5)

首先计算目标用户信号分量的度量.针对式 (5)中的目标

用户信号分量并略去二倍频项可得

　　M (λ( j) ;γ1) =
A2

1

2 N0
∑
K- 1

k =0

ρ2
1 , k∫

( k +1) T
s

kT
s

cos ( <k - 1 (1 , j)

+Δφ( t ;γ(1)
k -λ( j)

k ) ) dt (6)

式中ρ1 , k为积分区间 [ kTs , ( k + 1) Ts ]中的瑞利衰落变量 ,在

慢衰落假设下为一常数.该区间内的常相位 <k - 1 (1 , j)为

<k - 1 (1 , j) =πh ∑
k- 1

n = - ∞
∑

N
c

- 1

i =0

(γ(1)
n , i -λ( j)

n , i) (7)

对式 (6)进行积分变换并令 t = zTc可得

M (λ( j) ;γ1) =
m0

2 ∑
K- 1

k =0

( X2
1 , k + Y2

1 , k) { cos( <k - 1 (1 , j) )·Rk (1 , j)

　- sin ( <k - 1 (1 , j) �Rk (1 , j) ) } = ∑
K- 1

k =0

Mk (λ( j) ;γ1) (8)

式中 Mk (λ( j) ;γ1)为第 k个分支度量 , Rk (1 , j)和 �Rk (1 , j)是第

k个符号间隔内目标用户信号和本地 PSS序列的两个互相关

函数 ,它们分别定义为

　　Rk (1 , j) =
1
Nc
∑

N
c

- 1

i =0∫
kN

c
+ ( i +1)

kN
c

+ i
cos(Δφ( zTc ;γ(1)

k -λ( j)
k ) ) dz

=
1
Nc
∑

N
c

- 1

i =0∫
i +1

i
cos{Θk , i - 1 (1 , j) + 2πh (γ(1)

k , i -λ( j)
k , i)

　·q ( (μ- i) Tc) } du =
1
Nc
∑

N
c

- 1

i =0

Rk , i (1 , j) (9 a)

　　�Rk (1 , j) =
1
Nc
∑

N
c

- 1

i =0∫
kN

c
+ ( i +1)

kN
c

+ i
sin (Δφ( zTc ;γ(1)

k -λ( j)
k ) ) dz

=
1
Nc
∑

N
c

- 1

i =0∫
i +1

i
sin{Θk , i - 1 (1 , j) + 2πh (γ(1)

k , i -λ( j)
k , i)

　·q ( (μ- i) Tc) } du =
1
Nc
∑

N
c

- 1

i =0

�Rk , i (1 , j) (9 b)

其中积分变量 u = z - kNc ,相位函数 Θk , i - 1 (1 , j) =πh ∑
i - 1

i1 = 0

(γ(1)
k , i1

-λ( j)
k , i1

) . X1 , k和 Y1 , k是均值为零方差为 E
(1)
b / N0 且相互

独立的高斯变量. E
(1)
b = A2

1σ
2
1 Tb为目标用户信号单位比特的

平均能量.其次计算多址干扰分量的度量.同理利用式 (5)中

的MAI分量可得如下度量表达式

M (λ( j) ;γ2 , ⋯,γl , ⋯,γL )

=
1
N∫

KT
s

0 ∑
L

l =2

Alρl ( t)·cos (ωct + ∑
K- 1

n = - ∞

Δφ( t -τl ;γ( l)
n ) + �βl ( t) )

　·A1 P1 ( t) cos(ωct + ∑
K- 1

n = - ∞

Δφ( t ;λ( j)
n ) ) dt (10)

本文仅研究同步 DS/ SSMA系统性能.与目标用户信号度

量分析相类似 ,在瑞利慢衰落和理想 CSI条件下可得 DS/ SS2
MA系统中第 l ( l≠1)个用户MAI分量在接收机中的度量为

　　M (λ( j) ;γ) =
m0

2 ∑
K- 1

k =0

X2
1 , k + Y2

1 , k { Xl , kcos ( <k - 1 ( l , j) )

　- Yl , ksin ( <k - 1 ( l , j) ) } Rk ( l , j) -
m0

2 ∑
K- 1

k =0

X2
1 , k + Y2

1 , k

　·{ Xl , ksin ( <k - 1 ( l , j) ) + Yl , kcos( <k - 1 ( l , j) ) } �Rk ( l , j)

　= ∑
K- 1

k =0

Mk (λ( j) ;γl) (11)

式中 Mk (λ( j) ;γl)是该用户信号分量在路径λ
( j)上的第 k 个

分支度量. R ( l , j)和 �R ( l , j)是第 k 个符号间隔内第 l 个用户

信号和本地 PSS序列的两个互相关函数.与 X1 , k和 Y1 , k类似 ,

Xl , k和 Yl , k亦为相互独立的高斯变量 ,在此不再赘述.
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最后推导加性白高斯噪声的度量. 同理由式 (5) 中的

AWGN分量可得如下度量表达式

　　M (λ( j) ; n ( t) ) =
A1

N0
∑
K- 1

k =0∫
( k +1) T

s

kT
s

n ( t)ρ1 ( t) cos(ωct + ∑
k

n = - ∞

　　　　　·Δφ( t ;λ( j)
n ) ) dt = ∑

K- 1

k =0

Mk (λ( j) ; n ( t) ) (12)

易知分支度量 Mk (λ( j) ; n ( t) )为一零均值随机变量 ,方差为

m0 E
(1)
b / 2 N0

[5 ] .因此整个接收信号在路径λ( j)上的度量表达

式为

M (λ( j) ;γ) = ∑
K- 1

k =0

( Mk (λ( j) ;γ1) + ∑
L

l =2

Mk (λ( j) ;γl)

+ Mk (λ( j) ; n ( t) ) ) (13)

312　相位扩谱序列的最佳设计准则

定义 :如果两个 PSS序列之间的互相关函数均为零 ,则它

们被称为理想正交.易知两个相同的 PSS序列之间的互相关

函数值分别为 1和 0.

性质 1 :两个理想正交的 PSS序列在任意非零相位差条件

下仍保持理想正交.

性质 2 :若两个理想正交 PSS序列分别为γ( l)
k = (γ( l)

k ,0 ,

γ( l)
k ,1 , ⋯,γ( l)

k , N
c

- 1)和λ( j)
k = (λ( j)

k ,0 ,λ( j)
k ,1 , ⋯,λ( j)

k , N
c

- 1)且满足

Γ= 2πh∑
N

c
- 1

i =0

γ( l)
k , i = 2πh∑

N
c

- 1

i =0

λ( j)
k , i (mod 2π) (14)

则它们对应的循环移位序列仍保持正交.性质 1和 2的

证明从略[4 ] .最佳设计准则 :PSS DS/ SSMA系统任一用户均拥

有M个理想正交的 PSS序列 ,且不同用户的任意两个 PSS序

列亦理想正交.以下将具体说明在该准则下 PSS DS/ SSMA系

统对目标用户信号的选择和对MAI分量的抑制.

首先研究目标用户信号在接收机 PSS序列路径上的度

量.由于目标用户所使用的 PSS序列与接收机本地 PSS序列

源于相同的集合 ,因此由式 (8) , (9 a)和 (9 b)可得目标用户信

号在任一序列路径λ( j)上的度量满足以下关系 :

M (λ( j) ;γ1) =
m0

2 ∑
K- 1

k =0

( X2
1 , k + Y2

1 , k) ,λ( j) =γ1

M (λ( j) ,γ1) ≤M (γ1 　γ1) 　λ( j) ≠γ1 (15)

其次研究多址干扰分量在接收机 PSS序列路径上的度

量.由于非目标用户所使用的 PSS序列与接收机本地 PSS序

列源于不同的集合且理想正交 ,因之由式 (11) , (9 a)和 (9 b)可

得第 l ( l≠1)个用户信号在序列路径λ( j)上的度量为

M (λ( j) ;γl) = 0 (16)

由上式可知任意多址干扰分量在接收机中的度量均为

零 ,因此从接收机角度而言目标用户仅受到乘性衰落和

AWGN干扰.这是采用理想 PSS序列实现 DS/ SS的主要原因 .

313　理想正交 PSS集的构造

本节将采用穷尽法搜索不同周期长度的理想正交 PSS序

列集.首先以调制指数 h = 015的全响应 CPFSK为例说明 PSS

序列集的构造和性质.在此条件下式 (9 a)和 (9 b)中的 Rk , i ( l ,

j)和 �RR , i ( l , j)分别为

　　Rk , i ( l , j) =∫
1

0
cos(Θk , i - 1 + 2πhΔk , i

t
2

) dt

=

0 ,Δk , i = ±2

+ 1 ,Δk , i = 0且Θk , i - 1 = 0

- 1 ,Δk , i = 0且Θk , i - 1 =π

(17 a)

　　�Rl , i ( l , j) =∫
1

0
sin (Θk , i - 1 + 2πhΔk , i

t
2

) dt

=

0 ,Δk , i = 0

+ 2/π,Δk , i = 2 ,Θk , i - 1 = 0或Δk , i = - 2 ,Θk , i - 1 =π

- 2/π,Δk , i = 2 ,Θk , i - 1 =π或Δk , i = - 2 ,Θk , i - 1 = 0

(17 b)

a 式 (9 a)对应的状态流图　　　( b) 式 (9 b)对应的状态流图

图 2　在调制指数为 015的 CPFSK条件下 ,相位扩谱序列的两个

互相关函数的状态流图表示
式中Δk , i可取值为 + 2 , - 2和 0 ,上述表达式的状态转移流图

如图 2所示.从与式 (17 a)相对应的图 2 ( a)可知 ,当Δk , i不为

零时式 (17 a)积分值为零且相位状态转移 ;当Δk , i为零时积分

值为 + 1或 - 1且相位状态保持不变 .因此对于任意两个 PSS

序列它们的互相关函数式 (9 a)为零的条件是状态零的自环

数 N0与状态π的自环数 Nπ相等.类似地从与式 (17 b)相对

应的图 2 ( b)可知 ,当Δk , i不为零时式 (17 b)积分值不为零且

相位状态转移 ;当Δk , i为零时积分值亦为零且相位状态保持

不变.在此定义从状态零出发且首次返回状态零 ,两次连续输

出均为 + 2/π的次数为 N + ,两次连续输出均为 - 2/π的次数

为 N - . 同理对于任意两个 PSS序列它们的互相关函数式

(9 b)为零的条件是 N + = N - .因此同时满足上述两个条件是

两个 PSS序列理想正交的充要条件.

应用上述状态转移流图和究尽搜寻法得到如表 1和表 2

所示的周期长为 8 ,16和 32的理想正交 PSS序列集 ,集合中所

有序列均为 16进制表示 .其中任一集合是所有等价移位序列

集的代表 ,如集合{ E4 ,4 E , F5 ,5 F}是集合{ 72 ,27 , FA , AF}中

序列 1比特左移构成 ,由性质 2可知两者具有等价关系且以

后者表之 .同时将上述不同周期长度的序列对应拼接还可以

构成周期长度为 8 n1 + 16 n2 + 32 n3 ( n1 , n2 , n3 为非负整数)的

理想正交 PSS序列.类似方法可用于若干其它调制指数 ( h =

1/ 4 ,3/ 4 ,1/ 3等) CPM条件下理想正交 PSS序列集的构造中.

4　模拟结果

　　在调制指数为 015的二进制的 CPFSK条件下 ,作者对 PSS

DS/ SSMA系统在瑞利衰落信道下的性能进行了数值模拟.由

于理想 PSS集中的序列数目有限且每个用户需要两个 PSS序

列 ,为此在模拟中采用基于理想正交的准正交 PSS序列.若序

列 d ( l)
1 = ( d ( l)

1 ,0 , d ( l)
1 ,1 , ⋯, d ( l)

1 , N
c

- 1)分配给系统中第 l个用户 ,那

么 �d ( l)
1 = ( + 1 , d ( l)

1 ,0 , d ( l)
1 ,1 , ⋯, d ( l)

1 , N
c

- 1)代表信息比特 + 1 , �d ( l)
2

= ( - 1 , d ( l)
1 ,0 , d ( l)

1 ,1 , ⋯, d ( l)
1 , N

c
- 1)代表信息比特 - 1.由性质 1可

知当周期长度足够大时不同用户之间的准正交 PSS序列的互
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　　　　表 1　在调制指数为 015的 CPFSK条件下 ,周期　　　　　　　　　　　表 2　在调制指数为 015的 CPFSK条件下 ,周

长度为 8和 16的理想正交相位扩谱序列集 期长度为 32的理想正交相位扩谱序列集

N = 8 , K = 4 N = 16 , K = 7
(72 ,27 , FA , AF) ( CF30 , E1 E1 ,5555 , B847 ,47 B8 ,1 E1 E ,30 CF)

(30 ,84 ,7 B , CF) (8 F70 ,9 E61 , CB34 , AAAA ,34 CB ,619 E ,708 F)

(50 , D8 ,05 ,8 D) (0 FF0 ,2 DD2 , BB44 ,5555 ,44 BB , D22 D , F00 F)

( F0 , A5 ,5A ,0 F) ( FE01 ,4AB5 ,6897 ,9768 , B54A , AAAA ,01 FE)

( F0 ,66 ,99 ,0 F) ( CF30 , ED12 ,7B84 ,5555 ,847 B ,12 ED ,30 CF)

(11 ,33 , BB , CC) (8 F70 , C3 C3 ,19 E6 , E619 , AAAA ,3 C3 C ,708 F)

(11 ,99 , BB ,66) (0 FF0 , DD22 ,4 BB4 ,5555 , B44 B ,22 DD , F00 F)

N = 32 , K = 7
( CF30 E1 E1 , E1 E15555 ,5555 B847 , B84747 B8 ,47 B81 E1 E ,1 E1 E30 CF ,30 CFCF30)

(8 F709 E61 ,9 E61 CB34 , CB34AAAA , AAAA34 CB ,34 CB619 E ,619 E708 F ,708 F8 F70)

(0 FF02 DD2 ,2 DD2 BB44 , BB445555 ,555544 BB ,44 BBD22 D , D22 DF00 F , F00 F0 FF0)

( FE014AB5 ,4AB56897 ,68979768 ,9768 B54A ,854AAAAA , AAAA01 FE ,01 FEFE01)

( CF30 ED12 , ED127 B84 ,7 B845555 ,5555847 B ,847 B12 ED ,12 ED30 CF ,30 CFCF30)

(8 F70 C3 C3 , C3 CE19 E6 ,19 E6 E619 , E619AAAA , AAAA3 C3 C ,3 C3 C708 F ,708 F8 F70)

(0 FF0 DD22 , DD224 BB4 ,4BB45555 ,5555 B44B , B44 B22 DD ,22 DDF00 F , F00 F0 FF0)

相关函数值趋近于零.在模拟中应用 Monto carlo方法计算正

确路径被淘汰的概率 ,最终接收机的比特误码率为

Pb =
1
m0
∑
γ

1≠
λ( j)
∑

j

ω(γ1 ,λ( j) ) P(γ1) Pe (γ1 ϖλ( j) ) (18)

式中 Pe (γ1 ϖλ( j) )是正确序列路径γ1 被错误序列路径λ
( j)

淘汰的概率 ,ω(γ1 ,λ( j) )是两路径对应信息比特序列之间的

汉明距离.模拟结果如图 3～5 所示 ,其中归一化衰落速率

f dTb = 0105.图 3为具有 7个用户的DS/ SSMA系统在不同周期

长度的准正交 PSS序列下的性能 ,结果显示在比特误码率

(BER)分别为 10 - 2 ,10 - 3和 10 - 4时 ,码长每增大近 1倍可获得

约 3dB的增益.图 4为系统在不同用户数且准正交 PSS序列

周期长度为 65下的性能.图 5比较了采用不同直扩序列且具

有 7个用户的两个 DS/ SSMA系统的性能 ,它们分别选用码长

为 33的准正交 PSS序列和码长为 31的 Gold序列.结果显示

在信噪比 (SNR)小于 12dB 条件下 ,采用准正交 PSS序列的

DS/ SSMA系统的性能要优于采用传统 Gold序列的 DS/ SSMA

系统的性能.在 BER为 10 - 2时可获得约 315dB的增益.然而

当 SNR大于 12dB条件下 ,后者性能却要优于前者 ,在 BER在

10 - 3时约有近 110dB的增益.作者认为产生这一现象的原因

是由于受到 Gold序列周期长度的限制 ,在相同的比特和切普

速率下 ,码长为 31的 Gold序列 DS/ SSMA系统的带宽仍要稍

大于码长为 33的准正交 PSS序列DS/ SSMA系统的带宽.然而

即使在这一条件下 ,仍可以发现 PSS序列在低信噪比扩频多

址移动通信中的潜在应用价值.

图 3　在瑞利衰落信道和调制指数

　　　为 015的 CPFSK条件下 ,选用

　　　不同周期长度准正交 PSS序列的

　　　DS/ SSMA系统的比特误码率

　　　

图 4　在瑞利衰落信道和调制指数

　　　为 015的 CPFSK条件下 ,具有

　　　不同用户数的准正交 PSS序列

　　　DS/ SSMA系统的比特误码率

　　　

图 5　在瑞利衰落信道和调制指数

　　　为 015的 CPFSK条件下 ,采用

　　　准正交 PSS序列的 Gold序列的

　　　DS/ SSMA系统的比特误码率比较

5　结论

　　本文提出了一种用于直接序列扩频的新型 PSS序列 ,并

从理论上推导出它在瑞利衰落信道下的最佳设计准则.本文

还将准正交 PSS序列应用于衰落信道下的 DS/ SSMA系统中 ,

数值模拟表明在中低信噪比移动通信环境下 ,采用准正交

PSS序列的 DS/ SSMA系统的性能要优于采用传统直扩序列的

DS/ SSMA系统的性能.这一结果显示 PSS序列在未来 CDMA

陆地和卫星移动通信中具有一定的应用前景.
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