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　　摘　要 : 　将多子波的分析滤波器、预处理以及平衡化等方面的最新研究成果应用于通信领域 ,提出了多子波码

分多址 (MW2CDMA)通信方式的理论框架.在MW2CDMA方案中 ,首先由多子波分析滤波器将接收信号分解到相互正

交的子空间上 ,然后在各个子空间中进行解码.理论分析和实验结果表明这种系统可以很好地抑制多址干扰和环境噪

声 ,同时也为减少解码的计算量提供了新的思路.
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Abstract :　A multiwavelets2based code2division multiple2access (MW2CDMA) scheme is presented based on the application of

recent results in multiwavelet filter ,preprocessing and balancing to communications area. In MW2CDMA ,at first ,the received signal is

decomposed into the components in the orthogonal wavelet spaces ,and then the multiuser demodulation is implemented in each wavelet

spaces. Theoretical analysis and experimental results show that MW2CDMA systems suppress multiple2access interference and ambient

noise well. Moreover ,the scheme gives a new guidline of thought to reduce the computation for demodulation.
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1　引言

　　码分多址 (CDMA)通信系统将一组预先设计好的其互相

关满足一定条件的特征码分配给系统中的各个用户 ,各用户

重复地发射经过信息流调制的特征波形.接收端根据各用户

特征码的不同来进行解调.目前研究最多的是直接序列扩频

CDMA(DS2CDMA)系统 ,它具有软容量和抗干扰等诸多优点.

但多址干扰、多径干扰、远近效应和环境噪声仍是影响系统性

能和容量的主要问题.目前已有一系列文章讨论了如何设计

优化的接收机 ,以便同时具有去噪和抗干扰的功能 [1 - 5 ] .目

前 ,多子波理论的研究正在不断地深入.多子波分析滤波器将

信号投影到相互正交的子空间上进行处理使得 CDMA中的特

征码可以重复使用 ,从而使系统容量的增加成为可能 ;时间上

重叠的多个子波及其平移相互正交使得单位时间内可传输更

多的伪随机码 (PN码) ;优化设计的多子波时2频特性 [6 ,7 ]使得

频带的利用更为有效.基于这一原理 ,本文将多子波的分析滤

波器、预滤波以及平衡化等方面的研究成果应用于通信领域 ,

提出了多子波码分多址通信系统的理论框架.由于带通滤波

器和数字解码器均有去噪功能 ,因此这种系统可以很好地抑

制多址干扰和环境噪声.同时也为减少解码的计算量提供了

新的思路.

2　多子波

　　r维向量函数 (Ψ1 ,Ψ2 , ⋯,Ψr) t 称为是一个 r重正交多

子波 ,如果{Ψl
j , k ( t) | l = 1 ,2 , ⋯, r , j , k ∈Z}构成了 L2 ( R)的

一组标准正交基 ,其中

Ψl
j , k ( t) = 2

j
2Ψl (2 jt - k) . (1)

函数集合{Ψl
j , k ( t) }有时也被称为多子波.多子波的构造与多

分辨分析紧密相关. r重多分辨分析是 L2 ( R)的一个子空间序

列{ Vj} ,满足如下的条件 :

1) Vj < Vj + 1 , j∈Z

2) ∩j∈ZVj = { 0} , ∪j∈ZVj = L2 ( R)

3) f ( t) ∈Vj Ζ f (2 t) ∈Vj + 1

4)存在一个 r维向量函数 < = ( <1 , <2 , ⋯, <r) t ,使得{ <l
0 , k

| l = 1 ,2 , ⋯, r , k∈Z}构成了空间 V0的一组 Riesz基 ,其中
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<l
j , k = 2

j
2 = <(2 j·- k) .

向量函数 <称为多尺度函数 , Vj , j∈Z称为尺度空间.若

{ <l
0 , k| l = 1 ,2 , ⋯, r , k ∈Z}构成了 V0 的标准正交基 ,则{ Vj}

称为正交多分辨分析.对于正交多分辨分析 ,设 Wj 是 Vj 在

Vj + 1中的直交补空间 ,则 Wi ⊥Wj ( i≠j) ,并且∑j∈Z
© Wj = L2

( R) .若有函数集合{Ψl
0 , k | l = 1 , 2 , ⋯, r , k ∈Z}构成了空间

W0的标准正交基 ,则称 Ψ ( t)为由 <( t)生成的正交多子波 ,

其中Ψl
j , k的定义由式 (1)给出[6 ] .我们感兴趣的是 ,对于给定

的 j ,如何从一个接收信号 y ( t)求出其在子波空间 Wj上的投

影系数 bl
j [ k ]。.这可以通过如下的两个步骤来完成.第一 ,由

信号的采样值 y[ k ] = y[ tk ]近似求出 y ( t)在某个较大的尺度

空间 VJ 上的投影系数α
l
J [ k ].这一过程可以由多子波的预滤

波器[8 ,9 ] ,或通过多子波的平衡化处理 [10 ]来完成 ,如图 1所示

(图中以二维子波为例) .

图 1　求信号在较大尺度空间 VJ上的尺度系数的示意图

在平衡化处理的情况下 ,采样值与尺度系数 al
J [ k ]之间的关

系为

y[ k ] Χ y ( kTs)≈ rfs al
J , k (2)

其中采样频率 f s = 2J .第二 ,由尺度系数 al
J [ k ]求出所需的子

波系数 bl
j [ k ].这可以由多级多子波分析滤波器 (MMAF)来完

成.多级多子波分析滤波器的功能如图 2所示.其输入输出关

系可表示为 bl
j , k = MMAF( al

J , k) ,由式 (2)可得 ,

rfs bl
j , k = MMBF( y[ k ]) (3)

图 2　由尺度系数 al
J [ k ]导出子波系数 bl

j[ k ]的示意图

3　多子波 CDMA

　　这里及以下 ,用 J 代替第 1段中的 j.设有多子波{Ψl
J , k} .

对于固定的 J 和 l ,支撑于[0 , T]的子波个数是固定的 ,其中 T

表示信息码元的宽度 ,本文中取 T = 2 - J
0 , J0 为某个自然数.

函数集合{Ψl
J , k| supp (Ψl

J , k) ∈[0 , T ]}张成了 WJ 的一个子空

间 ,记为 WJ , l . WJ , l中的Ψ
l
J , k都是由Ψ

l
J ,0的平移所构成的.选

取适当的 PN码 ck作系数 ,这些 Ψl
J , k可以组合出许多 [0 , T ]

上的特征波形 ,这些特征波形具有很好的相关性 ,并且具有相

同的码片 Ψl
J ,0 .对于系统中的某一用户 ,比如说第 i 个用户 ,

分配一个 PN码 ci
k ,和一个信息码元宽度的特征波形

TWi = NJ - 1
2 ∑

NJ - 1

k =0

ci
kΨ

l
J , k (4)

特征波形 TWi ( t)支撑于 [0 , T ]之内 ,且具有单位能量 ,其中

NJ 为信号空间WJ 中 PN码的长度 ,本文中取 NJ = 2J - J0 - 1.

这样 ,第 i个用户的特征就由 ( J , l , TWi )所完全确定 ,我们将

其称为第 i个用户的特征码.从子波分析的角度看 ,特征码的

第一分量 J 规定了该用户的信号属于子波空间 WJ .同时 , J

分量也具有与 DS2CDMA中的扩频增益相类似的功能.第二分

量 l说明了该用户的信号属于 WJ 的子空间 WJ , l .对于不同的

l ,式 (4)中的双极码 ci
k 可以相同 ,这使得宝贵的 PN码在系统

中可以重复使用.特征码的第三分量具有很好的相关性 ,利用

这一性质我们可以将信号进行分离.这样 ,第 i个用户所发出

的信号为

si ( t) = ∑
∞

m =0

bi [ m ] TWi ( t - mT) (5)

设第 i个用户的信道模型为 hi ( t) = ∑
L

q =0

Ai , qδ( t - τi , q) ,其中

L表示多径数 , Ai , q为信道衰落 ,τi , q为时延.用户 i 的接收信

号为 ri ( t) = si 3 hi = ∑
L

q =0

Ai , qsi ( t -τi , q) .接收端的混合信号为

　　y ( t) = ∑
N

i =1

ri ( t) + n1 ( t) = ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑

i∈I
l
J

ri ( t) + n1 ( t)

= ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑

i∈I
l
J

∑
L

q =0
∑
∞

m =0
∑

NJ - 1

k =0

NJ - 1
2 Ai , qbi [ m ]

ci
kΨl

J , k ( t - mT -τi , q) + n1 ( t) (6)

其中 N为激活用户数 , J1 和 J2 分别表示系统所用子波空间

的最低和最高层级 , n1 ( t)为环境噪声 , Il
J = { i | TWi ∈WJ , l } .

在同步的情况下 ,τi ,0 = 0 , i = 1 ,2 , ⋯, N .令所有多径时延信号

之和为 n2 ( t) ,并将 n1 ( t)和 n2 ( t)分别表示为

n1 ( t) = ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑
∞

k =0

n1 , l
J , kΨ

l
J , k + ∑

J | [ J1 , J2 ]
∑

r

l =1
∑
∞

k =0

n1 , l
J , kΨ

l
J , k

n2 ( t) = ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑
∞

k =0

n2 , l
J , kΨl

J , k + ∑
J | [ J1 , J2 ]
∑

r

l =1
∑
∞

k =0

n2 , l
J , kΨl

J , k

由于上两式中右端第二项不在信号空间之内 ,故不必考虑.因

此 ,这时的接收信号为 ,

y ( t) = ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑

i∈I
l
J

∑
∞

m =0
∑

NJ - 1

k =0

NJ - 1
2 Ai ,0 bi [ m ] ci

kΨl
J , k ( t - mT) + n1

( t) + n2 ( t) = ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑

i∈I
l
J

∑
∞

m =0
∑

NJ - 1

k =0

NJ -
1
2 Ai ,0

bi [ m ] ci
kΨl

J , mNJ + k + n1 + n2 = ∑
J2

J = J1

∑
r

l =1
∑
∞

k =0

[∑
i∈I

l
J

NJ - 1
2 Ai ,0

bi [ mk ] ci
k , m

k
NJ + n1 , l

J , k + n2 , l
J , K ]Ψl

J , k (7)

其中 mk = õ k
NJ
」为不超过 k

NJ
的最大整数.设用户 i0 的特征码

为 J0 , l0 , TWi
0

,从式 (7)的混合信号中解出用户 i0 的信息流

bi
0
[ m ]的过程可用图 3来表示.图 3中采样框的功能由图 1

和式 (2)给出. MMAF的功能由图 2和式 (3)给出.判决框的功
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图 3　从混合信号中解出特征码为( j0 ,

l0 , TWi0
, S i0)的用户信息的过程

能是设置门限对解码后的信息进行判决.解码器的计算公式

将在下面给出.由式 (3)和 (7)可知 ,MMAF的输出为.

　MMAF( y[ k ]) = rf s ∑
i∈I

l0
J0

NJ - 1
2 Ai

0
,0 bi

0
[ mk ] ci

k - m
k
NJ

+ rf s n1 , l
J , k + rfs n2 , l

J , k . (8)

当 mk = 0 ,即 k = 0 ,1 , ⋯, NJ - 1时 ,上式化为

　　MMAF( y[ k ]) = rf s ∑
i∈I

l0
J0

NJ - 1
2 Ai

0
,0 bi

0
[0 ] ci

k

+ rf s n1 , l
J , k + rf s n2 , l

J , k . (9)

上式两端乘以 NJ - 1
2 c

i0
k并对 k求和得 ,

NJ - 1
2 ∑

NJ - 1

k =0

c
i0
kMMAF( y[ k ]) = rf sAi

0
,0 bi

0
[0 ]

+ rf s ∑
i∈I

I0
J0

i≠i0

NJ - 1
2 Ai ,0 bi [0 ] ci

kc
i
0
k

+ NJ - 1
2 rf s ∑

NJ - 1

k =0

c
i0
kn1 , l

J , k + NJ - 1
2 rfs ∑

NJ - 1

k =0

c
i0
kn2 , l

J , k

(10)

由于环境噪声的子波系数 n1 , l
J , k具有白噪声的特点 ,故当 ci

k 取

为平衡的 PN码 (如平衡 Gold码)时 ,式 (10)右端第三项对误

码率的影响是很小的.式 (10)右边的第二和第四项分别为多

址干扰和多径干扰.由于在MW2CDMA中 ,只有来自相同子波

空间的多址干扰和相近层级空间的多径干扰 ,所以多址干扰

和多径干扰也得到了抑制.因此

�bi
0
[0 ] Χ NJ - 1

2 ∑
NJ - 1

k =0

c
i0
kMMAF( y[ k ])≈ rfs bi

0
[0 ] (11)

对 �bi
0
[0 ]进行判决就得到 bi

0
[0 ]的解调结果 b̂i

0
Χ sign ( �bi

0
[0 ])

≈ sign ( bi
0
[0 ]) .式 (11)给出了用户 i0 在 [0 , T ]上信息的计算

公式 ,同时也表明了图 3中解码框的工作原理 .由于具有相同

J 和 l的用户比系统中的用户总数少得多 ,所以式 (11)大大地

减少了解调的计算量.重复上述过程即可得出信息流估计

{ b̂i
0
[ m ]} .

4　抗干扰分析

　　设图 3 中的 y ( t) = s ( t) + n ( t) ,其中 s ( t)表示信号 ,

n ( t)为干扰噪声.经采样后得 , y [ k ] = s [ k ] + n [ k ].在进入

分析滤波器时 , s [ k ] = al
J [ k ].经多级滤波和下采样及解码

后 ,产生希望用户信息的估计 �bi
0
[ k ].对于干扰噪声 n[ k ] ,设

其对多级分析滤波器及下采样的输出为 n1 [ k ] ,分别用 Pn

(ω)和 Pn
1

(ω)表示 n[ k ]和 n1 [ k ]的功率密度谱 ,则

Pn
1

(ω) = Pn (ω) | Hi
0

(ω) | 2 (12)

其中滤波器 Hi
0

(ω)表示向用户 i0 的信号空间 Wi
0
上的投影.

这表明 ,干扰噪声中除 Wi
0
分量以外的所有分量均已被滤除.

因此 , n1 [ k ]的功率比 n [ k ]的功率要小得多. 此外 ,由于

n1 [ k ]是由 n[ k ]经过多次线性滤波和下采样所得到的 ,所以

当 n[ k ]为零均值时 n1 [ k ]也是零均值的.由于解码器对于希

望用户具有能量归一的作用 ,而对于噪声却有平均的功能.所

以经解码后 ,干扰噪声 n1 [ k ]对希望用户信号的干扰得到了

进一步的抑制.

图 4　误码率随信噪比(dB)的变化曲线.实线表

示MW - CDMA ,虚线表示传统的DS2CDMA

5　仿真

　　仿真中 ,为了避免多子波的预处理过程 ,我们对 GHM多

子波[11 ]进行了平衡化处理.在信号空间中使用的是长度为

NJ = 2J - J
0 - 1的平衡 Gold码.系统中的激活用户数为 8 ,每用

户的路径数为 4.在所有路径的接收功率均相等的情况下 ,误

码率随信噪比的变化情况如图 4所示.图中 ,实线为 MW2CD2
MA系统的误码率 ,虚线为 DS2CDMA系统的误码率.

6　结论

　　本文将多子波理论中的分析滤波器、平衡化和预滤波等

最新研究成果应用于通信领域 ,提出了多子波码分多址系统

的理论框架.分析和实验均表明 ,这一系统可以很好地抑制环

境噪声、多址干扰和多径干扰.由于使用同一子波空间的用户

比整个系统中的用户少得多 ,故该多址方案为减少解码的计

算量提供了新的思路.
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