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DS�CDMA的一种时频二维联合解扩方法
唐友喜,潘文生,邵士海,李少谦

(电子科技大学通信抗干扰技术国防重点实验室,四川成都 610054)

� � 摘 � 要: � 多径环境中传统的 DS�CDMA信号接收, 一般采用 RAKE接收技术. 本文提出一种不使用 RAKE接收

机的 DS�CDMA接收算法: 基于时频二维扩频的思想,考虑 DS�CDMA发射机发射的一个扩频符号对应时间内的信号,

在接收机中先将接收到的信号做一个比扩频增益 N 小的 DFT变换, 联合对多个 DFT变换后的信号进行扩频解扩处

理, 从而恢复出发射的原始信息比特.本文对比了 DS�CDMA传统的 RAKE接收算法、基于时频二维扩频的 DS�CDMA

接收算法 ( 2DSS)、以及W ang等提出的具有信道选择的频域解扩算法的复杂度, 并就性能进行了计算机仿真验证. 结

果表明, 在根均方时延较小信道中的性能优于传统 RAKE接收算法和具有信道选择的频域解扩算法的性能.
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A De�spread Spectrum M ethod ofDS�CDMA Based on T im e�Frequency
Two D im ension Spread Spectrum

TANG You�x,i PANW en�sheng, SHAO Sh i�ha,i LI Shao�qian,
(N a tiona l key L ab of Commun ica tion, Universi ty of E lectron ic Sc ience and T echnology of China, Ch engdu, S ichuan 610054, Ch ina )

Abstract: � Cons idering the methods of detecting DS�CDMA s ignal inmultipath fad ing channels, a new method

based on tmi e�frequency two dmi ens ional spread�spectrum is proposed in th is paper. The rece ived signals in the sym�
bol duration are transformed into the frequency domain byN f �poin tDFT whereN f is less than the process ing gainN,

then the s ignals are comb ined both in the frequency and tmi e domain. The complexities of the RAKE receiver, the

method proposed in the paper and the receiverw ith channel sounding w ith path selection are compared. F inally com�
puter smi u lation resu lts show that the perform ance of the p roposed receiver is the best among the threem ethods in the

channels wh ich have small rootmean square ( r. m. s. ) delay.
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1� 引言
� � 直接序列扩频码分多址 ( DS�CDMA)技术具有软切换、

软容量、保密性好、电磁污染小、组网方便、建网经济等特

点,已在第二代移动通信系统、第三代移动通信系统中得

到广泛运用
[ 1, 2]

.在 DS�CDMA系统中,为了克服多径衰落

的影响,通常采用 RAKE接收机
[ 3]
来接收多径衰落信号.

目前已有大量的 RAKE接收机研究文献
[ 4~ 6]

. RAKE接收

算法,可以采用匹配滤波器
[7, 8]
捕获、跟踪、合并其能区分

的多径 CDMA信号;也可采用相关器阵列
[ 7, 8]
捕获、跟踪、

合并其能区分的多径 CDMA信号.无论是匹配滤波器,还

是相关器阵列,均需要对接收机能区分的每一CDMA多径

信号进行捕获及跟踪,算法十分复杂
[8]
.

为了实现相干检测,目前常用的 DS�CDMA通信系统采

用了导引 ( pilot)辅助的相干检测 RAKE接收算法
[ 8, 9]

.

RAKE接收机导引辅助的信道估计
[ 8, 9]
方法中,需对导引通

过信道后 RAKE接收机能区分的每一条 CDMA多径信号做

相关运算,从而估计出这一条径对应的信道特性.当信道中

接收机能区分的多径很多时,信道估计复杂度较高
[ 10]
.

为了解决 RAKE接收机上述存在的问题,文献 [ 11]提

出了一种具有信道选择的信道估计频域解扩算法:将收到

的信号做一个 N点 DFT变换,其中 N为 DS�CDMA扩频增

益,在频域上处理接收到的信号.这种 DS�CDMA频域解扩

的方法虽然实现简单,但是其信道估计算法较复杂, 信道

估计算法的抗多用户干扰能力较差,多用户环境中这种算

法的信道估计存在不收敛的问题.

为了解决文献 [ 11 ]中频域解扩 DS�CDMA存在的问
题,本文提出一种基于时频二维扩频

[12]
的时频二维联合解

扩 DS�CDMA接收算法.对于 DS�CDMA发射机发射的一个

扩频符号对应时间内的信号,在接收机中先将接收到的信

号做一个比扩频增益 N小的 DFT变换,联合多个 DFT变

换后的信号进行扩频解扩处理, 从而恢复出发射的

原始信息比特. 本文以WCDMA上行链路为例 ,对比了
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DS�CDMA传统 RAKE接收算法、DS�CDMA时频二维联合

解扩算法、以及文献 [ 11]提出的具有信道选择的频域解扩

算法的复杂度,并就性能进行了计算机仿真验证.

本文余下的部分是这样安排的: 第二部分为系统模

型;第三部分为 DS�CDMA时频二维扩频解扩算法;第四部

分为复杂度比较;第五部分是数值及仿真结果;最后是本

文的结论.

2� 系统模型
2�1� 发射机模型
传统的 DS�CDMA发射机如图 1所示,其中 cb, j为数据

扩频码的第 j个码元 ( ch ip ), cp, j为导引扩频码的第 j个码

元.数据 b( t)、导引数据经过直接序列扩频后累加,通过射

图 1� DS�CDMA发射机原理

频处理模块处理后,发

射到传播介质中.其中

加导引的方法可以是

时分的
[ 8]

, 如 WCD�
MA、TD�SCDMA 的下

行链路,也可以是码分

的
[ 9]

,如 WCDMA上行

链路. 本文以 WCDMA

上行链路为例,即导引和数据是码分的,且设发射的导引

数据为 + 1.等效的低通发射信号可表示为:

图 3� 扩频码码元与 DFT点数对应关系

� � f ( t) = Pd �
 

i= -  
�
N- 1

j = 0

cb, j b( t) � ( t- iT b - jT c )

+ Pp �
 

i = -  
�
N- 1

j = 0

cp, j � ( t- iT b - jT c ) ( 1)

其中, Pd 和Pp分别表示数据和导引符号的发射功率; b

( t)表示发射的数据信息; � ( t )是持续时间为 T c 的矩

形脉冲, T c为一个扩频码的持续时间; T b为一个数据符号

的持续时间; N = T b /T c 表示扩频增益; cb, j ! { + 1, - 1}和

cp, j ! { + 1, - 1}分别为数据扩频码和导引扩频码.

2�2� 信道模型
本文考虑的多径衰落信道的等效低通冲激响应为:

H ( t, t) = �
Q

i= 1

hi ( t)�( t- ti ) ( 2)

其中, Q为接收机能区分的总多径数; hi ( t)为第 i条径的衰

落因子, ti为第 i条径的时延.

另外,在 DS�CDMA系统中,由于多用户干扰可以近似

等效为高斯噪声
[10]

,不失一般性,本文也将多用户干扰等

效为高斯噪声.

3� DS�CDMA时频二维联合解扩算法

3�1� 接收机模型

DS�CDMA时频二维联合解扩接收机原理如图 2所示,

从接收天线上收到的信号经过射频处理模块处理后, 进行

采样,不失一般性,设复采样速率等于 DS�CDMA的码元速

率.之后将接收信号送到同步模块处理,对主径进行时间

同步.经时间同步后,得到第 l个信息符号的第 n个抽样 r
l

(n ).在一个 DS�CDMA扩频符号内,对接收信号 r
l
( n )做 N t

个 N f点的 DFT变换,其中扩频码的码元时间与 DFT点的

对应关系如图 3所示,图中 c 为 DS�CDMA扩频码的第  

个码元 (这里数据扩频码与导引扩频码的长度相同 ),不失

一般性,这里设整数N可以分解为整数N t与整数N f相乘,

即: N =N tN f.对接收信号 r
l
( n)做N f点 DFT后的信号为:

图 2� DS�CDMA时频二维联合解扩接收机原理

� X
l
k, m = �

N f- 1

i= 0

r
l
k ( i) exp - j

2pm i

N
f

� m = 0, 1, ∀, N f - 1 ( 3)

上式中 rlk ( i)表示第 l个符号、第 k个 N f点的 DFT变换对应

的第 i个采样信号:

r
l

k ( i) = r
l
( kN f + i) � k= 0, 1, ∀, N t- 1, i= 0, 1, ∀, N f - 1

( 4)

N f 的具体取值取决于信道的相干带宽和系统的数据速率.

r
l
( n )经过 N f点的 DFT变换后的信号,一路送给信道估计

做信道估计,另一路用作信号解调.

在信号解扩过程中, 经过 DFT变换后的信号 X
l

k,m ,分

别跟数据扩频码的 N f 点 DFT变换后对应数据共轭相

乘
[ 11]

: Y
l

k, m = X
l

k, m !
*

k,m ( 5)

其中 !k, m为:

!k,m = �
N f- 1

i= 0

c#b, k, i exp - j
2pm i

N f

( 6)

上式中 c#b, k, i为数据扩频码 cb, j第 k个 DFT变换对应时间内

的第 i个码元:

� c#b, k, i= cb, kN f+ i � k= 0, 1, ∀, N t - 1, i= 0, 1, ∀, N f - 1 ( 7)

然后将 Y
l
k,m跟信道估计出的信道估计值 H

l
k, m在信道校

正模块中共轭相乘,校正信道的影响,得到信号 W
l

k,m :

W
l

k, m = Y
l

k, m (H
l

k, m )
*

( 8)

将 W
l
k, m在频域和时域上进行累加:

U
l
= �

N f- 1

m = 0
�
N t- 1

k = 0

W
l
k,m ( 9)
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对 U
l
进行判决,恢复出发射信息第 l个比特 b̂

l
( t).

b̂
l
( t) = sgn {U

l
} ( 10)

其中, sgn {g }是符号函数.

3�2� 信道估计
信道估计算法如图 4所示, 导引与导引扩频码相乘

后,做 N f点 DFT变换后有:

∀k, m = �
N f- 1

i= 0

c#p, k, i exp - j
2pm i

N f

( 11)

图 4� 信道估计模型

其中 c#p, k, i为:

c#p, k, i = CP, kNf+ i � k= 0, 1, ∀, N t - 1, i= 0, 1, ∀, N f - 1

( 12)

将 X l

k,m
与 ∀k, m相除有:

#lk,m = X
l

k,m /∀k,m ( 13)

不失一般性,这里的信道估计只考虑简单的累加平

均,将 #lk, m在时域上进行平均:

Hm = �
I
2
- 1

l= -
I
2

�
N t- 1

k = 0

#lk,m ( 14)

其中, I表示进行信道估计总的导引符号个数,不失一般性

设其为偶数,其具体取值决定于系统的相干时间.令:

H
l
k,m =Hm � k= 0, 1, ∀, N t - 1� l= -

I

2
, -

I

2
+ 1, ∀,

I

2
- 1

( 15)

经过上面的处理,完成信道估计.将估计出来的信道信息

H
l

k, m送到接收机中的信道校正模块进行信道校正.

4� 复杂度比较
� � 在复杂度比较时,只对解扩部分进行比较,即不考虑

同步、失锁等共同部分.这里,采用 MACs(乘加单元数 )来

衡量时频二维联合解扩和 RAKE接收机的复杂度.复数加

法需要 2个 MACs,复数乘法相当于 4个 MACs.

对于Q径的 RAKE接收机,检测一个符号所需的 MAC

为
[ 13]

:

ORAKE = 4Q (N + 1) MACs ( 16)

对于时频二维联合解扩算法,一次基 2的N f点 FFT运

算要做 0. 5N f log2N f次复数乘法 (相当于 2N f log2N f MACs)

和 N f log2N f次复数加法 (相当于 2N f log2N f MACs) .另外,各

路合并时还分别需要 N tN f 次的复数乘法和复数加法.因

此,时频二维联合解扩算法的复杂度为:

� O2DSS = 4N tN f log2N f + 6N tN f = 4N log2N f + 6N MACs ( 17)

比较式 ( 16)和 ( 17),满足 O2DSS ∃ ORAKE的条件是:

N f ∃ 2
Q(N + 1/N ) - ( 3 /2) % 2

Q - ( 3/2)
( 18)

� 图 5� 复杂度比较

式 ( 18)从复杂度的角

度给出了时频二维联合解

扩算法的设计准则, 根据式

( 18) ,图 5更清楚的描述了

时频二维接收机与 RAKE

接收机复杂度的关系受信

道径数的影响. 随着可识别

路径的增加, 时频二维算法

在复杂度方面的优势越来

越明显.

5� 仿真结果

� � 文献 [ 11]提出的 DS�CDMA频域解扩算法中,具有信

道选择的方法性能最佳,因此本文将与文献 [ 11]提出的

DS�CDMA具有信道选择的频域解扩算法以及传统的

RAKE接收机做对比.

5�1� 在文献 [ 11]的两径衰落信道中的仿真对比

按照文献 [ 11]的仿真条件, 两径衰落信道的信道模

型:两径的平均能量相等,两径的相对延时 ∃t= 3%s;载波

频率为 2000MH z,带宽 10MH z,运动速度 120 km /h,扩频

增益N = 512, BPSK调制.

� 图 6� 文献 [ 11 ]信道下误比特率

对比曲线

具有信道选择的方法

中,幅度门限 A th = 10dB,

滤波系数为 ∀= 0. 7.从仿

真曲线图 6可以看出,在

多径时延差很大的两径环

境、高速运动的条件下,本

文提出的时频二维联合解

扩方法的性能优于一径主

径接收的性能, 比两径

RAKE的性能差; 在信噪

比较低的情况下,本文提出的时频二维联合解扩方法的性

能优于文献 [ 11 ]中的具有信道选择的频域解扩算法的性

能,但在高信噪比的条件下,比文献 [ 11]中具有信道选择

的频域解扩算法的性能差.

5�2� M�1225信道中的仿真对比
以上的两径信道模型中的根均方时延比较大,下面针

对 M �1225中定义的室内测试环境中的 ChannelA信道条

件做了仿真.该信道有六条径,各径的时延和功率如表 1.

仿真中,具有信道选择的

方法幅度门限 A th = 10dB,

滤波系数为 ∀= 0. 99;载波

频率 为 2000MHz, 带 宽

3�84MH z,运动速度 5km /h,

扩频增益N = 256, BPSK调

制, 4倍采样.

表 1� M�1225的信道参数

相对时延 ( ns) 平均功率 ( dB )

0 0

50 �3�0

110 �10�0

170 �18�0

290 �26�0

310 �32�0

� � 对于 RAKE接收机来说,从表中的仿真条件可以看
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出,由于扩频增益约为 24dB (N = 256 ), 因此功率为

- 26�0dB和 �32�0dB的多径用 RAKE接收机检测时捕获不

到.扩频后的信号带宽为 3�84MH z,即一个码片的时间约

为 260ns,经过四倍采样后, 每相邻采样点的间距约为

65n s.假设 RAKE接收机的多径捕获及跟踪算法十分先进,

时延差相距不小 65ns的多径均能进行处理.这样, 路径为

延时为 0和 50ns的多径合为一条可分辨多径, 延时为

110ns和 170ns的多径合为第二条可分辨多径,即 RAKE接

收机最多只能进行两径 RAKE接收.

本文在以上仿真条件下仿真对比了时频二维联合解

扩方法、两径 RAKE接收以及文献 [ 11]中的具有信道选择

频域解扩算法的性能,仿真结果如图 7所示.

� 图 7� M 1225信道下的误比特率

对比曲线

从图 7中可以看出,

在低信噪比的情况下, 时

频二维联合解扩方法的性

能略优于两径 RAKE; 信

噪比越大,时频二维联合

解扩方法的性能越优于两

径 RAKE接收的性能, 在

平均误比特率为 2 & 10
- 2

时,时频二维联合解扩需

要的平均信噪比比二径

RAKE算法所需的平均信

噪比少 3 dB左右.

从图 7中还可以看出, 在低信噪比的条件下, 文献

[ 11]中的具有信道选择的频域解扩算法的性能比 RAKE

接收机差, 随着信噪比的增加,该方法的性能跟 RAKE接

收的性能接近;时频二维联合解扩算法的平均误比特性能

优于文献 [ 11]中的具有信道选择的频域解扩算法.

从图 6及图 7可以看出,对于宽带扩频 CDMA信号,在

均方延时较小的信道环境中,由于 RAKE接收机能分辨的

每一条多径在时域上看由两条或两条以上不同时延的多径

组成,从频域上看其有频率选择性,这造成了 RAKE接收的

性能不如本文提出的时频二维联合解扩方法的性能.

6� 结论

� � 本文利用二维扩频的思想,提出了一种新的 DS�CDMA
接收方法 �时频二维联合解扩算法.该方法解扩 CDMA信

号,同时利用了经过信道后 CDMA扩频信号的时域特性和

频域特性,同时具备时域信号处理及频域信号处理的优点.

仿真结果表明,当 RAKE接收机能区分的一条多径信号是

频率选择性的时候, DS�CDMA时频二维联合解扩算法的平

均比特误码率性能优于 RAKE接收机,也优于文献 [ 11]中

的具有信道选择的频域解扩算法的平均比特误码率.
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