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瑞利衰落信道下M �ary二维扩频系统的性能分析

邵士海,唐友喜,潘文生,李少谦
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室,四川成都 610054)

� � 摘 � 要: � 本文基于广义二维扩频的方法,结合 M�ary扩频方式,提出了一种 M�ary广义二维扩频的方法,给出了

该方法的发射机和接收机的工作原理. 并在瑞利衰落信道中, 分析了 M�ary广义二维扩频解调的误比特率性能, 得到

了误比特率的理论分析结果, 同时进行了计算机仿真. 计算机仿真曲线与理论分析曲线相吻合, 进一步验证了理论分

析的正确性.
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Perform ance ofM �ary Two D im ensional Spread Spectrum

in Rayleigh Fading Channels
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Abstract: � The arch itecture of anM �ary tw o d mi ensional spread spectrum (M �2DSS ) system w hich is motiva�
ted by comb ining tw o d mi ensional sp read spectrum w ithM �ary sp read spectrum is p roposed. It employs a group of or�
thogonalmatrixes to present the inpu tM �ary codes and performs tw o d mi ensional sp read spectrum on the orthogonal

matrixes in the transm itter. In order to evaluate the b it error rate ( BER ) perform ance of the proposed system, w e have

analyzed the theoretical BER performance of the M �2DSS system over R ayleigh fad ing channels. F inally, compared

w ith the computer smi u lation results, it show s that the analyzed resu lts agree w ell w ith the smi u lation resu lts. It also

supports the correctness of the theoretical BER analys is.

Key words: � tw o d mi ensional sp read spectrum; M �ary; DS�CDMA; M C�CDMA

1� 引言

� � 随着无线通信技术的发展,尤其是无线多媒体通信业

务、个人移动通信业务的迅速发展,扩频通信技术得到了

广泛的关注和深入的研究
[ 1]

.目前,大多数实际应用的扩

频系统一般采用一维的时域扩频技术,最为代表性的就是

DS�CDMA
[ 2]

. DS�CDMA系统为不同的用户分配不同的时

域扩频码,利用时域扩频码的互相关性来区分不同的用

户,用扩频码的自相关性来对抗信道的频率选择性衰

落
[ 3]

.但是,由于衰落信道的影响和扩频码自身的缺陷致

使 DS�CDMA扩频码的互相关和自相关性达不到理想的特

性
[ 1]

,因此产生了多址干扰 ( MA I: M u ltip le A ccess In terfer�
ence)和符号间干扰 ( IS I: Inter�Symbol In terference)

[ 4]
,降低

了 DS�CDMA系统的性能.

近年来,为了解决衰落信道中单载波直接序列扩频系

统存在的问题,多载波 (M u lti�C arrier)扩频技术受到了广泛

的关注
[ 3]

.目前, 大多数多载波扩频是在正交频分复用

( OFDM: O rthogonal Frequency D ivision M ultiplexing)技术的

基础上进行的
[ 3]

,由于 OFDM 采用了循环前缀技术,并结

合了傅立叶变换的特性,它有效的解决了性能与算法复杂

度矛盾的问题
[ 5]

.

二维扩频
[ 6]
是近年来提出的新的扩频方法,其同一个

数据符号的不同码片在不同的子载波及不同时间内传输,

具有 DS�CDMA和多载波扩频的优点.

随着通信市场的发展,高速数据传输的需求越来越

多.采用传统的 DS�CDMA、多载波扩频技术以及现有的广

义二维扩频技术,在保证一定的处理增益、一定的带宽下,

很难满足用户的高速数据率的要求.为了解决这个问题,

文献 [ 9]提出了一种基于 DS�CDMA的M 进制扩频方式,

文献 [ 10]提出了一种基于多载波的 M进制扩频方式.在

DS�CDMA的M 进制扩频
[ 9]
及多载波的 M进制扩频

[ 10]
通

信系统中,一个扩频码携带 M 个原始信息,在相同的带宽

内,传输速率提高了M倍.本文基于广义二维扩频的方法,

结合 M �ary扩频方式,提出一种基于广义二维扩频的 M进

制扩频方法,分析了其在瑞利衰落信道中的性能,并进行

了计算机仿真验证.
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� � 本文其余部分是这样安排的:第 2部分提出了系统模

型,第 3部分是性能分析,第 4部分进行理论分析与仿真结

果的对比,最后是本文的结论.

2� 系统模型

2�1� 发射机模型
M �ary二维扩频的发射机结构示意图如图 1所示,其

中二维扩频的原理见文献 [ 6 ].需发射的每 K 比特原始二

进制信息 b( t)首先经过串并变换组成 L (L = 2
K

)个长为 K

的码字 ( i= 1, 2, �, L )中的一个,在正交矩阵映射中, 将输

入的码字 C
i
映射成N f  N t的矩阵 A

i
( i= 1, 2, �, L )输出,

其中N t是时域扩频增益, N f是频域扩频增益;设计时使得

矩阵 A
i
( i= 1, 2, �, L )中任意两个矩阵正交,即:

R ( t, �) = !
N f

m= 1
!
N t

n= 1

�i

m, n ( �j

(m +  )N f
, (n+ �)N t

)* = 0 ( 1)

上式中 t、�为任意整数, �i
m, n为矩阵 A

i
的第 m 行 n列的元

素; �j

( (m +  ) )N
f
, ( (n + �) )N t

为矩阵 A
j
的第 (m + t)N f

行 ( n + �)N t
列的

元素,其中 (m + t)N t表示 (m + t)模 N f 的运算; ( ∀ )
*
为共

轭运算,且:

R (  t,  �) = !
N

f

m= 1
!
N

t

n= 1

�i

m, n �i

( (m +   ) )N f
, ( (n+  �) )N t

* = 0 ( 2)

其中  t,  �是不同时为零的任意整数.

图 1� M �ary二维扩频发射机模型

经过正交矩阵映射出的扩频信息矩阵 A
i
送给二维扩

频模块,二维扩频模块将收到的扩频矩阵A
i
作为二维扩频

矩阵,对 # + 1∃进行扩频.二维扩频的输出为
[ 6]

:

f ( t) = !
N t

n= 1
!
N f

m= 1

2PT �
i
m, n p ( t- ( n - 1)T c ) exp( j2pm f t)

( 3)

其中, PT 为每个子载波上的发射功率; �i

m, n是扩频矩阵 A
i

的第m行第 n列的元素; p ( t)为持续时间为T c 的矩形脉冲

或其他波形;  f为子载波间的频率间隔.添加保护时隙是

为消除信道多径引起的码间干扰.添加保护时隙后的信号

经过射频处理后发射.

发射信号经过瑞利衰落信道传输后,被接收机接收.

2�2� 信道模型
本文采用的信道模型为瑞利衰落信道,信道的冲激响

应可以表示为:

h ( t, t) = !
Q

q = 1

hq ( t)!( t- tq ) ( 4)

其中, Q为信道多径的数目, hq ( t)代表第 q条径的冲激响

应, tq表示第 q条径的时延.

2�3� 接收机模型
接收机原理示意图如图 2(a ).接收到的射频信号经过

射频处理和抽样后,进行时间、频率上的同步, 不失一般

性,设频率和时间都已经精确同步,射频处理和中频处理

对基带信号无影响.去掉添加的保护时隙后,得到收到的

基带信号 r( t):

r( t) = h ( t) f ( t) + n ( t) ( 5)

其中 h ( t)表示信道的冲激响应;  表示卷积运算; n ( t)表示

加性的白高斯噪声,其均值为零,双边功率谱密度为N 0 /2.

收到的基带信号 r( t)在 M �ary二维解扩模块中进行解

扩, M �ary二维解扩的原理示意图如图 2( b).二维解扩
[ 6]
首

先对 r( t)进行N f 点 FFT变换,经过N t个N f 点 FFT变换后

形成一个N f  N t的接收信息矩阵 !A i
, 则 !A i

的第 m行第 n

列的元素
[6]

:

!ai
m, n = hm, n PT /2�i

m, n + Nm, n ( 6)

其中 hm, n为第 m个子载波第 n时刻上的信道冲击响应的傅

里叶变换,它是带通的广义平稳零均值的复高斯过程; Nm, n

是加性零均值的复白高斯噪声,其方差为 ∀m, n = T cN 0 /4.

图 2

然后将收到的信息矩阵 !A i
跟已知的 L个正交矩阵分

别进行相关运算,有:

R ( !A i
, A

l
) = !

N t

n= 1
!
N f

m= 1

!�i
m, n (�l

m, n )
*

( 7)

选择绝对值最大的相关值所对应的矩阵作为接收到的估

计扩频矩阵 Â
i
:

Â
i
= arg max

l% {1, 2, �, L}
{ |R ( !A i

, A
l

| } ( 8)

根据估计出的扩频矩阵 !A i
,解映射出发射的码字, 从而恢

复出发射的二进制信息.

3� 性能分析

本文考虑的是瑞利衰落信道, 不失一般性,设传输一个扩
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频矩阵所对应的信道的时频二维空间均是相关的,且:

|hm, n |= h1 � m % { 1, 2, �, N f }, n% { 1, 2, �, N t } ( 9)

不失一般,设发射机发射的原始数据对应的 L个二维

扩频矩阵是等概率出现的,且设发射的扩频矩阵为 A
i
.将

式 ( 6)代入式 ( 7)有:

Rl ( !A i
, A

l
) = !

N t

n = 1
!
N f

m= 1

hm, n PT /2�i
m, n (�l

m, n )
*

+ !
N t

n= 1
!
N f

m = 1

Nm, n (�l
m, n )

*
( 10)

前面一项为接收到的信息, 后面一项为高斯干扰. 不失一

般性,设 �k
m, n % { + 1, - 1},其中 k% { 1, 2, �, L }, m % { 1,

2, �, N f }, n% { 1, 2, �, N t }.因此,当收到的扩频矩阵与 A
i

相关 ( l= i)时:

� R i = R i ( !A i
, A

l
)

= PT /2N tN f hm, n + !
N t

n= 1
!
N f

m= 1

Nm, n (�i
m, n )

*
( 11)

当收到的信息矩阵与其他二维扩频矩阵进行相关运算 ( l&
i)时:

� R l = R l ( !A
i
, A

l
) = !

N t

n= 1
!
N f

m = 1

hm, n PT /2�i
m, n (�l

m, n )
*

+ !
N t

n= 1
!
N f

m = 1

Nm, n (�l

m, n )
* � l& i ( 12)

根据发射扩频矩阵的正交性有:

R l = !
N t

n= 1
!
N f

m = 1

Nm, n (�l

m, n )
* � � l& i ( 13)

在给定信道条件下,式 ( 11)中的 R i的概率密度函数 p (R i |

h1 )
[12]

:

p (R i |h1 ) = R i exp -
1
2

R
2

i +
2PTN tN f h

2
1

T cN 0

∀ I0
2PTN tN f h

2

1

T cN 0

R i
( 14)

其中, I0 ( ∀ )是第一类零阶贝塞尔函数.式 ( 13 )中的 Rl的

概率密度函数:

p (R l ) = R l exp
- R

2

l

2
� � l& i ( 15)

根据式 ( 15 ),接收估计信息矩阵为 A
i
的正确概率为:

P (R l < R i |R i ) = ∋
Ri

0

p (R l ) dR l = 1 - exp( - R
2

i /2) � l& i

( 16)

因此,接收估计信息矩阵为 A
i
的平均正确概率为:

� P c = P {R i > R1, �, R i > R i- 1, R i > Ri+ 1, �, R i > R l, �, Ri

> RL } � � l& i ( 17)

在给定信道条件下,估计接收矩阵为A
i
的平均正确概

率为
[12]

:

Pc (A
i

|h1 ) = ∋
(

0
P (R l < R i | R i )

L- 1 P (R i |h1 ) dRi

= !
L- 1

l = 0

( - 1)
l L - 1

l

exp -
2lPTN tN f h

2

1

( l+ 1)N 0T c

l+ 1
( 18)

在瑞利信道下, h1的概率密度函数为:

p ( h1 ) =

h1

∀2
r

exp -
h

2

1

2∀2
r

� 0) h1 < (

0� � � � hl < 0

( 19)

其中 ∀2
r 为是接收信号的时间平均功率,则估计接收矩阵

为 A
i
的平均正确概率为:

Pc = ∋
(

0
Pc (A

i
| h1 )p( h1 )dh1 = ∋

(

0 !
L- 1

l = 0

( - 1) l

� ∀
L - 1

l

exp -
2lPTN tN f h

2
1

( l+ 1)N 0T c

l+ 1

h1

∀2

r

exp -
h

2
1

2∀2

r

dh1 ( 20)

令: h =
h

2
1

∀2
r

, ∀#=
PTN tN f ∀

2
r

N 0T c

,即 ∀#为收到信号的平均信噪比,

则:

� P c = ∋
(

0 !
L- 1

l = 1

( - 1)
l L - 1

l

exp -
2l∀#h

( l+ 1)

l+ 1

∀
exp( - h /2)

2
dh ( 21)

在本文中,一个扩频矩阵代表K (L = 2
K

)个信息比特,所以

平均错误比特码率为
[12]

:

Pb =
L

2(L - 1)
( 1- P c ) =

L

2(L - 1) 1- ∋
(

0

∀ !
L- 1

l= 0

( - 1)
l L - 1

l

exp -
2l∀#h

( l+ 1)

l+ 1

exp( - h /2)

2
dh

( 22)

4� 计算机仿真结果及分析

� � 为了验证本文提出的 M �ary二维扩频的方法,用 COS�
SAP软件仿真了瑞利衰落信道中的M �ary二维扩频

系统的性能.仿真环境如表

1所示.

� � 仿真中共需要 L = 8个

正交矩阵 A
i
( i = 1, 2, �,

8) ,产生方式如下
[ 13]

:

表 1� 仿真环境

多普勒频移 10 H z

每个扩频符号的比特数 K = 3

正交矩阵个数 L = 8

扩频矩阵频域上的宽度 N f = 8

扩频矩阵时间上的宽度 N
t
= 8

A
i
[ p] = A

i- 1
[ (p ) 8 + 1] � i= 2, 3, �, 8, p= 1, 2, �, 8 ( 23)

式 ( 23 )的含义是指矩阵 A
i
的第 p行等于矩阵 A

i- 1
的第

(p ) 8 + 1行,其中 ( ∀ ) 8表示模 8运算.因此我们只需给出

第一个矩阵 A
1
:

A
1
=

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1
- 1 - 1 - 1 - 1 + 1 + 1 + 1 + 1
- 1 - 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 + 1
- 1 - 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1
- 1 + 1 - 1 + 1 - 1 + 1 - 1 + 1
- 1 + 1 - 1 + 1 + 1 - 1 + 1 - 1
- 1 + 1 + 1 - 1 - 1 + 1 + 1 - 1
- 1 + 1 + 1 + 1 + 1 - 1 - 1 - 1

( 24)
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� 图 3� M�ary二维扩频的误比特率曲线

图 3示出了 M �
ary二维扩频误码率

的仿真与理论分析

曲线,其中的理论分

析曲 线对 应 于式

( 22 )的计算结果.从

图 3可以看出,仿真

结果跟理论曲线很接

近.随着信噪比的增

加,仿真结果更靠近

理论值, 当信噪比为

18 dB时,仿真值跟理论值十分吻合. 在低信噪比的情况

下,仿真的结果略差于理论值.

5� 总结

� � 本文基于广义二维扩频技术,结合 M �ary扩频,提出了

一种 M �ary二维扩频的方法,分析了该方法在瑞利衰落信

道下的误比特率性能,通过计算机仿真验证了理论误比特

率性能分析的正确性.
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