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� � 摘 � 要: � 时变频率选择性衰落信道中, 针对二维扩频系统提出了一种时频码片级差分检测方法, 并进行了误码

率分析,同时进行了仿真验证. 分析和仿真结果表明,时频码片级差分检测同时具有抵抗信道频率选择性和时间选择

性衰落的能力,在选择性衰落信道中的性能优于平坦衰落信道中的性能. 通过性能对比发现, 时频码片级差分检测相

对多载波扩频码片级差分检测能够更加有效地降低了载波间干扰对系统性能的影响 .
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Abstract: � In time�varying frequency�selective fading channel, a time�frequency chip�level differential detection ( TF�CLDD) in

two�dimension spread spectrum is proposed. The bit error rate ( BER) performance of TF�CLDD is analyzed, and the theoretical results

are evaluated by simulation. The results of research indicate that TF�CLDD exhibits a performance to make the system resistant to both

frequency�selective and time�selective fading, and it exhibits a better performance in selective fading channels than that in flat fading

channels. We compare the performance of TF�CLDD with that of multicarrier spread spectrum chip�level differential detection ( MC�SS�
CLDD) , and the TF�CLDD effectively reduces the effect of intercarrier interference on the system.
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1 � 引言

� � 在无线衰落信道中,由于信道的时变特性、用户的快速移

动等原因,在某些无线应用环境中, 对信道的精确估计十分困

难,在这种情况下,差分检测成为了很有吸引力的一种方案:

采用差分检测技术可以克服相干检测中载波相位难以恢复的

缺点,同时简化了接收机设计[ 1] .

和传统的基于符号进行差分检测的方法不同, 码片级差

分检测是一种应用在扩频通信系统中的差分检测方式, 差分

检测基于码片进行.在直接序列扩频通信系统中, 文献[ 2]给

出了在时域扩频码片上进行码片级差分检测的误码率性能,

并认为只要相邻码片上经历的信道衰落是相关的, 码片级差

分检测能够有效地抵抗信道时间选择性衰落带来的影响.

目前,一种基于频域进行的多载波扩频方案: 多载波码分

多址( MultiCarrier Code Division Multiple Access, MC�CDMA)得到

了广泛的研究.MC�CDMA 是一种联合了码分和正交频分复用

( Orthogonal Frequency�Division Multiplexing, OFDM) 的多载波扩

频方案, 和直接序列扩频系统中基于时域扩频的方法不同,

MC�CDMA 系统中扩频码片被多个正交的子载波所承载, 扩频

操作在频域上完成[ 3] .

对 MC�CDMA系统, 可以在频域实现码片级差分检测, 但

目前对于频域码片级差分检测的相关研究还很少.

时域、频域二维扩频( Two Dimensional CDMA, 2D�CDMA)是

近几年提出的新的扩频通信方案 ,二维扩频系统在时域、频域

上对原始信号同时进行了频谱扩展, 是对传统的一维时域扩

频、频域扩频的推广[ 4,5] . 由于二维扩频实现的特殊性, 使得

码片级差分编码和检测可以在时域和频域二维同时完成, 本

文针对二维扩频系统, 首次提出了一种时频码片级差分检测

的方法, 分析了其在时变多径衰落信道中的性能, 并讨论了信

道参数对时频码片级差分检测的影响,同时, 本文将时频码片

级差分检测与 MC�CDMA系统中码片级差分检测进行了性能

对比, 讨论了载波间干扰对两种系统性能的影响.

� � 本文由以下部分组成: 第二部分给出了时频码片级差分

检测二维扩频系统的传输模型;第三部分为误码率分析; 第四
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部分是数字和仿真结果;最后是本文的结论.

2 � 时频码片级差分检测的传输模型
� � 时频码片级差分检测的传输模型如图 1 所示.

图 1( a)为发射机,首先输入符号周期为 T 的常数 1 与码

率为 1/ T c= N/ T 的扩频码序列 cn � {  1}相乘,其中 N 为扩

频因子, n 为码片序号, 那么扩频后的码片序列{ �i ( n) , n= 0,

1, !, N- 1}可以表示为:

�i( n)= c | n |
N
, � n= 0, 1, !, N - 1 (1)

其中| k| N 表示对 k 做模N 运算.经过串并变换后 , �i ( n)成为

N 路并行码片数据, 将在 N 个子信道中分别进行传输, 此时,

频域扩频完成.接着对每路码片数据以直接序列扩频的方式

完成时域扩频,设时域扩频码序列为 am � {  1} ,码率为 1/ Ts

= M/ T , M 为其中时域扩频因子.经过两次扩频, 数据符号 1

的信息被分散到一个维数为 N ∀ M 的二维码片数据矩阵中,

其中二维码片矩阵的第 n 行, 第 m 列的码片数据�i( n, m)可

以表示为:

�i ( n, m) = �i( n) a | m |
M
= c | n |

N
a | m |

M
, � m= 0, 1, !, M- 1 (2)

接着对二维码片矩阵进行时频码片级差分编码, 设 X i 为

第 i个经过调制的输入数据符号, 以 BPSK 为例, 那么有 X i �
{  1} ,并设符号周期为 T . 经过时频码片级差分编码后的二

维码片矩阵组成项  i( n, m)的数学表达式为:

 i( n, m)=
�i( n, m) ,

X i�i( n, m) ,
�

n + m 为偶数

n + m 为奇数
(3)

不失一般性, 设 i

= 0, 并忽略下标 i, 编

码后的二维码片矩阵数

据排列如图 2所示.

经过编码后的二维

码片矩阵将通过 OFDM

的方式进行传输, 本文

假设码片矩阵为 N ∀ M

= 8 ∀ 8 的方阵, 可以看

出一个数据符号被 M

个时域的子 OFDM 符号进行传输, 其中 N 为每个子符号中频

域子载波的个数. 经过 IDFT操作和并串变换后, 在每个子符

号都需要添加相同长度的保护时隙避免符号间干扰, 在此假

设添加的保护时隙长度大于最大多径时延长度, 因此本文不

考虑符号间干扰.

那么, 第 1 个数据符号内, 第 m 个子符号中的发送信号

可以表示为:

xm( t)=
1

N #
N- 1

n= 0

 ( n , m )ej2!fn( t- mT
s
) , � 0∃ t< T s (4)

其中 Ts= T / M ,表示一个子符号的持续时间.  ( n, m)表示第

m 个子符号中第 n 个子载波的传送的码片信息. 并有 m= 0,

1, !, M- 1, n= 0, 1, !, N - 1, f n= f c+ n∀f , 其中 f c 为载频,

∀f = 1/ T s 为相邻子载波间隔.

本文采用的时变多径衰落模型的冲激响应为 h ( t , #) =

#
k

∃k( t ) %(#- #k) ,其中 #k 为第 k 径的延迟时间, %(% )表示

狄拉克�%函数.由于载体的移动性, ∃k ( t )为各径相互独立的

均值为零的广义平稳高斯复过程并具有经典多普勒谱[ 6] .

在图 1( b)的接收机中, 首先除去数据符号中每个子符号

的保护时隙, 经过串并变换后对第 m 个子符号进行N 点 DFT

操作进行数据解调, 那么第 r 个子载波的解调信号R ( r , m)

可以表示为:

R ( r , m)= a0, r, m ( r , m)+ Wr, m , � r= 0, 1, !, N- 1 (5)

其中,

Wr , m= Cr , m+ N r, m= #
l &0

al, r , m ( r+ l, m) + Nr , m (6)

Wr, m为接收信号中的干扰, 由两个部分组成, 其中 C r, m为信

道时变性引起的 ICI,由中心极限定理, Cr, m可以被建模为一

个高斯过程, 而 Nr , m为不同的子载波上相互独立的高斯白噪

声, 那么 Wr , m也可以认为是一个高斯过程. 同时, 式 (5)、( 6)

中, 信道响应参数 al, r, m的表达式为:

al , r , m=
1
T s∋

T
s

0
#
k

∃k( t- mT s)%e- j2!f
r
#
k%e- j2!l∀f #

k ej2!l∀f tdt (7)

其中 l = n- r .

将式中, a0, r, m和Wr, m分为实部和虚部,有:

a0, r , m= ( a0, r , m) R+ j ( a0, r , m) I , Wr, m= ( Wr, m) R+ j ( Wr , m) I

(8)

其中(%) R= Re(% ) , (%) I = Im(% )分别表示取复数信号的实部

和虚部, 经过 M 次 DFT 解调后, 得到二维接收码片矩阵

{ R( r , m) } ,和时频域对应的扩频码片相乘后, 有:

� Z( r , m) = R( r , m) c | r |
N
a | m |

M

= a0, r , m ( r , m) c | r|
N
a | m|

M
+ Wr , mc | r|

N
a | m|

M
(9)

将式(1)~ ( 3)带入,并考虑到复高斯过程采样乘以二进制数

后其统计特性不会发生改变,式(9)可以进一步化简为:

Z( r , m) =
a0, r, m+ Wr , m ,

a0, r, mX + Wr , m ,
�

n+ m 为偶数

n+ m 为奇数
(10)

时频码片级差分检测器是利用接收码片矩阵元素 Z( r , m)之

间的相关性对数据符号信息进行检测 .需要利用的码片所处

位置如图 3 所示.
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时频码片级差分检测方法的

主要思想在于:以接收码片 Z( r ,

m)为中心,通过利用 Z( r , m )与

其相邻的多个码片之间的相关性

对数据符号信息进行检测. 以

Z( r , m)为中心 3 ∀ 3= 9 的区域

为例, 所需利用的码片如图 3 所

示.不失一般性, 假设时域和扩频

序列长度都为 2 的正整数次幂.

如果图 3 中元素 Z ( r , m ) 满足

r+ m为奇数, 那么由式 ( 10) 可

知, Z ( r , m)中包含数据信息 X , 其相邻的四个码片没有数据

信息 X ,因此可以采用差分检测的方式消除信道的影响 ,并对

通过检测得到数据信息 X. 同理, 在图 3 中, 在以 Z ( r , m)为

中心的,时域和频域码片总数为 3∀ 3= 9 的区域中, 如果 r+

m 为偶数, Z( r , m)中不包含数据信息 X, 但是其相邻的四个

码片中都包含数据信息 X , 也可以采用差分检测得到数据信

息 X. 经过时频码片级差分检测器的输出 & ( r , m)可以表示

为:

& ( r , m) = Re[ Z( r , m) Z* ( r , m- 1) + Z( r , m) Z * ( r , m+ 1)

+ Z( r , m) Z
*

( r- 1, m) + Z( r , m ) Z
*

( r+ 1, m) ]

(11)

式(10)代入(11) ,并考虑到高斯变量乘以二进制数 X 后其统

计特性不会发生改变,可以得到:

& ( r , m) = Re X%[ a0, r, ma
*
0, r, m- 1+ a0, r , ma

*
0, r , m+ 1

+ a0, r , ma*
0, r+ 1, m+ a0, r, ma

*
0, r - 1, m]

+ a0, r , mW
*
r , m- 1+ a*

0, r, m- 1Wr, m + Wr, mW
*
r, m- 1

+ a0, r , mW
*
r , m+ 1+ a*

0, r, m+ 1Wr, m + Wr, mW
*
r, m+ 1

+ a0, r , mW
*
r - 1, m+ a*

0, r- 1, mWr , m+ Wr , mW
*
r - 1, m

+ a0, r , mW
*
r + 1, m+ a*

0, r+ 1, mWr , m+ Wr , mW
*
r + 1, m (12)

其中, (% ) * 表示取复数信号的共轭. 将式中变量的实虚部表

示代入式,有:

& ( r , m) = X% [ ( a0, r, m) R ( a0, r, m- 1) R+ ( a0, r, m) I ( a0, r, m- 1) I ]

+ ( a0, r, m) R ( a0, r , m+ 1) R+ ( a0, r , m) I ( a0, r , m+ 1) I

+ ( a0, r, m) R ( a0, r - 1, m) R+ ( a0, r , m) I ( a0, r - 1, m) I

+ ( a0, r, m) R ( a0, r + 1, m) R+ ( a0, r , m) I ( a0, r + 1, m) I ]

+ ( a0, r, m) R[ ( Wr, m- 1 ) R+ ( Wr, m+ 1) R+ ( Wr - 1, m) R

+ ( Wr + 1, m) R]

+ ( a0, r, m) I [ ( Wr, m- 1 ) I + ( Wr, m+ 1 ) I + ( Wr - 1, m) I

+ ( Wr + 1, m) I ]

+ ( Wr , m) R [ ( a0, r , m- 1) R+ ( a*
0, r , m+ 1) R

+ ( a*
0, r- 1, m) R+ ( a*

0, r+ 1, m) R ]

+ ( Wr , m) I [ ( a0, r, m- 1) I+ ( a*
0, r , m+ 1) I+ ( a*

0, r - 1, m) I

+ ( a*
0, r+ 1, m) I ]

+ ( Wr, m) R [ ( Wr, m- 1 ) R + ( Wr, m+ 1 ) R + ( Wr- 1, m ) R

+ ( Wr + 1, m) R]

+ ( Wr , m) I [ ( Wr, m- 1) I + ( Wr , m+ 1) I+ ( Wr - 1, m) I+

( Wr + 1, m) I ] (13)

经过两次累加器输出判决变量,有:

∋=
1

MN #
M- 1

m= 0
#

N- 1

r= 0

& ( r , m) (14)

3 � 误码率分析

� � 不失一般性, 假设 X = 1, 所以式中的判决变量表达式可

以忽略变量 X , 同时, 式中判决变量 ∋可以看成随机变量

( a0, r , m) R、( a0, r , m) I、( Wr , m) R、( Wr, m) I 的二次型表示, 其中 r

= 0, 1, !, N - 1, m = 0, 1, !, M - 1. 那么式的二次型可以用

一个矩阵形式进一步表达为:

∋= uTWu (15)

其中(%) T 表示转置操作, u为维数是 4NM 的列矢量,并有:

uT= [ ( a0, 0, 0) R , ( a0, 1, 0 ) R , !, ( a0, N - 1, 0) R, !, ( a0, 0, M- 1) R,

( a0, 1, M- 1 ) R , !, ( a0, N - 1, M- 1 ) R ( a0, 0,0 ) I , ( a0, 1, 0 ) I , !,

( a0, N - 1, 0 ) I , !, ( a0, 0, M- 1 ) I , ( a0, 1, M- 1 ) I , !,

( a0, N - 1, M- 1 ) I ( W0, 0 ) R, ( W 1, 0 ) R , !, ( WN- 1, 0 ) R, !,

( W0, M- 1 ) R , ( W1, M- 1 ) R, !, ( WN - 1, M- 1 ) R , ( W0, 0 ) I ,

( W1,0 ) I , !, ( WN - 1, 0 ) I , !, ( W0, M - 1 ) I , ( W1, M- 1 ) I , !,

( WN - 1, M- 1) I ] (16)

而 W 为维数是 4NM ∀ 4NM 的常数矩阵,并有:

W=

W1 0 W1 0

0 W1 0 W1

W1 0 W1 0

0 W1 0 W1

(17)

其中, W1 的构成为二次型表达式的关键部分, W1 为维数为

NM ∀ NM 的常数矩阵.由于本文针对 8 ∀ 8 的二维扩频系统,

参考图 3 示意,常数矩阵 W 1的构成如图 4 所示:

� � 由于本文针对 8 ∀ 8 的二维扩频系统,参考图 3 示意, 以

Z( r , m)为中心 3∀ 3= 9的区域内进行时频码片级差分检测,

可以得到常数矩阵 W1 的构成如图 4 所示. 其中应该包含三

种不同情况下, W1中元素的构成情况.

(1) r= 0, m= 0 时,此时同 Z (0, 0)进行差分检测的码片

只有两个即 Z(0, 1)和 Z(1, 0) , 那么 W1第 0 列的第 1 行和第
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8 行元素应该为1/ 2;

(2) r= 1, m= 0 时, 与 Z( 1, 0)进行差分检测的码片只有

三个即 Z(0, 0)、Z( 1, 1)和 Z(2, 0) , 那么 W1第 1列的第 0 行、

第 3行和第 9 行元素应该为 1/ 2;

(3) r= 1, m= 1 时, 与 Z( 1, 1)进行差分检测的码片有四

个即 Z( 0, 1)、Z( 1, 0)、Z (1, 2)和 Z (2, 1) , 相应的 W1 第 9 列

的第 1行、第 8行、第 10行和第 17 行元素应该为 1/ 2.

依此三种情况类推,可以得到 NM ∀ NM = 64 ∀ 64 的方阵 W1

的每个元素.

对该判决变量 ∋, 文献[ 2]提出了通过判决变量的矩生成

函数进行误码率分析的方法,而该方法需要得到矢量 u 的均

值矢量和相关矩阵. 由于 ( a0, r , m ) R、( a0, r, m ) I、( Wr, m) R、

( Wr , m) I 均值为零, 那么 u 的均值矢量为 4NM 的全零列矢

量,即 E{ u}= [ 0] 4NM ∀ 1, 其中 E {% }表示均值计算. 而相关矩

阵 K 定义为:

K= E{ [ u- E( u) ] [ u- E ( u) ] T}=

K1 0 0 0

0 K2 0 0

0 0 K 2 0

0 0 0 K2

(18)

其中, K1、K 2、K3 和 K4 分别定义为:

K 1= { k 1( p , q) } , � k 1, ( p, q)= Re[ E { a0, r , ma
*
0, r(, m(} ]

K 2= { k 2( p , q) } , � k 2, ( p, q)= Im[ E{ a0, r, ma
*
0, r(, m(} ]

K 3= { k 3( p , q) } , � k 3, ( p, q)= Re[ E { Wr, mW
*
r(, m(} ]

K 4= { k 4( p , q) } , � k 4, ( p, q)= Im[ E{ Wr , mW
*
r(, m(} ]

(19)

设 p= mN+ r , q= m(N+ r(,且 p , q= 0, !, NM- 1.

在此,为了计算相关矩阵 K ,并方便讨论问题, 不失一般

性,本文对信道模型采用了等功率延迟分布信道, 多径数目为

L, 且每径功率为 1/ L .同时,为了分析接收子符号期间信道参

数 a l, r , m的相关性, 可以引入信道系数 ∃k ( t )的自相关函数

Rk( #)的近似表示,当 fd | #| � 1 时,有[ 6] :

� � Rk( #) = E{ ∃k ( t+ #) ∃*
k ( t ) } = 1/ L%J 0(2!f d#)

)1/ L%( 1- !2f 2d#
2) (20)

其中 fd 为信道的最大多普勒频移. 首先计算 E { a0, r , m

a*
0, r(, m(} , 有:

E{ a0, r, ma
*
0, r(, m(} =

1

T2
s
∋

( m+ 1) T
s

mT
s

∋
( m(+ 1) T

s

mT
s

#
L- 1

k= 0

E{ ∃k( t1) ∃
*
k ( t2) }

%ej2!fr #kej2!fr(#kdt1dt2 (21)

将式(20)代入,有:

E{ a0, r, ma
*
0, r(, m(} = [ 1- !2f 2dT

2
s∀M]% 1

L

sin
!( r- r() L

N

sin
!( r- r()

N

%e- j!( r - r() ( L- 1) / N (22)

其中 ∀M=
3m2+ 3m+ 1

3 +
3m(2+ 3m(+ 1

3 +
(2m+ 1)(2m(+ 1)

2

而对干扰的相关函数 E { Wr, mW
*
r(, m(}的计算如下:

E{ Wr , mW
*
r(, m(}= E{ C r, mC*

r(, m(}+ E{ Nr , mN
*
r(, m(} (23)

其中高斯白噪声的相关函数比较容易计算,有 :

E{ Nr , mN
*
r(, m(}=

(2
n+ j(2

n,

0,
�

m= m(且 r= r(
其他

(24)

其中 (
2
n 为噪声方差.

对 OFDM 系统, 以往文献对 ICI相关性分析时, 认为不同

子载波上传输数据是相互独立的[ 7] , 但是在多载波扩频系统

中, 不同子载波上传送的是码片信息,这些码片信息不能认为

是相互独立的, 因此计算相对复杂,而一般文献中亦缺乏这个

问题的分析. 由于扩频序列是已知的,本文通过数值计算得到

了 ICI的结果. 同时,由于当前子符号中子载波受到的 ICI 只

是本符号中其他子载波引起的,因此可以认为其他子符号中

的子载波不会对当前子符号中的子载波造成 ICI. 因此,在计

算 ICI的相关性时,只需考虑 m= m(的情况,由式, 有:

E{ C r, mC*
r(, m}= E #

l &0

a l, r , m ( r+ l , m)% #
l( &0

a*l(, r(, m

� %  ( r(+ l(, m)

= #
l &0

#
l(&0

 ( r+ l , m)  ( r(+ l(, m)

� %E { al, r, ma
*
l(, r(, m} (25)

其中主要需要计算的是信道响应参数 al , m的相关函数,将式

(7)代入(25) , 经过化简,有:

E{ a l, r , ma
*
l(, r(, m} =

1

T 2
s∋

( m+ 1) T
s

mT
s

∋
( m+ 1) T

s

mT
s

� % E #
k

∃k( t 1) ∃
*
k ( t2) e- j2!( r - r()∀f#

k

� %e- j2!( l- l()∀f#
k ej2!l∀ft

1e- j2!l(∀ft
2 dt1dt2

=
1
L

sin
!( r- r(+ l - l() L

N

sin
!( r- r(+ l - l()

N

� %e- j!( r- r(+ l- l() ( L- 1) / N%
( fdTs )

2

2ll( (26)

将式(26)的计算结果代入和式(25)可以计算 ICI的相关函数.

由式(21)到(26)的推导, 相关矩阵 K 的每个元素可以得

到.

设式(15)中, 判决变量 ∋的概率密度函数为 p ( ∋) ,那么

判决错误概率为:

Pe=∋
0

- ∗
p ( ∋) d∋ (27)

由于 p ( ∋)不容易获得, 参考文献[ 2]通过引入判决变量

的矩生成函数, 并认为可以利用鞍点积分法对误码率进行计

算, 但是文中并没有解释计算过程,也没有给出误码率的解析

表达式, 而是直接给出了数字结果.文献[ 8~ 10]中也利用了

矩生成函数的方法进行了其他问题的分析, 本文总结了以上

文献的一些结论, 采用了鞍点近似的方法对时频码片级差分

检测进行了误码率分析 .

判决变量 ∋的矩生成函数定义为 p ( ∋)的双边拉普拉斯

变换, 有:

P∋( s )=∋
∗

- ∗
p (∋)e- s∋d∋ (28)

通过 u 的均值矢量和相关矩阵, 得到矩生成函数 P∋( s )

为
[ 10]

:
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P∋( s) =
1

+
4NM

k= 1

( 1- s)k)

(29)

其中 )k, k= 1, 2, !, 4NM 为矩阵P= WK 的特征值.

定义函数 ∗ ( s ) = ln( P∋( - s ) / s ) , 可以得到误码率的进

一步表示[9] :

Pe=
1
2!∋

∗

- ∗
exp( ∗( c + jx ) ) dx (30)

为了计算误码率,可以利用 ∗( s ) 的泰勒近似展开式, 舍弃二

阶导数以上的项,得到 ∗( s )的 0 阶鞍点近似表达式, 有:

∗( c0+ jx ) ) ∗ ( c0)+ j∗(( c0 ) x +
1
2
∗,( c0) x 2 (31)

将式(31)代入(30)可以得到误码率的近似解析表达式为:

Pe ) PSAP=
1

2!∗,( c0 )
exp( ∗( c0) ) (32)

其中 c0 为函数 ∗ ( s )在复平面中实轴上的鞍点, 满足 c0> 0,

∗(( c0) = 0,同时, c0 为最接近于 0 的鞍点. 而 ∗( s ) , ∗(( s ) , ∗,
( s)的表达式分别为:

∗ ( s) = - #
4NM

k= 1

ln| 1+ s)k| - ln( s )

∗(( s )= - #
4NM

k= 1

)k

1+ s)k
-

1
s

∗,( s )= #
4NM

k= 1

)2
k

( 1+ s)k)
2+

1

s 2

(33)

通过数值计算方法(如牛顿法) , 可由 ∗(( s )的表达式得到鞍

点 c0 ,将 c0 带入式( 32)、(33) , 可以计算得到系统的误码率.

通过以上的分析方法, 可以从理论上得到时频码片级差

分检测的误码率性能 ,同样, 对MC�CDMA 系统中的码片级差

分检测也可以通过相同的方法进行分析, 只是由于MC�CDMA

系统中,码片级差分检测针对频域两个相邻的接收码片数据

进行,因此常数矩阵 W1 也需要进行相应的改变.

4 � 数字及仿真结果
� � 数字计算及仿真时的系统参数如下, 符号时间 T =

200+s,对二维扩频系统, 时域和频域扩频序列采用了长度为 8

的Walsh 码,对 MC�CDMA 系统,频域的扩频长度为 64,子载波

数为64.对仿真信道, 采用了等功率延迟信道, 同时, 要满足

相邻子载波间隔不超过信道的相干带宽(进行差分检测的码

片之间要保持一定的相

关性 ) , 本文采用了延迟

径数 L = 2 的等功率两径

信道, 并保证信道最大多

径时延不超过保护时隙

的长度.

图5 表示的是 f dT =

0. 1 时, 单径和两径瑞利

衰落信道中, 时频码片级

差分检测的误码率性能.

可以看出, 理论分析和仿

真结果是很接近的 . 随着

信噪比的增加, 时频码片级差分在两径频率选择性衰落信道

中体现出更好的性能, 从频域角度看,由于时频码片级差分检

测利用了整个传输带宽中所有码片上的信息进行检测, 并通

过信号能量积累得到判决变量, 当出现频率选择性衰落时, 在

相干带宽较小信道中, 信道衰落的相关性也较小, 受到衰落影

响的码片数目也较少, 因此经过差分检测和累加器输出判决

变量后, 差分检测的性能得到了进一步提高.

图 6 表示的是两径瑞

利衰落信道下, 当出现不

同多普勒频移时, 时频码

片级差分检测的误码率

性能. 可以看出, 时频码

片级差分检测同时具有

抵抗信道时间选择性衰

落的能力, 在多普勒频移

比较大的信道中反而体

现出更好的性能. 同样,

从时域角度看, 时频码片

级差分检测利用了一个

符号时间内所有码片上

的信息进行检测, 并通过信号能量积累得到判决变量, 当出现

时间选择性衰落时, 在相干时间较小信道中, 信道衰落的相关

性也较小, 到衰落影响的码片数目也较少, 因此经过差分检测

和累加器输出判决变量后, 差分检测的性能得到了进一步提

高.

对多载波传输系统,

由于多普勒频移的增加

会导致 ICI 的增加, 造成

系统性能的降低. 图 7 表

示的是两径瑞利衰落信

道中, 采用了码片级差分

检测的 MC�CDMA 系统和

二维扩频系统的误码率

性能对比. 对 MC�CDMA

系统, 采用了长度为 64 的

扩频序列, 子载波数为

16, 符号时间相同, 即 T =

200+s.由式( 26)可以看出

ICI的大小取决于乘积项 f dT s 以及一个子 OFDM 符号中的子

载波数目. 对 MC�CDMA 系统, 不存在子符号的概念 , 那么有

T s= T ,其一个 OFDM 符号中子载波数目为 64;对二维扩频系

统, 其一个子符号周期 T s=
T
8

, 而每个子符号中子载波数目

为 8, 由此可以看出, 二维扩频系统受到 ICI影响要小于MC�
CDMA系统. 通过图 7的仿真对比可以看出, 在多普勒频移较

小 fdT= 0. 01 时, MC�CDMA码片级差分检测的性能和时频码

片级差分检测性能相近, 而 f dT = 1 时, ICI 对 MC�CDMA码片

级差分检测系统性能造成了严重的影响, 误码率在 10- 3处有

一个下界, 而此时时频码片级差分检测的性能远优于 MC
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�CDMA码片级差分检测系统.

5 � 结论

� � 分析和仿真的研究结果表明, 时频扩频码片级差分检测

适合于时变频率选择性衰落信道, 同时具有抵抗信道频率选

择性和时间选择性衰落的能力. 由于 MC�CDMA 码片级差分

检测在多普勒频移较大时,不能克服 ICI 的影响, 而时频码片

级差分检测在相同条件下能够降低 ICI 的影响, 从而优化了

码片级差分检测的系统性能.为了减少计算量,本文针对了 8

∀ 8 的二维扩频系统讨论了其性能, 但其中分析过程可以推

广到扩频因子更大的系统中.由于码片级差分检测必需保证

两个相邻的子载波的间隔应该小于信道的相干带宽, 因此当

信道相干带宽减小时,需要增加频域的子载波数, 达到降低载

波间隔使载波间隔小于信道相干带宽的目的, 以抵抗信道的

频率选择性衰落.
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对于普通的导引辅助信道估计, 本文所述方法并未明显增加

计算复杂度.如何进一步提高分离用户数据和训练序列的效

果,如,优化部分干扰消除因子 )以得到更好的用户数据比

特误码率性能,有待进一步研究.
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