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多载波 CDMA 在 Rician衰落信道的性能研究

王　灿＊　　李乐民
(电子科技大学抗干扰通信技术国防科技重点实验室　成都　610054)

【摘要】　在一种同步 OFDM-CDMA 的系统模型基础上 ,对频率非选择性 Rician 衰落信道的误码率

性能进行了研究 , 分析和数值结果说明由于多径的存在系统误码率性能迅速下降 , 而且当直射成分很小

时 , 信道为 Rayleigh信道 , 系统性能变为最差。
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　　由于码分多址(CDMA)与其他多址技术相比具有容量高 、可实现软切换 、有效的利用了话音的

沉默期等特点 ,而在移动通信中得到了广泛的应用 ,但 DS-CDMA 由于多址干扰和符号间干扰

(ISI)难以实现高速数据传输 。随着多媒体技术的快速发展 ,移动用户对业务种类的需求已从单纯

的话音向活动图像 、CD质量的音频业务发展 ,这样传统的 DS-CDMA就难以胜任了 。正交频分多

路(OFDM)
[ 1]
采用了并行传输技术 ,将快衰落造成的突发损伤有效地分散到多个符号(symbol)中 ,

而不是将相邻的若干个符号完全毁坏;此外 ,OFDM 的并行处理技术将传输信号的符号周期延长

了 ,降低了信号对信道多径扩散的敏感性 ,在经过了三十多年的发展以后 ,OFDM 目前已广泛应用

于较高速率的无线通信中 ,例如:欧洲的数字音频广播(EP-DAB),数字 TV 广播 ,以及正在研究中

的数字HDTV 的传播[ 2] 。OFDM-CDMA 是近期提出的一种将 CDMA和 OFDM 相结合的技术[ 3] ,

它结合了 OFDM 和 CDMA的优点 ,对于高速数据的无线传输 ,其抗符号间干扰性能明显优于传统

的单载波 CDMA 。

本文在一种同步 OFDM-CDMA的系统模型的基础上 ,对该模型的信号经非选择性 Rician衰

落信道后的接收比特差错概率性能进行了研究。

1　系统模型
OFDM-CDMA的系统模型如图 1所示 。发信机中 bk(t)为用户数据流 ,比特周期为 T b , bk , m

(t)为 bk(t)经串/并变换后的数据流 ,其符号周期为 MT b ,文中令 T =MTb 。αk(t)为第 k 个用户

的地址码(又叫扩频码),每切普周期为 Tc , αk(t)=αk+N(t),且 Tc=T/ N , N 为地址码长度 ,也叫

扩频倍数 。ω1 , ω2 , …, ωm 为正交的多载波角频率 ,为了保证各子载波正交 ,要求满足
[ 1]

ωm =ω1 +(m -1)
2π
T c
　　m =1 ,2 , …, M (1)

式中　ω1为频率最低的子载波角频率。发信机和收信机的正交多载波调制也可以用快速傅里叶

变换(FFT)及反变换实现[ 1] 。为了分析方便 ,而又不失一般性 ,假设各用户 、各子载波的发射功率



相同为 P ,则第 k 个发信机的发射信号可表示为

sk(t)=∑
M

m=1
2Pbk , m(t)αk(t)cosωm t (2)

　　sk(t)经过 Rician衰落信道 ,当同步 CDMA系统中正在工作的发射用户数为 K ,并且假设系统

采用了理想的功率控制 ,如图 1所示到达接收机天线的信号为[ 4]

r(t)=∑
K

k=1
sk(t)+∑

K

k=1
f k(t)+n(t) (3)

式中　sk(t)为第 k 个发射用户的直达分量;n(t)为零均值白高斯噪声 ,其双边功率谱密度为 N 0/

2;f k(t)为 sk(t)的多径衰落分量

f k(t)=∑
M

m=1
2Pλk , mβk , mbk , m(t)αk(t)cos(ωm t + k , m) (4)

根据文献[ 4]我们可以设定在bk , m(t)的一个符号周期 T内 , Rician衰落信道的衰减系数满足

E [ β
2
k , m ] =1 ,而不影响信道模型的普遍性 ,同时 βk , m服从 Ray leigh分布; k , m为衰落信道引起的相

移 ,在(0 ,2π]内均匀分布 ,对不同的 k 和m 为 i.i.d分布;λk , m为一非负常数 ,当 λk , m =0时 ,信道

为加性白高斯信道 ,当 λk , m※∞时(无直达分量),信道为频率非选择性 Rayleigh衰落信道。

图 1　同频 OFDM-CDMA系统模型

2　干扰分析
本文可以分析第 k 个接收用户第 1个子载波的相关信号 ,而不失一般性。当 t=T 时 ,式(3)

所示的接收信号经过图 1所示接收机的相关器后的输出信号为

Zk ,1 =∫
T

0
r(t)αk(t)cosω1 t dt =D +I f +η (5)

式中　D 为需要的接收信号 ,即式(3)中的第一项∑
K

k=1
sk(t)经接收机的输出 ,因为系统同步且 ω1 ,

ω2 , …, ωm 正交

D =∫
T

0
(∑

K

i=0
∑
M

j=1
2Pb i , j(t)αi(t)cosωj(t)αk(t)cosω1 td t =
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2P∫
T

0
bk , 1(t)α

2
k(t)cos

2
ω1 t dt = P/2bk , 1T (6)

式(5)中 η=∫T
0 n(t)αk(t)cosω1 tdt 为零均值高斯随机变量 ,其方差为 N 0 t/4;I f 为干扰信号 ,由

式(3)中的衰落分量∑
K

k=1
f k(t)产生 ,且

If =∫
T

0
[ ∑

K

i =1
∑
M

j=1
2Pλi , jβi , jbi , j(t)αi(t)cos(ωj t + i , j)] αk(t)cosω1 td t (7)

令

I 1 = 2P∫
T

0
λk , 1βk ,1bk ,1(t)α

2
k(t)cos k ,1d t = P/2λk ,1βk ,1bk ,1 Tcos k ,1 (8)

I 2 = 2P∑
M

j=2
λk , j βk , j∫

T

0
bk , j(t)α

2
k(t)cos[(ωj -ω1)t + k , j] dt (9)

显然 , I f=I1+I 2 。由式(8)可以看出 I1 的均值为零 ,其方差为

E[(I 1)
2] =

PT
2

8
λ2k ,1 (10)

下面分析 I 2 ,将式(1)代入式(9)积分后得

I2 = 2P∑
M

j=2
λk , jβk , jbk , jsin[

2π(j -1)
Tc

t + k , j]
T

0
=0 (11)

3　误码率性能分析
假设第 k 个用户在(0 , T ]时间内第一子载波上传“1” ,则相关器的输出 Z k ,1服从高斯分布 ,由

图 2　频率非选择性 Rician 衰落信道的误码率

式(5)～ (9)可得 Zk , 1的均值和方差为

mz =E[ Zk , 1] = PT
2/2 (12)

σ
2
z = Var[ Zk ,1] =

N0 T

4
+

PT
2

8
λ
2
k ,1 (13)

对于第 k 个接收机的第一子载波的比特差错概

率为

Pek ,1 =Pe{Zk ,1 <0}=　　　　　　　　　　

∫
0

-∞

1

2πσz
exp[ -(z -mz)

2
/2σ

2
z ] dz

(14)

式(14)用误差补函数 erfc(.)可表示为

Pek ,1 =
1
2
erfc(

m z

2σz
) (15)

且 erfc(x)=
2

π
∫∞x exp(-t

2)dt 。

对于第 k 个用户 , M 条正交支路的总比特误码率为

Pe =
1
M∑

M

m=1

1
2
erfc(

m z

2σz
) (16)

显然 ,式(16)也适合系统内其他用户。
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4　数值结果及结论
在下面的数值分析中 ,CDMA系统的地址 N =31 ,根据式(10),(12)和式(16)得到如表 1所示

的数据。由表 1得到图 2的误码率与信噪比曲线 。
表 1　OFDM-CDMA系统在频率非选择性 Rician衰落信道的误码率

S NR/dB Pe(λ=0.1) Pe(λ=0.3) Pe(λ=0.5) Pe(λ=0.7)

2 2.3×10-2 2.8×10-2 3.7×10-2 5.1×10-2

4 3.0×10-3 5.0×10-3 1.0×10-2 2.2×10-2

6 3.2×10-4 1.0×10-3 4.0×10-3 1.4×10-2

8 4.4×10-5 3.0×10-4 2.0×10-3 1.0×10-2

10 6.4×10-6 1.0×10-4 1.0×10-3 8.0×10-3

12 9.8×10-7 3.9×10-5 9.7×10-4 7.0×10-3

14 1.6×10-7 1.7×10-5 7.1×10-5 9.0×10-3

16 2.6×10-8 8.0×10-6 5.5×10-4 5.0×10-3

　　从图 2可以看出 ,参数 λ对系统误码率的影响很大 ,在信噪比相同时 , λ越大系统误码率也越

大;当 λ=0时 ,系统性能最好 ,此时信道为加性白噪声信道 ,不存在多径分量;当 λ※∞时(图 2中

未作出),信道为 Rayleigh信道 ,系统误码率性能很差 。

根据本文的分析和数值计算 ,在 Rician信道中 ,如果多径成分的信道衰减系数越大 ,系统的误

码率越小;当几乎没有直射波时(Rayleigh信道),系统误码率很大 ,如果不采取抗衰落技术 ,将无法

进行正常的通信 。由于本文采用的系统为同步 CDMA ,多址干扰对系统性能的影响很小;但对于

异步 CDMA或准同步 CDMA 系统 ,多址干扰将会使性能进一步的下降 ,这还有待于进一步的研

究。
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Performance Analysis of Multi-carrier CDMA in a

Non-Selective Rician Fading Channel
Wang Can　　Li Lemin

(Nat ional Communicat ion Lab., UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)is a general technique for data par-

alled transmission on multiple carriers.One principal advantage of OFDM is its utili ty for t ransmission

at nearly optimum performance in unequalized channels and in multipath channesl.OFDM-CDMA is a

new concept that applies the orthogonal multicarrier technique to direct sequence CDMA systems.A

synchronous OFDM-CDMA model is presented in this paper , and the perfo rmance of this system in a

non-selective Rician fading channel is also evaluated.The numerical results show the sy stem bit error

probability deg rades rapidly due to multipath component.

　　Key words　code division muptiple access;　orthogonal f requency division multiplexing;　

OFDM-CDMA;　non-selective Ricain fading channel
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X波段雷达频率合成器

主研人员:张玉兴　张开智　陆祖森　蒙以然　敬守钊　阳　光等

完成实用化 X波段雷达频率综合器样机 ,样机已通过环境试验要求。达到指标如下:

工作频率范围:8.6 GHz ～ 9.5 GHz , 本振输出功率≥17.5 dBm;

本振输出相噪:L(1kHz)≤-90 dBc/ Hz;

本振输出谐波:<-50 dBc;本振输出杂散<60 dBc;

激励输出功率:≥500 mW;跳频时间:≤100 ms;

环境温度范围:-40℃～ +60℃。

该样机指标已达国外同类产品(瑞典生产的“空中卫士”)的水平 , 属国内领先水平。

·科　卞·
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