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一种信道中预去相关 CDM A系统的性能
*

唐友喜* * 　　查光明　　黄顺吉
(电子科技大学抗干扰通信技术国防科技重点实验室 ,电子工程系 　成都　 610054)

【摘要】　考虑预去相关发射技术的同步码分多址通信系统 ,在非选择性 Rician衰落并受加性白高

斯噪声扰动影响的信道中的比特差错概率性能。 结果表明 ,由于衰落的影响使得比特差错概率增加了 ;

比特差错概率随非直通信号幅度的增加而增加。
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　　近年来 ,在系统用户容量最大的限制条件下 ,通过加性白高斯噪声信道的码分多址 ( CDM A)

通信系统最优化或准最优化的问题 ,得到了许多仔细地研究
[1～ 6 ]
。文献 [ 1]中的最佳多用户检测优

化方法 ,由 K个匹配滤波器及其后的 Viterbi算法组成 ,其中 K为系统内的用户数 ,该算法的复杂

程度随着 K的增长而指数增加。准最优化方法准最佳多用户检测接收机的算法复杂程度随 K的

增加而线性增加 [2～ 4 ]。最佳及准最佳多用户检测接收机能最佳或准最佳的抗多址干扰 ,从而使系统

用户容量最大或准最大化。由于需要基站和用户间的通信来传递控制信息 ,采用功率控制的抗多址

干扰方法被认为是一种失败的方法 [ 1]。最佳及准最佳接收机都要求每个接收机预先知道系统内所
有用户的特征波形 ,这在有些应用中满足不了安全和成本的要求。 文献 [5]中的预去相关抗多址干

扰最优化方法 ,在基站 (发射端 )联合对每信息比特发射信号的极性及发射功率进行变换 ,使得传统
式 CDM A接收机能刚好收到自己需要的满足一定强度的信号 ;预去相关法解决了最佳及准最佳接

收机的不安全及成本高的缺陷。 文献 [6]中的抗多址干扰接收机改变了传统接收机的结构 ,并且对

解调序列作了变换 ,它具有结构简单 ,实时算法快等优点 ,但由于它的解调序列不是扩频序列本身 ,

因此其抗阻塞干扰、抗衰落的性能有可能不如解调序列是扩频序列本身的接收机。
预去相关法解决了文献 [1, 2 ]应用于 CDM A前向通信的安全性和复杂性问题。衰落信道对预

去相关 CDM A通信系统性能的影响如何 ,这方面的工作还很少有人做。本文讨论非选择性 Rician

衰落信道中采用预去相关技术的同步 CDM A通信系统的性能。

1　系统模型
加性白噪声信道中采用预去相关发射技术的同步 CDM A通信系统模型如图 1所示。其中 ,B

= (b1 ,b2 ,… ,bK ) T为 K个正使用用户的信息 ;k= diag { 2k1 , 2k2 ,… , 2kK } ,其中ki T为第 i个

用户每信息比特接收信号的能量 , T为信息比特 bi的持续时间 ; R为 K× K阶互相关矩阵 ,其中

Rij =∫
T

0
Ti ( t )Tj ( t ) dt ( 1)
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ik bk ;Ti ( t )为第 i个用户的扩频序列 (特征序列 ) ;kc为

载波角频率 ; n ( t )为双边谱密度为 N 0 /2的加性白噪声 ; i∈ { 1, 2,… ,K }。

　　第 i个发射机发射信号的表达式 Si ( t )为

Si ( t ) = y
*
i Ti ( t )coskt = ∑

K

k= 1

2kkR
- 1
ik bkTi ( t ) coskct ( 2)

　　若考虑信道同时为非选择性 Rician衰落信道 ,则第 i个用户相关检测器前的信号表达式
[4, 7 ]
为

r ( t ) = ∑
K

i= 1

Si ( t ) + ∑
K

i= 1

f i ( t ) + n( t ) ( 3)

其中　 Si ( t )为第 i个发射机发射信号的直达分量 ; f i ( t )为第 i个发射机发射信号的衰落分量

f i ( t ) = λiU
( l)
i ∑

K

k= 1
2kk R

- 1
ik bkTi ( t ) co s(kct + θ

(l )
i ) ( 4)

对应用于时间间隙 l T≤ t < ( l+ 1) T。式 ( 4)中λi为非负实常数。限定非负随机变量U
(l )
i

E { [U
(l )
i ]

2
} = 1 ( 5)

而不影响式 ( 3)表示 Ricia n衰落信道的普遍性。θ
(l )
i 表示衰落分量相对直达分量的相移 ,一般θ

(l )
i 在

[0, 2c]内均匀分布
[ 4, 7]
。

从式 ( 3)和式 ( 4)可以看出 ,当λi= 0时 ,式 ( 3)的信道模型为加性白噪声信道模型。当λi→∞时

(直达分量很小很小 ) ,式 ( 3)信道模型为 Ra yleig h非选择性衰落信道模型。

图 1　采用预去相关发射技术的同步 CDM A通信系统模型

2　性能:比特差错概率
当接收机相位锁定载波相位之后 ,接收信号 r ( t )通过相关接收机的输出为

yi =∫
T

0
r ( t )Ti ( t )coskc tdt = yi,s + yi , f + Z ( 6)

其中　 yi ,s及 yi, f分别对应直达分量及衰落分量的输出 , Z对应加性白噪声的输出。很容易得到 Z为

均值等于零 ,方差等于 N 0T /4的高斯随机变量。

将式 ( 2)代入式 ( 6) ,并考虑式 ( 1) Rij的定义

yi ,s =
T
2∑

K

j= 1
∑

K

k= 1

2kk R
- 1
jk bkRi j =

T
2
HR

- 1kb ( 7)

其中　 H= (R i1 ,Ri 2 ,… , RiK )。显然 HR
- 1为第 i个元素等于 1,其余元素等于零的 1× K阶矩阵 ,因
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此

yi ,s = ki /2bi T ( 8)

同理可求得

yi, f =
ki

2
bi TλiU(l )

i cosθ( l)
i ( 9)

若 bi等于+ 1及 - 1的概率相等 ,则第 i个接收机的比特差错概率为

PX, i = Pr (b i = 1|bi = - 1)Pr (bi = - 1) + Pr (b i = - 1|bi = 1)Pr (bi = 1) =

　 Pr (b i > 0|bi = - 1) = Pr - ki /2T [1+ λiU(l )
i co sθ(l )

i ]+ Z > 0 ( 10)

图 2　比特差错概率与比特信噪比及λ的关系

在 U
( l)
i 及 θ

( l)
i 已知的条件下 ,条件差错概率 Pe, i

(U(l )
i ,θ( l)

i )为

Pe, i (U
(l )
i ,θ

(l )
i ) = Q 2ki T /N 0 [1+

　　　　λiU
(l )
i co sθ(l )

i ] ( 11)

其中　 Q (x ) = 1 / 2c∫
∞

x
ex p

- t
2

2
dt。

为方便求λiU
( l)
i cosθ

( l)
i 的分布密度函数 ,令

h = cosθ(l )
i ( 12)

g = λiU
( l)
i ( 13)

因U(l )
i 服从 Rayleigh分布 ,则 g同样服从 Ra yleig h

分布。联合式 ( 5) ,g的二阶矩为

E (g2 ) = λ2
i ( 14)

由上式可得 g的分布密度函数为

f g (x ) =
2x
λ

2
i

exp
- x

2

λ2
i
　　 x≥ 0 ( 15)

因θ
( l)
i 在 [0, 2c]内均匀分布 ,则 h的分布密度函数为

f h ( x ) =
1 /π 1 - x

2　　|x|< 1

0　　　　　　　其他
( 16)

联合式 ( 15)、 ( 16) ,可得 gh的分布密度函数

f gh (x ) =∫
+ ∞

1

2|x|t
2

πλ
2
i t

2
- 1

ex p - x
2
t

2

λ
2
i

dt ( 17)

再联合式 ( 11)、 ( 17) ,第 i个用户的误码率为

Pe, i =∫
+ ∞

-∞
f gh ( x )Q 2ki T

N 0
( 1+ x ) dx ( 18)

3　数值分析与讨论
在下面的数值分析中 , CDM A系统的特征码取长度 N = 31的 Gold码。 式 ( 18)实际上是三维

积分 ,当要求求解精度较高时 (例如 10- 8 )时 ,计算量十分巨大。我们用蒙特卡罗方法 [ 8]计算式 ( 18)。

　　图 2示出了比特差错概率与比特信噪比、λ的三维关系曲线。 从图中可看出信噪比一定时 ,比

特差错概率随λ的增大而增大 ;当信噪比大于 8 dB且λ< 0. 4时 ,这种增加趋势较快。当λ固定时 ,

误码率随信噪比增加而降低 ;当λ< 0. 4时 ,误码率随信噪比的增加降低的较快。
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4　结　论
本文给出了采用预去相关发射技术的同步 CDM A通信系统在非选择性 Rician衰落信道中的

比特差错概率。结果表明 ,由于衰落的存在使得系统性能变差了。当衰落信号的幅度趋于直达信号

幅度时 ,系统的性能很差 ,这时采用分集或差分相干接收机是必需的。
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Performance of Pre-decorrelating CDMA Systems over A Fading Channel

Tang Yo uxi　　 Cha Guang ming　　 Hua ng Sh unji
( National Communcations Lab, Dep t. of Elect ronic Eng. , UES T of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 In this paper, the bi t erro r ra te o f a sy nchronous CDM A co mmunicatio n system

w ith a pre-decor relating technique ov er no n-seletiv e fading channels is considered in additiv e

w hi te noise enviro nm ent. Resul ts show tha t the perfo rm ance becom e bed because o f fading. The

bi t erro r rate g row s wi th the increase of the ampli tude of non-direct signals.

　　 Key words　 CDM A;　 com munica tio n systems;　 pre-decor relating;　 no n-selectiv e Rician

fading;　 bi t error rate
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