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摘 要：为了有效实现高数据率传输和提高频谱利用率，在传统多进制正交扩频的基础上，提出了 
一 种新的基于非相干的双多进制扩频系统，介绍了其主要结构，即发端高速数据流经过 串并转换后，选 

择两组正交码扩频并叠加后调制载波，收端下变频后经过非相干解扩并恢复出原始数据；接着对此系统 

在AWGN信道的性能进行了分析并给出了仿真结果；最后讨论了该系统用FPGA具体实现的情况．理 

论和实践表明，在码片速率与信息速率相同的情况下，双多进制扩频系统的数据传输速率、频谱利用率 

以及误比特率性能等方面较单多进制扩频系统得到了很大的改善，更能有效地解决传输带宽与处理增 

益之间的矛盾． 
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多进制正交扩频(M-ary Orthogonal Spread Spec- 

trum)系统  ̈是利用一个正交扩频序列传输 l0g2 ( 

为进制数)比特信息的扩频系统．该系统较直接序列 

扩频系统有效地解决了传输带宽与处理增益之间的矛 

盾，并已经被应用于许多领域．文献[2]分析了多进制 

正交扩频系统在高斯信道中的性能及其抗干扰能力． 

文献[3]对多进制正交扩频系统在非相干检测条件下 

的性能进行了分析，但已有的分析主要针对单路多进 

制正交扩频系统．文献[4]基于QPSK的正交序列扩频 

多码CDMA系统虽然通过采用并行传输技术满足了 

用户数据的高速传输，但该系统的同步问题未能解决， 

而同步对扩频通信系统来说是非常重要的．文献[5] 

尽管对双路多进制正交扩频系统进行了性能分析，却 

存在一个问题，即虽然能恢复两路数据，但无法区分哪 

路是 I路，哪路是 Q路．因此有必要对双多进制正交扩 

频系统进行重新设计和分析． 

针对这一情况，笔者提出了基于非相干的双多进 

制正交扩频系统，即通过在数据调制支路选择不同的 

扩频码叠加组合后，进行扩频调制传输数据，收端进行 

数据的重组恢复．在相同的带宽条件下，该系统的信息 

传输速率较传统的多进制正交扩频系统增加了1倍以 

上．下面就对此系统进行具体的分析和讨论． 

1 系统发送模型 

发射端部分模型如图1所示．若在此模型的基础 

上增加一个辅助的同步逻辑信道，传送一组专用于同 

步的扩频序列，该同步信道信号被调制到与信息信道 

相互正交的载频上，收端可以很方便地从信号中提取 

载波频率和码元同步信息，具体同步方法可参见文献 

[6—7]．这里着重讨论数据支路的实现和性能． 

图 1 双多进制扩频系统发射端数学模型 

在图1中，设用户输入数据d(￡)持续时间为 ， 

经过串并转换后，形成两路 bit并行数据流，从对应 

的扩频码集中选出一个码序列．然后经载波调制后 

(不考虑脉冲成形)，形成发射信号： 

s(￡)= P[c1 (￡)+c2z(￡)]·COS( ￡)， 
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(1≤k≤ ；1≤2≤ ) (1) 

式(1)中，P是载波功率，c。 (k)、C2 (t
．

)是幅度取值为 

±1的扩频码序列矩形波信号表示，并有c。 (t)∈A。， 

c： (t)∈A：．其中A。和A：每个扩频码集包含 (M= 

2 )个长度为Ⅳ的正交或准正交扩频码，码元宽度为 

= KTJN． 

这里需要说明的是，扩频码的选取可以是传统多 

进制正交扩频系统使用中的正交Walsh序列(为了克 

服其伪随机性差的缺点，实际应用时通常采用Walsh 

序列加扰码的形式)；也可以采用一种准正交码作为 

扩频码，如m序列的位移序列 J． 

这里采用准正交的m序列位移序列作为扩频码． 

不同的码集可以选用同一m序列的位移序列，或者选 

用不同m序列的位移序列，但要保证两组nl序列之间 

的互相关干扰尽可能小，并且位移间隔应不小于2个 

码片． 

2 系统接收模型 

采用非相干解调的系统接收模型如图2所示． 

图2 双多进制扩频系统接收端数学模型 

发射信号通过 AWGN信道，到达接收端的信 

号为： 

Y( )=5( 一 )+，l( )= 

_[cl (t一丁)+C2I(t一丁)]．cos(o9。t+ )+,Kt)， 

(2) 

式(2)中，／7,(t)是零均值高斯白噪声，谱密度为Ⅳ0／2； 

丁为信号传输时延． 

假设系统已经达到载波同步和码元同步，即有 

丁=0，且本地载波频率为∞ 。=∞。，仅有载波相位存在 
一 定的偏差．接收信号Y(t)经过正交下变频和低通滤 

波器后有： 

，(t)=[y(t)· _cos(∞ t+ ，)]LPF= 

P[cl (t)+c2j(t)]cosA~o+~， Pn(t)cos(o)。t+ )， 

(3) 

Q(t)=[Y(t)· 2~／2-ffsin(oj。t+ ，)] F= 

P[cl̂(t)+C2I(t)]sinA~o+ _凡(t)sin(oJ。t+ ，)’ 

(4) 

式(3)、(4)中，△ = 一 ．下变频后的信号分别送入 

2M个复匹配滤波器，再对输出信号作取模运算，然后 

按组做最大值判决并译码，恢复出原始信息． 

对第1组滤波器 DMF—C11一DMF—C1M，其中任 

意一路DMF_Clm(1≤m≤ )的输出为： 
r 

。 (t)=【、c。 (t)[ )+_『·Q(t)]dt= 

，
i(t)+_『· ， (t)， (5) 

式(5)中，有T=Ⅳ =矾 ， ， (t)=c、c。 (t)，(t) 

dt， 
， ( )=l elm( )Q(t)dt． 
设发端在0≤t≤T内第1组正交码集中选择发送 

的信号为c。 (t)，为分析方便，这里不考虑由于扩频码 

为准正交而非完全正交所引起的互相关干扰，于是收 

端DMF_C11的输出为： 

l， ( )=c、Cll,i( )，( )dt PTcosA~p+Nll，i( )， 

(6) 

l，口(t)=l CII,q(t)Q(t)dt—PTsinA~o+Nll，口(t)． 
(7) 

对于DMF—Clm(m=2，3，⋯， )的输出为 

， (t)=【、c- ， (t) )dt N。 ， (t)， (8) 

， (t)=【、c- 。 (t)Q(t)dt—N- ， (t)． (9) 

加性噪声分量{Ⅳ。 ， }和{Ⅳ。 ， }(1≤m≤ )是相 

互统计独立的零均值高斯变量，且方差均为 = 

PTNo／2．定义各路取模的输出为： 

R。 =／̂／ ， + ， ． (10) 
由此R。。服从赖斯分布，R。 (m=2，3，⋯， )均服 

从瑞利分布，且相互统计独立 】，则正确判决第1组码 

字的概率为： 

= p(Rl2<Rll，Rl3<Rll，⋯，Rl̂，<Rl1)= 

[[P(R。：<R。。I R。l= ) P％( )dx= 

㈠ ) 唧【- 】．(1· 
第1组扩频码字的差错概率为： 

P吖：1一P。： (一1)JI+- 1． 吖=一。=∑(一)” l· 

唧[． 】． (12) 
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利用误比特率与误字率的关系式，可得到误比特 

率 为： 

1 M

刍-1(_1 )· 

唧[_ 】 (13 
同理对DMF_C21～DMF_C2M第2组匹配滤波器 

进行分析，可以得到相同的结果．由于两路数据是等概 

率的，利用全概率公式可以得到双多进制扩频系统的 

总的误字率和误比特率为： 

尸2JIf=÷P +÷尸 =尸 ， (14) 

=  M 1 · = ． (15) ‘ 一2( 
一 ) ‘埘 一‘ ‘ 、 

4 仿真分析结果 

由以上的推导结果可以得到双多进制扩频系统在 

AWGN衰落信道的理论误比特率．采用Monte Carlo方 

法对双多进制和单多进制扩频通信系统进行仿真，系 

统主要参数为M=16，扩频码采用m序列，伪码周期 

长度为255，系统采样频率为 ，载波频率 =f,／4，伪 

码速率 。= ／8，最大值判决采用硬判决方式．理论 

值和仿真值的误比特率曲线如图3所示． 

图3 AWGN信道下单、双进制理论值 

与仿真值的误比特率曲线 

分析可以得到如下结论：1)对比单、双多进制扩 

频系统的误比特率，可以看出双多进制系统较单多进 

制有3 dB的改善．因为双多进制扩频系统中，每个扩 

频序列集中了21og2M比特信息的能量，相对于单多进 

制的log2M比特，双多进制扩频系统的抗干扰能力更 

强，这是利用扩频译码的复杂性来换取系统性能的改 

善 2)对比双多进制扩频系统的两条误比特率曲线， 

可以看到理论曲线和仿真曲线存在一定的差异．这是 

因为m序列的准正交性，在理论值的推导过程中忽略 

了2组m序列移位序列之间的互相关干扰所造成的． 

5 FPGA实现结果 

多进制直扩系统是以复杂度的提高来换取性能的 

改善．在相同的频谱利用率和相同伪码长度的前提下， 

在电路实现时双多进制系统比传统的单多进制正交扩 

频系统要节约资源．因为双多进制扩频系统传输2个 

进制数，需要2M个正交扩频码和相应的非相干解 

扩支路，而传统的单多进制正交扩频系统传一个2M 

进制数，需要4M个正交扩频码和相应的非相干解扩 

支路．双多进制扩频系统具体采用FPGA实现时，资源 

耗用最多的模块之一是取模运算电路．在取模运算中， 

每个复数数字匹配滤波器(DMF)输出需要 2个乘法 

器进行平方运算，为节约资源，采用乘法器分时复用方 

法．每个复数 DMF输出只使用一个乘法器．具体操作 

是，对 DMF送出的积分值的实部和虚部缓存，在 PN 

码周期的前半段把实部送人乘法器，对乘法器输出缓 

存，在PN码周期的后半段把虚部送人同一乘法器，然 

后对2个乘积结果求和后送最大值判决电路． 

笔者对匹配滤波器输出平方律检波中乘法器分时 

复用情况在QUARTUS II中进行了仿真，结果如图4所 

示．DMF—data表示匹配滤波器的分时输出(8bit量 

化)；square—sum_data表示平方和的输出，其被送人最 

大值判决电路；ctrl—DFM—elk，ctrl—squa—clk，ctrl—squa． 

sum
— elk分别控制匹配滤波器，乘法器，加法器的 

输出． 

砌D岍矗 r．] 门 ．：：：r_] 广1． ：几 ____  l_ 
目 

砌婀矗 ]． r1] 门 ．厂_1 r] 广_1 厂]： n 厂j ．几：r] n 广 
目 

砌 矗 fLL 』L-上 _上． ILlL JL』 J—I ： 
目 曲

．  

图4 取模运算中乘法器分时复用仿真图 

由资源占有对比情况(见表 1)可看出，接收端的 
一 条相关接收支路使用时分复用时，乘法器为该支路 

所占用逻辑单元总数的40％左右；同理，若 2条或以 

上相关接收支路使用乘法器分时复用，对FPGA的资 

源更能有效地节约． 

表 1 2种情况下乘法器在相关接收支路中占用资源对比 
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6 结 语 

为提高数据传输速率和频谱利用率，笔者设计了 

基于非相干接收的双多进制扩频系统，并与单多进制 

扩频系统进行了对比，分析了其性能．结果表明，该系 

统的误比特率性能较单多进制扩频系统的误比特率性 

能得到了很大的改善，从而验证了双多进制扩频系统 

较强的抗干扰能力．在频谱资源日益紧张的今天，这种 

双多进制扩频系统是一种很有吸引力的通信技术． 
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