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频域扩频码片级差分检测的误码率性能分析 
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摘 要： 该文提出了一种频域扩频系统巾的差分检测方法：频域扩频码片级差分检测。通过利用判决变量的矩生 

成函数，并采用鞍点近似的分析方法，得到了频域扩频码片级差分检测的误码率性能的解析表达式，同时进行了仿 

真验证。分析和仿真结果表明，频域扩频码片级差分检测具有抵抗频率选择性衰落的能力，在信道的相干带宽不小 

于两个码片对应的频带宽度的前提下，随着信道多径时延扩展的增加，其误码率性能有进一步的提高。 
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Analysis of the BER Perf．0rmance of Chip．Level Differential 

Detection for Frequency Domain Spread Spectrum System 

Song Liojun Tang You·-xi Li Shao··qian Qi Ji 

(National Key Lab ofCommunication of UESTC，Chengdu 6 1 0054，China) 

Abstract A novel differential detection method，called Frequency Domain Spread Spectrum Chip·Level Differential 

Detection(FD-SS—CLDD)is proposed in frequency domain spread spectrum system．The Moment Generating Function 

(MGF)of decision variable and a saddle point approximation method are exploited to analyze the BER perform ance of 

FD．SS-CLDD，and the theoretical results are evaluated by simulation．If the coherent bandwidth of channel does not 

exceed the occupied bandwidth of two chips，with the increase of delay spread of the channel，FD-SS-CLDD exhibits a 

better perform ance to make the system resistant to frequency-selective fading． 

Key words Frequency Domain Spread Spectrum Chip-Level Differential De~ction(FD-SS-CLDD)，Moment Generating 

Function(MGF)，Saddle point approximation，Frequency·selective fading 

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巾载波相位难以恢 

复的缺点，同时简化了接收机设计【”。 

与传统的基于符号进行差分检测的方法不同，码片级差 

分检 测是基于码 片进行差 分检测的 。在 直接序列扩 频 

(Direct．Sequence Spread—Spectrum．DS-sS)N信系统中，文献 

【2】分析了时域码片级差分检测的误码率性能：如果在两个相 

邻码片的持续时间内信道是相关的，则多普勒频移越大，这 

种差分检测的性能越好。采用码片级差分检测可 以使 DS-SS 

系统具有更强的抵抗信道的时间选择性衰落的能力。 

文献【3】提 出了一种频域扩频的方案：多载波码分多址 

fMulti．Carrier Code Division Multiple Access，MC—CDMA)。 
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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。 

与 DS．SS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。目前，频域扩频码片级差分检测的性能研究还未见到 

报道。本文利用判决变量的矩生成函数，通过采用鞍点近似 

的方法得到了频域码片级差分检测误码率性能的解析表达 

式，并利用数值计算和仿真结果，讨论了信道的频率选择性 

衰落特性对频域扩频码片级差分检测性能的影响。 

本文由以下部分组成：第 2节给出了频域码片级差分检 

测传输系统模型：第 3节为误码率分析：第4节是数值计算 

和仿真结果；最后是本文的结论。 

2 频域扩频码片级差分检测系统模型 

图 l为频域扩频码片级差分检测的系统模型。 
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图 l 频域码片级差分检测传输系统模型 

图 1(a)为发射机，其中 为第 i个经过调制的数据符号， 

以BPSK为例，那么有 ∈f+11，并设符号周期为 。首先 

Xi与码率为1／ =N／T的扩频码序列C ∈{±1)相乘，其中 

Ⅳ 为扩频因子，” 为码片序号，那么扩频后的码片序列 

{ ( )， ：o，1，⋯，N—1)可以表示为 

(”)： ， ”=o，1，⋯，N—l (1) 

其中I七I 表示对k做模N运算。经过串并变换后， (”)成 
为Ⅳ路并行码片数据，将在 Ⅳ个子信道中分别进行传输，此 

时频域扩频完成，将并行码片数据矩阵送入频域码片级差分 

编码器进行编码操作，实现过程的数学表达如下式： 

( )= ( 一1)屈( ) (2) 

其中 (”)表示经过频域码片差分编码后，第”个子载波传 

送码片数据信息，其初始值 (一1)：l。 

经过频域码片级差分编码后，第 ”个子信道上的码片数 

据 (”)被调制到相应的子载波上，子载波间隔为l／ ，而 

一 个 OFDM符号周期为 那么，经过长度为Ⅳ的IDFT和 

并串变换后，第 i个 0FDM 符号中的第 k个采样数据为 

1 N—l j2nnk 

(七)= ∑ (n)e ， ”=o’l’⋯，N一1 (3) 
』V n=O 

最后，为了避免符号问干扰，在数据符号之前添加了 G 

个采样的保护时隙，此时一个 0FDM符号中的每个采样间隔 

为 =T／(N+G)。 

设信道冲激响应为 (̂f， )=∑ (f) ( 一 )，其中 ， 

为第k径的延迟时间， (．)表示狄拉克一 函数。由于载体 

的移动性， (，)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。本文信道模型为抽头延迟线 

信道模型，抽头间隔为 ，并设信道最大多径时延不超过 

。
不失一般性，假设信道具有等功率延迟分布且每径功 

率为I／L。在此G>L，可以不考虑多径信道带来的符号间 

干扰 。 

在图l )的接收机巾，首先除去数据符号中的保护时隙， 

然后对接收到的第 i个 0FDM 符号进行 Ⅳ点DFT操作进行 

数据解调。由于本文主要讨论信道频率选择性对频域扩频码 

片级差分检测的影响，因此假设在一个 0FDM符号持续时间 

内可以忽略信道的时间选择性，这与参考文献【4】的假设是相 

同的，那么第，个子信道的解调信号Ri(，)可以表示为【 

Ri(，)=H『(f) (，)+wf(f)， ，：0,1，⋯，N—l (4) 

其中H，(，)和wf(，)表示第i个0FDM符号中第，个子载波上 

的信道频率响应和加性高斯白噪声，它们的统计特性将在第 

3节进行进一步的分析 在此假设不同的子载波上的加性高 

斯白噪声是相互独立的，如果将H (，)和wi(1)分为实部和虚 

部，则有 

W RI I 
、
十， 

、 I，J l 

接收信号经过频域码片级差分检测器后，有 

=Re{R(，) (卜1)】 
= Re{H， -． (，)+H， (，) ． 
+ -． (，一1)Ⅵ，f+Ⅵ，fⅥ ．} (6) 

其中Re(．)表示取复数信号的实部。经过并串变换后，假设 

扩频码理想同步，解扩操作后的输出序列为 

， 4c1,1 

=Re{ ， 二- + (，)c1 - 

+ - (卜1) Ⅵ，f+ -j (7) 
其中由于复数噪声采样乘以二进制数后其统计特性不会发 

生改变，并有ci = (，) (，一1) ，上式可以做以下简化， 

有 

ZI 

=Re{H， ．Xi+ ，wt _．+ -．wt+Ⅵ，f ．) (8) 
将式(5)代入，有 

ZI Xi(H 一l+ ，．f ，．f—1) 
+H R wRj_、+H R t_、WR I+HI IWI l_、 

+ ，
．

，一1 w，，，+WR
，

，W R
，

，一l+ W，
，

，W I
，I—l (9) 

经过积累器输出判决燹重启 ，伺 

， 

：  [ ( ．，．．+ 川 一．) [ (‰ -I十 一-) 
+ R

．

，W R
，

，一l+HR
，

I—lW R
，

，+ ，
，

IW l
，
，一l 

+ ，，
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3 误码率分析 

不失一般性，假设 i=0，Xo=l，所 以式(10)中的判决变 

量可以表示为 

=  = — 1 ∑ (H H 一l+ ，_』 ，_』一l 

+H RJwR l +H R
,

I-IWR |+ H |jw| l 

+ ，
，

卜 1w ，
．

，+ w 
，

， ，，一l+ W1
，

IW 1
．，一1) (1 1) 

公式(11)中判决变量 可以看成随机变量 H ，H，．fI WR_fI 

-fI，=一l，0，⋯，N—l的二次型表示，而所有变量均值都为 

零。公式(11)中二次型可以用矩阵形式进一步表达为 

=11TWu (12) 

其中(·)。表示转置操作，Ⅱ为维数是4(N+1)的列矢量，并有 

Ⅱ‘ 1 月，_I1 月．o’ 月．1’⋯， 月．Ⅳ_I， ，．一lH，．0 ，．1’⋯，H，．Ⅳ_I1 

．

一

l，w 月-o'W R．1，⋯ ，w 月
．

Ⅳ一l，W 1
，

一

l，W 1
，

0，W 1．1，⋯ ，W 1
．
Ⅳ 一l 1(13) 

而W为维数是4(N+I)x4(N+l1的常数矩阵，并有 

『 0 0] 
= I I c·4 L 
0 0 j 

其中 为维数为(N+1)x(N+1)的常数矩阵，并有 

=  

0 l／2 

l／2 0 

0 l／2 
： ： 

0 0 

0 0 

0 ⋯ 0 0 

l／2 ⋯ 0 0 

0 ⋯ 0 0 

i ． 1 0 
⋯  

． 0 l／2 
⋯  0 l／2 0 

(15) 

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 Ⅱ的 

均值矢量和相关矩阵。由文献【5】，具有等功率延迟分布的信 

道频率相关函数为 

(△”)=E{ ， ；)=E{H， ) 
l sin(nAnL／N) 

L sin(nAn／N) 
= rR

．Ⅳ (An)+jr,．Ⅳ(An) (16) 

其中Ef-1表示均值计算，An =，一， ，表示参与相关性计算 

的 第 ，个 和 第 ， 个 子 载 波 之 间 的 载 波 间 隔 数 ， 

rR
． (An)， ． (An)分别为相关函数 (An)的实部和虚部。由 

于 ， ，
．，是信道频率响应的实部和虚部，而信道时域冲激 

响应中每径均为均值为零的高斯过程那么 H川，H，
． ，的均值 

也为零，而 W 、W，
．
，为高斯白噪声的实部和虚部，其均值为 

零，那么Ⅱ的均值矢量为4(N+l1的全零列矢量，即 

E(Ⅱ)=[0】4 l1×l。 

相关矩阵 定义为 

『Kl 0 0 0] 
=E[u-E(n)][“一E(n)] )=I K02 0 I(17) 

L 0 0 0 K3J 

其中 。， 和 分别定义为 

K．=kl(f1q)， 

K =k2㈤)， 
K3= 2l

u + 

七l(『'』 )= 
．Ⅳ (，一， ) 

k2(t
,

t"1= 
、H(，一， ) (18) 

其中 ， ， =一l，0，⋯，N—l， ，~+l为单位矩阵， 为高斯白噪 

声的方差。式(18)中的相关函数可以由式(16)中关于信道相关 

性的计算得到。 

设判决变量 的概率密度函数为P ( )，那么判决错 

误概率为 

= l P ( )d (19) 

由于P ( )不容易获得，参考文献【2】通过引入判决变量三的 

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【6—8】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频域扩频码片 

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 ( ) 一《d (20) 

由文献【8】，并由Ⅱ的均值矢量和相关矩阵， 

函数 ( )为 

( )= 

FI(1一 ) 

可以得到矩生成 

(21) 

其中 ，k=l，2，⋯，4(N+1)为矩阵P=WK的特征值。 

定义函数矿( )=ln( (一s)／s)，可以得到误码率的进一 
步表示【 】： 

i f
． exp(矿(c+jx))d (22) 

为了计算误码率，可以利用矿( )的泰勒近似展开式，舍弃二 
阶导数以上的项，得到 0阶鞍点近似表达式，有 

矿(c+jx)=矿(c)+ (c) 一去 (c) (23) 

将式(23)代入式(22)可以得到误码率的近似解析表达式为 

Ps 1 exp( (c0)) ‘24 

其中c0为函数矿( )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 

矿( )， ( )， s)的表达式分别为 

4(Ⅳ+1) 

( )=一∑ 
I=l 

4(N+I) 

( )=∑ 
k=l I 

l 

+ S 

刀 ．1 —
S

一

2 

(25) 

n 

一 

+ 

n 

∑ 

4  一 

： 

矿  
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通过数值计算方法(如牛顿法)，可以由 (s)的表达式得到鞍 

点c0，将c0代入式(24)，式(25)，可以计算得到系统的误码 

率。 

4 数值计算及仿真结果 

数值计算及仿真时采用的系统参数如下：其中数据符号 

周期为 T=160p．s，无信道编码，扩频序列采用了长度为 64 

的 Walsh—Hadamard(W-H)码 ，频域扩频系统的子载波数 

N=64，为了抑制符号间干扰，添加的保护时隙长度 G=16。 

对仿真信道，采用了等功率延迟信道，这并不影响讨论问题 

的一般性，其中多径数 目 每径功率为 1 ，满足L<G， 

随着延迟径数 ￡的增加，信道的时延扩展增加，同时相干带 

宽减小。 

落的相关性也较小，受到衰落影响的码片数 目也较少，因此 

经过解扩和积累输出判决变量后，差分检测的性能得到了提 

高。 

5 结束语 

本文通过利用判决变量的矩生成函数，并使用鞍点近似 

的方法对频域扩频码片级差分检测系统进行了误码率分析， 

并进行了仿真验证，其中分析和仿真结果非常接近。研究结 

果表明，频域扩频码片级差分检测具有抵抗频率选择性衰落 

的特性，在相干带宽较小的信道中体现出更好的性能。 
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