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时变衰落信道中同步时间扩展信号的分集接收技术 

孟德香    吴湛击    梁红玉    吴伟陵 

(北京邮电大学信息工程系 181 信箱   北京  100876) 

摘  要：扩频通信可以区分多径信号进行RAKE分集接收，是一种有效处理多径效应的手段。与此对应，时间扩展

通信也可以在频域上进行类似“RAKE”的分集接收，有效处理时变衰落带来的影响。时间扩展会带来严重的符号

间干扰，同步时间扩展可以有效控制和处理符号间干扰。基于信道分解的分集接收技术保证了同步时间扩展在时变

衰落信道下的性能。获得 10-4误码率，本文分集算法(扩展长度 1024)在时变衰落信道中所需的信噪比与AWGN信道

不分集处理所需的信噪比只相差 1.4dB。 
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Diversity Receiving Technique for Synchronous Time Spreading 
 Signal in Time-Varying Fading Channels 
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(Department of Information Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876,China) 

Abstract  By Spectrum Spreading, the multi-path signals can be distinguished and received by RAKE receiver, and 

spectrum spreading is an efficient way to overcome multi-path fading. Time spreading can implement RAKE diversity 

receiving in frequency domain. But time spreading comes with serious ISI in fading channels. Synchronous time spreading 

can overcome the ISI. By channel decomposing, the signal can be received by diversity receiver, so good performance can 

be achieved. To achieve 10-4 BER performance, the SNR required in time-varying fading channels by our algorithm with 

1024 bit spreading length is only 1.4dB more than that in AWGN channels without diversity.  
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1   引言 

无线信道的多径衰落是影响移动通信的一大问题，特别

是时变衰落对通信系统影响更严重。如何提高在多径衰落环

境下的通信性能是目前通信研究的一个重点。 

扩频通信对通信信号频谱进行扩展，获得了较高的时域

分辨率，可以区分多径信号进行RAKE分集接收，扩频通信

是一种有效处理多径效应的手段[1]。 

将上述思想从频域改换到时域，增加通信符号的持续时

间，可以获得多普勒频域内的高分辨率，在此基础上可以进

行分集接收，提高时变衰落信道下的通信性能。这就是本文

时间扩展信号的分集接收技术的基本思想。时间扩展所面临

的最大问题是符号间干扰[2-4]，作者在文献中提出了同步时间
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扩展技术，该技术减少了符号间相互干扰的程度，具有较好

的性能[5,6]。 

本文在信道分解基础上，提出了同步时间扩展信号的一

种分集接收技术。结构安排如下：第 2 节介绍同步时间扩展

过程；第 3 节为时变信道的多普勒分解；第 4 节为基于信道

分解的最大似然接收，这是一种分集接收技术；第 5 节为同

步时间扩展信号分集接收性能分析与仿真；最后是总结。 

2  同步时间扩展处理过程 

2.1  扩展序列选择 

同步扩展系统需要选择一组在[0,Ts ]扩展区间(Ts为时 

间扩展符号长度)内相互正交的扩展函数{qi(t), 0≤i<L}，做为

扩展序列组1)。  

 
 1) 本文扩展序列和扩展函数含义一样，都是指时间扩展所用的扩展

码，不进行区分 
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扩展序列组内任何两个扩展序列qi(t)与qj(t)在[0,Ts]扩展

区内满足正交特性： 

0

1,1 ( ) ( )d
0,

sT
i j

s

i j
q t q t t

i jT
=⎧

= ⎨ ≠⎩
∫                 (1) 

式中Ts=LTb, Tb为二进制比特传输间隔。 

2.2  扩展过程 

同步扩展首先按顺序将数据比特分成组，每组有 L 个数

据。 

不失一般性，本文将时间限制在[0, Ts]区间内，并假设

数据都是双极性二进制数据。 

扩展时，将各位数据在[0, Tb]内的取样值分别与其对应

的扩展序列在[0, Ts]区间内相乘，得到该数据的扩展信号。

[0,Tb]区间内双极性二进制数据组用{bi}表示，二进制数据bi

对应的扩展信号为biqi(t)(t∈[0, Ts])。将各数据位的扩展信号

相加，得到等效低通同步时间扩展信号sl(t)。 
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3 同步时间扩展信号在时变衰落信道中的传输 

Sayeed 和 Aazhang 在文献[7]中进行了多径衰落信道的

频域-多普勒分解，本节采用文献[7]中的方法和结论对时间

扩展信号在时变衰落信道中传输进行研究。 
令c(τ,t)为信道等效低通时变冲激响应，sl(t)是信道上传

输的等效低通时间扩展信号，rl(t)为等效低通接收信号。经

过时间扩展，当信号持续时间Ts远远大于信道多径扩展时间

Tm，(Tm«Ts)，相邻组间的多径影响可忽略不计，可将c(τ,t) 简

记为c(t)。不失一般性，这里讨论仅局限于第 0 组数据的处理。

接收信号表示为 
( ) ( ) ( ) ( ),  0l lr t c t s t z t t T= + ≤ <　        (3) 

式中z(t)为均值为 0，方差为N0/2 加性复值噪声。 

由于持续时间限制在[0,Ts]内，相当于对c(t)施加了矩形

窗 ( )
sTg t 。c(t) ( )

sTg t 的Fourier变换为 

( ) ( ) * ( ) ( ) ( )dd

d

B

B
C C G C Gλ λ λλ λ λ θ λ θ

−
′ = = −∫ θ     (4) 

式中Cλ(λ)，G(λ)分别是c(t)和矩形窗 ( )
sTg t 的Fourier变换。 

Cλ(λ)基本为非零值的λ取值范围为信道多普勒谱范围。

设最大多普勒频偏为Bd，则λ∈ [ − Bd，BBd]。G(λ)的主瓣范围 

为[ 1/T− s，1/Ts]。所以 ( )Cλ λ′ 的主要能量区间为[ (B− Bd+1/Ts)，

Bd+1/Ts]。可将c(t) ( )
sTg t 展开成级数形式 :  2)

2 / 2 /( ) ( ) s s
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K
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  2)  式中误差主要来自于窗函数频谱G(λ)的旁辨能量泄露。矩形窗能

量泄露约为总能量的 9.7%，对通信性能的影响可以忽略不计。文中

以后内容均按等式处理 

其中
1 ( ),k
s s

kC C K T B
T Tλ′= = s d⎡ ⎤⎢ ⎥ 。式(5)的意义在于，它将时 

变落信道c(t)分解成一组相互正交的子信道{ck(t), 0≤k<L}, 

而且子信道ck(t)的幅度|Ck|不随时间变化。2)

本文假设信道参数已知，有关信道参数估计内容不在这

里研究。 

将式(5)，式(2)代入式(3)，接收信号可表示为 
1
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式中 d sK B T= ⎡ ⎤⎢ ⎥ ，
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4  基于信道分解的最大似然接收 

本节讨论同步时间扩展信号的最大似然接收。假设所有

数据均为双极性二进制数据。 

在已知信道系数{Ck}和数据{bi}的条件下，对数似然函

数可表示为 
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式中 
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数据{bi}的最大似然估计使式(7)最大。式(7)由 3 部分组成，

第 1 部分是
2( )lr t 的积分，它是共有项，可以忽略；第 2 部

分中 是时间相关器，用于处理信道快速衰落，第 2 部

分起到时域RAKE相关作用

( , )r i k
[1]；第 3 部分是扩展序列相关值，

反映了符号间干扰情况。 

如果通过设计和处理，使函数Qi,j(k)满足 
3)
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则式(7)可化简为 
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式中 bε 为比特能量，右边第 3 部分是常值，表示符号间干扰

可以忽略。忽略符号间抗干扰的二进制数据bi的最大似然估

                                                        
3)  时间扩展信号采用OFDM形式时不满足该式，OFDM在时变衰落

信道中的处理作者在[9]中有专门讨论。 
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计测度为 
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式(12)说明了基于信道分解的同步时间扩展信号的最大似然

接收是一种分集接收技术。它进行 2K＋1 阶分集，按最大比

合并输出。 

实际应用中，多普勒频偏较小，式(9)中K值也较小(一般

情况下为 1)，积分项中的指数部分变化不大。对伪随机序列

进行改进，使其正交，可作为时间扩展序列[8]。在 2 / sj kt Te π− 近

似不变的情况下，通过滤波，可使式(10)得到近似满足。 

图 1 是用m序列构造序列的函数Qi,j(k)，扩展长度 256。

由图可见，在一定的扩展长度下，通过选择扩展序列可以使

函数Qi,j(k)基本满足式(10)。 

 

图 1 长度为 256 的伪随机扩展序列的函数Qi,j(k) 

5 同步时间扩展的性能分析与仿真 

5.1  同步时间扩展的性能分析 

将接收信号式(2)代入判决量表达式(12)得 
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式中 bε 是比特能量， 2 /*
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式(13)与文献[1]中 RAKE 接收机的判决量非常相似，下

面采用文献[1]中的方法推导二进制双极性信号的差错率。 

二进制双极性数据的差错率为 

2 ( ) ( 2 )bP Q bγ γ=         (14) 

其中
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式中γk为第k条子信道的瞬时SNR。 

文献[1]在研究 RAKE 接收时推导了类似分集的性能。现

给出双极性调制的结论。详细的推导和其它调制方式下的性

能请参考文献[1]。 

定义信道平均信噪比 cγ ： 
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5.2  性能仿真与比较 

异步时间扩展受到符号间干扰的影响，系统性能较差，

文献[4]中提出了一种抑制干扰的算法，在一定程度上提高了

时间扩展系统性能的方法。它的性能在图 2 给出，测试条件

为衰落信道最大多普勒频移 90Hz, 数据速率 1.5625kbps，时

间扩展长度L＝1024。由于在相同信道传输条件下，同步扩

展可实现的扩展长度约为异步扩展的 2 倍，因此，同步扩展

的扩展长度L＝2048。文献[4]中异步时间扩展算法和本文同

步时间扩展分集接收算法的性能比较见图 2。测试条件为：

Clark衰落信道模型 , 最大多普勒频移 90Hz,数据速率

1.5625kbps，文献[4]算法采用异步时间扩展模型，文献[6]算

法和本文分集算法采用同步时间扩展模型。在 10-3误码率时，

本文算法所需的Eb/N0较文献[4]算法减少了 7.1dB，本文算法

取得了较好的扩展增益。从图 2 可以发现，文献[4]的时间扩

展方法存在明显的“误码地板效应”，“误码地板”为 5×10-4，

而本文算法没有明显的“误码地板”。 

作者在文献[6]中还提出了一种同步时间扩展的接收算

法。图 2 也比较了本文分集接收算法和文献[6]算法的差异。

在相同扩展长度(L＝1024)和信道环境下，10-3误码率时，分

集算法所需的Eb/N0较文献[6]算法减少了 5.4dB；10-4误码率

时，减少了 5.5dB。本文分集算法较文献[6]的算法优越。 

图 2 还给出了AWGN信道的误码性能。10-4误码率时，

扩展长度L＝1024 分集算法所需的Eb/N0与AWGN信道相差

1.4dB。分集算法性能已逼迫AWGN性能。 

本文同步时间扩展的分集接收算法具有较好的性能。 

 

图 2 时间扩展不同接收算法性能比较图 
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7  结束语 

通过时间扩展增加数据传输的持续时间，以长时间的统

计值取代瞬时抽样值，可以提高抵抗衰落和噪声的能力。时

间扩展面临的主要困难是处理扩展后数据相互重叠形成的

符号间干扰。同步时间扩展可以将重叠控制在同一组中，同

时减少了相互干扰数据的数目。时变衰落信道具有一定的多

普勒频移，衰落信道的多普勒分解表示将信道分解成若干固

定频偏、幅度固定的子信道。时间扩展中基于信道的多普勒

分集处理与扩频通信中的 RAKE 处理技术互相对偶，可以有

效提高通信的性能。在多普勒扩展适中的衰落信道中，时间

扩展处理也可达到较好的效果。研究还发现分集接收技术对

不同类型多普勒谱的衰落不敏感，具有较好的适应性。 

分集算法性能的取得没有占用额外的频率带宽，也没有

增加额外的开销，它是在衰落信道状态已知条件下，通过对

信号进行处理得到的。一方面它采用同步时间扩展，减少了

多径效应带来的符号间干扰，增强了处理衰落和抵抗干扰的

能力。另一方面它利用了多普勒频移进行分集，将时变多径

效应的影响大大降低，取得了优异的性能。 

以上是同步时间扩展信号的分集接收算法较异步扩展

算法和其它同步扩展接收算法的改进之处。 

同时，需要指出的是，分集算法性能的取得是以高数据

处理复杂度为代价获得的。分集接收算法的信号处理复杂度

主要体现在信道分解和分集接收，复杂度与分集阶数成正

比。系统性能的提高是建立在分集基础上的，分集阶数越大，

性能越好。文献[6]算法的处理复杂度与异步算法处理复杂度

相当。在图 2 的性能仿真中，不考虑信道估计，同步时间扩

展处理的分集复杂度约为其它两种算法复杂度的 230 倍。 

同步时间扩展分集接收性能的提高是以增加处理复杂

度为代价得到的。 
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