
摘 要

随着科学技术的发展，以及人类生活水平的提高，人类越来越关注自身的

健康。然而对于传统的医疗技术来说，由于地域限制和医疗技术发展的不平衡，

常常无法及时满足患者病情诊断要求．远程医疗监护系统的提出，产生了全新

的医疗保健方式，真正的带来了医疗方式的革命性的变化。利用远程医疗监护

系统，可以实时有效地将患者的病症情况发送到医疗基站，与其它有线远程医

疗系统相比，具有较大的优势。

由于生物医学信号微弱特性，决定了当我们采取无线技术来传输患者病症

等生物医学信号时，必须要求此类无线系统具有相当的优越性，能够抵抗一定

的恶劣无线信道所带来的各种噪声，所以研究数据无线传输的可靠性便成了必

要的前提。

本文的主要工作是针对现有的SCDMA(Sychronous Code Division

MultipleAccess)无线接入技术，提出了为实现低速、中速数据传输所需要的相

干解调技术、干扰抵消技术、可变扩频因子调制技术，并对其进行了仿真和实

现，为实现远程医疗数据传输打下了理论基础，并做为产品化生产的先前技术

准备。最后，对仿真结果进行了分析，验证了相关技术的效果，并对系统实现

后采集到的数据进行了详细的分析。
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Abstract

Withthedevelopmentofscience andtechnology,andthedevelopmentoftheliving
stand越i of the people,human flfl'e more concerned about their health．However,as for

traditional medical technology,owing to the restriction of regional economies and the

uneven development of medical technology,it isn't sufficient to satisfy the demand the
飘l妇’e耐required for medical diagnoses in time．Telemedicme monitoring system
brought an incrediMe level of medical ca坞．and brought a typical result of the

revolutionary change in medical style．Companng telemedicine montoring system with

wired svstem,telemedicine has obvious comparative advantage,and it canbeam state of

an illness to medical terminal via eelis sites．

Owing to weak feature of biomedicine signal，wireless network,such as

telemedicine montoring,is well of excellence,and it can resist all kinds of noise that

蜥ng by nasty radio channel when biomedicine signat is transferred via wireless

network,SO it take research on data reliability via radio transmission as a given．

11圮prilnary content of this thesis is that advanced technology,such aS,Coherent

demodulation,interference cancellation,and OVSF(Orthogonal Vailable Spreading

Factor)iS manufactured to realize low-speed and big,h-speed data service on the base of

SCDMA wireless∞cess technology,and simulating and realiZJng this advanced

technology．This advanced technology provides the theory foundation for realizing

telemedicine montoring system and跚pplying with preparatory technical work in

production．At last,I analyzed the data ofsimula矗on,testify the effect ofthis advanced

technology,and analyzed the collected data in detail．

Key words：Telemedicine Coherent demodulation

Interference eancellatiOn SCDMA
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第一章绪论

1．1选题的意义

随着人们生活水平的提高，对于提高健康水平的要求日益迫切；计划生育基

本国策的推行，加速了人口的老龄化进程，老年人的病理监护要求日益增多；许

多突发性疾病具有较大的危害性，抢救的时效性非常强，病症的表现具有很强的

随机性；同时，我国人口密度大，国力有限，医院和交通一直处于拥挤状况，如

何保障人们得到适当的医疗将是一个迫切需要解决的问题；我国部分地区经济较

落后，当地的医疗卫生事业发展受到束缚：另外，有一些疑难急症需要多地专家

会诊；传染性疾病不易到公众医院就诊，老龄化人口到医院就诊不方便等问题，

以上问题，对于传统的医疗技术来说，常常无法使其得到解决。

远程医疗会诊、咨询、治疗等可以使病人置身于自己熟悉的环境中，在节约

大量的时间和费用的同时可以得到专家的远程会诊咨询服务，一方面病人无需旅

途奔波，另一方面病情也不会延误：可以改善医疗资源的配置，降低医疗成本。

根据目前与未来的发展，远程医疗的应用将超越为偏远、落后地区提供医疗服务

的早期思维方式，很可能成为人人都将可以涉入的一个医疗模式，并在战场、急

救现场(例如地震等)等场合下实现患者与医生。面对面”的直接交流。

传统的有线传输在远距离传输虽然成本比较低，但是，被测对象的活动要受

到限制，为了弥补这些缺陷，人们研究利用无线网络来实现远程医疗，在病人和

医生之间采用无线方式，允许病人可以随意活动。利用无线网络随时随地把被测

对象的信息发送给监护中心，将成为未来远程医疗的主要形式。本论文研究的是

基于SCDMA的远程移动医疗系统，可以实时有效地将患者的病症情况发送到医

疗基站，与其它有线远程医疗系统相比，具有较大的优势。

1．2远程医疗概念

1988年，远程医疗(T科amedicine)的概念最初在美国提出．远程医疗系统是

指采用远程通信技术为远地对象提供医疗服务的系统。它借助远程通信技术和信

息处理技术减少因地域环境限制造成的医疗质量上的差异。从其组成上来看，一

般可分为三个部分：一是医疗中心站，二是远地医疗对象，三是联系两者的通信

网络。欧洲著名的远程医疗学者R．Istepanian将远程医疗定义为：通过远程通信

方式来远程地监护和共享医学知识(Telemedicine call be defined as the delivery of

healthcare and the sharing of medical knowledge over a distance，using

telecommunicationmeans．)。美国的学者将远程医疗定义如下：远程医学系统就是指

这样一个平台，它通过通信和计算机技术为特定人群提供医学服务。这一系统包

括远程诊断、信息服务、远程教育、远程视频传输、远程音频信息传输、存储以

及显示。综合文献资料，我们认为远程医疗是指：一种借助于现代化的通讯手段



并结合现代计算机技术和医疗技术所进行的远程会诊、远程治疗、远程手术、远

程咨询、远程监护和检测等的医疗手段，其关键点是用电信号将信息从一个地方

传输到另外一个地方。远程医疗技术包括计算机技术、通信技术、多媒体技术和

医疗技术，涉及的技术面很广，是一门多学科结合的前沿科学．远程医疗可以使

我们受益颇多，可以提高边远地区的诊断与医疗水平，使得高水平的医疗服务不

再仅仅局限于一些大都市，为国家节省了大笔建设基层医院的资金；减少了病人

转移医院的开支；提高了对病人的监护；使临床医生可以获得更好的第三方的医

疗建议；缩减了医疗费用llJ．

自从1988年美国提出远程医疗(Telmedicine)这一概念以来，在美国和欧洲

一些国家这一项目已经得到了非常广泛的研究和应用。由于计算机和通信技术的

高速发展，以及医学工程领域的进步，使这项网络化多媒体技术(Networked

Multimedia)的应用将传统医学处理过程的地域性和局部性变成了历史．一个传统

的医学处理常常包含了治疗、比较和认知这样三个阶段。在治疗过程中需要病人

和医生面对面的交互，而在比较阶段需要医生对病人的病史及其他档案资料作详

细的分类和整理，对于认知阶段则需要医生和科研人员的配合。由于地域限制和

医疗技术发展的不平衡，传统的医学处理常常需要一些额外的旅途和交通费用，

从一个环节到另一环节的过程常常要花费大量的人力和物力．网络化多媒体技术

的发展，使建立一个基于计算机网络通信和处理的开放性的远程医疗系统成为可

能。

综观远程医疗的发展史，可以发现它与通信手段的发展息患相关，经历了“电

话时代”， “电视时代”，直到如今这个通信与计算机网络飞速发展的多媒体时代。

应该说，近年来现代微电子学、通信信息，计算机网络技术的发展为普及远程医

疗奠定了前所未有的良好基础。此外，移动电话的普及又为作为远程医疗一个重

要应用分支的个人监护提供了更便捷有利的条件【3】。

1．3远程医疗国内外现状

随着各种远程通信技术的广泛应用，现代计算机网络和移动通信的迅速发展以

及全球信息高速公路的建设，高度发达的数字蜂窝移动通信和网际互联为全球范

围的信息交流、资源共享与合作带来了前所未有的机会．现代医学的发展也面临

新的挑战和机遇，作为现代医学发展的一个热门话题，即远程医疗，也越来越受

到人们的重视。90年代以来由于多媒体通讯技术的发展，远程医疗应用有了技术

保障，发展尤为迅猛。当前，远程医疗技术的发展比较快，一方面是人们对好的

医疗保健需求越来越旺盛，另一方面得益于迅速发展的医疗保健技术、远程通信

技术、信息学技术的支持，而远程通信的发展主要体现在数据远程传输的飞速进

步上，数据压缩算法的实现使得网络的有效传输量得到提高，而高宽带通讯介质

及信道复用技术的出现则大大提高了网络信息的吞吐能力。综观远程医疗的发展
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史，它的发展大致可以分为四个阶段：

第一代远程医疗系统是介于上个世纪60年代初到80年代之间，由于受到信

息的传送量和通信条件的制约，远程医疗的发展比较缓慢，仅仅在航天等尖端科

技领域内进行着。但正如很多高新技术最终将走向民用一样，有关专家开始尝试

将这一高新科技医疗手段造福于普通人．总的说来，这一时期远程医疗的发展比

较缓慢。

第二代远程医疗系统是∞年代后期到90年代初期，伴随着计算机硬件价格

和通讯费用的急速下降，远程医疗逐渐揭开了她那神秘的外纱，走向了军民两大

领域。从Medline所收录的文献数量看，1988年～1997年的lO年间，远程医

疗方面的文献数量呈几何级数增长．在远程医疗系统的实施过程中，美国和西欧

国家发展速度最快，联系方式多是通过卫星和综合业务数据网(ISDN)，在远程咨

询、远程会诊、医学图像的远距离传输、远程会议和军事医学方面取得了较大进

展。

第三代远程医疗系统和机器人技术密不可分，虚拟现实技术、通讯技术的发展

为远程医疗增色不少，微创手术工作站的建立使得远程手术得以实现。这一阶段，

现代远程信息技术和智能化医疗手段相结合，使得远程医疗几乎是“完美无缺”

了。据报道，日本东京大学和冈山大学医学部远程控制的血管缝合机器人，提高

老鼠实验实现了直径为l毫米血管的远程操作缝合手术，这种远程手术的精准度

在当时来说应该算是很高了．

第四代远程医疗系统是第三代的延伸，家庭监护和社区医院是其主要形式，社

区医院其实不是一所医院，是一个由局域网和互联网组成的虚拟世界，而各大医

院或者中心医院才是真正的医院，它们提供技术支持和服判”。

未来的远程医疗还面临着将医疗健康以更迅速、简洁的方式普及化的问题。这

其中，远程家庭医疗是一个比较好的途径。

国外的发展状况总体上是比较先进的，主要是远程会诊和治疗，其次是战时急

救。此外，还有医院的信息化系统和医疗卡。

美国乔治亚洲教育医学系统(CSAMS)是目前世界上规模最大、覆盖面最广

的远程教育和远程医疗网络，可进行有线、无线和卫星通信活动，远程医疗网是

其中的一部分．
。

美国军方研制了一种供战时使用的人体状态监护仪(PSM Personnel

Statusmonitorl，这种微型仪器由士兵佩带，用于监护携带者的呼吸、体温、心率

及其它生理参数。这两种监护都是对运动中的个体进行监护。希腊还有一种安装

于救护车中的监护系统，通过GSM网络与医院的监护中心取得联系，可随时监

测患者的生理参数，以便及时获得医生指导，争取抢救时间，这一系统己在希腊、

瑞典、意大利、塞浦路斯投入使用。日本北海道大学的一个远程医疗研究小组研

究了多种移动通信方式的远程监护系统，可用于飞机、轮船、救护车关于移动医



疗方面的研究，国内目前还没有成熟的产品．

欧洲及欧盟组织了3个生物医学工程实验室、lO个大公司、20个病理学实

验室和120个终端用户参加的大规模远程医疗系统推广实验，推动了远程医疗的

普及。澳大利亚、南非、日本、香港等国家和地区也相继开展了各种形式的远程

医疗活动。

目前，面向家庭、个人的远程医疗监护系统成为医疗技术领域的热点，随着移

动数字通信技术的发展和完善，基于CDMA(Code Division MultipleAccess码分多

址)的移动医疗必将成为远程医疗发展的一个必然趋势，在人们的日常生活中会起

到举足轻重的作用。

我国的发展状况总体上是比较落后的．我国是～个幅员广阔的国家，医疗水平

有明显的区域性差别，特别是广大农村和边远地区，因此远程医疗在我国更有发

展的必要。

目前的远程会诊方式有：借助点对点的电话线和卫星通信网络；服务对象上分

为中医推广、军队医疗保障的日常执勤和战场急诊。

我国从上世纪80年代才开始远程医疗的探索。1988年解放军总医院通过卫

星与德国一家医院进行了神经外科远程病例讨论。2001年8月，中国首次由远

程遥控机器人完成的脑外科手术在中国海军总医院取得成果。这次手术采用由北

京航空航天大学机器人研究所和海军总医院共同开发的要操作远程医用机器人系

统，互联网在其中扮演了举足轻重的角色．无论是上海教育科研网、上海医大远

程会诊项目，还是中国医学科学院北京协和医院、中国医学科学院阜外心血管病

医院的医院网站，都极大地促进了我国远程医疗事业的发展。解放军总后勤部卫

生部也提出了国家“金卫工程”军字2号工程，即建设全军医药卫生信息网络和

远程医疗会诊系统。清华大学曾开发了采用程控电话网的家庭心电／血压远程监护

系统。第四军医大研制出一套军用的野地远程监护系统。上海大学正在研制的车

载监护系统。

目前，国内的远程医疗还没有得到普及，利用无线网络实现远程医疗的实例还

很少。这是社会方方面面的诸多原因造成的。首当其冲的就是远程医疗费用问题。

无论普通的卫星会诊还是电话网会诊，成本都很高，不适合个人使用。事实上，

真正最需要远程医疗的是广大农村和边远地区的患者。而落后的经济根本无力弓l

进和发展这一技术，把这些患者挡在了远程医疗的大门外，阻止了远程医疗的发

展。由于远程医疗在中国还只是一个新生事物，因此，与国外对远程医疗的研究

相比，我国的研究工作还只是在小范围的、研究人员屈指可数的、研究面狭窄的

状况下进行的，存在比较大的问题。

纵观远程医疗的发展，我们发现将来远程医疗的发展方向是朝着无线、移动和

便携式方向发展田l。
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1．4 SODMA系统介绍

SCDMA无线接入系统是由北京信威通信技术股份有限公司自主研制和开发

生产的采用码分多址和SWAP．空中接口协议(Synchronous Wireless Acces!

Protoc01)的一个完整的通信网络，采用了多项世界领先的通信技术，保证了整套

系统具备世界领先的技术水平。

SCDMA无线接入系统的技术标志是使用了智能天线、同步CDMA、软件无

线电来实现连续序列扩频码分多址的无线接入技术，并通过SWAP空中接口协议

将终端设备接入到SCDMA的核心传输和交换网络．具有无线频谱利用率高、通

信保密性好和低发射功率下较远的通信距离等技术优势。其基本业务功能包括天

线市话(可提供便携移动终端和固定终端等多种终端产品)和宽带数据接入等。

SCDMA系统采用TDD(时分双T)的工作方式，TDD周期为10ms。其中

5ms为无线基站发射，用户接收，另外5ms则是用户终端发射，无线基站接收，

收发之问留有一定的保护时隙。SCDMA系统上下行采用码片速率为409．6k的州

码扩频调制和DQPSK载波调制，在每500KHz的射频信道上，利用Walsh码的正

交性区分不同码道。使用32位长的Walsh码，故射频信道包含32条CDMA码道。

1条接入码道，用于完成用户终端的初始接入、基站呼叫用户终端、基站广播系统

信息、以及提供系统同步标志等，称为接入码道(ACC)。其他3l条码道用于话

音和数据等业务，称为业务码道(vCC)。

在SCDMA系统中，每个小区的中心都将放置一个无线基站系统，．一个无线

基站系统可以由一个或多个基站单元组成。每个基站单元工作于一个载波频点，

占用500K}k频率带宽。

SCDMA无线接入系统有1800MHz和400MHz两个工作频段，既可作为开展

城市无线接入的有力手段，也可在农村普遍电信服务中广泛应用。其中，400MH2

的工作频段主要为解决农村普遍应用问题，是国家唯一推荐的无线接入方式，智

能天线技术的应用使系统的波束赋形增益等效为18dB，在农村单基站的覆盖半径

达55公里，适合农村覆盖，且体积小，耗电低，是解决农村普遍服务的最佳选择。

并且有关键的技术：智能天线(Smart Antenna)；同步码分多址(Sychronous

CDMA)；软件无线电(Software Radio)；同步无线接入协议(Synchroniza／iov

gqrelessAccess Protoc01)。

SCDMA技术优势的技术优势相当突出，SCDMA系统是世界上第一个使用了

智能天线、同步CDMA技术的正式商用系统。其技术的先进性决定了其较之其它

无线接入技术的优越性，主要反映在：

(1)较高的无线频谱利用率；

(2)在较低发射功率下，有较远的通信距离；

(3)采用软件无线电技术，设备构成简单，硬件成本较低：

(4)产品具有较高的性能价格比；



(5)灵活性高，系统性能的改进、完善和提高(特别是提供新业务)不需要

改变硬件，可以通过升级软件来实现。

1．5基于SCDMA技术的远程医疗监护系统介绍

随着社会的发展，人类更加关注自身的健康．医疗方式及护理方法正在进行

着根本性的变革，远程医疗、远程护理等技术越来越得到人们的重视和认可，而

在此过程中，除了医学技术外，通信电子技术及信息处理技术也开始扮演越来越

重要的角色。近年来，移动通信技术的突飞猛进为人们开展可移动的医学信息监

护活动提供了遐想。小型化、可携带、方便移动、高效稳定是人们对当前医学信

息监护系统提出的最新要求。

目前大多的远程医疗工作还都是在计算机网络的基础上开展的，基于对数据

传输的安全性、实时性及设备的便携性考虑，在无线通信系统上进行远程医疗和

监护具有先进性、必要性和重要性。SCDMA无线接入技术是我国在无线通信核心

领域第一次形成的具有完全知识产权的完整通信体系，具有高频谱利用率、相同

发射距离下最低发射功率、良好通信质量以及高性能价格比等优点。借助SCDMA

宽带无线接入系统，运营商可以开展固定语音k移动话音、远程医疗、调度通信

等综合业务，满足用户对通信无处不在，无时不用的需求．

在“基于SCDMA技术的远程医疗监护系统”项目中，我们建立一种新的远

程医疗模式，如图1．1所示。

， 图1．1基于SCDMA无线接入技术的远程医疗监护系统模式

本系统的设计目的主要是解决传统医疗监护系统中的不足，克服传统医疗监

护系统给病人造成的不便，以便可以及时发现病人病情，及时救治，且尽量减小

监护系统给病人造成的不便。

本系统的设计原则是在满足上述设计目的的基础上，尽量强化系统功能，提

高系统工作的可靠性，尽量减小设备体积，使病人使用更方便，并力图降低系统

成本。

“基于SCDMA无线接入技术的远程医疗监护系统”开发是一个庞大的系统

工程。我们研究包括和基站通信链路的建立、用户终端软硬件的开发，其内容涉



及射频信号收发、信号的调制解调、基带数字信号处理等内容。远程医疗监护系

统必须及时将用户医疗和生理信息及时有效的发送到处理中心，其高效稳定性是

至关重要的．

SCDMA无线接入系统由一个或多个子系统构成。每个子系统以一个无线基站

单元为核心，通过中国七号信令接入公众电话网，再加上其它网络管理设备，比

如基站控制器(MSC)等，形成本系统的中心．可以同时、同地点，在同一个小

区内安装多达40个基站单元，提供上万用户终端．

SCDMA无线接入系统的通信距离很远，在开阔地带最大可以达到20Km，城

市郊区最大5---10Kin，城市内最大通信距离也可达到2Km。每条码道最大发射功

率为100row，可满足不同用户需求。建筑在SCDMA移动通信平台上的远程医疗

监护系统属于SCDMA系统的一项增值服务，相对于以往的基于固的有线网络平

台的远程医疗监护系统更具灵活性，具有很好的应用前景。

在原用户终端的基础上，开发专用的SCDMA系统用户终端，可提供专门的

接口将传感器等终端设备采集到的数据发送给基站，由基站将数据发送给监护设

备。监控设备(如心电图仪、计算机等)上加载SCDMA无线数据接收模块，以

实时显示基站送来的数据。

因为目前比较成熟稳定的产品化基站和终端是1800M的话音基站和终端，话

音速率9．6kbps，所以我们首先致力于实现在其基础上的低速或中速数据传输。然

为，为了保证医疗和生理信息数据传输的准确性、安全性，并向高速数据传输发

展，首先需要研究的就是在目前的SCDMA系统中如何能有效的、实时的、可靠

的传输数据。

为了最终实现基于SCDMA无线接入技术的远程医疗监护系统中的高速数据

传输，首要的工作就是在原平台上实现准确有效的数据业务。为此，本论文提出

相干解调、干扰抵消、可变扩频因子调制技术，以适应低速或中速数据有效的、

实时的、可靠的传输。

作者的科研内容即是围绕相干解调、干扰抵消、可变扩频因子调制技术展开

的。

1．6本论文研究内容及结构介绍
基于SCDMA无线接入技术的远程医疗监护系统是一个庞大的工程，目前还

没有具体的产品开发，且尚无成熟稳定的数据业务实现，本论文的开展主要是在

SCDMA系统的现有平台上为实现基于SCDMA技术的远程医疗监护系统的数据

有效、实时传输打下理论基础，做为产品化生产的先前技术准备。

本论文的主要工作是针对在现有的SCDMA系统平台上，为了实现低速、中

速数据传输所需要的相干解调、干扰抵消、可变扩频因子调制技术进行研究，其

中包括了各种技术的基本原理、技术特点等。
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本系统的主要原则是，在原用户终端的基础上，开发专用的基于SCDMA系

统医疗用户终端，只要将医疗设备终端设备采集到的数据送往SCMDA系统传输

即可。所以原有的网络结构不能改变，否则工程项目过于庞大，且原有的语音用

户兼容也是问题．所以说，在不改变原有网络结构的基础上，相干解调、干扰抵

消、可变扩频因子调制技术的应用必须经过理论研究、仿真、代码实现、程序验

证、数据的采集和分析等过程。作者所做的工作主要体现在第三章和第四章中。

论文结构如下：

第一章，序论。首先介绍了选题的意义何在，然后给出了远程医疗的概念以

及国内外发展现状。接着对SCDIMA无线接入系统和远程医疗监护系统分别进行

了介绍，提出了基于SCDMA无线接入技术的远程医疗监护系统的概念．重点提

出了，在现有的SCDMA系统上时间中低速数据业务所需要的研究内容及其技术。

第二章，无线远程医疗相关理论基础。讲述了生物医学信号的特性，进而结

合生物医学信号特性提出了为什么必须要准确、实时的传输生物医学信号．接着

介绍了无线通信系统的相关理论基础，为本论文提出的相关技术提供理论基础。

第三章，提高数据可靠性传输的方案设计。提出了相干解调、干扰抵消、可

变扩频因子调制技术，并对这些技术进行了理论分析，然后在基于sCMDA原有

网络硬件结构不变的基础上提出这些技术算法的具体实现过程，及实现时所需要

的相关技术。这是本论文的核心内容之一．

第四章，方案仿真及结果分析。对第三章提出的相干解调、干扰抵消、可变

扩频因子调制技术进行了仿真并对仿真结果进行了分析，验证相关技术的效果，

这也是本论文的核心内容，是对第三章提出的相关技术的仿真实现。

第五章，系统性能测试分析．对系统实现后采集到的数据进行了详细的分析，

并得出最终结论。

第六章，总结和展望。对现已完成工作做出总结，并对实现基于sCDMA无

线接入技术的远程医疗监护系统的下一步工作工作进行了分析，以及对前景的展

望。
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第二章无线远程医疗相关理论基础

2．1生物医学信号特性

生物医学信号属于强噪声背景下的低频微弱信号，是由复杂的生命体发出的不

稳定的自然信号。生物医学信号都属于有限频带信号，在满足采样定理的前提下，

数字化的医学信号的主要能量都集中在低频区域，故样本点问具有极强的相关性，

表现为信号的连续性特征。

从本质上说，生物系统是非线性的，因此生物医学信号都带有非线性的烙印，

非线性的特征具有不稳定性、非平衡性、无序性、不确定性和非一致性，这与常

用的线性系统的观点是截然不同的．而且，生物医学信号的许多与疾病诊断有关

的特征往往是以一种近乎噪声的不规则性表现出来的．以心电(ECG)信号为例，

用人眼观察，它是周期的，但仔细的测量表明，这种周期性每次都有微小的变化，

这就是心率变异，近年来对于心率变异性(Heart Rate Variability,HRV)的研究表

明貌似噪声的心率变异包含着大量对疾病诊断十分重要的信息。

非平稳性是医学信号的又一个重要特征，表现为不同时段的信号表现出不同的

特征，某些信号特征只会在某些时刻表现出来，这是由生命体非线性本质以及外

界环境各种因素的影响所决定的，例如，在心电ECG信号中会出现一些心率失常

的现象，它们只在某些时段出现，这是信号非平稳性的典型表现。

正是由于诸如上述生物医学信号的特性，尤其是生物医学信号微弱特性，决定

了当我们采取无线技术来传输生物医学信号时，必须要求此类无线系统具有相当

的优越性，能够抵抗一定的恶劣无线信道所带来的各种噪声。

在生物医学信号传输过程中，实际上传输的是数字信号，其实，在利用数字通

信网络传输各种信号时，无论语音、图像、数据，其信息形式都是“二进制数字”，

但是传输不同类型的业务通常由不同的要求。例如，语音业务对传输时延比较敏

感，时延超过lOOms，收听者就会有不舒服的感觉；相反在数据网络中，虽然也不

希望有时延，但一般时延时数据用户可以接收的。另外语音信号比特差错率达到

lo-2而不会明显的降低业务质量。对于不编码的数据传输而言，可以允许1旷的差

错率。但是对于像生物医学信号这样的数据传输来说，任何丢失总是不可接受的，

因而在数据传输时，通常要采取各种措施来保证数据传输的可靠性。在本论文中，

我们就是针对远程医疗中，必须要求的数据传输的可靠性，来研究各种技术的。

2．2经典无线传播理论

对传播模型的研究，传统上集中于给定范围内平均接收场强的预测，和特定

位置附近场强的变化。为了对传播模型有更深入的理解和认识需要建立以下的概

念。
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2．2．1自由空间传播

所谓自由空间传播指天线周围为无限大真空时的电波传输，它是理想传播条

件。在实际情况下，只要地面上空的大气层是各向同性的均匀介质，其相对介电

常数占，和相对导磁率∥，都等于l，传播路径上没有障碍物阻挡，到达天线的地面

反射信号场强也可以忽略不计。在这样情况下，电磁波可以视为在自由空间传播。

尽管在实际环境中很难找到理想的自由空间，但是在研究移动通信环境电磁波传

输问题时，往往以此作为比照。所以，研究电磁波在自由空间的传播有着重要的

意义。

虽然电磁波在自由空间里传播不受阻挡，不产生反射、折射、绕射、散射和吸

收。但是由于辐射能量的扩散，电磁波经过一段路径传播之后，能量仍会衰减。

自由空间传播损耗可以定义为：

L。：(兰翌)z (2．1)
一’ 五。

将自由空间的传播损耗以dB的形式表示：

三☆(㈣=32．45+20lgd(km)+20Igf(MHz) (2·2)

其中，d的单位为kin,频率f单位为MHz。由上式可见自由空间中电磁波传播

损耗(亦称衰减)只与工作频率f和传播距离d有关151．

2．2．2无线环境传播机理

无线环境传播包括收发天线之间的直射波、反射波、绕射波、透射波和散射波，

其中影响最为显著的是直射波、反射波、绕射波和散射波．

直射波一般发生在视距传播条件下。当直射波远离阻挡物时可以认为是自由空

间传播，即传播损耗就是自由空间路径损耗．

反射波是电磁波遇到比波长大得多的物体时发生的，比如地面、建筑物墙体表

面的反射等。当收发天线之间距离足够远时，地面反射要考虑到地球的曲率影响。

当收发天线之间距离很近时，可以忽略地球表面曲率的影响，即可以看作是平坦

地面的反射。由于通常情况下，无线通信系统的小区半径在几千米以内，因此不

用考虑地球曲率的影响，直接认为地面反射是平坦地面的反射。

绕射波通常是发生在发射机和接收机之间视距路径受到阻挡的情况下。有阻挡

面产生的二次波会出现在整个空间中，甚至当发射机与接收机之问不存在视距路

径时，在阻挡物的阴影区会绕过阻挡物产生弯曲波。 ·

透射波主要发生在室外向市内传播的情况下，而在室外由于透射传播的信号与

其他传播方式相比显得很弱，因此在室外环境不予考虑。

散射波发生在电磁波传播时遇到许多尺寸小于波长的散射体的情况下，主要由

于粗糙表面、小散射体或其他不规则物体引起的I”。

10



2．3无线信道的时变性

信道的时变性或是由移动台和基站问的相对运动引起的，或是由信道路径中物

体的运动引起的。多普勒扩展和相干时间是描述小尺度模型信道时变的两个参数．

多普勒扩展曰。是谱展宽的测量值，这个谱展宽是移动无线信道变化率的一个量度．

相干时间露是多普勒扩展％在时域的表示，用于在时域描述信道色散的时变特

性．多普勒扩展依赖于多普勒频移，下面先简要介绍一下多普勒频移。

2．3．1多普勒频移

多普勒频移是基站与移动台间的相对运动引起的频率调制。如图2．1所示，

当移动台以恒定速率v在长度为d，端点为X和Y的路径上运动时收到来自远端

源s发出的信号。无线电波从源S出发，在x点与Y点分别被移动台接收时所走

的路径差为出=dcosO=vAtcosO．这里出是移动台从X运动到Y所需的时间，0

是X和Y处与入射波的夹角。由于源端距离很远，可假设x、Y处的0是相同的。

所以，由路程差造成的接收信号相位变化值为：

Aft=掣：掣cosO (2．3)

由此可得出频率变化值，即多普勒频移兀为：

，：上．鲤：!．cos口 (2．4)
J d 2u At 五

由公式(2．4)可看出，多普勒频移与移动台运动速度及移动台运动方向，与无

线电波入射方向之间的夹角有关。若移动台朝向入射波方向运动，则多普勒频移

为正(即接收频率上升)；若移动台背向入射波方向运动，则多普勒频移为负(即

接收频率下降)．移动台运动时，信号经不同方向传播，多径分量造成接收机信号

的多普勒扩散，因而增加了信号带宽16]。
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图2．1多普勒频移示意图

2．3．2快衰落与慢衰落

根据发送的基带信号s(0变化速率与信道变化快慢程度的比较，信道可分为快



衰落信道和慢衰落信道．在快衰落信道中，信道冲击响应是在符号周期内变化很

快，即信道的相干时间比发送信号的信号周期短。由于多普勒扩展引起频率色散

(也称为时间选择性衰落)，进而导致信号失真。从频域可看出，信号失真随发送

信号带宽的多普勒扩展的增加而加剧．因此，信号经历快衰落的条件是：

五>乙 (2．5)

且

毋>％ (2．6)

其中，五、B、毛、％分别是信号的周期、信号带宽、信道相干时间和多

普勒扩展。

在慢衰落信道中，信道冲激响应变化率比发送的基带信号s(ty变化率低得多，

因此可假设在一个或若干个带宽倒数间隔内，信道均为静态信道。在频域中就意

味着多普勒扩展比基带信号带宽小的多．所以信号经历慢衰落的条件是：

五s％ (2．7)

且

玩≤％ (2．8)

由上面的分析可知，移动台的速度(或信道路径中物体的速度)以及基带信

号发送速率，决定了信号是经历快衰落还是慢衰落。在后面，我们会利用无线信

道时变性的判决理论，进一步分析SCDMA系统由本地无线环路系统向无线市话

系统过渡过程中信道的时变特征[61．

2．4无线信道的时间色散特性

无线信道的时间色散特性是由于多径的传输引起的，而时间色散又导致发送

的信号产生平坦衰落或频率选择性衰落。为了更好的理解无线信道的时间色散特

性，就必须对于多径的产生有一个全面的认识。

2．4．1多径传播

无线系统中，信道中发射的信号与周围环境的相互作用十分复杂，有大物体

的反射、电磁波绕物体的绕射和信号散射。这些复杂环境导致了接收机处多个信

号分量，即产生了多径(Mulfipath)．信道中物体的运动引起无线信道的时变。信

道中物体的运动主要指两个方面，一方面，终端用户相对于基站的移动；另一方

面，信道中的散射体和反射体的位置发生变化。所以说，即使终端用户保持静止，

当信道中其他物体运动时，同样会导致系统的多径环境发生时变。因此，考察多

径环境是否存在时变性，不能单纯从终端是否保持静止这一角度出发，判决的标

准应当考察整个无线信道中物体位置的时变性。这是一个非常重要的判决标准，

在下面的分析中会用到这一判决标准。由于信号分量经历多径环境的时变性导致



了多径的强度、传播时间以及传输信号带宽的不同，造成了合成后的接收信号幅

值和相位，甚至波形有可能发生很大的变化，引起畸变或衰落旧．

2．4．2时间色散、平坦衰落与频率选择性衰落

时间色散表征的是无线信道中多径的时间散布，可以用时延来描述．当同一

信号经过不同路径到达接收机时，由于这些路径长度不同，因此会造成各条路径

上的信号具有不同的时延．其中最先抵达和最后抵达信号之间的时间间隔称为时

延散布。时延散布使得信道的幅频特性曲线呈梳状分布，在某些频率附近产生严

重的衰减，称为频率选择性衰落(Frequency-Selective-Fading)，如图2．2所示。定

义相干带宽(Coherence Bandwidth)来表示在信道频域响应中保持强相关的两个频

率之间的最大间隔。相干带宽与时延散布呈反比，是对信道频率选择性的度量。

根据信号带宽与相干带宽之间的关系可以把信道分为频率选择性信道和平衰落

(Flat Fading)信道。

图2．2时延散布使信道呈频率选择性

在多径的情况下，接收信号J(f)为：
￡

J(，)=∑otts(t-rt)+n(t) (2．9)
“l

其中：嘶为路径损耗，J(r—ff)为用户信号，栉(f)为信道噪声，f，为多径时延。

(1)平衰落信道

如果信号带宽远小于相干带宽，或者，对于数字通信来说，信号的码元宽度

远大于多径造成的时延散布时，由于信道在相干带宽以内的幅频响应变化相对平

缓，因此信道称为平衰落信道(也称为非频率选择性信道)，如图2．3所示。这时各

个多径信号是相干信号，并且可以认为不存在码问串扰(isi)。

(2)频率选择性衰落信道

图2．3平衰落信道的幅频响应

f



当信号带宽大于相干带宽，或者时延散布大到与信号的码元宽度可比时，信

道将表现出频率选择性衰落，这时的信道称为频率选择性衰落信道．在这类信道

中，用户接收信号将存在严重的码间串扰。这时式(2．9)变为：
￡

z(，)=∑嘶so一乃)+丹(f)
f爿

=而(f)oJ(，)+，咿)

(2．10)

可见，用户与基站之间的信道响应可由_Il(f)来表征，有时也将办(，)称为空间信

道。与平衰落信道不同，信道和信号之间是卷积关系，因此信道具有记忆效应，

这是造成码间干扰的直接原因．当同一信道中存在多个用户时，上式变为：
工

x(f)=∑％(r)o＆(f)+蚋
k-I

(2．11)

在本论文以后的论证中，要消除这种由频率选择性衰落带来的干扰时，将采

用干扰抵消技术[61。

2．5移动系统干扰分析
。

干扰，是指一切进入信道或通信系统对合法信号的正常工作造成了影响的非期

望信号。移动通信系统的干扰是影响无线网络掉话率、接通率等系统指标的重要

因素之一。它严重影响了网络的正常运行和用户的通话质量．具体可分类如下。

从频段上可分为上行干扰与下行干扰。上行干扰定义为干扰信号在移动网络上

行频段，基站受外界射频干扰源干扰。上行干扰的后果是造成基站覆盖率的降低。

物理上看，在无上行干扰的情况下，基站能够接收较远处用户终端信号。当上行

干扰出现时，期望的用户终端信号需强于干扰信号，基站才能与用户终端联络，

因此用户终端必须离基站更近，因此造成了基站覆盖率的降低。下行干扰是指干

扰源所发干扰信号在移动网络下行频段，用户终端接收到干扰信号，无法区分正

常基站信号，使用户终端与基站联络中断。由于基站下行信号通常较强，当某一

下行频点被干扰时，用户终端能够选择次强频点，与其他基站联络。而CDMA本

身即自扰系统，因此上行干扰的危害比下行干扰更严重。

从频点上可分为同频干扰与非同频干扰。同频干扰广义上是指干扰源占用的频

率恰好与正常信号频率相同，上行下行都存在。但在移动通信网络中，同频干扰

特指GSM制式中不同基站同一频点的下行信号在同一小区出现，使用户终端无法

区分不同的基站，形成干扰。由于GSM制式采用多频点复用，相邻小区不会用同

一频点。但远处小区功率控制出现问题时，远处小区同频点信号可能干扰到本小

区。

从干扰源可分为固定频率干扰、随机宽带干扰、强信号对弱信号的干扰以及互

调干扰等。固定频率干扰是指具有固定频率的干扰源工作于移动通信频段。这种

干扰频率几乎不变，或小范围抖动，上下行都可能存在；随机宽带干扰，是指具
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有宽频带或频率随机变化的干扰源工作予移动通信频段，这种干扰幅度起伏不定，

频率随机飘动，主要存在于上行；强信号对弱信号的干扰，是指合法的信号占用

合法的频率，由于功率过强，造成邻近频段接收设备阻塞。或由于强信号杂散辐

射过宽，造成对邻接频段的干扰；互调干扰，是由于外部一个或多个无线信号源

由馈缆进入接收装置的非线性放大器产生的．

从通信系统来分可以分为移动通信系统内部干扰和移动通信系统外部干扰。

(1)移动通信系统内部频率的干扰在2(3系统中为提高频率利用率采用了频

率复用方式．这虽然增加了系统的容量，但同时也增加了系统的干扰程度。这些

干扰主要包括同频干扰、邻频干扰和互调干扰。同频干扰，所谓同频干扰，即指

无用信号的载频与有用信号的载频相同，并对接收同频有用信号的接收机造成的

干扰。现在一般采用频率复用的技术以提高频谱效率．当小区不断分裂使基站服

务区不断缩小，同频复用系数增加时，大量的同频干扰将取代人为噪声和其它干

扰，成为对小区制的主要约束。这时移动无线电环境将由噪声受限环境变为干扰

受限环境。当同频干扰的载波干扰比C／I小于某个特定值时，就会直接影响到用户

终端的通话质量，严重的就会产生掉话或使手机用户无法建立正常的呼叫；邻频

干扰，所谓邻频干扰，即指干扰台邻频道功率落入接收机通带内造成的干扰。由

于频率规划原因造成的邻近小区中存在与本小区工作信道相邻的信道或由于某种

原因致使基站小区的覆盖范围比设计要求范围大，均会引起邻频道干扰。当邻频

信道的载波干扰比C／I小于某个特定值时，就会直接影响到手机的通话质量，严重

的就会产生掉话或使手机用户无法建立正常的呼叫；互调干扰。当两个以上不同

频率信号作用于一非线性电路时，将互相调制，产生新频率信号输出，如果该频

率正好落在接收机工作信道带宽内，则构成对该接收机的干扰，我们称这种干扰

为互调干扰。互调干扰主要是指数模共站的基站，由于模拟基站发射机的影响，

而对数字基站产生的干扰。这种干扰的直接后果是时隙不能使用，造成基站资源

的浪费，也会产生掉话。

(2)外来电波的强烈干扰由于移动通信是靠空中电波传播的，当空中某些电

波对正在使用的电波产生的干扰达到一定程度时，会使信号噪声比下降到标准值

以下(影响通话质量)，这时手机将自动关闭，便出现掉话。这些干扰电波来源非常

复杂，是多方面的，例如工业干扰、电源火花干扰和其它的邻近电波干扰等，这

些干扰是很难完全避免的。移动通信系统中无线电波传播的特性，决定了其在通

信过程中必然受到外界多种因素的影响，因此，外来电波的干扰是造成移动通信

系统干扰的主要原因之一。 i

目前的多址接入技术主要有TDMA,FDMA,CDMA三种，其接入方式如图2．4

所示。从图中可以看出，在TDMA多址接入方式下，每个用户占用不同的时间段，

为了避免用户之间的干扰，各个用户占用的不同时间段之间加入保护时间来降低

干扰。在FDMA多址接入方式下，各个用户分配不同的频段，各甩户的频段之间



加入保护频段抑制用户之间的邻频干扰。而在CDMA系统中，接入的用户在时域

和频域重叠，用户之间依靠波形(也就是码字)来区分I，】．

对于上述的三种多址方式，考虑到频率资源的分配，系统内的同频干扰都是系

统中的主要干扰之一，在TDMA和FDMA系统中，通过时隙分配和设置不同的频

率复用系数，能够有效降低同频干扰，但其代价就是降低频谱利用率。而在CDMA

系统中，为了提高系统的频谱利用率，组网时CDMA系统的频率复用系数常设为

l，也就是所有的小区都工作于同一频率。因此，采用同频组网的CDMA系统中

的干扰主要考虑同频干扰，本论文里所用的干扰抵消方案消除也就是同频干扰。

在SCDMA系统里，同一小区使用相同的频率，小区内产生同频干扰又可细分

为多址干扰和符号间干扰。

FDMA

TDMA CDMA

图2．4 FDiP,、删A、C蹦^多址接入方式示意图

2．5．1多址干扰

在CDMA系统中多个接入用户使用相同的频率传输信号，系统通过波形来区

分用户，为简单起见，以同步信道为例进行分析，系统的接收数学模型如式(2．12)

所示：

s。(0--√最喀U)f,(t-jr)t∈[jT，(，+1)刀 (2．12)

其中；最是第k个用户的功率，钆U)是第k个用户的字符序列，T是字符周

期为，五(f)是第k个用户的特征波形。

接收到的信号：



，O)2艺％O)+播
粤 (2．13)
上——
=∑48b．u)／w—jT)+n t∈L，r，u+1)r】
扣l

假定接收时刻与发送时刻理想同步，对接收到的第J个字符周期的连续信号按

照码片速率进行采样，得到离散的接收信号：

，(一)=∑√虿K石(砷+呱功 nell，Q】 (2．t4)
“

其中：Tc是码片周期，Q=T／Tc是扩频系数。

对第k个用户进行匹配滤波接收，则有：

欺=艺刀(")，(n)=vf-fkkbk+艺√弱岛+焉 (2．15)
#Il J11

Jt

_Ⅳ Ⅳ

其中：岛=∑f；(n)fAn)，如=l，啊=∑石(咖(力。 ．

m,I d

由式(2．15)可知，等式右边第一项为接入用户k的发送信息，第二项为其他

用户的干扰，也就是小区内的多址干扰(MAD，第三项是背景噪声的干扰。假设

用户k为期望接收用户，则其他用户相对于期望用户来说就是干扰信号。

由式(2．15)可以看出，如果小区内各个接入用户完全同步并且各个用户采用

的波形理想正交，也就是店=0,k≠i，则等式右边第二项所表示的多址干扰为零，

这时其他用户对期望用户的接收没有影响。但是实际传播环境由于受移动台的移

动性以及各种复杂的地物、地形等影响，实际的传播信道具有多径的特点，因此，

各个用户很难达到完全理想的同步，故在CDMA系统，各接入用户的波形码之问

不能达到完全的正交，接入用户的信号之间存在一定的相关性，而这就导致了多

址干扰，并且信道环境的恶化会加大多址干扰的影响。由式(2．15)可知随着接入

用户数量和发射功率的增加，多址干扰也会加大【5】。

在CDMA系统中，为了抑制和消除MAI通常采用以下几种方法：

(1)采用OVSF码作用户波形码。0vsF在同步时完全正交，但在异步和多

径传播时互相关性较差，结合系统采用的扰码，能够进一步提高用户波形码正交

性能；

(2)采用上行同步技术，这样使得用户到达基站的时间尽可能同步，能够

较好的保持正交性，抑制用户阃的MAI；

(3)采用Chip级均衡技术。由于小区内各个接入用户的配置信息基站已知，

故利用这些已知的相关信息，对接收信号进行处理，能够有效消除MAl。本论文

提出的干扰抵消正是采用这样的技术来达到目的的。
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2．5．2符号间干扰

无线电波在自然空间传播时，在传输路径中会受到不同地形地物的影响，产生

绕射、散射和反射等现象，这样从发送端到接收端除了直射路径，还有多条不同

的其它路径，导致传输特性有剧烈变化．通常所接收到的信号是直射波和各种绕

射波、散射波和反射波的叠加，这样造成接收电波强度起伏不定，而且在同一时

刻接收机接收到经过不同路径和时延到达的同一用户信号，这样同一用户信号的

不同码片之间就会有交错叠加干扰，这就形成了符号间干扰(ISh Inter Symbol

Interference)·

假定用户k的传播特性如式(2．16)所示：

hat)=艺嘶(七)t孵一乃(七)) (2．16)

其中，令To(k)=Ost(1；})≤⋯≤％IH(t)

发送信号为：

JI(f)=．、]Pkb,(j)fk(t—jT)t∈【jr，(_，+1)r】 (2．17)

则总的接收信号为：

点
r(t)=∑＆(f)+以(f)+疗(，)

‘} 、． (2．18)
f L(t卜l

⋯⋯

=∑∑口f(Jj})以(t--f，(Ji}))^(f—q(七))+玎(f)

对用户k进行解扩滤波得：

n=∥"r(f圻(r)者

：嘞(|j})6t(D+笠1嘶(七)以(_，一1)￡“Z(t—f，)刀(，渺 (2．19)

+壹芝嘶(坍)∥圹吒(㈠珑(r—f，圻o)毋+螂
m11 I=0

r

等式右端第一项为期望用户当前时刻的发送信息符号，第二项是期望用户的符

号间干扰，符号问干扰的大小与用户的多径时延和发射功率有关，时延越大、功

率越大，对接收的影响越大151。

2．6 SCDMA信道分析

SCDMA系统所用频段为1800MHz，当用户的移动速度小于60公里／，J、时，多

普勒散布小于100Hz，即信道的相干时宽大于10ms，所以可以认为在此条件下，

TDD在一个周期内信道响应是时不变的，时延散布一般小于O．1微秒，对应的相

干带宽大于10MHz，当时延散布在l～2微秒时，对应的相干带宽为0．5～IMHz，

l暑



当时延散布大于2微秒时，对应的相干带宽小于0．5MHz．SCDMA系统带宽为

420KHz，在这种情况下，信道为典型的平衰落信道。当用户的移动速度大于60

公里／d'时，由于，相干时宽小于10ms，信号发生了码间干扰，需要考虑频率选择

性衰落问题。

针对平衰落信道信道，我们提出了QPSK调制技术；针对频率选择性衰落信

道，我们提出了干扰抵消技术；针对在克服以上衰落时，如何进一步提高数据传

输速率，我们提出了OVSF方案技术。



第三章提高数据可靠性传输的方案设计

3．1相干解调方案

目前SCDMA系统采用的是DQPSK(差分相移键控)调制方式。如果用QPSK(正

交相移键控)相干解调，可以从中得到解调增益。

3．1．1 QPSK扩频调制模型

QPSK，即正交相移键控，又称四相相移键控，它有四种相位状态，各对应于

四种数据状态oo，01，10，11，如图3．1所示。

00 2250

Ol 135。

10 3lP

tt 45。

uIJ l tII

＼／．
／ ＼7

∞1 (IO

∑点茳飞商竺t，
L1一仃sink+啪)】L_T一



s(o=、／-PC(t)cos[wot+岛讣承o)出【w0，+锡(f)】 (3．1)
=口∽+6(f)

式中，

√P为信号的平均发射功率；

c(o为用户的扩频码；

岛(，)代表奇路信号的输入数据；

％(r)代表偶路信号的输入数据；

a(O=4Fc(oe．o@0f+研(f)】为同相支路的BPSK扩频调制信号。

6(r)=√≯_cp)咖kf+岛(，)】为正交支路的BPsK扩频调制信号。
由于四相绝对移相调制可以看作两个正交的二相绝对移相调制的合成，故两者

的功率谱密度分布相同。假设输入二迸制序列为{％'，则s(，)可进一步表示为141：

s(f)=4PC(t)cos(wot+幺)

,YfiC(t)A cos(wof+-”i)

、『r-fiC(t)Acos(wof+争
4-Pc(t)A cos(wo，+争
4-Pc(t)a ebs(wd+争

％9“=11

％钆=01

％铂=10

％铀=00

(3．2)

3．1．2 QPSK相千扩频解扩锯调模型

通信系统的接收机性能关系到一个通信系统能否建立以及能否有好的通信质

量的关键所在，当在接收机里采用QPSK相干扩频调制方案时，其扩频解扩解调

模型如图3．3所示．

sin[(wo+奶)|+纠

图3．3 qPSK信号解调框图
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从发射机发射的扩频信号经过传输媒质传播到接收端时，除了信号幅度要被

衰减外，信号的载频、相位、时延等均将有一个随机漂移，并且还将受到诸如多

径效应、工业电流、人为干扰、人为干扰、其它电磁信号及各类噪声等的干扰，

为了讨论方便，此处暂不考虑干扰信号，那么进入接收机的扩频信号可由式(3．3)

表示：

s(t—r,)=4Fc(t一乃)cos【(％+％)r+B(，一乃)+钆】 (3．3)

式中，

乃为从发射机到接收机的时延；

％为信号载频的多普勒频移；

oat一乃)为载有信息的信号相位；

纯为信号经过信道时引入的随机相位．

s(t一乃)进入接收机后，分别与本地扩频信号c(，一￡)cos【(wo+以)r+元】和

c(t一￡)siIl【(‰+以，+元】相乘，然后再经过滤波、判决等处理，得到奇偶两路信
号。经过低通滤波器前两路信号为：

x’(f)=扛o(．t-TA，c，os【(woj％)f：Bo一乃)+仍】 (3．4)
．C(t一无)cos‰+奶)r+元】

、。

m=廊(．t-TA罗c。[(wo+、wAr+，oAt一乃)+办】 (3．5)
．c(t一无)siIl‰+以)r+元】

”。

式中，

￡本地扩频信号时延；

奶本地扩频信号频率波动；

元本地扩频信号相位波动。

￡、奶、元是由接收机对输入扩频信号的同步跟踪得到的。

对式(3．4)、(3．5)应用三角函数变换，再经过低通滤波器滤波后，可表示为：

x(，)=妻√-co—TDC(t一￡)cos№一奶y+只(f一乃)+％一彩1 (3．6)
二

y(f)=妻√j-c(，一TDC(t一元)siIl0∽_一’屹)r—OAt一乃)+元一口o】 (3．7)
‘

由于扩频码c(，)为正交walsh码，具有良好的自相关特性，并假设接收机已经

建立同步后，接收机已经在时延、相位、频率上与收到的信号同步了，此时有：

乃=乃，％=奶，％=仍 (3．8)

则接收信号Ⅳ(r)，y(f)可进一步表示为：



x(，)：14-万c(t一乃)c(f一￡)cos№一屯，+Odt一乃)+％一九】

=妻√歹cos(吼(，一乃))

y(，)=吾4-PC(t一乃)c(f一元)咖I他一％)r—Ok(t一乃)+奶一％1
=一去√歹蛳吼(，一乃))

从而可以根据相位约定规则，可静l定判决规则如下：

l一三<J(f)<三 判为l

j三<x(，)<詈 判为o

10<y(，)<万 判为1

【“y(f)<等 判加

(3．9)

(3．10)

(3．11)

3．1．3 PSK相干解调和DPSK抗噪声性能比较

为了数学模型推算方便，用PSK和DPSK来做两者之间的性能比较，这与

QPSK和DQPSK之间的比较其实是一样的。 ．

无论是绝对移相信号还是相对移相信号，但从信号波形上看，无非是一对倒

相信号的序列。因此，在研究移相键控系统的性能时，我们仍可把发送端发出的

信号假设为：

㈣=性器⋯惹：篙 伍㈣

其中，

啪)={吾嘲吖巍≯ ‰埘

当昌(f)代表绝对移相信号时，上式“1”及。0”便是原始数字信号(绝对码)。

当品O)代表相对移相信号时，上式。1”及“0”并非原始数字信息，而是绝对码

变换成相对码后的“1”及。0”。

出

图3．4 PSK相干解调框图

对式(3．12)给出的移相信号，通常可采用相干解调法进行解调，其简化的接
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收系统如图3．4所示，并假设判决门限值为0电平．

从图3．4可以看出，在一个信号码元的持续时间内，低通滤波器的输出波形
可表示为：

㈨=黔-a+n∽。(t， 髫j嚣 ‰Ⅲ

从式(3．14)可以看出，当发送。l’时，只要由于噪声％(f)叠加结果使xq)在

抽样判决时刻变为小于0的值使，才发生将“l”判为“0”的错误，于是将“l”

判为“0”的错误概率￡。为：

厶=e(x<o，发送1”时) (3．15)

同理，将“0”判为“l”的错误概率厶为：

只2=e(x>O，发送“旷时) (3．16)

因为此时匕=￡：，故只需求得其中之一。我们来考察只。。由于这时的x时均

值为口、方差为拜的正态随即变量，因此：

巳=￡壶产一2砰凼弓唰扔 (3．17)

其中，

，=口212砖 (3．18)

因为只。=易，故PSK信号采用相干解调时的误码率为：

￡=去咖(√，) (3．19)

现在来分析DPSK差分检测系统的误码率，其简化的接收系统如图3．5所示，

假设在一个码元时间内发送的是。1”，且令前一个码元也为。1”(也可一令其为

“0”)，则在差分检测系统里加到相乘器的两路波形可分别表示为：

Yl(t)=【口+％。(f)Jcosa哆一啊，(t)sinaIt (3．20)

咒(『)=k+他。(t)]cos吃t—n2，(t)sineJ,t ‘(3。21)

其中，舅(f)为无延迟支路的输入波形；

Y2(t)为有延迟支路的输入波形，也就是前一码元经延迟后的波形；

％(t)coscog-n,，(t)sin国∥为无延迟支路的窄带高斯过程；

n2。(t)eosco,t-th，(t)sinq3'为有延迟支路的窄带高斯过程。

图3．5 DPSK相干解调框图

出



颤f)=去{k+啊。(f)I口+嘞。(f)】+一，(f)，12，(f)) (3．22)

毛黑q0口+n∥2cPⅡ(2a+n+n2嚣+J／'／2≯。‰-n2。)：-(nI川+n2：】<0}@zs，=
k 。)2+(啊， ，)2一(啊。

2
， ，)2J<}

墨=√(2口+，k+n2。)2+(啊，+，吃，)2

是=√(啊。一吃。)2+(啊，+n2，)2

因为％、n2。、‰、n2，是相互独立的正态随机变量，故由通信原理知识，可

肥)=刍厶甓矿僻m。，．以 (3．25)

f(R2)=刍∥喇 (3．26)

巴2啤吗八R2)dR2]dR, 慨。，，

=r刍厶学∥州)／．司热
“一

晶=妻P” (3．28)

误码率为只：要咖(√歹)，而DPsK误码率为￡，：吾，，从公式可以得出，在同样



3．1．4 QPSK相干解调方案技术分析

采用绝对移相方式时，由于发送端是以某一个相位作为基准的，因而在接收

系统中也必须有这样一个固定基准相位作为参考．如果这个参考相位发生变化，

这里我们以2PSK及2QPSK来说明，即0相位变万相位或石相位变0相位，则恢复

的数字信息就会发生0变为1或1变为0，从而造成错误的恢复。考虑到实际通信

时参考基准相位的随机跳变是可能的，而且在通信过程中不易被发现，比如，由

于某种突然的骚动，系统中的分频器可能发生状态的转移、锁相环路的稳定状态

也可能发生转移等等。这样采用2PSK方式就会在接收端发生错误的恢复．这种现

象，就是所谓的“倒石”现象或“反向工作”现象。所以，实际中一般不采用绝对

移相方式，而采用差分移相方式(2DPSK)．但是我们考虑到2PSK的抗噪声性能要

比2DPSK的抗噪声性能高3dB左右，前提条件是假设参考相位能准确的恢复．所

以我们考虑加入导频的方法来比较准确的恢复参考相位．利用QPSK相干解调来实

现系统性能的提高，涉及到诸多技术要求。

(1)插入导频技术

导频信息是基站或终端连续发射直接已知序列扩频信号，它使得终端能够获

得前向码分多址信道时限，提供相关解调相位参考．

导频信息传送的是带有确知信息的导频序列，不仅可以用于系统定时、载波

提取以及越区切换等，而且可以对多径信号的幅度和相位信息进行估计，从而使

得多径分集和相干接收成为可能。为了保证信道参数估计的准确性，导频信息的

发射功率通常高于用户业务信道，导频信息的接收相对来说，就比较精确。因此

在扩频通信系统中，有效地利用导频信息引是进一步改善系统性能和提高系统容

量的重要途径．

在本系统中的导频序列，即是在物理结构帧里为SYNC部分，数量非常的少，

只有4个Symbole，所以我们考虑加入更多的导频序列。另外，为了使接收端能正

确的恢复信码，必须使的接收端接收的信号与发送端同步，这个初始同步在系统

里，我们使用PN码来实现，由于PN具有良好的自相关性，能比较好的实现初始

同步。理论上，当实现了同步后，能比较准确的恢复信码，但是实际中，由于信

道里各种噪声的存在，对通信造成严重的危害，使得载波频率、相位发生偏移，

导致信码恢复时，产生错误的判决。如果能在发射信号里加入一些参考信号，以

这些参考信号来恢复由于信道噪声等的影响而造成的载波频率、相位的偏移，我

们就能很好的恢复信码了．在本系统里，必须利用导频信息来恢复载波，可是在

目前的物理结构帧里，导频部分只有4个SymboIe，所以我们在每帧的数据载荷部

分相隔一定距离插入己知导频信息(II)来构成完整的一帧后，再发送，这样接

收信号就可以根据这些已知的位置的信息来比较准确的恢复载波信息。在SCDMA

系统里，采用DPSK调制技术时，本身就在物理帧结构里留有一个符号的位置(REF)，



用来作为DPSK的参考相位，是采用前后码元的相位差来恢复信码的。

(2)打孔以及两码道捆绑技术

在物理信道帧结构确定的情况下，由于资源非常紧张，如果再在这非常紧张

的资源中插入一定数量的导频的话，很明显传输数据速率会降低，所以我们在QPSK

相干解调方案中采用码道分集技术，码道分集技术就是用两个码道的资源为一个

用户占用，当两个码道用来传输同样的消息时，我们习惯上称其为码道分集；当

两个码道用来传不同的消息时，我们就称其为码道捆绑，那么如果我们采用两码

道捆绑技术的话，这样就有两个码道的资源为一个用户占用了，插入导频不会降

低数据传输的速率。然而要在这两个码道的资源里加入导频，就必须留出一些空

码元位置为导频信息占用，这样我们就必须在这些传输的信息里进行打孔，来留

出一定数量的空码元位置，以配合插入导频的需要．根据经验值，加入导频数量

必须为总体符号数的lO％-20％才能满足相干解调的需要。所以分别考虑在下行帧中

加入10、7、6个导频。为适应不同的导频插入方式，需要对编码后的数据打不同

数目的孔，打孔的原则是打孔位置越分散越好。

(3)卷积编码技术

在数据发送端被传输的信息序列上附加一些监督码元，这些多余的码元与信

息序列之间以某种确定的规则相互约束，在接收端则按照既定的规则检查信息码

元与监督码元的关系。一旦传输过程中发生错误，则信息码元与监督码元之间的

关系将受到破坏，从而发现错误，甚至纠正错误，这便是差错控制编码基本原理。

仙农编码第二定理以证明，既要效率高，即可以用任意接近信道容量C的传

输效率R来传输，又要抗干扰能力强，即传输差错率可以任意小的编码方法是存

在的。但从实用角度看，由于它只给出存在性而未给出构造性方法，因此是不能

令人满意的。在实际中至少存在三方面的问题：首先是难找理论上存在这种。好

码”；其次是难分析，即对具体给定的某一个码是好是坏，难以分析；第三是难实

现，即使己知是好码，由于它很长，如何编码如何译码都很困难。因此工程中，

我们都是从可构造性来考虑的，其次才是性能指标的优化。基于这一思路，本论

文优先考虑工程中常用的卷积码。

由于在所传输的数据信息中进行了打孔，必然对原始的数据造成了一定的损

失，进而使所传输的数据出现错误。所以我们必须在打孔之前，进行某种编码来

尽可能的降低这种损失，无疑卷积编码就是一种不错的选择。

卷积码是一种纠错能力很强的编码方法，而Yiterbi译码做为最常用和经典

的最大似然译码方法之一，同卷积编码一起已被广泛应用于各种通信系统中。

卷积码编码器在任何一段规定的时间内产的n个码元，不仅取决于这段时间

中的k个信息为，而且还取决于前N一1段规定时间内的信息位。这时，监督位监

督着这N段时间内的信息。这N段时间内的码元数目nN称为卷积码的约束长度，

通常将卷积码记为(n，k，N)。同样，在卷积码译码过程中，不仅从此时刻收到的



码组中提取译码信息，而且还要利用以前或以后各时刻收到的码组中提取有关信

息。k／n为编码速率，简称码率，是衡量卷积码编码效率的重要参数。卷积码的纠

错能力随N的增大而增大，差错率随N的增加而下降。 ．

虽然卷积码把k个信息比特输入编成n个信息比特输出，但当k和n都很小

时，延时小，特别适于以串行形式传输信息。卷积码至今尚未找到严密的数学手

段，把纠错性能与码的结构十分有规律地联系起来，但可以通过仿真和现场数据

采集的手段来验证这种编码方式的优越性．卷积码的译码方式有3种：Viterbi译

码、序列译码和门限译码。其中Viterbi译码性能最佳，得到广泛应用，但实现

复杂度最高。

Viterbi译码算法由Viterbi在1967年提出，它的实质是最大似然译码，但

它利用了编码格状图的特殊结构，降低了计算的复杂性。Viterbi译码算法考虑的

是如何去掉不可能成为最大似然选择对象的格状图上的路径，即如果有两条路径

到达同一路径，则具有最佳度量的路径被选中，称为幸存路径(surviving path)。

对所有状态都进行这样的选路操作，译码器不断在格状图上深入，通过去除可能

性最小的路径实现判决。较早地抛弃不可能的路径从而降低了译码器上实现的复

杂度。也就是说，选择最优路径可以表述为选择具有最大似然度量的码字。

Viterbi算法利用卷积编码器的格状图来计算路径度量。首先给格状图中的每

个状态(结点)指定一个部分路径度量值。这个部分路径度量值由从起始时刻t=O

的S状态到当前各个时刻的墨状态决定．在每个状态，按照度量值比较约定，选

择到达该状态的具有。最好”部分路径度量的分支，而将其他达到该状态的分支

从格状图上删除。Viterbi算法得到的最终幸存路径在格形状图中是唯一的，也就

是最大似然路径。沿着最大似然路径，从终止时刻回溯到开始时刻，所走过的路

径对应的编码输出就是最大似然译码输出序列。

Viterbi译码有硬判决译码和软判决译码两种方式。硬判决译码时，解调器提

供给译码器作为译码输入的每个码元只有1比特，取0或1，这种判决结果会损失

掉接收信号中所包含的有用信息。为充分利用接收信号中的信息，使译码器能以

更大的正确概率判决所发的码字，可以把解调器输出的抽样电压进行量化。则输

出供给译码器的值就不止两个，而是多个，或者输出供给译码器的是直接未量化

的模拟电压，这就称为软判决译码。理想的软判决情况下，信道接收值直接做为

译码器的输入。实际上，我们可以将硬判决译码看做软判决译码的特殊情况，即

采用了l比特量化，而软判决采用的是多比特量化。实现软判决Viterbi译码与

实现硬判决Viterbi译码算法的区别实际上是利用欧几里德距离度量代替硬判决

时的汉明距离度量。由于软判决译码要利用到每个码元的可信信息，因此软判决

译码器要比硬判决译码器复杂，代价是译码器所需的存储器容量加大。

对于约束长度为N的l尼卷积编码，共有2【N‘1)种可能的状态。每输入1个硫，

原状态值右移一位，输入bit值作为新状态值的最高位进行填充。故存在状态转移



关系，状态2*j和状态2*j+l可进入状态j和状态j+2(Nm， 如图3．6所示。用来

表示可能的代码序列的状态图称为网格图，当网格图达到稳定状态后，取出两个

节点间的一段网格图．即得到卷积码的状态转移图f121． ．

状态2．j

状态2．j+l

j+，即，

图3．6卷积码状态图

在本方案中，我们采用(2，1，7)卷积编码。生成多项式如式(3．29)：

{Go-l+?x2，+x3。+r。(3．29)
IG；=l+x2+x3+工5+x6

(4)载荷部分交织技术

交织技术对已编码的信号按一定规则重新排列，解交织后突发性错误在时间

上被分散，使其类似于独立发生的随机错误，从而前向纠错编码可以有效的进行

纠错，前向纠错码加交积的作用可以理解为扩展了前向纠错的可抗长度字节。纠

错能力强的编码一般要求的交织深度相对较低。纠错能力弱的则要求更深的交织

深度。图3．7是交织的原理图。；

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

源码序列 交织

1 6 11 16 21 2 7 12 17 22 3 8 13 18 23 4 9 14 19

信输

1 6 。1l 16 21 2 ； ∞ 辑 22 3 8 13 18 23 4 9 14 19

被扰码片 解交织

|1 鲁 3 4 5 6 旱 8 9 10 11 婆 13 14 15 16 辑 18 19

图3．7交织编码原理图

从上图可以明显的看出，被扰码片解交织后，明显的分散开了，分散后的错

误码元可以利用前向纠错编码有效的纠错。所以本文为克服突发错误影响，防止

数据连续错误带来卷积码译码时误判，对打孔后的数据做行列交织编码。交织方

式为在每个码道上将数据按行写入一个矩阵中，然后按列读出。

一般来说，对数据进行传输时，在发端先对数据进行前向纠错编码(本文用

卷积编码)，然后再进行交织处理。在收端次序和发端相反，先做去交织处理完成



误差分散，再前向纠错解码实现数据纠错。另外，从上图可看出，交织不会增加

信道的数据码元。

3．2干扰抵消

3．2．1干扰抵消方案的提出及研究背景

SCD雌无线接入系统是一种采用多址技术的通信系统，即采用不同的地址码

来区分用户、基站和信道等。在SCDHA前向链路中采用了完全正交的Walsh码来

区分不同的信道，然而由于其在多径衰落信道中的自相关和互相关特性的不理想

造成了信道之间的多址干扰。这种多址干扰在传统上一般被当作高斯自噪声来处

理，而实际上由于地址码之间的互相关性是可知的，在理论上有可能对多址干扰

进行估计并加以抵消。事实上多址干扰的完全抵消是一种复杂的多用户检测技术，

采用多用户检测技术改善系统性能、提高系统容量是以增加最佳接收机结构的复

杂度为代价。因此，需要研究一种结构简单又不降低系统性能的干扰抵消技术。

大多数干扰抵消算法是应用于上行链路，对于上行链路，假定接收机已知所

有用户的扩频码，这种假设显然不适合于下行链路，因为移动终端只知道自己的

扩频码，接收机估计其他用户的实际扩频码，再进行干扰抵消，显然会大大增加

接收机干扰抵消算法的复杂度。本节针对SCDMA下行链路，提出采用干扰消除技

术，就是对某一正在进行病情诊断的移动用户接收的数据实旌干扰消除和信息检

测。由于SCDMA无线接入系统采用了智能天线技术，智能天线技术是在无线通信

中，使用天线阵，通过阵列信号处理方法，提取和利用用户的空间方位信息，来

定向向某一移动用户发送数据的，所以大大的降低了移动用户VCC码道信号之闻

的相互干扰，使得通信质量和系统容量得到进一步的保障和提高。但是用来接入

系统和广播系统信息的^CC码道是全向发射的，这样，^CC码道的信号必然会对

VCC码道的信号产生多址干扰。这种多址干扰在实际中由于传播环境的复杂性、终

端的移动性、器件的不理想等因素，有时会使接受的数据产生严重的错误，而且

在复杂环境下会更加严重。所以有必要利用干扰抵消技术来抵消Acc信道对vcC

信道产生的干扰，从而提高通信系统质量和系统容量。
。

3．2．2干扰抵消的理论分析

3．2．2．1 发射机模型

‘SCDMA系统的前向信道由用于接入系统和广播系统信息的ACC信道和K个用户

数据信道及控制信道组成，其中某个用户所占用的信道k是我们关心和讨论的关

键，其余用户为多址干扰，则等效基带发送信号可表示为【1q：



啪：‰(，)-I-壹％(r)=|o涌(f)Wo(t)-I-壹撕■(fM(，)|．tKt)
t·l L ●·l J

=[厕(f)+粪厕(，M(，)]‘砷)L I-l J

式中，

‰(，)为ACC信道的等效基带信号7

‰(f)为第k个码分信道的等效基带信号。

p．为^CC信道的平均发射功率；

P为第k个用户数据信道的平均发射功率；

五(f)为第k个用户的数据符号序列；

Wo(t)为Walsh0扩频序列，在本文中为全1序列。

％O)为第k个用户的正交扩频序列(Walsh码)；

p(r)为前向链路的公共扰码(PN)序列。

3．2．2．2 信道模型

当信号带宽大于相干带宽，或者时延散布大到与信号的码元宽度可比时，信

道将表现出频率选择性衰落，其等效低通冲激响应函数可表示为：
￡． ￡．

^(r；f)=艺～o矽(f—f，)=艺％(f)∥o’联f一％) (3．31)
pffil f．ffil

式中：‘为可分辨的多径数，％(，)为第P个多径的时变衰落信道参数，cep(t)

为he(t)的幅值，服从Raylcigh分布，Op(t)为hp(t)的相位，服从【o，2兀)上的均匀分

布，f。为第P个多径的时延。

3．2．2．3 接收机模型。

接收机的等效基带输入信号可表示为：

，(f)=J(f)《》^(f；f)+z(O (3．32)

式中：p表示卷积，z(，)为零均值加性复高斯白噪声(AWGN)，其双边功率

谱密度为Ⅳo。

把式(3．30)和(3．31)代入式(3．32)后，，(f)可进一步表示为：



，(f)=圭p-I以(f{√瓦玩。一‘)+喜√确(f—r，M(f—f，)]p(『一f，)L J-l J

+：(f)

=艺砟(f)石飘(，--t-p)肿一f，) (3．33)

+艺～(f)、／Z■(f--Tp》咋(f—f，)po—f，’

+艺壹砟(，)√万一(，一f，)嵋(，一f，)po—f，)+z(f)
对于第k个用户码道，在k￡，O+1)Z】的时间间隔内，接收机接收信号后，利

用一定的算法搜索到第L(1≤L≤上，)个强径分支上的相关结果：

k(砷=e“，(f+吒M(，)，(t)dt 上=1’2’⋯工， (3．34)

将式(3．3D、(3．33)代入式(3．34)，得到：

删2 P馨m)[历Podo峨Ⅷ舻f，Ⅷ
+窆0■(f一乃+吒)H(，一r，+rDp(f—o+气)1 (3．35)

+z(t+rD h咯(f)p’(f)毋

考虑到Walsh序列的正交性和伪随机码的部分自相关特性，式(3．35)可简化

为：

‘工伽)=√万∥珥hL(t+吒)以(f)％o)烈，)％(，)p+(r)at+h正(力 (3．36)

+气．工(，，)

式中，h。(胛)为多径分量引起的干扰和其他用户引起的多址干扰，由(3．35)

式可以得到：

vI．工(功=

e啊偿"吒‘驴(t-re+r。M(t-乃+rLMf-rp+rL)])
·％(，p’(oat (3．37)

+r瞻帆佩∽Ⅷ咿。训加V叫．
·也(，)p‘(f)廊

式中，第一项为其它码道的信号所引入的多址干扰(14AI)。虽然SCDMA系统

下行链路中采用了完全正交的Walsh序列来区分各个码道，但是由于移动信道的



多径时延造成各Walsh序列之间不再对齐，所以多址干扰依然存在。等式右边第

二项为多径干扰(MPI)，是由于扩频码和PN序列的部分自相关特性不够理想而造

成的。 ．

式(3．36)中的≈．。(哟是高斯白噪声引起的干扰，可以表示为：

Zk,L(力=e“z(t+rL)Wk(t)P。(Oat (3．38)

假设在一个符号间隔kZ，(撑+1)Z1内，信道参数hL(t)保持不变，我们将其记
为啊(帕，则式(3．36)还可以进一步表示为：

‘。￡∽=2√nT,hL(n)dk(n)+vk．L(力+磊』∽ (3．39)

在通信时，某个用户接收到的数据包括基站定向发射给终端的用本用户Walsh

序列扩频的数据和公共广播信道信息，另外还有其他用户的带来的多址干扰、多

径干扰和高斯白噪声引起的干扰。而公共广播信道发射的数据中有一部分是已知

的，这个数据通常为全l序列，这个全1序列主要是用来对接收数据找同步的。

在这里，我们用这个己知的数据和其接收后的最佳判决数据来估计信道，进而用

这个估计值作为我们重构广播信道信息以及其他用户信息的信道参数。假设，我

们已经搜索到第L条强径，则我们就可以以这条强径中的广播信道ACC进行解扩，

广播信道ACC通常是用WalshO序列来扩频的，可以得孙1町：

‰(栉)2∥珥，(f+rL)wo(t)p+(t)dt (3．40)

=2√pot吒(玎砘(力+％工(帕+工。工(力

忽略干扰，则％(帕的估计值为：

丘o)；1婴 (3．41)
⋯2√风五蟊(刀)
由于我们是用^CC信道的部分已知数据来估计信道的，所以估计信道时只取

蟊(雄)数据的那部分已知的全1数列，则式(3．41)可写为：

盘(功=2-乱丽‘yⅢ,，
(3．42)

式中，磊。(聆)为ro．L(功接收数据中对应于发射数据里全1序列的那部分数据。

在理想信道估计的情况下，有觅(一)=吃(厅)，可以得到第k个用户接收数据的
最优判决量为：

墨(功=rk』(一)^’‘(功 (3．43)

从而可以从总的接收数据中减去第k个用户接收信号的最优判决，这样就可

以抵消第k个用户对其他用户的多址干扰了．

在理想信道估计的情况下，当我们估计出叠(帕=吃(功时，再由(3．34)式可得
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到：

反删=h'L(刀)￡I)T,r(t+fL)wk(t)p’(f弦 (3．44)

式中，玩。(万)为第k个用户数据里第L条强径分支解扩及相干接收后的符号

序列。再由式(3．36)、(3．37)、(3．38)，玩。(帕可进一步分解为信号分量与各干

扰及噪声分量之和，即：

玩工(功=暖。(功+d学’(n)+舀学』(吣+螂(帕+既(力 (3．45)

式中，【7乙(帕为第L强径解调中的用户数据信号分量；

蟛一(哪第L强径解调中、由ACC信道所引入的多址干扰；
￡7学一1∽)第L强径解调中、由其它k-1个用户码道所引入的多址干扰；

￡7学(功第L强径解调中、由本用户信号的多径分量所引入的干扰；

<7乞(功第L强径解调中、由AWGN所引入的噪声分量．

3．23干扰抵消方案的原理分析

采用干扰抵消技术来提高通信系统质量与系统容量，其基本思路为：通过滑动

相关运算，确定最强有效到达径的位置及相应的信道参数估计值，以过采样数据

速率再生出最强有效到达径上的ACC信道信号，并将其从基带接收信号中消除，

从而得到VCC信道数据信息。

通过上一节的数据分析，再结合SCDMA智能天线的技术，我们主要抵消ACC

信道对VCC信道的多址干扰，就可以使系统新能得到大大的提高．因为系统采用

了智能天线，即VCC信道的定向发射，所以VCC信道之间的多址干扰由于智能

天线技术而使得这种VCC信道之间的多址干扰大大降低了，这样我们只要做到抵

消ACC信道对VCC信道的多址干扰，就能提高系统性能。具体应用到式(3．45)

就是：

玩上(刀)=霞。(疗)+矿岩肛(功+矿譬(帕+既(刀) (3．46)

式中，

玩，(疗)为第L强径解调中的用户数据信号分量；

疗k⋯t艘(刀)第L强径解调中、由 信道所引入的多址干扰；．L ACC

U。MP。I(力第L强径解调中、由本用户信号的多径分量所引入的干扰；

霹。(砷第L强径解调中、由AWGN所引入的噪声分量。

图3．8为SCDMA系统干扰抵消方案的原理框图。终端接收的信号首先解调ACC

信道，得到ACC信道的原始发射数据，同时估计出ACC信道的信道冲激响应，即



估计出觅(一)=吮(功，用ACC信道的原始发射数据和信道冲激响应重构ACC信号·
然后，在终端接收信号中减去重构的ACC信号后，解调VCC的信息，即当我们从

终端减去重构得^CC信号后，在第k个用户接收数据里已经抵消了￡7等雕印)得
干扰，进而在这个抵消干扰后得数据里再解调VCC的信息，得到比较精确的YCC

用户数据．

由图3．8可知干扰抵消的处理步骤如下：

对用户接受的数据进行^CC信道解调，获得初始^CC发射数据，并进行信道

估计；

根据信道估计结果和初始信息对^CC信息重构；

从总的接收信号中将ACC信号消除，得到较为“纯净”的用户信号；

对消除ACC信号的用户信号进行解扩、匹配滤波等处理估计出其原始发送信

息。

由以上的处理步骤可知，并行干扰消除有以下特点：

I．ACC信道信号和VCC信道信号一起并行处理；

2．能够将ACC信道对用户的多址干扰较为理想的消除。

图3．8 SCDMA系统采用干扰抵消方案下行链路原理框图

3．2．3．1 信道估计的数学模型

在SCDMA系统下行干扰抵消方案中，重构ACC信号时需要估计ACC信道的冲

激响应。在SCDMA系统中，下行帧中的SYNC信号发射固定的PN序列且发射功率

大，可以当作下行训练序列，作为ACC信道冲激响应估计的依据，具体估计信道

的数学模型下面一一介绍。图3．9为SCDMA系统物理帧结构。
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2s 1 4。 1 1。3s &5。30 O．5·3● M,S ls O．5· Is '．缸；2●蝴，a回匝匣墓豇Ⅲ夏匝匹巫固二卫二卫圃亘ⅡⅡ卿
≈i “ {，。知，。1。，。 砖n。 ；a

MUX2Ad

i i ：

知i - i协2s's 1·ts 2s 36s 1矗；2s

MUX2Bd

i i i



知i翱；知 1·3鼻tk i缸
MUX'Iu

； ； ；
缸!孙；≈ 'ts 2s'． 'Is●抽 ；缸

MUX2Au

； i ；
知i知i h 'Is知'Is '．3缸 '知!缸

MUX2Bu

i l i
； i i

图3．9 S∞姒系统物理帧结构图

假设SYNC信号部分发射的序列记为s‘，接收的SYNC信号记为sr，^CC信道冲

激响应记为h(n)，则有：

Sf(刀)=S。(哟oh(所) ． (3．47)

卷积运算可以用矩阵相乘来表示，则公式(3．47)可表示为：
(¨*一t珩 m+l列 m+l行

S【0】0 0 ⋯0 ^(O)

墨【l】 墨【o】0 ⋯0 联1)

烈2)

St[n】跗拧一1】0 ⋯0 hO)
0 跗川 甜甩一l】 ⋯0

0 0 墨M 墨m一1】 ⋯

0 0 0 0 墨印】 ^(肌)

式中，n表示S。的长度，m表示h的长度。

式(3．48)可记作：S，=s：．h(m)。可得信道h(m)的估计值为：

fi(m)=(s3+S，

式中，+表示矩阵的伪逆。式(3．49)可进一步写为：

矗(m)=“s：)“(s：))一1(s：)8S， 一

(3．48)

(3．49)

(3．50)

3．2．4 干扰抵消方案可行性分析

在SCDMA系统中400M系统的ACC码道是采用全向发射的方式，由于没有

智能天线的作用，因此其发射的功率远大于其他VCC码道，通过对大量数据的分

析，发现其ACC码道多径相对比较严重，也就是所谓的频率选择性信道，对于这

种信道如果能估计出信道参数将是十分有利于系统性能的提高。

基于SCDMA系统做数据传输选择干扰抵消方案有两个有利的条件：

(1) 由于SCDMA系统下行SYNC的发射功率相对比较大(一般情况比后

面的ACC要高6dB左右)，用它作信道估计其抗噪声干扰更强，因此可以比较准



确的估计出信道特征．

(2)SYNC发射的这段时间，其他码道是不发数据的，因此可以保证信号比

较干净，其受到干扰相对比较小，同时目前对SYN．C同步的处理中，是对finger

级采样点进行处理，因此其同步点应该比较准确。

同时SCDMA系统选择扰抵消方案也有不利的条件：

终端DSP处理能力不够，需要对大量算法方案进行筛选，找到终端DSP处理

能力与SCDMA系统本身性能折中的方案。

若采用传统的均衡技术(干扰抵消其实也是均衡技术的一种)，对采样点进行

均衡，对于不同滤波器的阶数以及不同的信道估计的长度，若计算是采样级，计

算量相当大。

通过大量方案的筛选，兼顾目前SCDMA的DSP处理能力，最后确定Chip

级均衡的方案，就是在Chip级进行信道估计。

3．3 0vSF方案

数据传输要求可靠性传输，在降低信噪比条件下要求尽最大可能可靠地解调数

据。如果在可能解调数据的情况下，再提高数据传输速率就更好了．在本方案中

我们使用OVSF达到可以变速率的传输数据业务的目的。为了适应信道传输，不

同速率数据业务扩频后的带宽是固定的，所以必须采用不等长度的正交可变扩频

因子码(0vsF)．信道扩频采用长度可变的OVSF码序列，保证了不同物理信道

之间的正交性，有效防止了各种类型速率之间的干扰。OVSF码作为一种无线资源，

需要合理分配，既要保持较高的系统利用率，系统复杂度又不能太高。我们在提

出数据变速率传输方案的同时还要兼顾sCDMA系统的兼容性。

3．3．1 0VSF码介绍

物理层的比特信息速率与扩频码相乘，提高为统一的码片速率。由于码片速率

的提高，信号频谱也随之扩散，码片速率提高的倍数叫做扩频因子(Spreading

Factor)，简称SF。OVSF(Orthogonal Variable Spreading Factor)码即正交可变扩

频因子码，用于对物理信道比特信息的扩频，允许在同一时隙中不同信道同时使

用不同增益的扩频码，并保证码间的正交性．

OVSF码是一种二进制变长码，可采用码树递归的方法生成，如图3．10所示。

每个码节点(除了最低层节点)都存在向下的两个分支，在上下分支的新码组中，

前一半码元是重复前一分支的码元，而后一半在上分支中仍重复前一分支的码元，

下分支中则与前一分支码元反相。对于这两个分支节点以及由它们再生成的分支

节点而言，该码节点即为父节点，这些分支节点均为它的子节点。
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图3．10 OVSF码树图

每个OVSF码都可记作c吐，其中n是码字所在码树的层数，k是码字序号，

且有O≤k≤sF．1，扩频因子SF--2n，也是每层码树节点的码长。如果码树的总层

数为N，最低层节点支持的传输速率为R，那么第n层节点支持的传输速率为

2(N+1)+R。

oVSF码的主要特点如下：

(1)可变长性

可变长性可适应通信中的多速率业务，数据速率越高，扩频因子越小，相应

码树的层数也越高，码字越短，占据的码字资源也越多。

(2)正交性

OVSF码树在同一层的各个码字之间相互正交，它们构成了一组Walsh函数，

不同层之间的码也是正交的。其正交性可减少信道间干扰．

(3)非延长性和异前置性

为保证OVSF码的正交性，必须满足在树图上的非延长性，又称异前置性。

任一父节点与其生成的子节点不具有正交性，即如果该节点被分配出去，在这个

节点延长出去的所有分支上的码字将都不能采用，故称为非延长性。同样，如果

任一子节点被占用，由它向上的所有父节点码字都将不能采用，故为异前置性。

非延长性和异前置性是相同含义，只是观察的角度不同而己。

3．3．2 OVSF码的分配和应用

OVSF码的分配和管理至关重要，它是无线资源管理和控制中的一个重要部

分，直接影响到无线资源使用效率、系统容量以及系统运行成本。

为保证各个用户不等长扩频码之间的正交性，在OVSF码树中，当且仅当某

一码字节点的下一级树枝到该码的路径上没有码字被分配时，才可以分配给用户。

当码树上的码经过分配、释放后，可能产生码表碎片，引起码阻塞，降低码资源
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的利用效率。为了进一步提高系统利用率，当有码释放时，必须重新调整码资源

的分配，使码树变得紧凑，为新呼叫留下大的码树空间。

如图3．11所示，图嘞即为对图(a)进行码资源调整后的码资源分配结果，可见

码资源分配调整后，可以有更多的码树资源可再利用．

(鹕资源调整前的码字分配(”码资源调整后的码字分配

图3．11 OVSF码的分配调整不葸图

图中：“o”表示空闲码字，“●”表示被占用的码字，“×”表示被阻塞的码

字。

下面介绍OVsF码分配规则。

分析影响0vsF码动态分配的因素后，归纳OVSF码的分配应遵守以下规则：

(1)码资源的利用率。利用率为指定带宽和总带宽的比，是动态分配时要考

虑的首要因素。从码阻塞产生的过程可以发现，码分配时应尽可能保留更多的小

SF码，即先将大SF的码分配出去；并按紧凑原则分配相同SF的码，以防止码表

碎片的出现，这样可以提高码资源的利用率。

(2)系统复杂度。系统复杂度关系到软件实现的复杂度，程序进行码资源动

态分配所耗费的时间直接影响到程度的运行效率。信道码重分配可以在有码字释

放时立即启动，但考虑程序运行效率，可以统计码资源的利用效率，当码资源的

利用率低于某个门限(如5004)时，启动重分配，清除码树中的碎片。

(3)考虑影响信道码资源动态分配性能的其他因素。如新呼叫的数据速率不

一定是基本速率R的2k倍；当码资源重新分配时，为通知用户新分配的OVSF码，

需要信道控制信令进行相关处理；在重新分配码字后，同一物理信道使用新旧码

字传输数据在时序上的衔接也需要信令的控制处理14I。

3．3．3 SCDMA系统中OVSF的实现

OVSF码能够在满足不同信道正交性的基础上，支持不同的数据速率，可以实

现SCDMA数据业务的实现，适用于SCDMA语音和数据业务混合型基站。

SCDMA系统的扩频方案采用32组正交WALSH函数加256位伪随机码(PN



码)，码道的分配通过Walsh码(WalshO～31)来识别。

3．3．3．1 实现方案

在SCDMA系统低速率数据业务的实现方案中，同时存在两种类型帧格式，

分别承载业务数据和控制信令．控制信令采用与原系统相同格式以获得高扩频增

益、提高可靠性，承载数据业务帧可以采用高进制调制，短扩频码以获得更高的

通信速率。

SCDMA系统的数据业务的上、下行帧结构分别如图3．12、图3．13所示：

48S x1,2,4,,8
但)

3s 3s 2s 。Is 2s’ls ls 36s 12s 3s
‘”

图3．12 MUX3U帧结构图

2s 4s Is 2s Is is Is 2s 2s

O)

图3．13 gUX3D帧结构图

上行数据帧MUX3U用于终端向基站传送数据和相关信令，下行数据帧

MU)(3D用于基站向终端传送数据和相关信令。两种数据帧仅在数据D部分存在

差异，其余相同。

SCDMA系统中，按如下方案实现OVSF。

数据业务上行和下行链路的数据部分(MUX3U(a)和MUX3D(a)的D部分)使

用正交变速率扩频，前部分的控制信令仍然保留原有的32倍扩频方式(SF-32)．

ECS帧(MUX3U(b)和MUX31)(1v))也使用固定的32chip扩频。数据业务使用正

交变速率扩频技术，支持动态改变扩频速率，需要支持动态码树变换。

OVSF的扩频因子sF值可选：32、16、8、4，分别对应单速，2倍速，4倍速

和8倍速。

OVSF码的具体使用办法是：着采用单倍速传输，则OVSF部分使用与前面固

定扩频部分相同的Walsh码进行扩频和解扩；若采用2倍速传输，则使用此Walsla

码的前16chip进行扩频；若采用4倍速传输，则使用此Walsh码的前8chip进行扩
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频；若采用8倍速传输，则使用此Walsh码的前4chip进行扩频。这样n倍速率码

道相当于占用了n个码道，传输速率变为n倍，但必须支持动态调整扩频速率，

动态改变walsh号。

PN码的使用方法不变．

3．3．3．2 O、，SF码道资源管理和分派

码道资源管理主要涉及接入过程和码道分配过程。在远程医疗仪器中，为了

兼容原来SCDMA系统，以及为了在远程医疗系统中也能进行通话，发送语音信

号，在接入阶段仍然要通过信令把语音业务和数据业务分离，判断具体的业务方

案，然后根据不同的业务采取不同的码道分配方法．

ScDMA系统中OVSF的应用如下．

(1)语音业务链路中，使用固定扩频系数的正交码道，扩频系数为32。

(2)数据业务链路中，使用正交变速率扩频码，扩频系数可选：32，16，8，4，

分别对应单速，2倍速，4倍速和8倍速码道。

为了详细描述SCDMA系统中OVSF的工作方式，先给出系统中码道组的概

念。

假设一个单速码道的码道序号为m，则称：集合M2={mod(m+k*16,32)，l闻，l}
为码道m的2倍速码道组；集合M4={mod(m+k·8，32)，k--O，l，2，3)为码道m的4

倍速码道组；集合M8={mod(m+k*4,32)，k-q)，1,2,3,4，5，6’7)为码道m的8倍速码

道组。

其中，mod为取余运算，mod(m,n)为m除以n的余数，m，n为整数。

依上面的定义，彳导出以下码道组集合。

所有的2倍速码道组有：{0 16}，{l 17}，{2 18}，{3 19}，{4 20}，{5 21)，

{622}，{723}，{824}，{925}，{1026}，{11 27}，{1228}，{13 29}，{1430}，

{15 31}。

所有的4倍速码道组有：{0 81624}，{1 91725}，{21018 26)，{311 19

27}，{412 202s}，{513 21 29}，{61422 30}，{715 23 31}。

所有的8倍速码道组有；{O 4 8 12 16 20 24 2s}，{1 5 9 13 17 21 25 29}，

{2 6101418 22 26 30}，{3 711 15192327 31}·

可见，每个M倍速的码道组都是由两个M忽倍速的码道组够成的，这两个

M／2倍速的码道组又是由两个M／4倍速的码道组构成。为了便于描述，给出类似

于OVSF生成码树中父节点和子节点之间关系的定义，称一个码道组中包含的更

低速的码道组为这个码道组的子码道组，称包含一个码道组的更高速的码道组为

这个码道组的母码道组。例如，码道组{0 16}、{O 8 16 24}是码道组{O 4 8 12 16 20

24 2s}的子码道组。{0 4 8 12 16 20 24 2s}是{0 16)的母码道组，{O 8 16 24}也是{O

16}的母码道组。



由于Walsh码的特性所决定，对于任意码道，其2倍速码道组中各码道的前

16chip扩频码是相同的，其4倍速码道组中各码道的前Schip扩频码是相同的，其

8倍速码道组中各码道的前4chip扩频码是相同的。使用倍速扩频时，同一个码道

组中的码道失去正交性，不可被分配，这是OVSF码道资源管理的基本原则。即

OVSF部分使用的码道，码道组必须是本帧中非OVSF部分相同的码道或者是本帧

非OVsF部分的母码道组，以保证其正交性。

下面介绍SCDMA系统的OVSF码道分配规贝lj。

接入码道始终使用单速扩频，且属于已被占用的码道，所以任意一个被分配

用作N(N=2，4，8)倍速扩频的码道，其N倍速码道组中不得包含接入码道。或者说，

在分配多倍速码道时，一定要避开接入码道的相应倍速的码道组的成员。维持正

交性是实现OVSF码道资源管理的基本原则，此外，SCDMA系统话音业务码道分

配还必须遵循以下原则：话音业务占用的码道尽可能分配在同一个N倍速码道组

中(N=2或4或8)，以便把其他码道组预留给数据业务链路。

对于一个语音业务链路，上下行使用同一个单速码道。对于一个数据业务链

路，上下行可以使用相同或不同倍速的码道。上下行使用相同倍速码道时，二者

的码道组也相同。上下行使用不同倍速的码道时，其中一个码道组必须是另一个

的子码道组。例如：下行使用4倍速码道组f2 lO 18 26}，上行可以使用同一个4

倍速码道组，也可以使用2倍速码道组{2 18’或{1026}或8倍速码道组{26 10 14 15

22 26 30}。一般情况是，下行的数据流量比上行大，所以下行码道速率高于上行

码道速度。而且，因为终端可以利用较低的码速获得较高的扩频增益，从而减少

对发射功率的要求．

我们按照码道号从小到大的顺序捧列四个8倍速码道组，对每个8倍速码道

组包含的4倍速子码道组也按照码道号从小到大的顺序进行排列，对每个4倍速

码道组包含的2倍速子码道组也按照码道号从小到大的顺序进行排列，对每个2

倍速码道组包含的两个单速码道也按照码道号从小到大的顺序进行捧列，得到表

3-1的码道组排列表。

表3-1 SCDMA系统码道组摔列表

O 16 8 24 4 20 12 28

l 17 9 25 5 21 13 29

2 lS lO 26 6 22 14 30

3 19 11 27 7 23 15 31

其中，0号码道和1号码道属于已分配码道。0号码道为广播信道，l号码道

为接入码道。

对于语音业务链路占用的码道，原则上尽可能分配在码道组排列表中靠前的

位置上，对于数据业务占用的码道，原则上尽可能分配在码道组排列表中靠后的



位置上，这种分配方法是恰恰与话音业务码道集中分配的原则向吻合的．

根据上述码道分配原则，本方案规定话音码道按照以下顺序分配：

因为信道的建立和释放是动态变化的，所以经常会出现表3一l中排在前面的

有码道空闲，而捧在后面的码道却有话音码道占用的情况，这是允许的。但是在

这种情况下，新分配的话音码道应选择捧在最前面的空闲码道。即新建的话音码

道总是当时捧在码道组排列表中最前面的空闲码道．

对于一个数据业务链路请求，最开始先分配一个单速码道，用于信道质量检

测，然后根据信道质量情况、数据流量要求和空闲码道情况，确定使用的码道速

度，然后分配相应码速的码道组。数据业务链路在使用过程中要保持对信道质量

和流量要求的检测，可以根据本业务信道的需要调整码速和码道组。码道的分配

和调整通过空中接口的信令进行．



第四章 方案仿真及结果分析

4．1相干解调方案

4．I．1仿真实现过程分析

利用此方案时，各种实现技术之间存在彼此的牵制关系，如：相干解调增益

获得的同时是以插入一定数目的导频为代价的，插入导频意味着占用更多的传输

资源，而如果采用打孔卷积码预留导频位置势必损失卷积码的编码增益。所以有

必要分析评估这些技术联合使用时的系统性能，为远程医疗数据传输时，数据能

更加可靠的传输奠定理论基础，以方便最后确定技术选择。

在加性高斯白噪声的条件下，相干解调QPSK是比较好的调制方式，在误码率

为10‘5的情况下，理论来说比DQPSK调制方式的性能高出3db左右。但是，实际的

无线信道环境变化特别大，信道参数变化也就非常大，所以给载波的恢复就带来

了非常大的误差，如果载波不能很好的恢复，那么对于数据的传输来说，几乎就

不可能实现了，何况是医疗医学信号这样要求非常准确传输的数据信息了。所以

在此方案里我们采取插入导频的技术。虽然插入导频后，对于接收信号来说，如

果插入的导频越多，那么恢复的载波就会越准确，数据接收也就会越精确，可是，

在本系统里，原则是不能改变现有的SCDMA网络结构，只能通过软件升级来达到，

这也是所谓的软件无线电的一部分了。由于scD姒物理帧的资源有限，只有64个

Symbole，数据载荷部分只有48个Symbole，如果在载荷部分加入已知的导频后，

那么数据业务传输的速率必将降低，这样对于要求实时传输的网络来说，就达不

到要求，严重时必将延误病情的及时分析．所以，我们考虑占用两个码道的资源

传输数据业务，这样就解决了数据速率降低的矛盾，相对来说资源也得到了一倍

的提高。但是，为了得到更加可靠的信息，如果我们再采用卷积编码，性能则会

更佳，在前面得到一倍资源的情况下，采用(2，1，7)卷积编码。这样，数据载

荷部分卷积编码后的将变为102个Symbole，而两码道的数据载荷部分资源只有

96个Symbole，所以卷积编码后，多出了6个Symbole。由于卷积码有很好的纠错

能力，所以，采取打孔的技术，在这102个信息里，均匀的每隔一段打孔一个

Symbole，为的就是能在96个Symbole的载荷部分传输数据业务。再考虑到前面

的所说，采用QPsK相干解调必须加入已知导频信息，必须再打出所要加入的导频

数量的空位，来插入导频。虽然打孔损失了数据的信息，但是卷积编码能有效的

弥补这些损失。



4．1．2仿真流程图

图4．1 QPSK相干解调程序仿真流程图

在研究相干解调方案前期工作中，为了能比较出相干解调方案的优越性，我



在仿真时，首先仿真了卷积码的优越性，仿真卷积码的优越性时，是在DQPSK调

制技术的基础上仿真做对比的。然后，仿真QPSK调制插入导频技术究竟能带来多

大的增益，当然这是要与DQPSK做对比的。同时也仿真了占用两码道信息传输数

据业务时，与单码道传输信息增益对比。最后给出本方案最终采用的技术：两码

道捆绑、卷积码、插入导频。

为了使本方案能在实际的系统中得以实现，所以在仿真时，仿真过程必须和

实际系统真实模型一样，比如，加入交织、经过滤波、通过高斯信道等．只是在

实际系统中，数据是实际采集得到的．而仿真时为了得到误码率、误帧率的性能

参数，采用随机生成的数据。然后对接收后的数据与原始随机生成的数据做对比。

图4．1就是本方案最终采用的技术仿真流程。

4．1．3仿真结果分析

依据第三章介绍的QPSK相干解调方案技术分析，以及本章分析的仿真流程。

利用gatlab软件，最终仿真结果如下。

图4．2横坐标是下行解调信噪比的dB值，纵坐标是误码率，DQPSK调制方式

与DQPSK调制方式加卷积码的信噪比一误码率曲线，是为了比较得出卷积码的增

益特性。带空心圆圈的线是两个码道不编码时的平均信噪比一误码率，带实心点

的线对应打12个孔(对应每个码道6个孔)后卷积码的信噪比一误码率特性，带

星号的线对应打28个孔(对应每个码道14个孔)后卷积码的信噪比一误码率特

性，带上三角图形的线对应打40个孔(对应每个码道20个孔)时卷积码的信噪

比一误码率特性。带左三角图形的线对应打52个孔(对应每个码道26个孔)时

卷积码的信噪比一误码率特性。通过仿真数据图，可以明显的看出，加卷积码后

误码率降低了，而且还可以得出这样的结论，打孔数据越多性能损失就越大。比

如在10。误码率下，26个打孔后卷积码比DQPSK调制方式性能高出2db左右，但

20个打孔方式时提高了2．5曲左右，性能得到了相当高的提升。

图4．3横坐标是下行解调信噪比的dB值，纵坐标是误码率。是为了比较得出

QPsK调制方式的优越性，第一条线是不编码时DQPSK方式下的平均信噪比一误码

率曲线。第二，三、四条线分别对应不编码时QPSK+IO、7、6个导频时的平均信

噪比一误码率曲线。第五、六、七条线分别对应两个码道用QPSK+IO、7、6个导

频+(I／2)打孔卷积码时的平均信噪比一误码率。通过仿真数据可以明显的看出

QPsK的性能比DQPSK高出了很多，同样我们104误码率下做出比较，QPSK相干解

调加卷积码要比DQPSK高出4db左右．

图4．4中横坐标是下行解调信噪比dB值，纵坐标是误码率。第一条线是DQPSK

方式的信噪比一误码率曲线，第二条线是DQPSK方式下用两码道分集得到的信噪

比一误码率曲线。主要是为了比较的得出两码道分集的性能提高，做这个仿真比

较，主要是因为QPSK相干解调方案是占用了两个码道的资源，所以有必要再对两



码道分集和QPSK相干解调的性能做个比较，这个仿真只是辅助的。

图4．5横坐标是下行输入信噪比的dB值，纵坐标是误码率，DQPSK调制方式

与DQPSK调制方式加卷积码的信噪比一误码率曲线，输入信噪比相当于发射功率，

发射功率越大，输入信噪比就会越高。第一条线是不编码时I)QPSK方式下的平均

信噪比一误码率曲线，第二、三、四、五条线分别对应每个码道6个孔、14个孔、

20个孔、26个孔后卷积码的信噪比一误码率特性．通过仿真数据图，可以明显的

看出，加卷积码后误码率降低了，而且还可以得出这样的结论，打孔数据越多性

能损失就越大．比如在101误码率下，26个打孔后卷积码比DQF'SK调制方式性能

高出2db左右，但20个打孔方式时提高了3db左右，这就说明在得到同样10-'误

码率下，20个打孔方式的需要的发射功率比DQPSK减少了大概3db．

图4．6中横坐标是下行输入信噪比dB值，纵坐标是误码率，输入信噪比相当

于发射功率。第一条线是不编码时DQPSK方式下的平均信噪比一误码率曲线。第

二、三、四条线分别对应不编码时QPSK+IO、7、6个导频时的平均信噪比一误码

率曲线。第五、六、七条线分别对应两个码道用QPSK+IO、7、6个导频+(1／2)

打孔卷积码时的平均信噪比一误码率，同样我们得出在10．3误码率下，QPSK相干

解调加卷积码要比DQPSK方式的发射功率低4db左右。

图4．7中横坐标是下行输入信噪比dB值，纵坐标是误码率。第一条线是DQPsK

方式的信噪比一误码率曲线，第二条线是DQPSK方式下用两码道分集得到的信噪

比一误码率曲线。主要是为了比较的得出两码道分集的性能提高。

图4．8中横坐标是下行解调信噪比dB值，纵坐标是误帧率。第一条线是不编

码时DQPSK方式下的平均信噪比一误帧率曲线，第二、三、四、五条线分别对应

每个码道6个孔、14个孔、20个孔、26个孔后卷积码的信噪比一误帧率特性。通

过仿真数据图，可以明显的看出，加卷积码后误帧率降低了，而且还可以得出这

样的结论，打孔数据越少性能损失就越少。比如在104误帧率下，26个打孔后卷

积码比DQPSK调制方式性能高出3．8db左右，但20个打孔方式时提高了4．8db左

右，性能得到很到的提高。

图4．9中横坐标是下行解调信噪比dB值，纵坐标是误帧率。第一条线是不编

码时DQPSK方式下的平均信噪比一误帧率曲线。第二、三、四条线分别对应不编

码时QPSK+IO、7、6个导频时的平均信噪比一误帧率曲线。第五、六、七条线分

别对应两个码道用QPSK+IO、7、6个导频+(1／2)打孔卷积码时的平均信噪比一

误帧率，同样我们得出在10。2误帧率下，QPSK相干解调加卷积码要比DQPSK方式

的性能提高大约6db。

图4．10中横坐标是下行解调信噪比dB值，纵坐标是误帧率。第一条线是DQPSK

方式的信噪比一误帧率曲线，第二条线是DQPSK方式下用两码道分集得到的信噪

比一误帧率曲线。主要是为了比较的得出两码道分集的性能提高。

图4．U中横坐标是下行输入信噪比dB值，纵坐标是误帧率。输入信噪比相



当于发射功率，发射功率越大，输入信噪比就会越高。第一条线是不编码时DQPSK

方式下的平均信噪比一误帧率曲线，第二、三、四、五条线分别对应每个码道6

个孔、14个孔、20个孔、26个孔后卷积码的信噪比一误帧率特性。通过仿真数据

图，可以明显的看出，加卷积码后误帧率降低了，而且还可以得出这样的结论，

打孔数据越少性能损失就越少。比如在i0-2误帧率下，26个打孔后卷积码比DQPSK

调制方式性能高出3．5db左右，这就说明在同样的l酽误帧率要求下，26个打孔

卷积码方式要比DQPSK调制方式要求的发射功率低了3．5db．

图4．12中横坐标是下行输入信噪比dB值，纵坐标是误帧率，输入信噪比相

当于发射功率。第一条线是不编码时DQPSK方式下的平均信噪比一误帧率曲线。

第二、三、四条线分别对应不编码时QPSK+IO、7、6个导频时的平均信噪比一误

帧率曲线。第五、六、七条线分别对应两个码道用QPSK+IO、7、6个导频+(I／2)

打孔卷积码时的平均信噪比一误帧率，同样我们得出在10-'误帧率下，QPSK相干

解调加卷积码要比DQPSK方式要求的发射功率低了6db左右。

图4．13中横坐标是下行输入信噪比dB值，纵坐标是误帧率。第一条线是DQPSK

方式的信噪比一误帧率曲线，第二条线是I)QPSK方式下用两码道分集得到的信噪

比一误帧率曲线。主要是为了比较的得出两码道分集的性能提高。

通过以上数据分析，最后我们得出这样的结论：

加卷积码得到的性能提高是以系统的码道资源为代价的，它比DQPSK占用的

码道资源多了一倍，而后，再资源得到提高的情况下，利用QPSK相干解调方式进

一步提高系统性能，其实由第三章的理论分析可知利用QPSK相干解调方式比I)QPSK

优越，再加上QPSK相干解调的条件，最终必须选择QPSK相干解调加卷积码。当

采用这种方案时，在10-'误码率下，它比DQPSK方式性能高出4db左右。在lo．2

误帧率下，它比DQPSK方式性能高出6db左右．所以说，对于数据业务来说，如

果通过这种软件改进方式，性能必将提高，为远程医疗系统的实现提供必要的技

术支持。
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4．2干扰抵消方案仿真结果

4．2．1仿真实现过程分析

在干扰抵消方案的研究过程中，为了能得到更加符合实际的真实效果，我们

用现场采集到的数据来做仿真研究，最后来比较干扰抵消前的解调信噪比和干扰

抵消后的解调信噪比，比较得出干扰抵消方案的优越性。

每接收一帧数据，必须找到同步点后，才能正确的解调数据，由于ACC信道

的物理帧结构里SYNC是专门用来发送已知训练序列的。我们利用这个训练序列

来寻找同步点。发送数据通过扩频，加扰后发送的，所以利用扰码的自相关性再

加上已知的训练的序列，找到最佳同步点。找到同步点后，一般就可以正确的解

调ACC信道的数据。但是无线信道环境恶劣，不能够避免载波的频率偏移，所以

我们必须在接收到的数据信息里去除频偏和相偏，去除频偏和相偏也是利用已知

的训练来去除的。最后，通过找同步、解扩、去频偏相偏后得到ACC信道的解调

数据。于是，我们就可以利用已知的训练序列SYNC和接收的训练序列来估计信

道参数了，也是就信道模型了，具体估计算法第三章里介绍过。

为了能够真实的构造实际的ACC信道接收数据，我们利用上面接收解调后的

ACC信道数据通过估计的信道模型后，就得到了比较真实的ACC信道信息了。然

后在终端接收的数据里减去重构的ACC信息后，剩下的就是比较“纯净”的用户

业务数据了。最后利用用户的扩频码一步步解调数据，就可以得到解调后的用户

数据。

上述过程还涉及到很多实际系统中细节技术，具体在仿真程序里有体现，由

于重点是如何估计信道，不能一一说明。

4．2．2仿真流程

本方案是利用现场采集数据来实现的，所以在解调时，仿真过程必须和实际

系统真实模型一样，具体解调过程如仿真流程如图4．14所示．



．

在接收数据中读取一帧datac

‘
在datac中求SYNC相关峰得到最佳同步点位

置，在chip级去频偏得到同步点以后的数据
datar

J
在ACC码道解调datar，得到symbol数据，

在symbol级去频偏得到symbol级的频偏
值，将此值折算到采样点的频偏，用折算

出的值对dataf去频偏得到数据data_r

0

用data_rae自qSYNC做下行信道

估计，得到此时信道估值h(t)

j
用walshI解调data r得到ACC码道的原始b“

信息msg。

解调VCC码道得到此时VCC码道的信噪比

snr_l

0

根据ACC原始信息msg用walshOT行成帧

得到ACc码道下行发送帧regcn_acc_q，对

重构的数据帧reg锄批q用去差分前Acc
数据的幅值做幅度加权

上
重构的ACC数据regcn_acc_q过

估计的信道h(t)得到rcgcn___acc

l
data_rq日减去regcn_acc得到rcsidual_vcc

t

解调wsidual．_vcc得到s．r 2

0

比较snr_l、snr_2得到算法有效性结论

图4．14干扰抵消方案仿真程序流程图

4．2．3仿真结果分析

依据第三章介绍的干扰抵消方案技术分析，以及本章分析的仿真流程。利用



Matlab软件，最终仿真结果如下．

图4．15干扰抵消前后性能比较

图4．16干扰抵消前后ACC信道解调星座图
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图4．17干扰抵消前后VCC信道解调星座图

由于干扰抵消方案是采用实际采集到的数据做分析，所以我们是用采取方案

前后解调信噪比的变化和星座图的特性来说明问题。

图4．15横坐标代表帧号，纵坐标是每一帧的解调信噪比。其中，第一条线是

干扰抵消后的最终接收信号的解调信噪比，第二条线是干扰抵消前的最终接收信

号的解调信噪比，第三条线代表干扰抵消前后得到的增益。从仿真数据图上，我

们可以明显的看出，采用干扰抵消方案后，解调信噪比得到了2db增益。

图4．16是Acc信道某帧的干扰抵消前后解调星座图。其中空心圆圈的点是干

扰抵消前ACC信道某帧下行信号解调的星座图，实心的点是干扰抵消后解调ACC

码道的星座图。从图中可以看出，如果在用户终端接收信号里，采用干扰抵消来

消除Acc信道对VCC信道的干扰后，从解调情况来看，ACc信息消除的比较“干净”，

Acc解调信号基本集中在星座图的中心。这就说明，^CC信号所剩无几，对VCC信

道干扰小了。

图4．17是VCC信道某帧的干扰抵消前后解调星座图。其中空心圆圈的点是干

扰抵消前VCC信道某帧下行信号解调的星座图，实心的点是干扰抵消后解调VCC

码道的星座图。从图中可以看出，实时干扰抵消后，vcc信号在各个象限的集中度

明显的比干扰抵消前集中了，这说明，ACC信道对VCC信道的多址干扰少了，多址

干扰引起的频偏、相偏等减少了，对于最后的信号判决来说，精确多了。
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4．3 0VSF方案仿真结果与分析

4．3．1仿真实现过程分析

OVSF码扩频得优越性就在于能够兼顾数据业务速率和数据传输质量之间白6

关系，在数据传输过程中要保持对信道质量的检测，信道质量检测可以借用信令

SABM过程进行，如果信道质量低于规定的标准，就选择比较高的扩频系数来扩

频，这样数据业务传输速率就会随着扩频因子的增大而降低，信道质量就会升高，

具体结果可以在仿真中得到体现。相反，如果信道质量很好，误码率达到了规定

的标准，我们就可以进一步提高数据传输速率，为实时传输提供了一个最佳途径。

尤其是对远程医疗来说，实时传输显得尤为重要。

仿真实现时，数据的生成是采用随机生成的方式，这样主要是为了能够对接

收信号和原始数据信息做对比，得出误码率和误帧率，对OVSF方案的性能作出

评价。

4．3．2仿真流程

本小节所述的仿真用于评估OVSF方案各种不同扩频系数时，给系统能带来多

大的增益，以及不厨扩频系数的性能比较．仿真流程图如图4．18所示。



轫始化需要比较的参数：errbit_words d∞sk_32、
errfram_words_dqpsk 32、snr words dqpsk_32、
errbit_ords_dqpsk_16⋯等，分别比较0vsF方案下，不

同扩额系数时数据业务信息的误码率和误帻率．

0

麓机生成141)it数据业务信速信令部分信息
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I
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t

对上述两步扩频后得到的mip级数据分别进行扰码得到
data vcc

上
随机生成ACC码道信息data_acc．其中包括sync信息，然
后进行DOPSK讵J制32倍扩频后和data_vcc结合为一帧下行

数据

|
●

经过高斯信遣

j
下行数据找相关峰、去籀偏去相信，解扩、解调

I
对解调得到的业务倍息和原始发射的业务信息比较得到业

务误码率和误帧率

图4．18 ovSF方案仿真程序流程图

4．3．3仿真结果分析

依据第三章介绍的OVSF方案技术分析，以及本章分析的仿真流程。利用Matlab

软件，最终仿真结果如下。



信号输入信噪比(dB)

图4．19 OVSF误码率性能比较

信号输入信噪比(dB)

图4．20 OVSF误码率性能比较

图4．19是OVSF误码率性能比较图，图中横坐标是解调信噪比dB值，纵坐
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标是误码率。第一、二、三、四条线分别代表32倍、16倍、8倍、4倍扩频时的

平均解调信噪比一误码率曲线。从仿真数据图中，可以看出，随着扩频因子的提

高，误码率明显的降低了，但是数据业务的传输速率也降低了．

图4．20是OVSF误帧率性能比较图，图中横坐标是输入信噪比dB值，纵坐

标是误帧率。第一、二、三、四条线分别代表32倍、16倍、8倍、4倍扩频时的

平均解调信噪比一误帧率曲线。从仿真数据图中，可以看出，随着扩频因子的提

高，误帧率也明显的降低了，一般扩频因子每提高一倍后，性能将增加3db左右。

从以上分析可以得出，不管用什么样的技术来提高信道质量，都是由一定代

价来付出的，在OVSF方案里，随着性能的提高，数据业务的传输速率将降低，

在实际的数据传输中，我们必须兼顾速度和质量两方面的要求．比如，如果终端

用户少，那么多址干扰也就减少了，这时可以考虑采用小的扩频因子来扩频用户

数据，来达到提高数据速率．同样，我们可以在系统里设置高级用户，一旦高级

用户接入系统，系统将限制其它更多的用户接入系统，已达到高级用户信道质量

要求，这样做的必要是：因为，在远程医疗系统中，有的时候有些患者病情非常

严重，必须做出即时的诊断和监护，对于这样的患者来说，任何数据传输的延误

将可能导致非常严重的后果。所以对于这样的患者可以提高用户级别，优先占用

系统更加多的资源。



第五章系统性能测试分析

5．1相干解调方案测试结果
’

上一章对远程无线医疗系统的各种方案做了仿真分析，结果表明方案可以为

远程医疗数据传输提供有效的性能。本章分析该方案在实际系统中实现后的性能。

5．1．1测试环境和测试内容

携带SCDMA终端到和基站无直视路径的测试点测试。基站同时在码道8、16、

25向一个400M终端发送固定数据。其中码道25用DQPSK方式调制发送、码道8

和16用QPSK方式发送。码道25发射数据记为Datal，码道8和16的发射数据用

如下所述方式生成：对Datal做(2，1，7)卷积编码后生成数据为204比特，分

别分配给码道8和16。然后在每个码道打孔16比特，即每个码道剩余86比特。

最后在每个码道插入6个导频。此时码道8的数据记为Oatah，码道16的数据记

为DataB。

这样，在终端的25码道接收数据和Datal比较得到DQPSK调制方式下的误码

特性，在终端8或16码道的接收数据分别和DataA、DataB比较得到QPSK调制方

式下的误码特性。根据DataA和DataB补打孔、译码得到数据的数据记为Data_r

和Datal比较得到QPSK+I／2编码的误码特性．

5．1．2测试结果
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图5．1相干解调方案测试结果

63



图5．1是测试的结果，其中横轴为信噪比，纵轴为误码率．带实心点的线为

I)QPSK方式数据测试结果，带星号的线为QPSK方式数据测试结果，带空心圆圈的

线为QPSK+I／2卷积码方式的误码率曲线．

从测试结果可以看出，QPSK+I／2卷积码的方案可以很大程度上提高低信噪比

下系统的数据传输可靠性．

5．2干扰抵消方案测试结果

5．2．1测试环境和测试内容

针对干扰抵消的DSP效果进行测试，确定干扰抵消对SNR的改进。如图5．2

所示用两个SCDMA终端测试，同一个射频天线接收信号后，将接收信号用功分器

分给两个测试终端，这样保证了两个终端接收的无线信号相同。两个终端一个使

用没有干扰抵消的程序，另外一个中烧录干扰抵消算法的程序。比较两个终端的

下行信噪比，得到干扰抵消算法的性能。

((甲))基

△站 终端I 终端2

不使用干扰抵消方案 使用干扰抵消方案

图5．2干扰抵消方案测试结构示意图

5．2．2测试结果

图5．3是在SCDMA系统中采用干扰抵消方案后性能测试的统计结果，图中横

坐标对应一定的信噪比区间，纵坐标对应解调信噪比落在对应区间的帧数占所有

帧数的百分比。左边的柱形图对应干扰对消前的情况，右边的柱状图对应干扰抵

消后的情况。可以看到，使用干扰抵消方案后该系统中业务信道解调信噪比明显

得到提高，信噪比差的帧的比例明显减少。

测试结果表明，干扰抵消方案可以有效地改善下行接收信号的信噪比，使无

线数据的传输更加可靠。



图5．3干扰抵消方案分析统计结果



第六章总结与展望

6．1提高远程医疗系统数据业务性能的总结

SCI)MA中、低速无线数据业务是指在目前商用基站和终端平台上开展的阶

段目标，是为无线远程医疗和其它数据业务的实现奠定基本的技术支持．

在低速率数据业务中，同时存在两种类型帧格式，分别承载业务数据和控

制信令。控制信令采用与原系统相同格式以获得高扩频增益提高可靠性，承载

数据业务帧可以采用高进制调制和短扩频码以获得更高的通信速率，也可采用

本文介绍的均衡技术以提高数据传输的准确性．

目前，为实现SCDMA中、低速数据业务已完成工作如下：

(1)QPSK相干解调

采用QPSK相干解调比DQPSK方式后，数据传输的准确率得到了提高．

(2)干扰抵消

干扰抵消技术能有效的克服多址干扰，能克服ACC信道给用户信道带来的

干扰，提高了数据业务的准确传输率。

(3)0vSF扩频

如果是传输语音信息，^CC码道和VCC码道仍然保留原来的扩频方式(固

定使用32chip扩频)；如果是传输数据业务则使用正交变速率扩频技术。支持

动态改变扩频速率和动态码树变换。

0VSF的扩频因子SF值可选：32、16、8、4

6．2有待完善远程医疗系统数据业务的工作

下面先给出系统实现中、低速数据业务仍需要做的算法改进和实现可行性分

析：

(1)调制方案

接入码道和话音业务仍然使用固定的DQPSK调制方式，数据业务使用动态调

制方式，可以根据信噪比和业务需求在不同调制方式中选取，可供选择的调制方

式有：10QAM、8PSK、D8PSK、(,4QAM。 ·

采取动态调制时，只有数据业务上行和下行链路的数据部分(Mux3D和

MUX3U的D部分)使用动态调制来选择上面介绍的几种调制方式中的一种。其

他部分仍然使用传统的DQPSK调制方式。

当然如果要采取以上任何一种调制方式，必须要经过方案论证，看能否在目

前的硬件平台上实现，主要看DSP的处理能力能够更上速度。然后必须通过仿真，

对比比较每一种方案的可行性，最后才能通过DSP实现，现场测验数据得出结论。

这方面的任务还很艰巨，还有待研究。

(2)差错控制编码
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本系统解调的QPSK相干解调方案，是采取了(2，l，7)卷积编码和Viterbi译

码结合QPSK相干解调来实现，但是目前，性能最好的是Turbo码。

Turbo码是由C．nerroll等在ICC’93会议上提出的。它巧妙的将卷积码和随机

交织器结合在一起，实现了随机编码的思想；同时采用软输出迭代译码来逼近最

大似然译码．当然这一编码实现起来更加困难，要求的系统平台性能要更加高，

有待进一步研究．

(3)交织

SCDMA单个上行或下行时隙为5毫秒，每对时隙宽度lO毫秒．理论上对

SCDMA功率控制最快可以实现100次／秒，必须采用其他措施或对移动速度作出

限制，保证在5毫秒内信道衰落变化幅度不大．要实现这一目标，就不可能只通

过帧内交织来克服衰落的影响。因此，SCDMA系统最好采用帧间交织，考虑帧内

交织对突发干扰的抑制，采用帧内交织也是一种在性能和复杂程度之间的平衡。

可以选择的交织方式有：相邻两帧交织，采用奇偶交织；帧内交织，采用阵

列交织；当然当采用帧问交织时，会对系统的传输引起时延，需结合反馈重传机

制来实现。

在上面所列方案中，如果都能顺利实现，理想信道环境下可以获得高达

192kbps速率。实际获得速率受限于系统硬件运算速度，实现复杂程度，信道环境

等因素，理论上来说会降低实际的传输速率。有待在以后的研究中得以实现，为

SCDMA系统上实现高数据速率的远程医疗监护系统提供技术支持。
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