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一种基于波形集设计的降低异步 DS-CDMA 系统多址干扰的新方法 

郭黎利    李清伟*    董  雪  
(哈尔滨工程大学信息与通信工程学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：已有研究指出，在异步 DS-CDMA 系统中，每个用户 chip 码元使用常规 7 种波形中的双波形(DW)可以

有效地降低多址干扰。该文提出一种基于波形集(WS)设计降低多址干扰的新方法。对于任意多的用户，均可以设

计出由常规 7 种波形中 2 种或者 3 种波形构成的 WS。相对于 DW 方法，每个用户只需要使用 WS 中的单一波形

就可以进一步提升其输出端的信干噪比(SINR)和误码率(BER)性能。该文不仅给出了新方法中使用不同波形用户

接收端的 SINR 计算公式，同时给出了不同波形用户改进高斯近似 (IGA)下的 BER。理论推导和实验仿真证实了：

IGA 与高斯近似 (GA)的 BER 相比，具有与实际仿真曲线更好的重合度；新方法 IGA 下 BER 推导的准确性；基

于 WS 的新方法相对于已有的 DW 方法可以进一步降低 MAI 以及提升多用户的 SINR 和 BER 性能。 
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A Novel Method to Reduce the Multi-address Interference for 
 Asynchronous DS-CDMA System Based on Waveform-sets Designing 

GUO Lili    LI Qingwei    DONG Xue  

(Institute of Information and Communication Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China)  

Abstract: It is shown that the Multi-Address Interference (MAI) can be effectively reduced when Double 

Waveforms (DW) are used with chip code in the asynchronous DS-CDMA system. A novel method to reduce the 

MAI based on Waveform Sets (WS) is proposed. For any number of users, each user can choose single waveform 

from the WS that can be designed with only two or three kinds of seven conventional waveforms, and can obtain 

better Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) and Bit Error Rate (BER) performance than DW method. 

The analytical expression of SINR at the output of each correlation receiver for the proposed method is given. 

Besides, the BER by Improved Gaussian Approximation (IGA) over an additive white Gaussian noise channel is 

derived. Relative to the existing DW method, it is shown that the proposed method can further improve the SINR 

and BER performance through theoretical analysis and simulation results. The overlap between simulation curves 

and theoretical BER curves with IGA proves that the accuracy of BER with IGA outweighs BER with Gaussian 

approximation (GA).  

Key words: Asynchronous DS-CDMA; Waveform Sets (WS); Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR); 

Improved Gaussian Approximation (IGA); Bit Error Rate (BER) 

1  引言  

CDMA 技术尽管已经被研究了很多年，但是，

CDMA 中的低截获率、多址特性、保密性好、抗多

径能力强等特点，在军用通信中仍扮演着重要的角

色。另外，随着通信的发展，空间的电磁通信环境

日益复杂，CDMA 凭借其多址和抗多径能力强等特
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点，通过和其它技术进行结合的方式，从而获得新

的性能，进而应用于多种通信场合。例如，CDMA
跟 OFDM 结合起来的 OFDM-CDMA 技术[1,2]，

CDMA 和 MIMO 结合起来 MIMO-CDMA 技 
术 [3,4]，多载波(MC)和 CDMA 结合起来的 MC- 
CDMA 技术[5,6]。 

在许多实际的 DS-CDMA 系统中，一个重要的

评价指标就是相关接收机输出端的信干噪比

(SINR)[7]。在二进制 DS-CDMA 系统中，用户通过

调制扩频信号来传输信息符号。每个用户的扩频信

号是通过 chip 码元波形对扩频序列码元成型得到。

文献[8,9]表明，每个相干接收机输出端的 SINR 取
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决于扩频序列和 chip 码元波形。近来，在分析

DS-CDMA 系统时，扩频序列采用了随机序列[10,11]。

当采用随机序列时，平均 SINR 仅仅依赖于 chip 码

元波形。文献[12]指出，在通信最常用的 7 种波形中，

相对于 chip 码元采用其中的单一波形的方法，chip
码元采用两种波形(DW)时，能够有效地降低异步

DS-CDMA 系统的多址干扰(MAI)，并且通过仿真

给出了使得相干接收机输出端的 SINR 和系统 BER
性能达到最佳的波形组合， ( )4g t 和 ( )7g t 。相对于

用户采用 DW 降低多址干扰的方法，本文给出了一

种基于波形集(WS)的设计来降低多址干扰的新方

法。相对于 DW 方法来说，本文方法中的每个用户

只需要采用设计的 WS 中的单一波形即可进一步有

效地提升 SINR 和 BER 性能。在把新方法与现有

DW 方法比较时，都是以 DW 方法中效果最佳的

( )4g t 和 ( )7g t 组合的 SINR 和 BER 性能为比较标

准。本文首先给出了不同用户使用不同单一波形时

系统的多址干扰分析模型，然后推导出当前模型下

不同波形用户的 SINR 计算公式，并进一步设计出

优于 DW 方法性能的 WS。最后推导给出改进高斯

近似(IGA)下新方法使用设计出的 WS 时不同波形

用户的 BER 计算公式。 

2  系统模型 

本节给出异步DS-CDMA系统中不同用户 chip
码元采用单一不同波形时多址干扰的模型。假定一

个异步 DS-CDMA 系统，共K 个用户，共使用了K

种波形，分别为 ( ) ( ) ( )1 2, , , Kg t g t g t" ，但是存在

( ) ( )k ig t g t= ，即存在不同的用户使用同一波形。

chip 码元波形的时域长度为 cT 。为了保证性能的统

一比较，要求能量归一化，即对用户使用的任意第k  

个波形 ( )kg t 有 ( )2
cdvg t t T

∞

−∞
=∫ 。 

每个用户发射功率为P ，每个用户信源周期为

T ，采用的随机扩频序列长度为N ，每个信源采用

一个扩频序列周期，则 c=T NT 。第 k 个用户延迟

[ ]U 0,  k Tτ ∼ ，载波频率为 cf ，载频相位偏移

[ ]U 0, 2kϕ π∼ 。则发射信号表示为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

c

2

        cos 2

K

k k k
k d

k

y t Pb d s t iT

f t n t

τ

ϕ

∞

= =−∞

= − −

⋅ π + +

∑ ∑
    (1) 

其中， ( )kb d 表示第k 个用户的第d 个随机信源， ( )n t

为均值为 0 方差为 0 /2n 的加性信道高斯白噪声，

( )ks t 表示第k 个用户采用的扩频信号，假定第k 个

用户 chip 码元采用的波形为 ( )kg t ，则 

( ) ( ) ( )
1

c
0

N

k k ks t s g t T
λ

λ λ
−

=

= −∑          (2) 

其中， ( )ks λ 表示第k 个用户所采用的扩频序列中第

λ个序列值，且 ( )ks λ 在{ }1,1− 中随机分布。 
对于系统接收端来看，由于信源的随机性，研

究第k 个用户接收的第 0 个信源 ( )0kb 时的误码率情

况即可。为了便于推导且不失一般性，假定第 k 个

用户 =0kτ ， =0kϕ 。 
解调第k 个用户第 0 个信源时，接收机判决之

前得到的积分随机量为 

( ) ( ) ( )

( )

c
0

,
1,

cos 2 d

    = 0
2 2

T

k k

K

k k i t
i i k

Z y t s t f t t

P P
b T I N

= ≠

= π

+ +

∫

∑      (3) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( ),, ,= 1 0 cosk ik i i k i i i i iI b R b Rτ τ ϕ⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示

第k 个用户与第 i 个用户形成的多址干扰； , ( )k iR τ =   

( ) ( )
0

+ dk is t s t T t
τ

τ−∫ , ( ) ( ), ( )= d
T

k i k iR s t s t t
τ

τ τ−∫ 。 

为了简化表达，令 ( ),( )k k kR Rτ τ= ， ,( ) ( )k k kR Rτ τ= 。

( ) ( ) ( )c
0

= cos 2 d
T

t kN n t s t f t tπ∫ ，且 0N 0,
4t

n T
N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∼ 。 

在假定信源和扩频序列随机的情况下，多址干扰值

只与用户使用的波形有关。为了便于讨论分析，按

照使用的波形种类来讨论用户的 SINR和BER性能

即可。 

3  异步 DS-CDMA 系统下采用不同波形用
户输出端的 SINR 性能与 WS 的设计 

3.1 采用不同波形用户输出端的 SINR 计算公式 
从式(3)可以得到采用第 k 个波形 ( )kg t 用户输 

出端的信干噪比计算为 ( ) ( )2
SINR E vark k kZ Z⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , 

var( )i 表示取变量的方差。 

( ) ( )E = /2 0k kZ P b T           (4) 

由文献[11]可得到 

( ),
0

1
var = E ( ) E ( ) d

k i

T
k ik i s sI R R

T
τ τ τ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫     (5) 

令 c/l Tτ⎢ ⎥= ⎣ ⎦  表示下取整， cr lTτ= − ，则 

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

0

2

0

( ) ( )d

        = ( )

         ( ) 1

T
k k k

N l

k k k
j

N l

k k k
j

R s t s t t

h r s j s j l

h r s j s j l

τ
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− −

=

− −

=

= −

+

+ + +

∫

∑

∑     (6) 

其中， ( ) ( ), c
0

( ) dk i k ih r g t g t T r t
τ

= + −∫ , , ( )k ih r =  

( ) ( )d
T

k ig t g t r t
τ

−∫ 。且 ,( ) ( )k k kh r h r= ,  ( )kh r =   

, ( )k kh r 表示简化。则由式(6)进行化简可得 

( ),  0
E ( ) =

0,          k

k

ks

Nh r l
R τ

⎧⎪ =⎪⎪⎡ ⎤ ⎨⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎩ 其它
         (7) 
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同理可以得到 

( ),   0
E ( ) =

0,           i

i

is

Nh r l
R τ

⎧⎪ =⎪⎪⎡ ⎤ ⎨⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎩ 其它
        (8) 

将式(7)、式(8)代入式(5)可得 

( ) c

c

2
,

0

0
c

1
var ( ) ( )d

           ( ) ( )d

T
k ik i

T
k i

I N h r h r r
T
N

h r h r r
T

=

=

∫

∫        (9) 

令
c

, 3 0
c

1
= ( ) ( )d

T
k ik i h r h r r

T
Γ ∫ ，结合式(9)和式(3)

则有 

( )

( )

2 0
c ,

1,

2 0
c

var
2 4

          1
2 4

K

k k i
i i k

k

n TP
Z NT

n TP
K NT

Γ

Γ

= ≠

= +

= − +

∑

     (10) 

其中， ,
1,

1
1

K
k

k i
i i kK

Γ Γ
= ≠

=
− ∑ 。则第 k 个用户的输出 

端的 SINR 表述为 

( )
( )

12 1

0

E 2 1
SINR

var
k kb

k
k

Z E K
Z n N

Γ

−−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞ −⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎜ ⎟= = +⎜⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  (11) 

从式(11)可以看出，当用户数K 和扩频增益N

一定时，第k 个用户的SINRk 反比于 kΓ 。对于影响

SINRk 的重要参数 kΓ ，可以进一步的推导和分析，

可得 

( ) ( )

,
1,

3
c 1,

1
=

1

1 1
    = d

2 1

K
k

k i
i i k

K

k i
i i k

K

R jf R jf f
T K

Γ Γ
= ≠

∞

−∞
= ≠

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑

∑∫   (12) 

其中，对任波形 ( )vg t , ( ) ( ){ }fftv vG jf g t= , ( )vR jf  
( ) 2

vG jf= 表示波形 ( )vg t 的能量谱。从式(12)可以

看出， kΓ 表示的是第 k 用户与其余的 1K − 个用户

形成的多址干扰。可以把这 1K − 个干扰用户采用的

多个波形的干扰效果等效为一个采用 ( )g t 的波形，

并且有 

( ) ( )
1,

1
1

K

i
i i k

R jf R jf
K = ≠

=
− ∑         (13) 

式(13)说明，等效 ( )g t 的能量谱是 1K − 个波形能量

谱的平均。 
3.2 WS 降低 MAI 的可行性分析 

若多用户采用单一波形 ( )g t ，则每个用户的Γ  

值表示为 ( ) 4
3
c

1
= d

2
G f f

T
Γ

∞

−∞∫ 。采用 DW 时，每

个 用 户 的 Γ 值 表 示 为 ( )( 2
13

c

1
=

2
G f

T
Γ

∞

−∞∫  

( ) )
22

2+ 2 dG f f 。不论用户采用单波形还是 DW, 

Γ 值表示的是波形能量谱的自相关值。而当采用

WS 时，采用波形 ( )kg t  用户的Γ 值可表述为 

( ) ( )2 2
3

c 1,

1 1
= d

2 1

K
k

k i
i i k

G jf G jf f
T K

Γ
∞

−∞
= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑∫  (14) 

令 ( ) ( )2 2

1,

1
1

K

i
i i k

G f G jf
K = ≠

=
− ∑  表示波形 ( )g t 的能 

量谱，则相对于波形 ( )kg t 的其余 1K − 个干扰用户

可等效为采用了波形 ( )g t 的单一多址用户。且 kΓ 值

表示 ( )kg t 与 ( )g t 能量谱的互相关值。在波形能量一

定时，相对于表示波形能量谱自相关的Γ 值来说，

式(14)中表示能量谱互相关的Γ 值必定有所减小，

这是由于自身和自身的自相关值可以最大化。而且，

式(14)中 ( )kg t 与 ( )g t 能量谱重叠尽可能少，就能使

得互相关值尽可能小。 
图 1 表示的是 7 种波形的能量谱。可以看出，

( )6g t 和 ( )7g t 与其余 5 个波形的能量谱存在交叉，

因此，优化的波形集设计应该是 ( )6g t 或 ( )7g t 和其

余 5 种波形的结合。文献[12]的表 3 的证实了这一结

论，文献[12]中的表 3 显示，由 ( )6g t 或 ( )7g t 和其余

5 种波形的组合其Γ 值明显减小。 
3.3 WS 的设计准则 

为了便于比较，选用参照文献[12]中的 7 种波

形，并且 7 种波形在本文依次用 ( ) ( )1 7g t g t∼ 表示。

需要说明的是，由于采用随机序列的异步 DS- 
CDMA 用户，其 SINR 和 BER 性能只取决于波形，

并考虑到存在不同用户使用同一波形的情况，因此，

在实验仿真部分，以使用的波形为划分标准，只需

要比较使用不同波形用户之间的 SINR和BER性能

即可。对于 7 种常规使用的波形，文献[12]给出的

DW 方法下，使用 ( )4g t 和 ( )7g t 的波形组合能让异

步DS-CDMA系统每个用户接收端的 SINR和BER
性能达到最佳。在这里，给出 WS 的设计原理，使

得任意 ( )2K K ≥ 个用户，每个用户使用 WS 中的波

形，可以进一步降低多址干扰和提升 SINR 和 BER
性能。由于 SINRk  反比于式(11)参数 kΓ ，因此，

选定 kΓ 作为衡量 SINR 指标的重要参数。对于 

 

图 1  7 种信号的能量谱 



1684                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

 

双波形最佳组合 ( )4g t 和 ( )7g t 时，各个用户的Γ的值

均为 0.1705。因此，对于设计出来的 WS，要求使

用 WS 的任意第v 个波形用户的Γ 值 0.1705vΓ < 。 
对于任意两波形 ( )mg t 和 ( )ng t ，令 ( ),mg tΓ〈  

( ) ( ) ( )3
c

1
= d

2n m ng t R jf R jf f
T

∞

−∞
〉 ∫ 表示不同波形能 

量谱的互相关值，则 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,

1
= ,

1

      1 ,

q
k

v k v
v v k

k k k

a g t g t
K

a g t g t

Γ Γ

Γ

= ≠

⎡
⎢
⎢− ⎢⎣

⎤
⎥+ −
⎥⎦

∑

      (15) 

其中， va 表示使用波形 ( )vg t 的用户个数，q 是表示

使用的波形种类数，且q K≤ 。通过式(15)可以看出，

若要使得任意第k 个用户的 0.1705kΓ < ，必定构造

的波形集中存在两波形 ( )kg t 和 ( )vg t 使得 ( ),mg tΓ  
( ) 0.1705ng t < 。参考文献[12]中的表 3 显示，比

( ) ( )4 7, 0.1705g t g tΓ = 值小的波形组合均是由

( )6g t 或 ( )7g t 和其余 5 种波形的组合。 
(1)包含 ( )7g t 的二波形 WS 设计： 对于任意K

个用户，采用的波形集为 ( )vg t 和 ( )7g t 。假设K 个

用户中采用 ( )7g t 的用户个数为 7a ，则采用 ( )vg t 的

用户个数为 7K a− ，采用波形 ( )7g t 的用户的 7Γ 和

采用 ( )vg t 用户的 vΓ 应满足 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

7
7 7 7

7 7

7

7 7

1
1 ,

1
       , 0.1705

1
1 ,

1
      , 0.1705

v

v
v v

v

a g t g t
K

K a g t g t

K a g t g t
K
a g t g t

Γ Γ

Γ

Γ Γ

Γ

⎫⎪⎡ ⎪= − ⎪⎣− ⎪⎪⎪⎤ ⎪+ − < ⎪⎦ ⎪⎬⎪⎪⎡= − − ⎪⎣ ⎪− ⎪⎪⎪⎤+ < ⎪⎦ ⎪⎭

  (16) 

几何图形法解方程可得 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2
7 , 0.1705

   0.0278 , 0.1705

v

v v

g t g t

g t g t

Γ

Γ

−

> −     (17) 

经过推算验证，只有 ( )1g t 和 ( )4g t 满足要求，即设计

出的 WS 共两种，分别是 ( ) ( )1 7{ , }g t g t 和 ( )4{ ,g t  
( )7 }g t 。 

(2)包含 ( )6g t 的二波形 WS 设计：于任意K 个

用户，采用的波形集为 ( )vg t 和 ( )6g t 。假设K 个用

户中采用 ( )6g t 的用户个数为 6a ，则采用 ( )vg t 的用

户个数为 6K a− ，则采用波形 ( )6g t 用户的 6Γ 和采

用 ( )vg t 用户的 vΓ 值应满足 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

6
6 6 6

6 6

6

6 6

1
1 ,

1
      , 0.1705

1
1 ,

1
      , 0.1705

v

v
v v

v

a g t g t
K

K a g t g t

K a g t g t
K
a g t g t

Γ Γ

Γ

Γ Γ

Γ

⎫⎪⎡ ⎪= − ⎪⎣ ⎪− ⎪⎪⎤ ⎪+ − < ⎪⎦ ⎪⎬⎪⎪⎡= − − ⎪⎣ ⎪− ⎪⎪⎪⎤+ < ⎪⎦ ⎪⎭

  (18) 

经过推算验证，可得只有 ( )1g t 满足要求，即对于包

含 ( )6g t 的二重 WS 仅一种，即 ( ) ( ){ }1 6,g t g t 。 
(3)包含 ( )6g t 和 ( )7g t 的三波形 WS 设计：假设

K 个用户，采用 ( )vg t 的用户个数为 va ，采用 ( )6g t 的

用户个数为 6a ，则采用 ( )7g t 的用户个数为

1 6K a a− − ，则 vΓ , 6Γ 和 7Γ 应满足不等式组 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

6 6 6

7

6
6 6 6

6 6

6 7

7
7

6 6 7 6

7

1
1 ,

1
       ,

       , 0.1705

1
1 ,

1
       ,

        , 0.1705

1
,

1
    , 1

     

v
v v v

v v

v

v v v

v v

v

a g t g t
K

a g t g t K a a

g t g t

a g t g t
K

a g t g t K a a

g t g t

a g t g t
K
a g t g t K a a

g t

Γ Γ

Γ

Γ

Γ Γ

Γ

Γ

Γ Γ

Γ

Γ

⎡= −⎣−
+ + − −

⎤⋅ <⎦

⎡= −⎣−
+ + − −

⎤⋅ <⎦

⎡= ⎣−
+ + − − −

⋅ ( )7, 0.1705g t

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎤ ⎪< ⎪⎦ ⎪⎪⎭

  (19) 

可以用结合图形法证明出，对于任意 3K ≥ 时，使

用 ( ) ( )1 5g t g t∼ 5 种波形的任意一波形 ( )vg t ，均可以

设计出波形种类 ( )vg t , ( )6g t 和 ( )7g t 3 种波形构成

的 WS，并且K 值越大，设计出来满足要求的 WS
数量越多。对于每种 WS 设计，只需要根据不等式

组求解出相应的整数解即可。 

4  异步 DS-CDMA 系统中改进高斯方法下

新方法的 BER 

通过式(11)得到使用波形异步 DS-CDMA 系统

高斯近似下则第k 个用户的误码率计算为 

( )SINRG
e kP Q=            (20) 

高斯近似(GA)方法在低信噪比下可以较为准确地

描述异步 DS-CDMA 系统的误码率公式，但是随着

信噪比的增加，高斯近似方法得到的误码率公式就

变得不准确。因此，本文给出改进高斯近似(IGA)
下该系统采用新方法的误码率公式。令 ( )= 1i kW b −  

( ) ( ) ( ),, 0 k ik i i i iR b Rτ τ⋅ + ，则 

( ) t
1,

0 cos
2 2

K

k k i i
i i k

P P
Z b T W Nϕ

= ≠

= + +∑   (21) 

其中，的
1,

2 cos
K

i ii i k
P W ϕ

= ≠∑ 表示多址干扰MAI。 

( )

( ) ( )
1,

1,

var MAI , ,

  1 cos2 var , ,
4

  

i i

K

i i i i
i i k

K

i
i i k

r B

P
W r B

L

ϕ

ϕ ϕ
= ≠

= ≠

≡

= +

=

∑

∑

ψ

   (22) 
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其中， ir 表示第 i 个用户的随机延迟， iϕ 为相应的

随机相移， B 为文献[12]给出的集合的势。 

( ) ( )1 cos2 var , , ,
4i i i
P

L W r B Dϕ φ= +    (23) 

IGA 下的 BER 表述为 

( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

1 2
1 2

1 2
1 2

1 2
1 2

2
2

3
1

       2 3
6
1

       2 3
6

H
eP Q PT

Q PT

Q PT

γ μ

γ μ σ

γ μ σ

−−

−−

−−

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦   (24) 

其中， bE PT= ，且 0=2 bE nγ , μ和 σ 是ψ 均值和 

标 准 差 且 ( ) ( )
1,

E E
K

ii i k
Lμ

= ≠
= = ∑ψ ,  ( )2E =ψ  

( ) ( )1, 1,

K K
i ji i k j j k

E L E L
= ≠ = ≠∑ ∑ , ( )2 2Eσ μ= −ψ 。因 

此，以下的推导重点是简化 iW ，进而求出μ和σ 。

令 /i i cl Tτ⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 表示下取整， i i i cr l Tτ= − ，为简化，

令 il l= , ir r= 。则 

l ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

,, ,

,

( )= ( )+ 1 ( )

          1 1 ( )             (25)

N

k ik i i k k k i
j l

k ii k

R s j l s j h r s j h r

s N l s N h r

τ
−

=

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − − −

∑ �

�   

( ) ( )

( ) ( )

( )

, ,

1

,

0

,

( )= 1 0 ( )

          ( )

          1 ( )

k i i k k i

l

k ii k
j

k k i

R s N l s h r

s j N l s j h r

s j h r

τ
−

=

− −

⎡+ + − ⎢⎣

⎤+ + ⎦

∑ �

        (26) 

令 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 + ,  0,1, , 1

0 ,         = , 1, , 1

1 1 0 , 

i i k

j i i k

i i k

b s j N l s j j l

F b s j l s j j l l N

b s N l s j N

⎧⎪ − − = −⎪⎪⎪⎪= − + −⎨⎪⎪⎪ − − − =⎪⎪⎩

"

" ，

则 

( ) ( )

,1 ,

2

, ,
0

( ) ( )

      ( ) 1 ( )

k ii N N k i

N

k ij k k k i
j

W F h r F h r

F h r s j s j h r

−

−

=

= +

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑

�

�   (27) 

令 j A∈ 使 得 0 1j N≤ ≤ − 中 ( ) ( )1k ks j s j +  
1= , j B∈ 使 得 0 1j N≤ ≤ − 中 ( ) ( )1k ks j s j +  

1= − 。 1NP F −= , NQ F= 。则 

, ,

, ,

,1 ,

( ) ( )

      ( ) ( )

      ( ) ( )

k ii j k i
j A

k ij k i
j B

k iN N k i

W F h r h r

F h r h r

F h r F h r

∈

∈

−

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +

∑

∑

�

�

�        (28) 

令
j A

X
∈

= ∑ ,  
j B

Y
∈

= ∑ ,  , 1q N qP F −= , 

Q = ,q N qF ，则 ( ) ( )E 1 2B N= − , ( )2E [ (B N N=  

1)] 4− 。进而可求得 

, ,, ,

, ,

( ) ( ) ( ) ( )

      ( ) ( )

k i k ii k i k i

k i k i

W X h r h r Y h r h r

Ph r Qh r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
+ +

� �

�   (29) 

又 ( ) ( ) ( ) ( )E E E E 0X Y P Q= = = = , ( )2E X =  

1A N B= − − , ( )2E Y B= , ( ) ( )E 1B N= −  

/2 , ( ) ( )[ ]2E 1 4B N N= − , ( )2E P =  ( )2E 1Q = 。

令 ( )=var ,i i iW B rα ，则 
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2 2
, ,

, ,
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k ii k i

k i k i
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N B h r h r
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�
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E 1
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K

i
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PT
L K I

N
μ

= ≠
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其中，
c

2 2
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3 0
c 1,
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1 2
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5  实验仿真 

试验仿真部分选取具有一般性的波形 ( )1g t 与

( )6g t 或 ( )7g t 组合构造 WS 即可，这里不再进行仿

真验证。  
5.1 基于 WS 的新方法与 DW 方法的 SINR 性能比

较 
表 1 给出了不同K 值下设计的满足要求的不同

WS 以及相应的Γ 值，其中 WS 下的序号代表的是

波形的序号。表 1 的仿真结果可以看出，相对于 DW
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最佳组合 ( )4g t 和 ( )7g t 来说，采用设计出来的 3 种

波形集，均可以使得每个用户的Γ 值都小于 DW 最

佳组合 ( )4g t 和 ( )7g t 时的 0.1705 ，即表明在异步

DS-CDMA 系统中，本论文提出的基于设计的 WS
的方法，可以进一步降低 MAI，进而提高每个用户

的 SINR。 
5.2 基于WS的异步DS-CDMA系统 IGA和GA方

法的 BER 与实际仿真曲线拟合度的比较 
图 2(a)，图 2(b)的两幅图给出了不同 WS 时理

论BER和实际BER的曲线。理论BER给出了 IGA
和 GA 下两种 BER 曲线，分别记为 H

eP 和 G
eP 。通

过对比 H
eP , G

eP 和实际 BER 的拟合度，来证实论文 

表1 不同K 值下设计的不同WS以及相应的 Γ 值 

用户数K 值 WS 1Γ  6Γ  7Γ  

(1,6,6) 0.1013 0.1466  

(1,7,7) 0.0760  0.1372 3 

(1,6,7) 0.0887 0.1407 0.1281 

(1,1,6,6,6) 0.1593 0.1466  

(1,1,7,7,7) 0.1403  0.1372 5 

(1,6,6,6,7) 0.0950 0.1664 0.1541 

(1,1,6,6,6,6) 0.1477 0.1557  

(1,1,7,7,7,7) 0.1275  0.1494 6 

(1,6,7,7,7,7) 0.0811 0.1644 0.1702 

推导的 H
eP 具有更高的准确性。图 2(a)给出了用户数

3K = ，随机序列长度 32N = ，采用的WS为( )1,6,7

时 H
eP , G

eP 和实际 BER 的拟合度对比；图 2(b)给出

了 6K = , 30N = , WS为( )1,1,7,7,7,7  时 H
eP , G

eP

和实际 BER 的拟合度对比。 图 2(a)和图 2(b)比较

可以看出，在用户数K 和扩频序列长度N 不同、

WS 不同时，本文推导的 H
eP 与实际 BER 的拟合度

均高于 G
eP ，这说明了本文给出的 WS 方法的异步

DS-CDMA 系统的 IGA 下 BER 推导的正确性。 
5.3 异步DS-CDMA系统下基于WS方法与DW的

BER 性能比较 

图 3 给出了不同用户数K 、不同扩频序列长度

N 下，不同 WS 的异步 DS-CDMA 系统与采用最佳

DW 时的误码率曲线对比。图 3(a)给出了用户数

3K = ，随机序列长度 30N = ，采用的WS为( )1,6,6

时WS方法和DW方法的BER性能对比；图3(b) 给

出了用户数 6K = , 32N = , WS 为( )1,1,6,6,6,7 时

WS 方法和 DW 方法的 BER 性能对比； 图 3(a)和

图 3(b)比较可以看出，在不同用户数K ，不同扩频

增益N ，不同波形集下，WS 方法下每个波形用户

的 BER 性能均优于 DW 下用户的最佳 BER 性能。 

6  结束语 

在异步 DS-CDMA 系统中，已有研究指出，相

对于 chip 码元所采用单波形时，DW 方法可以进一 

 

图 2 不同 K 和 N 时异步 DS-CDMA 系统采用不同波形集时的 IGA 和 GA 下的 BER 对比 

 

图 3 不同 K, N 时采用不同 WS 时新方法与最佳 DW 性能对比 



第 7 期             郭黎利等： 一种基于波形集设计的降低异步 DS-CDMA 系统多址干扰的新方法                 1687 

 

步提升输出端的SINR以及多址干扰的BER性能。本

文提出了一种基于WS设计的方法来降低异步

DS-CDMA系统多址干扰的方法。相对于DW的方

法，基于WS的方法中每个用户只需要采用设计的

WS中单一的波形就可以进一步降低各个用户的多

址干扰。相对于已有的DW方法，新方法不同用户

都采用单一波形，结构更简化，且进一步提升不同

用户接收端的SINR和BER性能。本文给出了3种
WS，这3种WS中的波形均是由常规7种波形中的2
种或者3种波形构成，在系统时钟同步的情况下，并

不会增加系统的复杂度。本文推导出了基于WS方法

的不同波形用户接收端的SINR计算公式，并进一步

给出了IGA下不同用户的BER性能。仿真结果证实：

异步DS-CDMA系统中基于WS构造方法的IGA下

BER推导的正确性；相对于DW方法，3种设计的

WS均能进一步提升每个用户接收机输出端的SINR
及BER性能。 
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