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LS码与Walsh码的上行链路容量比较‘

        徐绍君 李道本

(北京邮电大学信息工程学院北京100876)

摘 要: 该文首先分析了多径衰落信道下CDMA系统上行链路信道容量，文章对单用户接收机、多用
户接收机两种情况下的信道容量分别作了讨论.对LS码和Walsh码的上行链路容量进行了比较.通过仿
真可以看出在多用户检测条件下，两种扩频码提供的容量相差不大，而在单用户检测条件下，LS码则要大

大优于、'Valsh码.
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  Uplink Capacity Comparison
between LS Code and Walsh Code

Xu Shao-jun    Li Dao-ben

(Dept of Info. Eng., Beijing Univ. of Posts and Telecomm., Beijing 100876, China)

Abstract  Firstly, the uplink capacity of CDMA system, in multi-path fading channels
with single-user-detection and multi-user detection, is analyzed in this paper. The uplink
capacity comparison between LS code and Walsh code is discussed for the above-mentioned
receivers (multi-user detector, single-user detector) in multi-path fading channels. The result
shows the capacities of LS code and Walsh code are approximately the same when the multi-
user detector is adopted. However, the capacity of LS code is much higher than Walsh code
in condition that single-user detector is applied.
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1引言

    在2000年，李道本教授发明了一种新型的扩频码一 零相关窗互补码，称为LS码(Link

Space code) N.在李教授指导下，徐绍君等又对这种具有零相关窗特性的扩频码作了一些探
讨[2l.这种码字在一定的相对偏移内具有理想的自相关与互相关，构成零相关窗.应用零相关
窗码的同步CDMA系统将完全消除系统的MAI与ISI(在多径扩展均在零相关窗内或超出的部

分能量很小的条件下)。

    在以前的研究中，人们多是从干扰的角度来对LS码与、Valsh码进行比较分析.由于零相
关窗的存在，使用LS码的CDMA系统干扰要大大低于使用Walsh码的CDMA系统干扰。然
而这种干扰的降低到底在系统容量上能够带来多少增加，至今仍然没有一个定量的分析.
    本文分析了在多径衰落信道下CDMA系统上行链路信道容量。并对使用LS码和Walsh

码的CDMA系统容量作了仿真，结果表明使用最大似然多用户接收机时，LS码比Walsh码
提供的容量优势不大.而使用单用户接收机时，LS码提供的容量大大高于Walsh码。

2节介绍本文使用的系统模型;第3节分析多径衰落信道下CDMA
系 4节对LS码与Walsh码在多径衰落信道下提供的容量进行比较
分 结.

3改回
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2系统模型

    本文主要讨论多径衰落信道下的CDMA系统上行链路信道容量.为了简化分析，在本文的

推导中不考虑前后符号间的干扰，这在扩频增益远远大于多径扩展时基本成立，另外也可以在

前后符号间插入保护间隔来实现.

    在本文的讨论中假设各码道理想同步，使用零相关窗码的系统(如LAS一CDMA系统)必

须要求上行同步;而对于其他的系统来说，本文的容量结果可以认为是其一个上界。

    CDMA系统上行链路的模型如图1所示.对于图1所示的模型，我们定义以下变量(均在

复数域内):

    二=[X1 i xz, . . .i xKI T代表信源符号矢量，服从独立高斯分布，其中‘T，代表转置操作，
K为码道数。即E(二二H)二介，其中‘H’代表共扼转置操作，厅代表K阶单位矩阵;

    c*二[[Ckl, Ck2，二，CkN]T ,1<k<K为第k个扩频码矢量，其中}Cki}二1, 1 <k<K,

1<i<N,N为扩频增益;

    hk=!从。，瓜1,⋯, hk,L-11T为第k个码道信道矢量，其中L代表多径数，帆‘，1<k<K,

0<l<L一1为第l径的信道因子，服从独立复高斯分布(幅度服从瑞利分布，相位服从均匀

分布).假设信道具有慢时变特性，即同一符号内信道特性保持不变.另外，假设信道矢量具有

归一化能量，即E(hk九￡)=aki;

假设第k个码道的发射功率为Pk，则发射功率矩阵为 而幅
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    在c*前面插入l个零，后面插入L一卜l个零，即Ck (l)=[00⋯Oc万 00⋯0]T,l<k<K,

1<1<L一1代表第l径，第k个码道的扩频码矢量:

      3k=

扩频码，

[ck (0), ck(1),⋯，ck(L一1)]hk=艺L-1i-0
S=CH=[31，32,·二，3K]，其中C=

ck(l)hki, 1 < k < K代表第k个码道的合成

[c1(0),cl(1),⋯，cl(L一1), c2(0), c2(1),⋯，
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Hc2 (L一1),⋯，CK(0), CK(1),⋯，CK(L一1)]

      0

。二{n1, n2, . . . , nN+L-1]T代表加性白高斯矢量，E(nnT )

基于上述的定义，接收信号r可以写为:

勒+L一1。

:=艺skakxk+“=
        k-1

SAx+几二C万Ax+孔 (1)
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图1 CDMA上行链路系统模型

3信道容量分析

    本节将分析多径衰落信道下
接收机和单用户接收机.

3.1多用户接收机(Multi-user

    假设接收机已知C,城 A，

CDMA系统上行链路的信道容量.分析分为两种情况:多用户

detector)

则(x,哟能够提供的最大互信息[3,4)为:

I (x; r)=1092}厅十:一1+SAE(XXH) (SA)H/Or2I

==1092 A+(SA)HSA/U2I=1092 A+AH HH RHA/U2I (2)

其中}·}代表行列式，R= &C

R11    R12
R21    R22

R1K
R2x

为第k个码与第i个码 
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的L阶相关矩阵，上式推导中应用了}I+U叼=}I + v口}的性质。设入1，入2，⋯，入x为矩阵

AH HH RHA的K个特征值，则式(2)可写成
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艺1092 (3)

因此遍历H时，多用户接收机的信道容量(比特/码片)为
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睿log小,Ik01 2习 (4)

3.2单用户接收机(Single-user detector)[51
对于第k个用户，使用碍对式(1)进行解扩可以得到:

，*=h Hk RkkhkakXk+艺h Hk Rkihiaixi+skn (5)

为

艺P2ia? + llkkU2 (6)
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其中/lki全hURkihi，则遍历H时，单用户接收机的信道容量(比特/码片)为

。一舟EH又I(Xk,““)斋EH又1092一1+}Akk ak/:hkiai + MkU2)
} \ /   i54k /

(7)
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4 LS码与Walsh码的容量比较

    本文的讨论内容仅限于理想功率控制的情况，即各个码道在任何时刻都保持恒定的发射功
率，即

凡 =P/K,    dhk (8)

此时式(6)可写成

I (xk, Yk，一(hkkP/K/E I'kiPI Kxq}k一)
  一11·沙·/SNR 1: l_tki + KMkkig6k (9)

其中P/K =嵘=八。SNR=P/U2代表每码片的信噪比。
    本文分别仿真了扩频增益为64的LS码与Walsh码的信道容量.并在各种接收机条件下

对二者进行了比较。
    对于LS码，其构造过程如下:初始的两个相互正交的互补码为(fi, 91)二(十，+)，((2,92)=

(+，一)，通过一步扩展得到4个LS码:(fif2,9192), (fl一f2, 91一92), (f2fl,9291), (f2一(1,92一
91)，通过第二步扩展可以得到8个码:(fl f2 f1一(2,919291一92), (fl f2一fl f2, 919:一9192)
(f1一f2 fl f2, 91一929192), (fl一f2一fl一f2, 9:一9:一91一92)  (f2 fl f2一f1，92919:一91),

(f2 fl一f2fl,9291一9291) (f2一fl f2 f1, 9:一919291), (f2一f1一f2一f1, 9:一91一9:一91)以此

类推，可以得到64个扩频增益为64的LS码。对于这64个LS码具有以下性质:前2n个LS

码的零相关窗为卜2“一“十1,2“一“一1]，即具有理想相关特性.关于LS码的具体介绍请参见文

献!1, 2]。

对于Walsh码，其构造过程如下:设初始Walsh矩阵H1一「十+1，迭代扩展公式为
                                                                        【十 一」
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    图2，图3分别给出了三径等能量瑞利衰落信道下，SNR=10 dB, SNR=30 dB的LS码与

Walsh码的频谱效率、码道数K曲线。图4给出了单径瑞利衰落信道条件下LS码与Walsh码

的谱效率~码道数K曲线.从中可以得出以下结论:(1)在三径衰落信道下，LS码与Walsh

码的多用户接收机提供的容量差别很小，而对于单用户接收机，当码道数K < 16时，LS码的

容量要大大高于Walsh码，并且其单用户接收机等价于多用户接收机，这主要是因为此时多径
扩展在LS码的零相关窗之内，没有多址干扰，而当K>16时，由于多径扩展超过了LS码的

零 逐渐与Walsh码接近;(2)在单径衰落信道下，LS码与Walsh

码 。
瑞利衰落信道下，K=16时LS码与Walsh码的频谱效率~SNR
上面的结论以外，另外还可以看出，对于、Valsh码来说，其容量
当SNR达到一定值之后，再增加SNR对于提高容量没有太多益
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处，而对于LS码来说，其容量随着SNR的增加不存在极限，只要增加SNR，就可以得到容
量的增加.这充分体现了LS码的优势.
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5结论与分析

    本文首先推导了在多径衰落信道下CDMA系统上行链路的信道容量(多用户接收机、单用

户接收机).从文中的分析中可以看出，在多用户接收机条件下，LS码与Walsh码提供容量相

差不大;但是在单用户接收机条件下，LS码提供的容量要远远大于Walsh码，尤其是在高信

噪比条件下.因此，LS码的提出为建立一个大容量的CDMA系统提供了可能。
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