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摘   要：针对码索引调制(Code Index Modulation, CIM)相对于直接序列扩频在提升频谱利用率时，造成误比特

率性能明显下降的问题，该文提出非正交-码索引调制(Non-orthogonal-Code Index Modulation, N-CIM)。发射端

信息比特分割为伪随机(Pseudo Noise, PN)码映射块和调制信息块，并分别映射为PN码的索引和调制符号，调制

符号的实部与虚部再选择相同的激活的PN码进行扩频。仿真与分析结果表明，在相同频谱效率时，N-CIM的误

比特率性能比CIM在加性高斯白噪声信道中当误比特率为10–5时具备约2～3 dB的优势，在瑞利衰落信道中当误比

特率为10–2时具备约2 dB的优势。
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Abstract: To deal with the problem that the bit error rate reduces obviously when the Code Index Modulation

(CIM) is used to improve spectrum utilization, a novel Non-orthogonal-Code Index Modulation (N-CIM) is

proposed. The bit stream of the transmitter is divided into mapping block of Pseudo Noise (PN) code and

informational block of modulation, which are mapped into the index of the PN code and modulation symbol

respectively. The real part and imaginary part of the modulation symbol are spread by selecting the identical

activate PN code. Simulation and analysis results show that N-CIM outperforms CIM by about 2~3 dB in

additive white Gaussian noise channel when the bit error rate is 10–5, and N-CIM outperforms CIM by about 2

dB in Rayleigh fading channel when the bit error rate is 10–2 at the same spectral efficiency.

Key words: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS); Non-orthogonal; Code Index Modulation (CIM); Bit

Error Rate (BER)

1    引言

直接序列扩频技术[1,2](Direct Sequence Spread
Spectrum, DSSS)因具备良好的抗干扰、抗多径性

能、隐蔽性好、易于实现码分多址(CDMA)、直扩

通信速率高等诸多优点，而在个人通信网、无线局

域网、卫星通信、第3代移动通信以及军事通信等

领域得到广泛应用。然而DSSS通常会占用较大的

频带宽度，且频谱利用率比较低。索引调制[3－5]在

信息传输过程中，将部分信息比特映射为特定的索

引(值)，附加在调制信号中隐性传输，因此传输这

部分信息不会耗费额外的能量，从而提升系统的传

输速率和能量效率。

多进制扩频[6－8]在发射端传输的信息比特只有

映射比特没有调制比特，映射比特直接映射为一个

激活的PN码进行信息的传输。多进制扩频相对于

DSSS有效提升系统的频谱利用率，但是随着频谱
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利用率的提升，需要的PN码数量迅速增加。并行

组合扩频[9－12]则是对多进制扩频的改进，发射端信

息比特分割为两部分，一部分映射为一个激活的

PN码组，另一部分映射为该PN码组中每个PN码
的相位信息(同相或反相)，再将PN码组中各个

PN码叠加后进行信息的传输。在相同频谱效率

时，并行组合扩频相对于多进制扩频一定程度上减

少了PN码的使用个数。

码索引调制(Code Index Modulation, CIM)[13－15]

在DSSS的基础上增加了PN码索引，发射端信息比

特分割为映射比特和调制比特，并分别映射为

PN码索引和调制符号，调制符号的实部和虚部再

分别选择各自激活的PN码进行扩频。在相同频谱

效率时，CIM相对于多进制扩频和并行组合扩频明

显减少PN码的使用个数。另外，CIM相对于

DSSS在每个传输时隙增加了映射比特，因而提升

了系统的频谱利用率和能量效率，但是误比特率(Bit
Error Rate, BER)性能却出现较明显的下降[13]。

本文提出非正交-码索引调制(Non-orthogonal-
Code Index Modulation, N-CIM)。需要说明的

是，该方法中使用的PN码仍是相互正交的扩频

码。N-CIM相对于码索引调制的不同之处为：在发

射端，调制符号的实部与虚部在选择PN码时并不

是分别选择各自的PN码，而是实部与虚部在一个

传输时隙内均选择相同的激活的PN码进行扩频；

在接收端，同相支路与正交支路的PN码相关检测

并不是分开检测而是合并在一起进行，因而相对于

码索引调制可以有效提升PN码相关检测的正确

率，提升系统的误比特率性能，并且简化整个调制

和解调系统的结构。在相同频谱效率时，通过仿真

验证本方案在高斯信道与平坦瑞利衰落信道中的误

比特率性能并与码索引调制方案进行对比。

2    系统模型

2.1  发射机模型

M
非正交码索引调制发射机模型如图1 所示。发

射端采用 进制相移键控(M-ary Phase Shift
Keying, MPSK)调制。

Nc = f 1; 2; ¢¢¢; Ncg j =

[wj ;1;wj ;2; ¢¢¢;wj ;L]
T j L

Tc

C = n +m n
n= log2(Nc) m

m= log2(M) M

i

在一个传输时隙内同相和正交支路均使用相同

的PN码进行扩频。发射端PN码索引表中的PN码
个数为 ，即 ，其中

表示第 个PN码， 代表PN码

的码长，码片长度为 。则该方案每个传输时隙可

以发送的比特数为 ，式中 表示PN码映

射比特部分的比特数目，满足 。 表

示调制部分的比特数目，且满足 , 表

示基带调制采用的进制数。因而第 个传输时隙可

i以传输的数据块 的分割方式如式(1)：

i = [d1;i; d2;i; ¢¢¢; dC;i]

= [ s;i; M¡ary;i] (1)

s;i n M¡ary;i

m
x

其中， 表示PN码映射块且长度为 ,  表

示调制部分信息块且长度为 。调制部分的信息块

通过基带调制成为调制符号 ，如式(2)所示。

x = ai + jbi (2)

ai bi和 分别表示调制符号的实部和虚部。

y(t)
于是系统发射端的调制符号经过扩频和载波调

制后的信号 可以表示为

y(t) =
BX

i=1

LX
k=1

faiwj ;i;kp(t ¡ (iL + k)Tc) cos(2 f 0t)

+biwj ;i;kp(t ¡ (iL + k)Tc) sin(2 f 0t)g (3)

wj ;i;k s;i k

j B
L f 0

p (t) Tc

式中， 代表由 映射的激活的PN码中第 个

码片， 代表PN码的索引值。另外， 代表传输时

隙的个数， 为PN码的码长， 为载波频率，

为矩形脉冲成型函数，码片长度为 。

2.2  PN码映射方式

Nc = 8
n= log2(Nc) = 3

方案中每一个传输时隙的PN码映射块均需要

查找索引表选择激活的PN码进行扩频。假设方案

使用的PN码个数 ，此时可以映射的信息比

特个数为 。依据排列组合规律，

PN码索引表如表1所示。

表 1  PN码索引表

s;iPN码映射块( ) PN码索引(编号)

000 1

001 2

010 3

011 4

100 5

101 6

110 7

111 8

 

 
图 1 N-CIM发射机模型
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2.3  接收机模型

N-CIM方案接收机见模型图2。由于无线信道

的随机性，在发射端信号到达接收端的过程中，可

能会受到衰落的影响。因而接收端信号可以表示为

r(t) = h(t) ¤ y(t) + n(t) (4)

h(t) ¤ n(t)

n0

其中， 代表信道系数， 表示卷积， 代表均

值为0，方差为 的加性高斯白噪声。假设信号受

到平坦型瑞利衰落的影响，且在接收端已知理想的

信道状态信息。

接收端信号经过理想的载波恢复后的基带信号

可以表示为

u(t) =
BX

i=1

LX
k=1

hi(t)(ai + jbi)wj ;i;k

¢p(t ¡ (iL + k)Tc) + n(t) (5)

u(t)

u(t) Nc

T= LTc

i j 0

基带信号 经过信道补偿后，进行PN码相

关检测。第1步为 并行与 个支路的PN码进行

相关运算，并在一个信号周期 内求和。因

此在第 个时隙中的第 个支路的输出可以表示为

uj 0;i =

LX
k=1

fjhij2 (ai + jbi)wj ;i;kwj 0;i;k + hiwj 0;i;knj 0;ig

(6)
式(6)可以进一步表示为

uj 0;i =

(
§ jhij2 (ai + jbi)Es + vj 0;i; j = j 0

vj 0;i; j 6= j 0
(7)

Es =
XL

k=1
w2j ;k

vj 0;i =
XL

k=1
(hiwj 0;i;knj 0;i)

hi i

其中， 代表在一个扩频码周期内

PN码的能量。 代表相关

噪声， 表示第 个传输时隙的信道系数。

Nc然后进行PN码相关检测的第2步，即对比 条

支路输出值的绝对值，并找出最大值，表达式为

J = arg max
j 0

©¯̄
uj 0;i
¯̄ª

; j 0 2 f1; 2; ¢¢¢;Ncg (8)

J
uJ;i

其中， 表示PN码相关检测得到的PN码的索引。

将索引值对应的输出值 进一步解扩得出调制符

a0i b0i
0
M¡ary;i J

0
s;i

0
i

号的实部 和虚部 ，再经过解调得到调制部分的

信息比特 。然后 通过反向查找PN码索引

表，得到PN码映射块的信息比特 。最后通过并

串转换得到信息比特 。

3    仿真与分析

L

Eb=N0 Eb=Es=m

本节将采用蒙特卡罗仿真验证N-CIM方案的性

能，再与CIM方案进行对比。PN码为 =64位的

Walsh码。仿真中采用等效基带方法，且信道模型

有两种：分别为加性高斯白噪声(Additive White
Gaussian Noise, AWGN)信道和平坦型瑞利衰落

(Rayleigh fading)信道。衰落信道的多普勒频移为

160 Hz，平均信道增益为0 dB。数据长度为105，
仿真次数为10次。信噪比为 ，且

表示传输符号中每个调制比特的信号能量。每个仿

真图的主要参数从左至右依次代表方案名称、基带

调制阶数、使用PN码的个数、仿真时的信道模型。

图3表示方案N-CIM与CIM在频谱效率为4 bit/
(s·Hz)时的误比特率性能对比。曲线①和曲线②的

参数配置中除仿真信道不同外，其他均相同，曲线

③和曲线④与之同理。曲线①和曲线③的仿真信道

均为AWGN信道，当信噪比为0 dB时，N-CIM与

CIM误比特率性能几乎相等，随着信噪比的增加，

两者的误比特率性能差距逐渐加大。当误比特率为

10–5时，N-CIM比CIM性能优越约2 dB。曲线②和

曲线④的仿真信道均为瑞利信道，同样当信噪比为

0 dB时，N-CIM与CIM误比特率性能几乎相等，

随着信噪比的增加，两者的误比特率性能差距逐渐

加大。当误比特率为10 – 2时，N-CIM比CIM
性能优越约2 dB。

图4是在图3的基础上将两个方案的调制阶数均

从4PSK增加至8PSK，即此时N-CIM与CIM的频谱

效率均为5 bit/(s·Hz)。曲线①和曲线③的仿真信

 

 
图 2 N-CIM接收机模型

 

 
图 3 频谱效率为4 bit/(s·Hz)时，N-CIM与CIM误比特率性能对比
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道均为AWGN信道，当信噪比为0 dB时，N-CIM
与CIM误比特率性能几乎相等，随着信噪比的增

加，两者的误比特率性能差距逐渐加大。当误比特

率为10–5时，N-CIM比CIM性能优越约3 dB。曲线②

和曲线④的仿真信道均为瑞利信道，同样当信噪比

为0 dB时，N-CIM与CIM误比特率性能几乎相

等，随着信噪比的增加，两者的误比特率性能差距

逐渐加大。当误比特率为10–2时，N-CIM比CIM性

能优越约2 dB。
图5是在图3的基础保持两个方案的调制阶数不

变，PN码的使用个数增加。N-CIM的PN码使用个

数从4个增加至16个，CIM的PN码使用个数从2个
增加至4个。因此两个方案中PN码映射部分的信息

比特均比图3增加了2 bit，此时N-CIM与CIM的频

谱效率均为6 bit/(s·Hz)。曲线①和曲线③的仿真

信道均为AWGN信道，当信噪比为0 dB时，N-CIM与

CIM误比特率性能几乎相等，随着信噪比的增加，

两者的误比特率性能差距逐渐加大。当误比特率为

10–5时，N-CIM比CIM性能优越约2 dB。曲线②和

曲线④的仿真信道均为瑞利信道，同样当信噪比为

0 dB时，N-CIM与CIM误比特率性能几乎相等，

随着信噪比的增加，两者的误比特率性能差距逐渐

加大。当误比特率为10–2时，N-CIM比CIM性能优

越约2 dB。
因此，在相同频谱效率时， N-CIM的误比特

率性能比CIM具备明显的优势。在加性高斯白噪声

信道中，当误比特率为10–5时具备约2～3 dB的优

势，以及在瑞利衰落信道中，当误比特率为10–2时
具备约2 dB的优势。这是因为N-CIM在接收端进

行PN码相关检测时，同相支路与正交支路是合并

在一起进行的，相对于CIM有效增加了PN码相关

检测的正确率。

图6是N-CIM方案分别通过增加PN码映射块的

比特数和增加调制部分的比特数达到相同频谱效率

时，两种情况下的误比特率性能对比。图6的仿真

信道为AWGN信道，曲线①的频谱效率为4 bit/
(s·Hz)，曲线②和曲线④的频谱效率均为5 bit/
(s·Hz)。由曲线①、曲线②可得，当N-CIM使用的

PN码个数从4个增加至8个时，即PN码映射块的信

息比特从2 bit增至3 bit, N-CIM的误比特率性能有

略微下降，且随着信噪比的增加，下降幅度逐渐减

小。由曲线①和曲线④可得，当N-CIM的调制阶数

从4PSK增至8PSK时，即调制部分的信息比特从

2 bit增至3 bit, N-CIM的误比特率性能在信噪比为

0 dB时，几乎没有差别，随着信噪比的增加，差距

逐渐增大。当误比特率约为10–5时，两者相差了约

2 dB。另外，由曲线③得，当N-CIM使用的PN码
个数增至16个时，频谱效率为6 bit/(s·Hz)，此时

误比特率性能仍优于曲线④。

图7与图6中相同序号的曲线参数配置均相同，

仅仿真信道由AWGN信道变为瑞利信道。由曲线①

和曲线②可得，当N-CIM使用的PN码个数从4个增

加至8个时， N-CIM的误比特率性能有略微下降，

当误比特率为10–2时，N-CIM的误比特率性能下降

 

 
图 4 频谱效率为5 bit/(s·Hz)时，N-CIM与CIM误比特率性能对比

 

 
图 5 频谱效率为6 bit/(s·Hz)时，N-CIM与CIM误比特率性能对比

 

 
图 6 不同参数配置时，N-CIM方案在高斯信道中的

误比特率性能分析
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约1  dB。由曲线①和曲线④可得，当N-CIM
的调制阶数从4PSK增至8PSK时， N-CIM的误比

特率性能在信噪比为0 dB时，几乎没有差别，随着

信噪比的增加，差距逐渐增大。当误比特率约为

10–2时，误比特率性能下降了约3 dB。另外，由曲

线③得，N-CIM使用的PN码个数增至16个时，频

谱效率为6 bit/(s·Hz)，此时误比特率性能仍优于

曲线④。

因此，N-CIM通过增加PN码使用个数提升频

谱效率比增加调制阶数时，在信噪比较高的情况

下，误比特率性能更好。在AWGN信道中，误比

特率约为10–5时，误比特率性能优越约2 dB。在瑞

利信道中，误比特率约为10–2时，误比特率性能同

样优越约2 dB。这是因为增加PN码使用个数时，

不会减小MPSK的调制符号间的欧式距离，而增加

调制阶数时，会明显减小调制符号间的欧式距离[15]。

4    结束语

本文针对码索引调制(CIM)误比特率性能较差

的不足，提出非正交码索引调制(N-CIM)。发射端

信息比特分割为PN码映射块和调制信息块，并分

别映射为激活的PN码索引和调制符号，调制符号

的实部与虚部选择相同的PN码而不是选择各自的

PN码进行扩频。在接收端调制符号的实部与虚部

一起进行PN码相关检测，有效提升了PN码检测的

正确率。仿真分析结果表明，在相同频谱效率时，

N-CIM的误比特率性能比CIM在加性高斯白噪声信

道中当误比特率为10–5时具备约2～3 dB的优势，

在瑞利衰落信道中当误比特率为10–2时具备约2 dB
的优势。另外，当N-CIM提升传输速率时，增加映

射比特数目相对于增加调制比特数目，误比特率性

能更好。由于本文在仿真过程中只考虑了较为理想

的高斯信道和平坦瑞利衰落信道，实际通信中往往

存在多径瑞利衰落、多用户等复杂情况，针对以上

情况的N-CIM的误比特率性能分析以及解调算法的

改进将是下一步研究的重点。
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