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一种非线性 ｃｈｉｒｐ扩频的高效多址接入技术
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摘　要：为提高基于ｃｈｉｒｐ调制技术的无线通信系统的多址接入能力，提出一种基于非线性 ｃｈｉｒｐ扩频的高
效多址接入技术．该技术利用ｃｈｉｒｐ扩频的独特技术优势以及非线性ｃｈｉｒｐ信号自身的特性来抑制ＭＡＩ．仿真
结果显示，这一新的多址接入技术可以容纳较多的用户同时接入，而不明显降低系统的误码率性能，与现有

的利用ｃｈｉｒｐ扩频的多址接入技术相比较，本文提出的新技术在同样条件下具有更好的ＢＥＲ性能．
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　　Ｃｈｉｒｐ调制作为一种独特的扩频技术，因其高
增益、低功耗以及良好的抗多径、抗多普勒频移能

力［１］，近年来日益受到重视．利用线性 ｃｈｉｒｐ信号
进行无线通信的想法最早是由 Ｗｉｎｋｌｅｒ提出
的［２］．近年来，一些新的利用 ｃｈｉｒｐ扩频技术的调
制方法也陆续提出，其大致可以分为两类：一类是

利用 ｃｈｉｒｐ扩频本身的自相关特性进行的调
制［３］，另一类是将 ｃｈｉｒｐ信号与其它调制技术相
结合的调制方法［４－５］．

利用 ｃｈｉｒｐ扩频的多址接入技术最早是由
Ｃｏｏｋ提出的［６］，Ｃｏｏｋ的想法是为每１个用户分配
１个具有独特 ｃｈｉｒｐ率的 ｃｈｉｒｐ信号，并利用其良
好的自相关性来区分用户．这一方法虽然简单，易

实现，但是由于受到 ＭＡＩ的影响极大，其多址能
力并不强．ＥＬＫｈａｍｙ等［７］于１９９４年提出了一种
基于这一思想的改进方法，即将两段具有不同

ｃｈｉｒｐ率的ｃｈｉｒｐ信号组合起来使用．这一想法大
大提升了系统多址性能，但是随着用户数的增多，

系统误码率显著下降．ＪｕＹ等［８］于２００４年提出
一种基于分时傅里叶（ＦｒＦＴ）的多址技术以抑制
ＭＡＩ，并且获得了良好的效果．２００６年，Ｚｈａｎｇ
Ｐｅｎｇ等［９］提出了一种结合 ｃｈｉｒｐ信号和 ｗａｌｓｈ码
的想法来提高系统多址能力，这一想法利用

ｗａｌｓｈ码的正交性获得了很好的效果，但其接入用
户数也受到了 ｗａｌｓｈ码的限制．以上提到的所有
多址接入的想法都是基于线性ｃｈｉｒｐ信号的，而非
线性ｃｈｉｒｐ信号由于其形式复杂，而且难于准确产
生，所以早期主要是应用在雷达系统［１０］．但是近
年来，随着技术的进步，很多能够准确快速的产生

非线性ｃｈｉｒｐ信号波形的方法都被提出［１１－１２］，这



也为使用非线性 ｃｈｉｒｐ信号提供了坚实的基础．
ＳｈｅｎＨａｎｂｉｎｇ等［１３－１４］提出了一种采用非线性

ｃｈｉｒｐ信号抑制窄带干扰的 ＵＷＢ系统，利用非线
性ｃｈｉｒｐ信号的特性取得了良好的效果，也为非线
性ｃｈｉｒｐ信号在通信领域中的应用做出了初步探
索．ＬｉＸｉａｏｔｏｎｇ等［１５］在此基础上又做了更进一步

的探讨，对于如何构建非线性波形给出了更优解．
本文提出了一种基于非线性 ｃｈｉｒｐ扩频的多址接
入技术，该技术利用非线性 ｃｈｉｒｐ信号的特性，将
不同信号间的互相关系数降得很低，使信号之间

准正交，以达到抑制 ＭＡＩ，提高系统多址能力的
目的．

１　多址接入系统模型
首先给出多址系统的整体结构描述如图１．

在发送端，第Ｋ个用户数据通过ＤＢＰＳＫ调制成为
调制序列ｂＫ（ｔ）．ｃＫ（ｔ）是用来调制ｂＫ（ｔ）的ｃｈｉｒｐ
信号．本文中将使用非线性ｃｈｉｒｐ信号进行调制．
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图１　多址接入模型

　　第Ｋ个用户的基带传输信号可以表示为
ｓＫ（ｔ）＝ｂＫ（ｔ）·ｃＫ（ｔ）．

　　在接收端，假设系统已经同步，基带接收信号
的表达式为

ｒ（ｔ）＝∑
Ｍ－１

Ｋ＝０
ｓＫ（ｔ）＋ｎ（ｔ）．

其中ｎ（ｔ）是高斯白噪声的复数形式．
将接收信号与本地生成副本 ｃｈｉｒｐ信号相乘

得到的第Ｋ条支路上的待判决变量ｕＫ（ｔ）为

ｕＫ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｒ（ｔ）ｃＫ（ｔ）ｄｔ＝

　　　 ｂＫ（ｔ）＋∑
Ｍ－１

Ｋ＝０
Ｋ≠Ｌ

ｂＬ（ｔ）ρＫＬ＋∫
Ｔ

０
ｎ（ｔ）ｃＫ（ｔ）ｄｔ．

其中ｃＫ（ｔ）和ｃＬ（ｔ）的互相关系数为

ρＫＬ ＝∫
Ｔ
２

－Ｔ２
ｃＫ（ｔ）ｃＬ（ｔ）ｄｔ．

经过滤波器后，通过判决模块可以得到所希

望获得的二进制数据．

通过ｕＫ（ｔ）的表达式可以看出，最后一项是
由信道上的噪声导致的；而第二项则是由于多用

户同时接入所引起的码间干扰；第一项即为有用

数据．后两项都是系统所不希望存在的，最后一项
可以通过提高信噪比来克服，而第二项则只能通

过尽可能的减小互相关系数ρＫＬ来解决．

２　非线性Ｃｈｉｒｐ信号
２１　Ｃｈｉｒｐ扩频理论

Ｃｈｉｒｐ信号的一般表达式可以写成如下形式：

ｃ（ｔ）＝ ｃｏｓ（θ（ｔ））， －Ｔ／２＜ｔ＜Ｔ／２；
０，　 　 　 其他

{ ．
其中θ（ｔ）是相位函数．

因此，ｃ（ｔ）的瞬时频率和ｃｈｉｒｐ率可以分别表
示为

ｆｃ（ｔ）＝
１
２π
ｄθ（ｔ）
ｄｔ，

μ（ｔ）＝
ｄｆｃ（ｔ）
ｄｔ ＝ １２π

ｄ２θ（ｔ）
ｄｔ２

．

　　对于 １个线性 ｃｈｉｒｐ信号而言，瞬时频率
ｆｃ（ｔ）是时间ｔ的线性函数，即ｆｃ（ｔ）＝ｆ０＋μｔ，其中
ｆ０是ｃｈｉｒｐ信号的中心频率．此时，ｃｈｉｒｐ率为１个
常数，即μ（ｔ）＝μ．线性ｃｈｉｒｐ信号的匹配滤波器
冲击响应为

ｈ（ｔ）＝ ４槡μｃｏｓ２πｆ０－
μｔ２( )( )２

，－Ｔ２ ＜ｔ＜
Ｔ
２．

在忽略掉高频分量的情况下，匹配滤波器在

－Ｔ＜ｔ＜Ｔ范围内的输出为

ｇ（ｔ） 槡＝ ＢＴ
ｓｉｎπＢｔ１－｜ｔ｜( )( )Ｔ

πＢｔ
ｃｏｓω０ｔ．

输出波形在ｔ＝０达到最大，并且在ｔ＝±Ｂ－１

时刻第１次通过零点．脉冲压缩的概念也正是由
此而来，即发送的信号是１个持续时间较长、幅度
变化较小的 ｃｈｉｒｐ信号，而在接收端经过匹配后，
得到了１个具有 ｓｉｎｃ函数形式的输出，绝大部分
能量都被聚集到了 －Ｂ－１≤ｔ≤Ｂ－１范围内．而输
入与输出的脉冲压缩比可以用带宽与信号持续时

间的乘积ＢＴ表示，ＢＴ同时也可以理解为ｃｈｉｒｐ扩
频的系统增益．

对于１个非线性ｃｈｉｒｐ信号来说，瞬时频率随
着时间 ｔ呈现出一种非线性的变化关系，进而
ｃｈｉｒｐ率也不再是１个常数，而是随时间ｔ变化的．
目前，诸如 ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号，ｔａｎｃｈｉｒｐ信号和 ａｒｃｓｉｎ
ｃｈｉｒｐ信号等几种典型非线性ｃｈｉｒｐ信号都可以通
过器件准确的产生出来．图２给出了这些非线性
ｃｈｉｒｐ信号的瞬时频率变化情况．
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图２　非线性ｃｈｉｒｐ信号的瞬时频率

　　以ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号为例说明，如图２所示，其瞬
时频率与时间不再呈线性关系变化，而是以 ｓｉｎ
函数的波形规律来进行变化的，其数学表达式为

ｆｃ（ｔ）＝
Ｂ
２ｓｉｎ（ｋｔ）．

　　因此其ｃｈｉｒｐ率的表达式可以推导如下：

μ（ｔ）＝
ｄｆｃ（ｔ）
ｄｔ ＝ｋＢ２ｃｏｓ（ｋｔ）．

　　由上两式可以发现，ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号的形式并
不唯一，而是根据ｓｉｎ函数中ｋ的取值不同而发生
变化的．可以说ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号是一组瞬时频率变
化规律符合 ｓｉｎ函数的非线性 ｃｈｉｒｐ信号．同理，
ｔａｎｃｈｉｒｐ信号和ａｒｃｓｉｎｃｈｉｒｐ信号分别是瞬时频率
变化规律符合ｔａｎ函数和 ａｒｃｓｉｎ函数的两组非线
性ｃｈｉｒｐ信号．
２２　最优非线性Ｃｈｉｒｐ信号设计

尽管上文给出了非线性 ｃｈｉｒｐ信号的数学产
生原理，但是并非所有的非线性ｃｈｉｒｐ信号都能够
对多址接入有良好的适应性．在这一节中将对其
分别进行分析，并设计最适合本系统多址接入的

一组非线性ｃｈｉｒｐ信号．
仍然以ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号为例，为了方便构建所

需要的信号，将瞬时频率重写成：

ｆｃ（ｔ）＝
Ｂ
２ｓｉｎπ

Ω
Ｔ( )ｔ．

其中Ｂ是信号所占带宽，Ｔ是信号持续时间．由上
式，可以推导出相位表达式为

θ（ｔ）＝２π∫ｆｃ（ｔ）ｄｔ＝πＢ∫ｓｉｎΩＴ( )ｔｄｔ＝
ＴＢ
Ω
ｃｏｓπΩＴ( )ｔ．

通过以上两式的推导，可以知道在信号带宽

和持续时间给定的条件下，信号的瞬时频率以及

瞬时相位仅与参数Ω有关．因此在构建一组所需
要的非线性 ｃｈｉｒｐ信号时，可以通过仅改变 Ω的

值来实现，此时信号除了 ｃｈｉｒｐ率发生改变，其他
特性都是保持不变的．在本文的多址系统中，将具
有不同Ω值的非线性 ｃｈｉｒｐ信号分配给不同的接
入用户，当用户数增加时，系统只需要增加 Ω值
就可以实现扩容．通过这样一种简单的构建准则，
既能保证信号构建的快速和准确，而且能够方便

的随时为新接入的用户分配相应的ｃｈｉｒｐ信号．参
数Ω实际上表示了ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号在信号持续时间
内的扫频次数，即在信号每次持续时间内，频率在

－Ｂ／２到Ｂ／２范围内遍历所有值的次数．
不同用户由于被分配了具有不同 Ω值的 ｓｉｎ

ｃｈｉｒｐ信号，因此它们之间的互相关系数可以进一
步表示为

ρＫＬ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ
２

－Ｔ２
［ｅｊ

ＴＢ
ΩＫ
ｃｏｓ（π

ΩＫ
Ｔｔ）２］ｅｊ

ＴＢ
ΩＬ
ｃｏｓ（π

ΩＬ
Ｔｔ）２ｄｔ．

该表达式的闭合形式由于非线性信号的引入

而变得十分复杂，因此本文中通过仿真的方法来

对其进行计算．图３给出了在 ＴＢ＝１００时，两个
ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号的互相关值，从图中可以看到，当
ΩＫ与ΩＬ相等时，ρＫＬ可以达到最大值１，这一结果
和之前的分析是一致的．因为 ΩＫ ＝ΩＬ表示接收
端接收到的信号是来自与之对应的发送端，即所

需要的有用信号，由于ｃｈｉｒｐ信号具有良好的自相
关特性，故相关系数达到最大．而当｜ΩＫ－ΩＬ｜≤
０５时，ρＫＬ值相对都比较高，这说明当两个 ｓｉｎ
ｃｈｉｒｐ信号的相关距离很近的时候，ＭＡＩ的影响仍
然较强，如果将相关距离｜ΩＫ－ΩＬ｜≤０５的ｓｉｎ
ｃｈｉｒｐ信号分配给用户，则必然影响到系统的多址
性能．
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图３　ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号的互相关系数

　　 因此在构建信号组时，必须满足边界条件
｜ΔΩｍｉｎ｜＞０５，以保证系统的多址性能，同时该
边界条件以及器件产生ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号的能力也共
同限制了系统的最大接入用户数量．因此系统的
可接入用户数量可以写成：
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Ｍ ＝
Ωｍａｘ－Ωｍｉｎ
｜ΔΩｍｉｎ｜

＋１≤２（Ωｍａｘ－Ωｍｉｎ）＋１．

本文在构建 ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组时，令 ｜ΩＫ －
ΩＬ｜ｍｉｎ ＝１，满足了构建信号的边界条件，从而也
保证了ＭＡＩ的影响达到最小，也就是说设计的这
一ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组具有非常良好的正交特性，而
且经证明是优于一般线性ｃｈｉｒｐ信号的．

针对ｔａｎｃｈｉｒｐ信号和 ａｒｃｓｉｎｃｈｉｒｐ信号，进行
了类似的信号构建和仿真分析，并得到了其互相

关系数的结果．令人遗憾的是，如ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组
那样良好的正交性结果并没有出现在这两种非线

性信号组上，也就是说这两种形式的非线性 ｃｈｉｒｐ
信号组对于系统的多址接入性能的提升并不能起

到积极的作用．尤其是ｔａｎｃｈｉｒｐ信号，其不同取值
的信号之间都存在着很大的相关性，根本无法利

用其来区分用户．通过这样的计算和比较，本系统
最终选取经过优化构建的ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组作为多
址接入所采用的非线性ｃｈｉｒｐ信号．

根据互相关系数的数学表达式可以知道，ρＫＬ
的取值并不仅仅取决于非线性信号组中不同的Ω
值，同时也与ＴＢ值有关．图４给出了当ΩＬ＝２时，
ρＫＬ随ＴＢ的变化情况．随着ＴＢ的增加，ρＫＬ逐渐减
小，这表示较大的ＴＢ值可以支持更多的用户接入
系统．当ＴＢ≥２００时，几乎所有的互相关系数都

低于０１，即信号之间都可以被认为是准正交的．
但是可以注意到，随着ＴＢ值的进一步提高，ρＫＬ的
减小趋势逐渐变得缓慢．这一方法实际上是通过
提高系统增益，使得边界条件｜ΔΩｍｉｎ｜减小，从而
增加了系统的多址用户数．但是，系统增益的增加
与｜ΔΩｍｉｎ｜的减小并非线性关系，所以提高系统
增益来换取多址用户数量的增加，其代价是否合

理是需要仔细衡量的，在后文的仿真中也做了相

应的分析．
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图４　互相关系数随ＴＢ的变化关系

　　表１是１个８用户同时接入的相关系数计算
结果，其中Ω取值分别为１，２，３，４，５，６，７，８．从该
表中可以清楚地看出被分配了ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组的
用户之间的相关系数非常低，即保证了 ＭＡＩ可以
充分的被抑制．

表１　Ｍ用户的ρＫＬ值（Ｍ＝８）

ρＫＬ ｃ０（ｔ） ｃ１（ｔ） ｃ２（ｔ） ｃ３（ｔ） ｃ４（ｔ） ｃ５（ｔ） ｃ６（ｔ） ｃ７（ｔ）

ｃ０（ｔ） １．００００ ０．０２８９ ０．０４２７ ０．０１４０ ０．０３１９ ０．０２０８ ０．１２６９ ０．０２５３

ｃ１（ｔ） １．００００ ０．０９８５ ０．０２０３ ０．０６０３ ０．０１８０ ０．０３２８ ０．００３８

ｃ２（ｔ） １．００００ ０．０４５２ ０．０６５２ ０．０５７５ ０．０４９６ ０．０４７１

ｃ３（ｔ） １．００００ ０．１４４７ ０．０２３５ ０．０３６４ ０．０５６５

ｃ４（ｔ） １．００００ ０．０８２３ ０．０４１４ ０．０５７３

ｃ５（ｔ） １．００００ ０．１１２５ ０．０９１４

ｃ６（ｔ） １．００００ ０．１２０２

ｃ７（ｔ） １．００００

３　仿真结果分析
这一部分给出了一些利用Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿真

得到的基于非线性 ｃｈｉｒｐ信号的多址接入技术的
性能结果．同时文献［９］中利用 ｃｈｉｒｐ码实现多址
通信的一些结果也一并给出，以进行对比．文献
［９］提出了一种利用线性ｃｈｉｒｐ信号和ｗａｌｓｈ码组
合的方式进行多址接入的技术．在仿真过程中，信
号带宽Ｂ＝２００ＭＨｚ，信号持续时间将会根据仿

真需要进行改变从而获得所需的ＴＢ值．
图５给出了在白噪声信道下，４用户应用本

文所提出的机制同时接入系统的误码率性能．
４个用户所采用的ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号的Ω值分别设定
为１，２，３，４．同时，图中也给出了单用户接入的误
码率曲线、ＤＰＳＫ调制的理论误码率曲线以及采
用文献［９］方法的误码率曲线．与单用户接入情
况相比，采用 ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组的多址接入机制和
文献［９］提出的方法误码率性能都有所下降．但
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是本文提出的方法，随着Ｅｂ／Ｎ０的增大，误码率性
能更优于文献［９］提出的方法约１～２ｄＢ．而相对
于单用户，误码率性能的下降主要是因为信号之

间并非绝对的正交，互相关系数虽然很小，但是仍

然不为零，这也是在前文理论分析中已经预见

到的．

!!"#$

$%!$

$"$!

!&!'

!&!(

!&!)

*+,-.!"#

!$%

($% /0123&

($% 415 /0123

# 6 ( 7 8 !$

+
&
9

:!

"

'#

#

;!

<=>+

图５　Ｍ＝４用户的误码率性能，ＴＢ＝１００

　　图６给出了在白噪声信道下，随着同时接入
用户数量 Ｍ的增加，系统的误码率性能变化情
况，通过这一曲线可以方便的观察到采用了 ｓｉｎ
ｃｈｉｒｐ信号组的多址接入系统的误码率与多址能
力之间的关系．在该仿真过程中，Ｍ的取值分别
为４，８，１２，１６和２０，仿真结果显示随着Ｍ取值的
增加，系统的误码率性能并没有明显的下降．当
２０个用户同时接入时，其误码率与４用户接入相
比，下降最大值约１５ｄＢ．这一结果说明采用本
文所设计的ｓｉｎｃｈｉｒｐ多址接入系统能够很好的抑
制多用户之间的 ＭＡＩ，其误码率表现对于系统用
户数量的增加并不敏感，从而说明了该系统具有

很强的多址能力．
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图６　不同用户数的误码率性能比较，ＴＢ＝１００

　　图７给出的结果是系统误码率性能随ＴＢ变
化的情况．在前文已经分析过，增加ＴＢ值，等效于

减小｜ΔΩｍｉｎ｜，从而提高系统的多址性能，但是二
者之间并非线性变化关系．从仿真结果可知，图中
误码率并没有随着ＴＢ的增加而持续下降，而是在
ＴＢ增大到４００以后基本保持不变．这说明通过提
高ＴＢ值来降低互相关系数，从而提高系统误码率
性能的效果是十分有限的，当系统增益增加到一

定程度之后，继续提高系统增益是无法提高系统

的误码率性能的．注意到这一现象对于设计实际
系统是十分必要的，因为单纯的增加ＴＢ值只会增
加系统功率，而对系统性能提升帮助有限．所以在
设计实际系统时，必须选取１个合适的 ＴＢ值，即
系统增益，使其能够在系统功率和系统多址性能

之间获得最佳的平衡．
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图７　不同ＴＢ值的误码率性能，Ｅｂ／Ｎ０＝８ｄＢ，Ｍ＝８

４　结　论
本文提出了一种基于非线性 ｃｈｉｒｐ扩频的高

效的多址接入技术，并分析了影响系统多址性能

的主要原因．该技术实现简单，并且能够随时增加
接入用户而不必改变系统其它参数．通过分析和
计算几种常用非线性 ｃｈｉｒｐ信号的互相关系数特
性，最终选取 ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号组应用于多址接入系
统中，并且针对系统结构，对如何构建一组最优的

ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号进行了分析和验证，并给出了系统
能够容纳的最大用户数的理论值．仿真结果表明
本文提出的机制对于ＭＡＩ有着很好的抑制效果，
与现有的基于ｃｈｉｒｐ扩频的多址接入机制相比较，
本文所提出的方法有着更好的误码率性能．同时，
此方法还能够容纳较多的用户同时接入，而误码

率性能没有明显的下降．所以，采用ｓｉｎｃｈｉｒｐ信号
的多址接入系统在未来将会有更广阔的发展

空间．
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