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基于 Chebyshev混沌扩谱序列的 MC- CDMA

系统的峰均功率比研究
*

李晓潮,郭东辉,吴伯僖

(厦门大学 物理系, 福建 厦门 361005)

摘 要:峰均功率比 ( PAPR)是多载波码分多址 (MC- CDMA )系统的一个重要指标, OFDM多载波

调制技术虽然可以提高 MC- CDMA系统的数据传输率和抗干扰能力, 但是在系统的峰均功率比方

面则存在着亟待解决的问题。本文利用 Chebyshev混沌扩谱序列的伪随机、非周期、数量大和良好

的相关特性,作为 MC- CDMA系统上行信道的扩谱序列,以改善输出信号的峰均功率比。分析和仿

真结果表明在保持较低多址接入干扰的同时, 还可以大大降低发射信号的峰均功率比。

关键词:多载波码分多址; 混沌序列;峰均功率比;选择性映射

中图分类号: TN914 文献标识码: A

The Peak- to- Average Power Ratio ofMC- CDMA with

Chaotic Chebyshev Spread Sequence
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Abstract: A lthough theOFDM mu lt i- carrier technique o ffers h igh data rate and immunity to mult ipath fa

ding, the high peak - to- average pow er ra tio ( PAPR ) o f OFDM signa l severe ly lim its its applications.

Th is undesirab le property remains inMC- CDMA scheme wh ich is an ex tension of the basic operat ion o f

OFDM- CDMA. Tak ing the advantage of random- like, non- period ic and exce llent correlat ion property

of chao tic sequence, the au thors recommend using them as the spread sequence ofM C- CDMA in the up

link channe l in order to low er the PAPR of OFDM multi- carr iermodulation. The ana lysis and simu lation

resu lts prove that th is schem e no t on ly show s the better performance o fPAPR but also realizes the Select ive

M app ing ( SLM ) based on chaotic sequences to further cut dow n the PAPR.

Key words:MC- CDMA; Chao tic sequence; Peak- to- average pow er rat io ( PAPR) ; Se lect ive mapping

( SLM )

一、引 言

近年来,多载波码分多址系统 (M C- CDMA)得

到越来越多的重视。由于结合了正交载波调制

( OFDM )并行传输的优点,它克服了 CDMA系统在

传输高速宽带信号时所面临的严重码间干扰和频率

选择性衰落等问题,从而提高了无线通信系统的数

据传输速率和抗多径衰落能力。因此, MC- CDMA

12

* 收稿日期: 2004- 08- 20

基金项目:国家自然科学基金资助项目 ( 60076015);福建省自然科学基金资助项目 (A0010019) ;福建

省高新技术项目



电讯技术 2005年第 1期
基金项目论文ÈÈ

FOUNDATION SUPPORTED PROJECT

将成为下一代移动通信系统主要的解决方案之

一
[ 1]
。然而, 以 OFDM为代表的多载波调制技术的

一个主要缺陷在于发射信号的峰值功率可能是平均

功率的 N倍, 即发射信号的峰均功率比 ( PAPR )为

N (其中 N是多载波调制的载波数目 )
[ 2]
。为了保

证这种多载波调制通信系统的信号正常发送和接

收, 通信系统必须使用线性范围很大的功率放大器

或采用限幅处理电路来实现。但是, 前者是很不经

济的和低效率的, 后者则会引起整体系统性能的下

降和频谱边带的增加。所以, 如何有效地降低 PA

PR已成为多载波调制技术在移动通信系统中进一

步推广的技术关键。

为了降低 MC- CDMA多载波调制信号的 PA

PR,目前采取的主要方法是: 选择合适的扩谱序

列
[ 3~ 9]
和结合 PTS、SLM等传统扰码技术

[ 10~ 13 ]
。在

现有的研究中, 一般是采用W alsh码或正交 Go ld码

作为扩谱序列。但是对于上行信道的单个用户而

言,由于W alsh序列的 PAPR非常大
[ 8, 9]

, 因此为了

改善序列集的 PAPR, 往往通过加入无用的W alsh序

列或和 Golay互补码的重新组合来增加序列的随机

性从而降低 PAPR
[ 8, 9]
。这些方法除了会造成功率

上的浪费之外,在衰落信道中还会造成很严重的多

用户接入干扰。另外,当一次传输多个数据时,由于

每个数据共用相同的一个正交 Go ld扩谱序列从而

使扩谱后生成的序列出现周期重复并增加发射信号

的 PAPR。鉴于混沌序列所具有的伪随机、非周期、

数量大和良好的相关特性
[ 14]

, 可以选择它作为MC

- CDMA系统上行信道的扩谱序列, 解决以上出现

的问题。

为了具体说明我们的混沌序列 MC- CDMA的

方案及其性能, 在下一节中先通过 MC - CDMA系

统的数学模型来分析扩谱序列的相关性对多载波调

制信号峰均功率比的影响。然后, 在第 3节中分析

基于 Chebyshev混沌映射产生的混沌序列的相关

性,并说明采用基于 Chebyshev混沌序列的选择性

映射 ( SLM )方法可以进一步降低输出信号的 PA

PR。为了验证以上分析的结果, 在第 4节中具体说

明我们的仿真方法并给出仿真结果。

二、MC- CDMA系统的峰均功率比

图 1 MC- CDMA发射机的原理框图

在多用户移动通信系统中, 某单个用户 MC-

CDMA上行信道的模型可以表示成如图 1所

示
[ 15, 16]

的框图。

对于多用户系统, 第 k用户的 L个数据 d l ( l =

0, , L - 1)经串 /并转换后,分别由长度为 N的序

列 c
k
扩谱后, 映射到 N c = N  L个载波上同时发送

出去。这样, 第 k个用户发送出去的信号可以写为

sk ( t ) =
1

N
!
L - 1

l= 0
!
N- 1

n= 0
d l cn

k
exp( j

2 (L  l + n ) t
T s

)

( 1)

其中, Ts是 OFDM数据的周期, Cn
k
表示第 k个用

户扩谱序列的第 n位序列值。

令

Xm = !
L- 1

l= 0
!
N- 1

n = 0
d lCn

k

式中 m = 0 L  N - 1表示第 m个载波上要传

送的数据信息,则 ( 1)式可以写为

sk ( t) =
1

N c
!
Nc-1

m = 0

Xm exp( j
2 m t
T s

) ( 2)

这样,MC- CDMA信号的瞬间功率可以表示成
[ 2]
:

P ( t) = | sk ( t) |
2

=
1

N c!
Nc- 1

m = 0
!
Nc- 1

q= 0

XqX
*
m exp( j

2 t
T s

(q - m ) )

=
1

N c!
Nc- 1

m = 0

|X
m
|2 +

2

Nc
R

e
{!
N c- 2

m= 0
!
Nc-1

q=m+ 1

X
q
X*

m
exp( j

2 t

T s
( q- m ) ) }

=
1

N c!
Nc- 1

m = 0

|Xm |2 +
2

Nc
Re{!

Nc- 1

m = 1

exp( j
2 t

T s
m ) !

Nc-m- 1

q= 0

Xq+mX
*
q }

(3)

其中, R e{ ∀ }表示取实部操作。

通常信号的峰均功率比 ( PAPR )定义为

PAPR =
max{P ( t) }

E [P ( t ) ]
( 4)

其中 E [ P( t) ]表示信号平均功率, max { P ( t) }表示

信号的最大功率。
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在正交载波调制 ( OFDM )中, 调制是通过快速

反傅里叶变换实现并通过 D /A数模转换成连续模

拟信号
[ 10]

, 因此, sk ( t)实际是离散的采样值, 如果

采样时间是 T, 那么一个 OFDM 符号的周期 Ts=

N cT,且 t= pT, p= 0, 1 , N c- 1。根据 ( 2)式, 可知

sk ( t) N cXm是一傅里叶变换对,因此从 Parseval

定理得出
[ 17, 18]

:

E [P ( t ) ] =
1
N c!

N c- 1

p = 0

| s( pT ) |
2
=

1
N c!

N c- 1

m = 0

| Xm |
2

( 5)

可见,如果 Xm能量恒定,那么输出信号的平均

能量也是恒定的。

对于任何复数 z, 有 Re ( z)  | z | , |! zn |

 ! | zn |, 结合式 ( 3)、( 4 )和 ( 5)可以推得 MC -

CDMA系统输出信号 PAPR的上界为
[ 2]

PAPR  1 +
2

N c  E [P ( t) ] !
N c- 1

m = 1
| (m ) | ( 6)

其中, ( m ) = !
N c- m- 1

q= 0
Xq+ mX

*
q ,是数据序列 Xm的非周

期自相关函数。可见, 发射信号的 PAPR依赖于数

据序列的非周期自相关函数。

除了以上推导, 我们还可以从另一方面来研究

信号的 PAPR, 。根据频率卷积定理
[ 17]

, | sk ( pT ) |
2

= sk ( pT ) ∀ sk ( pT )
*
和 1

Nc
!

N c- 1

q= 0
X q ( Xm- q )

*
N c是一傅里

叶变换对, 因此要想得到理想的峰均功 率 比 , 即

| sk ( pT ) |
2
为常数, 则要求数据序列的卷积为  函

数
[ 4, 18]

,即数据序列的周期自相关函数须为  函数。

由于在 MC- CDMA系统中, N个载波传输的是

原始数据信息和扩谱序列相乘之后得到的数据序列

(N代表扩谱系数 ), 甚至当 L= 1时, 数据序列就等

同于扩谱序列,因此扩谱序列的相关性决定最后生

成数据序列的相关性好坏。以此类推, 拥有低的非

周期自相关函数和类似的周期自相关函数的扩谱序

列是最合适的扩谱序列。

三、混沌扩谱序列的选择和选择性映射

根据上面的分析结果可知, 要降低 MC- CD

MA输出信号的峰均功率比, 必须对扩谱序列进行

优化选择。为此, 本文选择基于 Chebyshev混沌映

射的序列集
[ 14 ]

,这是由于此序列集具有统计最优的

相关特性,即:  周期自相关函数和正交周期互相关

函数
[ 14]

:

< !( l) > = <
1
n !

n

j= 1

Tp (xj )Tp ( xj+ l ) >

= #- 1

1

T p (x )T pl+ 1 (x ) (x ) dx = 1
2
 ( l )

( 7)

< !p, q ( l ) > = <
1

n !
n

j= 1
T p ( xj )Tp (xj+ l ) >

= #- 1

1

Tp ( x )T ql+ 1 ( x ) ( x ) dx

=

0 p ∃ q
l+ 1

1
2

p = q
l+ 1

(8)

其中 xn+ 1 = Tp ( xn ) = cos( pcos
- 1

xn ), - 1 x 1, p

是切比雪夫映射的度, < >表示统计平均。因此,采

用 Chebyshev混沌映射产生的序列作为扩谱序列不

但可以获得较低的峰均功率比, 而且可以维持较低

的多用户干扰。同时,混沌序列的非周期性还可以

确保在传输多个数据时, 每个数据的扩谱序列都不

相同,因此最终生成的发射序列不会出现周期重复

的现象,从而保持低 PAPR。

此外, 由于混沌序列数目众多, 我们可以引入

选择性映射 ( SLM )方法来进一步改善输出信号的

PAPR
[ 11, 20]

。根据中心极限定理, 当载波数目足够

大时 (例如大于 20) , OFDM调制器输出的采样值服

从近似高斯分布, 从而基带信号的瞬间功率符合 x
2

分布
[ 7, 8]

:

f (x ) =
1

∀
2 exp( -

x

∀
2 ) ( 9)

其中, x表示瞬间功率。因此, 存在下面的概率分

布:

P r (x < X ) = #0
X

f ( u ) du = 1 - exp( - x

∀
2 )

( 10)

这样, 至少有一点 |x | > Y∀ ∀2
的概率可表示为

P r {PARP > Y} = 1 - ( 1 - e
- Y
)
D

( 11)

其中, D表示载波数或是 FFT的阶数。如果用 K个

独立的 OFDM帧来代表相同的信息, 那么从中选择

PAPR最小的 OFDM帧发射, 此时以上的概率减小

为
[ 20]

P r {PARPmin > Y} = {1 - ( 1 - e
- Y
)
D
}
K
( 12)

如果对于每个用户都可以提供 K个不同的混

14
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沌序列供其选择,就可以通过 SLM方法来达到 ( 12)

式的效果,这个优势是数目有限的传统扩谱序列所

无法比拟的。

四、数值仿真与结果分析

为了使仿真中利用离散数据点得到的峰均功率

比和实际连续波的峰均功率比近似相等, 需要对发

射信号过采样 4倍
[ 21]
。为了在仿真中实现过采样 4

倍的效果, 我们把每帧 OFDM 调制序列添 0至 4N

的长度,此时发射信号的序列变为

G ( ( k ) =
X ( k ) 0  k  N - 1

0 N  k  4N - 1
(13)

经过反离散傅里叶变换后,得到的时域波形为

g ( n ) = IDFT {G ( k ) }

=
1
4N !

4N- 1

k= 0
G ( k ) e

j
2 nk
4N

=
1
4N !

N-1

k= 0
G ( k ) e

j
2 nk /4
N =

1
4
x (

n
4
) (14)

其中 x( n) X ( k)是一离散傅里叶变换对。

( 14)式结果表示 g( n)的采样间隔比 x( n)小 4

倍,因而更接近实际的连续波形。式中的比例因子

1 /4并不影响最终峰均功率比的计算。

表 1是采用建立起来的 Simu link系统仿真模型

和以上方法对 m序列 PAPR的仿真结果。通过与文

献 [ 22]中对应值的比较, 两者结果一致, 从而说明

仿真模型和仿真方法是可信的。表 1中, q代表 m

序列的阶数。

表 1 峰均功率比的最差值比较

q
生成式

(八进制表示 )

文献 [ 22]中的值

( dB)

仿真结果

( dB)

4 23 5. 4 5. 35

7 211 7. 1 7. 073

在仿真中我们对由W alsh序列集、正交 Go ld序

列集和 Chebyshev混沌序列集得到的 PAPR结果进

行比较。图 2是当 L= 1、N = 128时 3种序列集的

PAPR累计分布密度 ( CDF)曲线图, 横坐标是 PAPR

比值,纵坐标是集合 PAPR的累计分布密度。对于

序列集中全 % + &、全 % - &或正负交替出现的序列,

由于具有最大的偏峰自相关值,因此利用该序列扩

谱后的信号具有最大的 PAPR
[ 8]
。W alsh序列集中

就存在两个符合以上特征的序列, 所以它有两个序

列的峰均功率比值达到最大的 128, 从图中也可以

看到这一点。另外, 由于W alsh序列的自相关性不

如正交 Go ld序列和混沌 Chebyshev序列, 因此它的

整体 PAPR远大于其他两个序列集
[ 8, 12]
。

图 2 W a lsh序列集, 正交 Go ld序列集和 Chebyshev

混沌序列集的 PAPR累计分布密度曲线图

(其中, ( b)是 ( a)的局部放大 )

图 3是当系统选用 L= 4、N = 128时的 PAPR累

计分布密度曲线图。可以看出, 传输多个数据时,

Chebyshev混沌序列集的 PAPR分布显然要好于正

交 Go ld序列集, 集合的整体 PAPR较小。这主要是

由于混沌序列的非周期性, 使得每个数据的扩谱序

列都不相同,因此最终生成的发射序列不会出现周

期重复的现象, 从而保持低 PAPR。而对于正交

Go ld序列集, 由于每个数据共用相同的一个正交

Go ld序列,使得扩谱后的生成序列出现周期重复并

导致发射信号 PAPR的增加。

图 3 正交 Go ld序列集和 Chebyshev混沌序列集

的 PAPR累计分布密度曲线图

图 4是比较应用 SLM和没有应用 SLM方法输

出信号的 PAPR差别,横坐标表示 PAPR值,纵坐标

15
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表示 PAPR大于横坐标值的发生概率。其中 L= 1,

N = 64, n= 2曲线表示给每个用户分配两个扩谱序

列供其选择使用,另一条曲线表示没有采用 SLM方

法。从图中的曲线可以看出, 如果没有采用 SLM则

输出信号 PAPR大于 8的发生概率接近 10% , 而采

用 SLM后这一概率降低到 1% ,可见采用选择性映

射可以进一步改善输出信号的 PAPR。

图 4 采用 SLM和没有采用 SLM的

输出信号 PAPR概率分布图

五、结 论

利用混沌序列的伪随机性、非周期、良好相关

性、数目多和易于生成的特点, 作为多载波码分多址

系统 (MC- CDMA)上行信道的扩谱序列,在保持较

低多址接入干扰的同时, 还可以大大降低发射信号

的峰均功率比。因此, 混沌序列在降低多载波调制

PAPR的方面具有广阔的应用前景。本文采用 Che

byshev混沌序列为例, 通过理论分析和仿真说明

Chebyshev混沌序列优于传统的 Walsh和正交 Go ld

序列集,因此可以作为 MC- CDMA上行信道扩谱

序列的一个很好选择方案。
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∋中国学术期刊综合引证年度报告 (最新统计数据表明:

∋电讯技术 (各项评价指标同比又有明显提升

清华大学中国学术期刊 (光盘版 )电子杂志社、中国科学文献计量评价研究中心 2004年 11月出版

的∋中国学术期刊综合引证年度报告 (2004年版的统计数据表明, 作为 %中国学术期刊综合评价数据

库&来源期刊的 ∋电讯技术(的各项评价指标又有明显提升, 充分证明了其影响力在不断增强。

∋中国学术期刊综合引证年度报告 (2004年版是在 %中国期刊全文数据库 &2003年收录的 6000余

种期刊的基础上,按照∋中国学术期刊 (光盘版 )检索与评价数据规范 (对其中学术性期刊论文的引文数

据进行规范化加工处理,在 5716种统计刊源的数据基础上经整合、统计、规范和分析等多道程序编制而

成的大样本、多学科、综合性的科学文献计量报告,涉及的中文期刊引文达 140余万条,学科完整、分类

细致、数据可靠,包括期刊在统计年的载文量、期刊在统计年的总被引频次、他引总引比、影响因子、即年

指标和被引半衰期等主要科学文献引证指标,是我国引文量最大、出版时速最快的期刊综合引证年报,

是研究和评价我国期刊综合学术和社会影响力的重要工具,受到图书情报、文献计量和科研管理和文献

评价等各界人士的高度关注。

∋中国学术期刊综合引证年度报告 (依照 %同类相聚,同级相比&的原则并参照期刊的学科、专业、地

区和主办单位等特征及其在人类社会生活中的社会作用设计了新的分类体系, 将统计期刊分为 5大专

辑共 251个类目, ∋电讯技术(属于 C辑 %自然科学类期刊 &。在 2004年版的 ∋报告 (统计中, ∋电讯技

术(在 %科技与生产 \通讯与网络 \技术&类目下的 31种期刊中总被引频次位居第 4位,影响因子位居第

6位;而 2002年版的∋报告(中本刊的总被引频次排在第 10位, 影响因子排在第 12位; 2003年版的 ∋报

告(中本刊的总被引频次排在第 5位,影响因子排在第 8位。从近 3年这些评价期刊学术价值的重要指

标上可以看出,本刊的学术地位和影响力有了显著提高。在此, 向长期以来给予本刊大力支持的广大作

者和读者表示衷心的感谢,我们将再接再励,进一步全面提升本刊的地位和影响力。
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