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δ／θ型基带相关检测 ／解扩方案

龙德浩１，陈志清２
（１．四川大学，成都６１００６４；２．成都大学，成都６１０１０６）

摘要：基于抗干扰的基本原理，提出了“相关解扩三要素”，从而形成了δ／θ型基带相关解扩方案。
其特点是：当经典基带相关解扩有效时，本方案同样有效；当经典失效时，本方案仍部分有效。相关
解扩的内核———相关函数的计算量减少了约９９６１％，因而，较经典相关解扩，以同一数量级提高了
解扩的速率和信道的利用率，减小了ＡＳＩＣ ／数字集成化的面积，降低了成本，缓解了大容量高速率综
合业务扩频传输与扩频带宽及其电源的矛盾。
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ｂａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ

１ 问题的提出
假设“± １”矩阵ｃ ＝（ａｉｊ）Ｍ × Ｌ满足扩频码检验

方法［１］，则有Ｍ条地址码ａｉ ＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉＬ）。若
每个用户分配一个地址码，则此系统的最大用户容
量为Ｍ。其经典基带相关解扩的过程是：首先，求
输入扩频信号ｓｉ与本地扩频码ａｉ的基带相关函数
ｒａｉｓｉ（τ），而后进行门限判决。门限电平Ｖｍ与扩频码
检验方法的４个参数δａ、δｃ、Ｍ和Ｌ及其干扰电平
σｎ有关。发给用户ｉ（＝ １，２，…，Ｍ）的扩频信号为

ｓｉ ＝
ａｉ ×（＋ １）＋ Ｊｉ，当扩频比特“＋ １”时
ａｉ ×（－ １）＋ Ｊｉ，当扩频比特“－ １{ ”时 （１）

式中，Ｊｉ ＝ ＪＭＡ ＋ Ｊｎｏｒ，多址干扰ＪＭＡ ＝ ∑
ｍ１

ｊ≠ ｉ，ｊ ＝ １
（ａｊ１，…，

ａｊＬ）（１≤ｍ１ ＜ Ｍ），正态白噪声Ｊｎｏｒ ＝ ｒａｎｄｎ（１，Ｌ）。
解扩“＋ １”的相关函数如图１所示。当发给用户ｉ
的比特为“－ １”时，则输入扩频信号ｓｉ与本地码ａｉ
的相关峰为负。按照经典相关解扩方法，当干扰较
弱时，如图２（ａ）所示， ｒａｉｓｉ（τ＝ ０） ＞ ｒａｉｓｉ（τ≠０），
即可正确地解扩为比特“－ １”。但是，当干扰Ｊｉ较
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强时，如图２（ｂ）所示， ｒａｉｓｉ（τ＝ ０） ＜ ｒａｉｓｉ（τ≠０），
相关峰ｒａｉｓｉ（τ＝ ０）被深深掩埋于旁瓣干扰ｒａｉｓｉ（τ≠
０）中，经典相关解扩方法随之失效，即使ｃ满足检验
方法［１］。在这种情况下［２］，如何进一步提高基带相
关解扩增益或抗干扰能力呢？

图１ 解扩“＋ １”的相关函数
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｓｙｍｂｏｌｓ‘＋ １’

图２ 解扩“－ １”的相关函数
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ‘－ １’

２ 相关解扩三要素
就抗干扰而言，欲提高基带相关检测／解扩增

益，其基带相关函数就必须满足如下３个条件：第
一，相关检测／解扩的时刻，即判决时刻，必须是零时
延（τ＝ ０）时刻；第二，相关检测／解扩的关键值必须
是零时延的相关函数值ｒａｉｓｉ（τ＝ ０）；第三，相关解扩

的关键值ｒａｉｓｉ（τ＝ ０）与干扰／旁瓣值ｒａｉｓｉ（τ≠０）必须
有明显的区别。

但是，如何使关键值ｒａｉｓｉ（τ＝ ０）与干扰／旁瓣值
ｒａｉｓｉ（τ≠０）有明显的区别呢？就数学思想方法而言，
至少有两个途径可寻：一是旁瓣对消法／旁瓣归零
法，即将已知的相关函数ｒａｉｓｉ（τ）通过某一数学变
换，变换成旁瓣值为零的相关函数；二是探索“无旁
瓣／零旁瓣相关函数计算方法”。

３ δ１型相关检测／解扩
由Ｍａｔｌａｂ得知，因为基带相关函数

ｒａｉｓｉ（τ）＝ ｘｃｏｒｒ（ａｉ，ｓｉ，‘ｂｉａｓｅｄ’） （２）
是长度为２ × Ｌ － １的矢量，因此，按照Ｍａｔｌａｂ的矢
量操作规则，消除ｒａｉｓｉ的旁瓣有两种方法：一是旁瓣
对消法：ａ１１ ＝ ｒａｉｓｉ；ａ１２ ＝ ａ１１；ａ１２（Ｌ）＝ ０；ａ１１ ＝
ａ１１ － ａ１２，即得旁瓣为零的相关函数；二是旁瓣归
零法：ｂ１１ ＝ ｒａｉｓｉ；ｂ１２ ＝ ｂ１１；ｂ１１（：）＝ ０；ｂ１１（Ｌ）＝
ｂ１２（Ｌ），即得旁瓣归零的相关函数。经过旁瓣对消
／归零处理以后，图１（ａ）～（ｂ）和图２（ａ）～（ｂ），分别
变成了图１（ｃ）～（ｄ）和图２（ｃ）～（ｄ）；显然，不论干
扰强弱，旁瓣通通为零，关键值冒出了；象形名曰δ１
相关函数。例如当扩频系数ｓ ＝ ６４，ｓ ／ ｎ ＝
－ ２７．３６４ ７ ｄＢ，发送“－ １”时，由旁瓣对消法将经典
相关函数ｒａｉｓｉ（τ）（图２（ｂ））转换成了满足相关解扩
三要素的相关函数：

δ１ａｉｓｉ（τ）＝
－ ０ ．０２２ １， 当τ＝ ０时
０， 当τ≠０{ 时 （３）

如图２（ｄ）所示，虽然关键值δ１ａｉｓｉ（τ＝ ０）＝
ｒａｉｓｉ（τ＝ ０）＝ － ００２２ １的幅度不高，但与零旁瓣值
δ１ａｉｓｉ（τ≠０）＝ ｒａｉｓｉ（τ≠０）＝ ０有明显区别，且远小于
Ｖｍ ＝ ０；故δ１型相关解扩器将正确地解扩为比特
“－ １”，与发送的比特“－ １”完全一致。

当扩频系数ｓ ＝ ６４，ｓ ／ ｎ ＝ － ２４．８３４ ９ ｄＢ，发送
“＋ １”时，由旁瓣对消法将其经典相关函数ｒａｉｓｉ（τ）
（图１（ｂ））转换成了满足相关解扩三要素的相关函
数：

δ１ａｉｓｉ（τ）＝
＋ ０ ．０６９ ３， 当τ＝ ０时
０， 当τ≠０{ 时 （４）

如图１（ｄ）所示，虽然关键值δ１ａｉｓｉ（τ＝ ０）＝
ｒａｉｓｉ（τ＝ ０）＝ ＋ ０．０６９ ３的幅度不高，但与零旁瓣值
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δ１ａｉｓｉ（τ≠０）＝ ｒａｉｓｉ（τ≠０）＝ ０有明显区别，且远大于
Ｖｍ ＝ ０；故δ１型相关解扩器也正确地解扩为比特
“＋ １”，与发送比特“＋ １”完全一致。

简言之，相对于经典相关解扩，δ１型相关解扩
抗干扰能力更强。δ１型相关函数的定义域τ∈
［－（Ｌ － １），（Ｌ － １）］，计算量２ × Ｌ － １次，关键值
δ１ａｉｓｉ（τ＝ ０），存储单元２ × Ｌ － １个。

４ δ２ ／θ型相关检测／解扩
４ ．１ 相关函数与内积的关系

在扩频体制下，移动通信的主要问题是日益增
涨的大容量高速率综合业务传输与扩频带宽及其电
源的矛盾。为此，人们从电池、体制、硬件等方面进
行了大量的研究。尽管经典Ｍ元扩频系统“有效
地”解决了这一矛盾，但又引起了相关解扩的内核
———相关函数的“总计算量”按指数律（２ｋ，ｋ正整
数）增长，从而给相关解扩的计算速率造成了很大的
困难。为此，目前已有双芯、四芯、八芯手机芯片，且
正在研究工作于“突发”方式的１６芯手机处理芯片。
显然，多核芯片的问世大大提高了Ｍ元扩频系统的
解扩速率，但又引起了危及产品寿命的高热效应，而
又不得不研究高效的蜡散热技术，同时增加了产品
的成本。结果呢？一部手机等价一部计算机。鉴于
此，笔者试图从“计算方法”来探讨这一日益膨胀的
问题。其基本想法是：考虑到“速率”、“带宽”、“电
源”、“散热”等问题，都与频繁使用的相关解扩的内
核———相关函数的计算量密切相关。因此，只要减
小相关函数的计算量，而又不降低相关解扩的抗干
扰能力，即可缓解“大容量高速率综合业务传输与扩
频带宽及其电源的矛盾”。尽管第２节用旁瓣对消
法形成的δ１型相关函数，满足相关解扩三要素，抗
干扰能力较强，但计算量并未减小，与经典相关函数
的计算量一样大，因而，是不可能缓解上述矛盾的。

为此，须另劈蹊径，例如探讨相关函数与内积的关
系，旨在启迪。

定理１ 任何两个长度相等的“±”矢量ａｉ和ｓｉ
的零时延相关函数与零时延内积是相等的，且等于
ａｉｓτｉ ／ Ｌ；其中ｓτｉ 是矢量ｓｉ的转置向量。
证明：由定理１的假设和内积及其经典相关函

数的定义表达式
＜ ａｉ，ｓｉ ＞ ＝（ａｉ（１）ｓｉ（１）＋ ａｉ（２）ｓｉ（２）＋…＋

ａｉ（Ｌ）ｓｉ（Ｌ））／ Ｌ
和

ｃａｉｓｉ（τ）＝
１
Ｌ∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ０
ａｉ（ｊ）ｓｉ（ｊ ＋τ），

０≤ ｜τ｜≤Ｌ － １ （５）
得知，当时延τ＝ ０时，

θａｉｓｉ（τ＝ ０）＝
ｃａｉｓｉ（τ＝ ０）＝ ａｉｓτｉ ／ Ｌ， 零时延处的相关函数
＜ ａｉ，ｓｉ ＞ ＝ ａｉｓτｉ ／ Ｌ{ ， 零时延处的内积

（６）
式中，τ∈［０］，故定理１得证明。这是一个构造性定
理，其表达式（６）给出了零时延相关函数θａｉｓｉ（τ＝ ０）
的计算方法，象形名曰θ型相关函数，如图１（ｅ）～
（ｆ）和图２（ｅ）～（ｆ）所示。θａｉｓｉ（τ＝ ０）相关函数的定
义域τ∈［０］，计算量１次，关键值θａｉｓｉ（τ＝ ０），存储
单元１个。
４ ．２ θ型相关解扩的特征

就物理结构而言，因为相关函数属于矢量，故由
θａｉｓｉ（τ＝ ０）＋旁瓣补零法，即得δ２型相关函数

δ２ａｉｓｉ（τ）＝
ａｉｓτｉ， 当τ＝ ０时
０， 当τ≠０{ 时 （７）

式中，τ∈［－（Ｌ － １），（Ｌ － １）］。如图１（ｃ）～（ｄ）和
图２（ｃ）～ （ｄ）所示。δ２型相关函数的定义域τ∈
［－（Ｌ － １），（Ｌ － １）］，计算量１次，关键值δ２ａｉｓｉ（τ
＝ ０），存储单元２ × Ｌ － １个。
３种基带相关函数的主要特征如表１所示。

表１ ３种基带相关函数的主要特征
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｅ ｂａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

项目与
计算公式 旁瓣值 关键值 （绝对）关键值与旁瓣值的关系

干扰较弱 干扰较强
相关解扩
三要素 计算量 存储

单元
经典型：相关
函数式（５）／（２） 有 ｃａｉｓｉ（τ＝ ０）＝ ａｉｓτｉ

关键值＞旁瓣值
（图１（ａ）／图２（ａ））

关键值＜旁瓣值
（图１（ｂ）／图２（ｂ））

不完全
满足

最大
２Ｌ － １次

最多
２Ｌ － １个

δ２型：相关
函数式（７） 零 δａｉｓｉ（τ＝ ０）＝ ａｉｓτｉ

关键值＞旁瓣值
（图１（ｃ）／图２（ｃ））

关键值＞旁瓣值
（图１（ｄ）／图２（ｄ）） 完全满足 最小

１次
最多
２Ｌ － １个

θ型：相关
函数式（６） 无 θａｉｓｉ（τ＝ ０）＝ ａｉｓτｉ

关键值＞旁瓣值
（图１（ｅ）／图２（ｅ））

关键值＞旁瓣值
（图１（ｆ）／图２（ｆ）） 完全满足 最小

１次
最少
１个
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就数学表达式而言，定理１沟通了零时延的相
关函数与零时延的内积之间的关系，因此，求θａｉｓｉ（τ
＝ ０）可以用零时延的相关函数法，也可以用零时延
的内积法。

就工程实施而言，由式（６）和式（７）已知相关函
数θａｉｓｉ（τ＝ ０）和δ２ａｉｓｉ（τ＝ ０），即可构成较经典相关
检测／解扩更为简洁的δ２型／θ型相关检测／解扩方
案。其工作原理如图３所示。

图３ δ２ ／θ型相关检测／解扩
Ｆｉｇ．３δ２ ／θｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ／ ｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｇ

因为扩频信号ｓｉ和本地码ａｉ具有同一时序特
征，故δ２型／θ型相关检测／解扩皆可同步。
θ型相关检测／解扩的内核———θ型相关函数

的计算量等于经典型相关解扩的１ ／（２Ｌ － １）％或
１ ／ Ｌ％。因而，相对于现行经典型相关检测／解扩技
术，θ型相关检测／解扩方案具有如下４个特点：第
一，计算量减少了（２Ｌ － ２）／（２Ｌ － １）％ 或
（Ｌ － １）／ Ｌ％；第二，检测／解扩的速率／信道利用率
提高了（２Ｌ － １）或Ｌ倍；第三，ＡＳＩＣ ／数字集成化的
面积减小了（２Ｌ － ２）／（２Ｌ － １）％或（Ｌ － １）／ Ｌ％；第
四，综合业务传输与扩频带宽及其电源的矛盾降低
了（２Ｌ － ２）／（２Ｌ － １）％或（Ｌ － １）／ Ｌ％。

综上所述，尽管“δ１型、δ２型、θ型”３种相关函
数都满足“相关解扩三要素”，但θ型相关函数计算
量最小，存储单元最少，故θ型相关解扩更有利于
缓解“日益增涨的大容量高速率综合业务扩频传输
与扩频带宽及其电源的矛盾”。特举例说明之。

Ｍ元的直接序列扩频系统［３］实质上是一种分
组（ｎ，ｋ）编码扩频系统。如果ｋ表示分组信息比特
的位数，那么，用正交或准正交扩频码阵列ｓ ＝
（ｓｉｊ）Ｍ × Ｌ（Ｍ ＝ ２ｋ）的第ｉ行ｓｉ ＝（ｓｉ１，ｓｉ２，…，ｓｉＬ）与信
息矢量ｄ ＝（ｄ１，ｄ２，…，ｄＭ）的第ｄｉ分量一一对应：
ｓｉｄｉ，即可实现分组（ｎ，ｋ）编码扩频。就检测理论
而言，Ｍ元扩频系统实质上是一个多路检测器，其工
作原理如图４所示。如果发送的数据为ｄｉ，则对应的
扩频码为ｓｉ，经载波ｆ调制，而后发送之。接收到ｓｉ
（ｆ）后→恢复成基带扩频码ｓｉ′→θ型相关函数ｉ→相
关函数矢量的极大值→数据选择→期望数据ｄｉ。

（ａ）发送端

（ｂ）接收端
图４ Ｍ元扩频系统收／发原理图
Ｆｉｇ．４ Ｍａｒｙ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ／ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

Ｍ元扩频系统的经典极值解扩，是求Ｍ个经
典相关函数的最大值矢量的极大值，即
ｍａｘ（ｍａｘ（ｒｓ１ｓｉ′（τ）），ｍａｘ（ｒｓ２ｓｉ′（τ）），…，ｍａｘ（ｒｓＭｓｉ′（τ）））
其中，每一个相关函数ｒｓｊｓｉ′（τ）（ｊ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ；０≤
｜τ｜≤Ｌ － １），都具有（２Ｌ － １）个不同时延的相关函
数值；而Ｍ元扩频系统的θ型极值解扩，是求Ｍ条
θ型相关函数矢量的极大值，即
ｍａｘ（θｓ１ｓｉ′（τ＝ ０），θｓ２ｓｉ′（τ＝ ０），…，θｓＭｓｉ′（τ＝ ０））

其中，每一个相关函数θｓｊｓｉ′（τ）（ｊ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ；τ
＝ ０），都只有１个即零时延τ＝ ０的相关函数值。当
干扰较弱时，如图１（ａ）和１（ｅ）所示，关键值都大于
其边峰值，满足相关检测三要素；故当干扰较弱时，
Ｍ元扩频系统的经典型与θ型极值解扩的结果是
相同的。当干扰较强时，如图１（ｂ）所示，显然，关键
值ｒｓ１ｓｉ′（τ＝ ０），ｒｓ２ｓｉ′（τ＝ ０），…，ｒｓＭｓｉ′（τ＝ ０）都淹没
于边峰值中，不满足“相关解扩三要素”；而如图１（ｆ）
所示，关键值θｓ１ｓｉ′（τ＝ ０），θｓ２ｓｉ′（τ＝ ０），…，θｓＭｓｉ′（τ
＝ ０）都大于其边峰值，满足“相关解扩三要素”；故当
干扰较强时，Ｍ元扩频系统的经典型极值解扩已经
失效，而θ型极值解扩仍正常进行。

图４所涉及的Ｍ元扩频方案及其基带扩频码
的恢复技术等都是前人的成果［３］。在此示例中，我
们的工作仅仅是用本文拟议的θ型极值解扩方案，
替代前人的经典极值解扩方案，旨在减少计算量。
例如ｋ ＝ ８，则待扩频的数据矢量ｄ ＝ （００００００００，
０００００００１，…，１１１１１１１０，１１１１１１１１），其长度为ｎ ＝
２５６。对应的最小正交阵列，例如Ｗａｌｓｈ（ｎ，ｎ）＝
Ｗａｌｓｈ（２５６，２５６）（Ｐａｌｅ序）阵列。在这种情况下，经典
极值解扩，需计算２５６个经典相关函数，每个相关函
数（在工程上）须计算２５６个时延的相关函数值，因
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此经典极值解扩的内核———全部相关函数的“总计
算量”为２５６ × ２５６次；而θ型极值解扩，亦需计算
２５６个θ型相关函数，但每个相关函数只需计算１
个零时延的相关函数值，因此θ型极值解扩的内核
———全部相关函数的“总计算量”为２５６ × １次。故
θ型极值解扩的相关函数的“总计算量”仅为经典型
的２５６ × １ ／ ２５６ × ２５６≈０００３ ９。换言之，就Ｍ元扩
频系统而言，本文拟议的θ型极值解扩方案的相关
函数的计算量，较经典型极值解扩方案的减少了（Ｌ
－ １）／ Ｌ％ ＝（２５６ － １）／ ２５６％≈９９６１％；因而以同一
数量关系，提高了解扩速率和信道利用率，降低了
ＡＳＩＣ ／数字集成电路的面积，缓解了大容量高速率综
合业务传输与扩频带宽及电源的矛盾。

５ 结束语
本文的立论基础是自拟的“相关解扩三要素”，

在此基础上导出：在不劣于经典型相关解扩增益的
条件下，θ型／δ２型相关函数的计算量较经典相关
函数的计算量减小了（２Ｌ － ２）／（２Ｌ － １）％或（Ｌ －
１）／ Ｌ％，因而以同一数量级提高了解扩的速率和信
道的利用率，减小了ＡＳＩＣ ／数字集成化的面积，降低
了解扩器的成本，缓解了日益增涨的大容量高速率
综合业务传输与扩频带宽及其电源的矛盾，适用于
一切需要高速率基带相关检测／解扩的场合。
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