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摘摇 要:为了提高并行解扩的频谱效率和功率效率,提出了以内积运算为数学理论基础,以线性算子

扩频、结合律并行扩频传输、分配律并行解扩为特征的 IOR 并行扩频传输方案,较经典并行扩频相

关解扩和经典并行扩频匹配滤波解扩的频谱效率和功率效率分别提高了2 096 128倍和1 048 576
倍。 在 8伊randn(1,length(b))干扰下,并行扩频传输 64 比特,其100 000次大样本检验结果表明统计

平均误码率和标准差分别为0. 000 0和0. 000 7。
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A Novel Parallel Spread Spectrum Transmission Scheme Based
on Inner Product Operation and Orthogonal Matrix

LONG Dehao1,CHEN Zhiqing2

(1. Sichuan University,Chengdu 610064,China;2. Chengdu University,Chengdu 610106,China)

Abstract:To improve the parallel despreading spectral efficiency and power efficiency,a parallel spread
spectrum transmission scheme is proposed which is based on inner product operation and characterized by
linear operator spreading,associative parallel spread spectrum transmission and the distributive parallel de鄄
spreading. Compared with classical parallel spreading and relevant despreading scheme and classical parallel
spreading matched filtering despreading scheme,the proposed scheme improves the spectral efficiency and
power efficiency by 2 096 128 times and 1 048 576 times,respectively. In the condition of 8 伊 randn(1,
length(b)) interference and 64 bit parallel spread spectrum transmission,100 000 large sample test results
show the statistical average error rate and the standard deviation are 0. 000 0 and 0. 000 7,respectively.
Key words:mobile communications;parallel spread spectrum transmission;packet spread spectrum trans鄄
mission;inner product operation;orthogonal matrix;spectral efficiency;power efficiency

1摇 引摇 言

在图像等高速信息传输模式下,尽管 M 元扩频

+啄 相关解扩[1]和 M 元扩频+经典相关解扩(M = 2k,
k 为大于等于 8 的整数)都能实现一次传输 k 比特

信息码,但是,当 k逸64 / 128 时,其内积计算量较比

特扩频的分别增大为 M = 264和 M = 2128。 如此庞大

的内积运算量,必然导致内积运算的总功耗增大,扩
频传输的总速率降低,从而严重地制约了经典 M 元

扩频传输系统的应用,而经典 M 元并行扩频传输系

统也存在类似问题。 鉴于此,本文基于“依1冶正交阵

列和矢量代数定义下的内积运算的交换律、结合律、
分配律及其线性算子而提出了一个内积运算和正交
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矩阵融合而成的并行扩频传输新方案,简记为 IOR
方案。

2摇 IOR 方案并行扩频与解扩方法

2. 1摇 理论根据

2. 1. 1摇 Welch 表达式

啄0 =max x滋x子
姿 :滋屹姿=1,2,…,{ }L 。 (1)

式中:x滋、x姿 分别是矩阵 c = (xij)M伊L( i = 1,2,…,M;
j=1,2,…,L)的行 滋 与行 姿 的乘积。 实质上,也是

矢量代数定义下的“内积冶。 因此,如果 c 是任何

“依1冶正交矩阵(下同)圹啄0 = 0,自同行 pa = 1,且定

理 1 成立。
定理 1摇 (1) 任何正交矩阵的不同两行的内积

皆等于零,(自)相同两行的内积均等于 1;
(2)(异地而存的)任何两个相同正交矩阵的不

同两行的内积皆等于零,相同两行的内积均等于 1。
这两个结论本质上是用内积(数学)语言描述

正交矩阵的物理结构特征,以便相关学科引用,并参

与有关的数学运算,为内积运算与“依1冶正交矩阵的

工程应用奠定了数学基础。 至于定理 1 的第 2 条,
显然特别适合异地(例如收 /发两端)而用的并行扩

频传输依1 比特的有关课题。
2. 1. 2摇 与本文有关的内积运算的基本定律

交换律:<a,b>= <b,a>;
结合律与分配律:<a,(b+c)>= <a,b>+<a,c>;
线性算子:<a,( rb+c)>= r<a,b>+<a,c>。

式中:a、b 和 c 都是元素为依1 的同长度的矢量;r 是
实数,标量。
2. 1. 3摇 关于内积与正交矩阵的重要推论

定理 2摇 假设 a(1:m,:)是元素为“依1冶的正交

矩阵,且 m 为大于等于 32 的正整数;
b=sum(a)= a(1)+ a(2)+…+ a(m-1)+a(m)。

(2)
式中:a( i)为 a( i,:),i=1,2,3,…,m;b 是由正交矩

阵 a 按其行、线性迭加而成的总矢量。 则

<a( i),b>= <a( i),a( i)>=1,i=1,2,…,m。(3)
(1)证明 1(直观法)
由定理 2 和式(2)得知:依照内积运算的结合

律,正交矩阵 a 的各个行矢量 a( i)( i = 1,2,…,m)
分别与其总矢量 b 的内积为掖 a ( i),b业 = 掖 a ( i),
(a(1)+a(2)+…+ a(m-1) + a(m))业,i = 1,2,…,
m;依照内积运算的分配律,亦可表示为掖a( i),b业 =

移
m

j=1
掖a( i),a( j)业,i=1,2,…,m;共计 m伊m 次内积运

算。 由定理 1 得知:任何正交矩阵的不同两行的内

积皆等于零,因此,共计有 m伊(m-1)次内积运算结

果为零。
再根据定理 1,相同两行的共计 m 次内积运算

皆等于 1,故定理 2 即式(3)成立。
尽管上述证明定理 2 的方法直观明了,取舍有

据,但书写复杂。 为此,给出如下较为简约且较为严

谨的数学证明方法。
(2)证明 2(简约法)
由定理 1 和内积运算的结合律与分配律得知

掖a( i),b业 =掖a( i),移
m

j=1
a( j)业 =

掖a( i),a( i)业 =1

+ 移
m

j=1,j屹i
掖a( i),a( j)业{ =0

。

式中:i,j=1,2,3,…,m。
因此,定理 2 或式(3)成立。 即任何“ 依1冶正交

矩阵的任何行 a( i,:)与其行线性迭加而成的总矢

量 b 的内积<a( i),b> = 1;与其自身完全相同的任

何“依1冶正交矩阵的任何行 a( i,:)的内积<a( i),
a( i)>= 1,都恒等于 1。 这就是本文立论的数学

基础。

2. 2摇 新并行扩频传输与解扩方法

依照定理 2,本文所提出的 IOR 并行扩频传输

方案如图 1 所示,是由收发两端扩频 /解扩的数据流

矢量 e / s、收发两端相同的正交扩频码 /正交解扩码

阵列 p / p0、收发两端扩频 /解扩和收发两端发送 /接
收矢量 b / b1(Matlab 表示)等 8 个模块组成的。 其

工作过程是:在发送端,首先,将待并行扩频传输的

数据流矢量 e 和正交扩频码阵列 p 的各个分量e( i)
和 p( i)( i=1,2,3,…,m)按其行同时分别作用于扩

频模块的两个输入端,其输出为已扩频数据矢量矩

阵 a 的各个行分量 a( i)( i=1,2,3,…,m);然后,将
各个行分量 a( i)( i=1,2,3,…,m)同时送入线性迭

加模块以产生并行发送矢量 b;至于高频部分不属

基带讨论的内容,故不赘述。 因此,在接收端,将接

收到的、被噪声 n 干扰了的、线性迭加矢量 b1 =b +n
与正交解扩码阵列 p0的各个分量 p0( i) ( i = 1,2,3,
…,m)按其行同时分别作用于解扩模块的两个输入

端,其输出为 r(1),r(2),…,r(m),再同时极性判

决,即形成已解扩的数据流矢量 s。 当干扰较弱时,
已解扩数据流矢量 s 与扩频数据流矢量 e 是相同

的;否则,不尽相同。 下面将进一步阐述各个模块的

形成与功能,并进行计算机仿真。
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图 1摇 IOR 基带并行扩频与并行解扩原理图
Fig. 1 Schematics of IOR baseband parallel spreading and

parallel despreading

2. 2. 1摇 并行扩频传输的依1 数据流矢量

在本示例中,并行扩频传输的依1 比特数据流矢量
e(1:m)= s1024(1 000,1:m) (4)

(m 为大于等于 32 的正整数)是由 1 024伊1 024 阶的
小 m 矩阵 s1024 的第 1 000 行的 1 ~m 列的数据组成
的,当 m=1 024 时,即可仿真并行扩频传输1 024比特
的依1。 其位置详见图 1 的扩频端的待发数据矢量模
块 e=(e(1),e(2),e(3),…,e(m))。
2. 2. 2摇 扩频 /解扩的正交阵列

在本仿真示例中,用于扩频的正交码阵列
P(1:m,:)= c1(1:m,:) (5)

是由正交矩阵 c1 的前 m 行组成的,而 c1 是由“依1冶
正交矩阵,例如行 /列数都大于 m 的 Walsh 正交阵
列产生的;用于解扩的正交码阵列是

p0(1:m,:)= p(1:m,:)。 (6)
由此可见,在本系统中,用于扩频的正交码阵列

p 与解扩的正交码阵列 p0是完全相同的,其位置详
见图 1 的并行扩频端-并行解扩端的“扩频 /解扩正
交码阵列模块 p / p0冶。
2. 2. 3摇 扩频与 b 矢量

(1)扩频的方法(即线性算子)
a( i,:)= p( i,:)*e( i),i=1,2,…,m。 (7)

其特点是,被传数据流矢量 e 的第 i 分量 e( i)与扩
频码矩阵 p 的第 i 行矢量 p( i,:)同时作用于扩频模
块的两输入端以实现“数乘冶,其积就是已扩频数据
阵列 a(1:m,:),记为 a;而 a( i,:) ( i = 1,2,…,m)
是已扩频数据阵列 a 的第 i 行已扩频数据矢量,其
位置详见图 1 的扩频端的扩频码模块及其 a( i,:)
( i=1,2,…,m)都是严格有序的、待传输的、已扩频
数据阵列 a 的各个分量。

(2)发送矢量 b
为了克服现行分组和并行扩频传输的计算量较

大、同步较麻烦等老问题,现依照内积运算的结合律
定义

b=sum(a)= 移
m

i=1
a( i,:)= 移

m

i=1
p( i,:)*e( i) (8)

为已扩频阵列 a 按其行 a( i,:)( i= 1,2,…,m)线性
迭加而成的 IOR 方案并行扩频传输矢量 b,详见图 1

并行扩频输出端的矢量 b 模块。 显然,尽管式(8)
与式(2)形式相似,但涵义不同。
2. 2. 4摇 内积解扩及其信号处理方法

接收端,收到的基带矢量是

b1 =b+n=移
m

i=1
p( i,:)*e( i)+n 。 (9)

式中:n= sn1*randn(1,length(b))是与 b 同长度的
干扰矢量:sn1 和 length(b))的作用是分别控制正态
分布噪声 randn(1,length(b))干扰的强度和长度。
考虑到定理 1 第 2 条、定理 2 及其矢量代数定义下
的内积算法的结合律、分配律及其线性算子,将已收
到的 b1 =b+n 与解扩端的正交阵列 p0的各个子矢量

p0(1),p0(2),…,p0(m)按其序号同时作用于各个
并行解扩模块的两个输入端,如图 1 所示,内积并行
解扩的演算过程及其结果是

<p0( i,:),b1>=掖p0( i,:),移
m

j=1
p( j,:)*e( j)+n业 =

掖p0( i,:),p( i,:)业*e( i)+掖p0( i,:),n业

+ 移
m

j=1,j屹i
掖p0( i,:),p( j,:)业*e( j{ )

。

式中:i、j=1,2,3,…,m;掖p0( i,:),p( i,:)业*e( i)和
掖p0( i,:),p( j,:)业*e( j)( i屹j)都是线性算子,e( i)
或 e( j)都是实数,又因为

p0 =p,
故由定理 1 第 2 条得知

掖p0( i,:),p( j,:)业 =0,摇 j=1,2. …,m;
掖p0( i,:),p( i,:)业 =1,摇 i=1,2,…,m;

所以,
r( i)= 掖p0( i,:),b1业 = e( i)+掖p0( i,:),n业 =

e( i)+掖p0( i,:),sn1*randn(1,length(b))业。
(10)

式中:i=1,2,3,…,m。
由此可见,我们所期待的 IOR 扩频传输方案的

解扩结果包含两个分量:一是有用分量 e( i),i = 1,
2,…,m;二是干扰分量掖p0( i,:),n业,i = 1,2,…,m
或掖p0( i,:),sn1*randn(1,length(b))业,i=1,2,…,
m。 因此,各并行解扩模块按其序号同时输出数据 r
(1),r(2),…,r(m)的幅度都是随干扰分量的强度
而随机起伏的,不满足后续信号处理的要求。 鉴于
此,每一个解扩模块的输出信号都必须经过“极性
判决冶处理,其输出数据 s(1),s(2),s(3),…,s(m)
形成并行解扩输出依1 矢量(模块) s,如图 1 的输出
端所示,既便于如下的大样本统计处理,在直观上又
便于与并行扩频传输矢量 e 的各个分量逐一比较。

3摇 大样本仿真

3. 1摇 说明

为了验证上述 IOR 方案的合理性,需按照上述
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内积并行扩频传输与内积并行解扩方法,借助于
Matlab 语言,编写了一个仿真文件,简介如下:

函数名:bxsfcs12(c,c1,bxm,sn1,L)。
参数说明:
(1) c 为并行扩频传输的依1 数据流矢量,例如

数字图像源,在本仿真测试中实际使用的是或

s1024,或 g1024,或 vivs1024 等依1 阵列产生的数据

流矢量;
(2) c1 为用于扩频和解扩的“依1冶正交阵列,例

如 walsh1024m、walsh2048m、walsh4096 等 Walsh 正

交阵列;
(3) bxm 为并行扩频传输的数据矢量的长度,

例如 8、16、32、64、128、256、512、1 024 等,单位为比

特,当并行扩频传输例如 1 024 比特时,更能发挥内

积并行解扩快速的特点;
(4) sn1 为控制正态分布噪声 randn 干扰的强

度 sn1伊randn;
(5) L:检验 L逸100 000 个样本,旨在确保本仿

真文件给出的误码率在大数据统计检验的结果是可

信的。
下面是调用上述函数

bxsfcs12(s1024,walsh1024m,64,8,100000)
在 100 000 次检验下导出了 64 比特的小 m 序列

s1024 的仿真结果:一是关键图形如图 2 所示;二是

100 000大样本矩阵 IOR100000sn_pe 中元素 xi,j 沂
RR ,i沂[1,2];j沂100 000是行 /列数。

3. 2摇 仿真结果的关键图形

图 2 给出了新传输方案的仿真结果。

图 2摇 内积运算与正交矩阵融合而成的并行
扩频传输新方案的仿真图形

Fig. 2 Simulation results of high speed spread
spectrum transmission scheme based on

inner product operation and orthogonal matrix

3. 3摇 100 000 样本的统计分析

(1)大样本数据的容量是 size( IOR100000sn_
pe)= 2伊100 000 阶矩阵;

(2)大样本[g31] =Lsjyfb_tyff31( IOR100000sn_
pe(1,1:100 000),0. 340 0)的统计平均信噪比及其

标准差与样本平均信噪比及其标准差是相同的且分

别等于-0. 030 2 dB 和 0. 096 5 dB;
(3)大样本[g31] =Lsjyfb_tyff31( IOR100000sn_

pe(2,1:100 000),0. 340 0)的统计平均误码率及其

标准差与样本平均误码率及其样本标准差是相同

的,且分别等于0. 000 0和0. 000 7;
(4)显然,统计平均信噪比的标准差0. 096 5越

小,统计平均信噪比-0. 030 2 dB越平稳;统计平均

误码率的标准差 0. 000 7 越小,统计平均误码率

0. 000 0越平稳;反之亦然。

4摇 IOR扩频传输的同步、频谱效率与功率效率

4. 1摇 关于同步问题

因为 IOR 扩频传输系统收 /发两端的解扩码阵

列与扩频码阵列是相同的,即 p0(1:m,:) = p (1:
m,:),故由式(10)得知,依照内积运算进行并行解

扩时,其中的参数是必然同时出现的。 事实上,由图

1 可知,只要工作于 IOR 并行扩频传输状态,解扩码

阵列 p0(1:m,:)是自始至终存在着的。 因此,只要

串行接收解调成功,则内积掖p0( i,:),b1业运算中的

参数p0( i,:)和b1( i)= b( i)+n( i)( i = 1,2,…,m)就
必然同时出现于各解扩模块的输入端,且同时输出

并行解扩的结果 r( i) = e( i) +掖p0( i),n业 ( i = 1,2,
…,m)。 由此可见,对于 IOR 方案而言,收 /发两端

预置相同的扩频模块和解扩模块,本质上也是一种

适用于内积分配律并行解扩的同步方式。

4. 2摇 关于扩频传输系统的频谱利用率与功率利用率

事实上,扩频传输系统的频谱 /功率效率都与解

扩的方法有关,而新型扩频传输系统的解扩方法与

经典扩频传输系统的解扩方法是迥然不同的。 因

此,迄今为止,尚未出现适用于各种解扩方法的扩频

传输系统的频谱 /功率效率的计算方法或公式。 鉴

于此,本文依照相关检测三要素[1-2],以内积解扩为

相关解扩的基本计量单位,从而把现存的 3 种不同解

扩方法的计量单位在“内积解扩冶意义下统一起来了。
由此,导出了现存的 3 种扩频传输系统的频谱 /功率

效率的计算方法或公式及其示例如表 1 所示。
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表 1摇 并行扩频传输系统发展的历程
Tab. 1 Development progress of parallel spread spectrum transmission

并行扩频传输
的发展历程

传输方案 立论依据
解扩方法与计算公式

内积运算 /次

第一节点:经典相关 /经典
匹配滤波并行扩频传输

并行扩频-并行传输-
并行接收-并行解扩

Shannon 定理-经典相关 /经典
匹配滤波-伪码阵列

经典相关 /经典匹配滤波并行解扩
m伊L伊(2L-1)与 m伊L伊L

第二节点:啄 相关 / 啄 匹配滤
波并行扩频传输[1,3-5]

并行扩频-并行传输-
并行接收-并行解扩

Shannon 定理-啄 相关 / 啄 匹
配滤波-伪码阵列 /正交矩阵

啄 相关 / 啄 匹配滤波并行解扩
m伊L 与 m伊L

第三节点:IOR
并行扩频传输

并行扩频-线性叠加-串行
传输-串行接收-并行解扩

Shannon 定理-内积
运算-正交矩阵

分配律并行解扩
m伊1

摇 摇 由表 1 可知:近年来,由于引入了内积运算,码
分多址通信理论变化显著,即由经典相关并行扩频

传输®d相关并行扩频传输®IOR 并行扩频传输,且
立论依据和传输方案都不尽相同[1,3-5];至于解扩方

法与计算量则完全不同。
当 L=1 024 时,IOR 并行解扩较经典相关并行

同步解扩、经典匹配滤波并行同步解扩,较d相关并

行同步解扩、d匹配滤波并行同步解扩的频谱效率、
功率效率都分别提高了 L伊(2L-1)= 2 096 128 倍、L
伊L=1 048 576 倍和 L=1 024 倍、L = 1 024 倍。 由此

可见,就并行解扩而言,显然,本文提出的 IOR 并行

扩频传输方案是一种简约而有效的信号处理方法,
较 4G 经典相关并行解扩的频谱效率和功率效率都

远大于 10 倍。

5摇 结束语

本文根据定理 1 和定理 2 导出了 IOR 型扩频传

输方案,并进行了详细推导和分析。
在民用无线多址信道上,如何使接收到的有用

矢量 b1与发送矢量 b 的误差(b1-b)较小呢? 显然,
这是 IOR 方案高频处理的关键技术之一,它涉及到

天线、调制与解调及其快速锁相环等关键部件。 如

果在实地测试条件下其误码率亦能达到本文仿真的

要求,那么,由 4. 2 节及表 1 得知,IOR 方案较第一

节点方案、第二节点方案的并行解扩的频谱效率和

功率效率都分别提高了百万倍和上千倍,且只需一

个载波,因而结构简洁,可供 5G 参考。 当然,本方

案亦满足某些实用场合(例如远程精密外科手术)
对实时图像传输的要求。
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