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摘要　采用 m序列作为扩频序列 , 利用蒙特卡罗方法和重要抽样技术对 DS /CDM A多用户通信系统在加性高

斯白噪声信道下的误码率进行仿真研究。仿真结果表明 , 重要抽样技术仿真结果与蒙特卡罗方法仿真结果吻合

得很好 , 并且在低误码率的情况下 , 与蒙特卡罗方法相比 , 重要抽样技术能显著降低运算量。
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Abstract　 m sequences are used as spread spect rum sequences; Simulation of the bi t-error-rate

( BER) perfo rmance of DS /CDM A multiuser systems in an addi tiv e Gaussian w hite noise channel is

inv estiga ted by using Monte-Carlo method and importance sampling technique. The results of

simulation in computer show that importance sampling tech nique results a re close agree Monte-

Carlo method results. On the o ther hand, importance sampling simulation can significantly reduce

the computational cost required by using Monte-Carlo simulation w hen the BER is very low.

Key words　 Simulation, code division multiple access, M onte-Ca rlo method, importance sampling

technique, additive Gaussian w hi te noise

　　码分多址 ( CDMA)数字蜂窝系统在系统容量、通

信质量和保密性能等方面比 TDM A系统和 FDMA

系统都有很大的提高 [1 ] ,它具有缓解有限频带与无限

用户需求之间矛盾的潜力。第三代移动通信将采用

CDM A体制 ,最高速率将达到 2 M b /s,能较高质量地

传输图像信息 ,因此研究码分多址技术一直是令人感

兴趣的。

由于通信系统的规模和复杂度以前所未有的速

度增长 ,使得对通信系统的分析、设计要耗费大量的

时间、 人力和物力。现代通信系统是十分复杂的 , 体

现在系统的构成复杂 , 系统内各模块之间的联系复

杂 , 外部环境对系统的影响难于把握。这就使得系统

分析、设计人员在对系统进行研究时 ,如果仅靠数学

分析的方法 ,得出的结论往往和实际相差较远 , 有时

还受限于现代数学发展水平 , 甚至无法进行数学分

析。在这种情况下进行计算机仿真就显得特别有意

义。对通信系统进行计算机仿真一般有 3种方法 [2 ]: 第

一种方法以数学分析为基础 ,通过对系统的近似 ,给

出系统闭式数学模型 ,然后以此模型为基础 ,对通信

系统进行仿真。这种方法计算量不大 , 但不能对复杂

系统的性能进行准确估计。第二种方法是蒙特卡罗

( Monte-Carlo) 方法 , 此方法能较好反映一些非理想

情况 , 但计算量很大。第三种方法是把纯仿真和数学

分析结合起来使用 , 它是两者的折衷 , 目的是降低计

算量 , 如重要抽样技术。

由于 CDM A通信系统是一个十分复杂的系统 ,

对 CDMA系统进行计算机仿真研究是十分重要的 ,

而国内学者主要利用蒙特卡罗方法 , 计算量十分巨

大 , 对于采用重要抽样技术来仿真 CDMA系统未见

报道。本文采用蒙特卡罗方法和重要抽样技术对 DS /

CDM A多用户通信系统在 AWGN信道下的误码率

进行仿真研究。
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1　系统模型理论

考虑一个异步 DS /CDM A多用户通信系统 , 调

制方式采用二相相移键控 ( BPSK) , 接收方式采用相

干接收机 , 信道为 AWGN (加性白色高斯噪声 )。假

设系统模型由 K个用户支路组成 , 则 DS /CDMA多

用户系统进入接收机的信号为

x ( t ) = ∑
K

k= 1
2Pkbk ( t - fk )ak ( t - fk ) cos(k0t+ фk

+ hk ) + n( t ) , ( 1)

其中 ,Pk ,bk和 ak分别为第 k个用户的信号功率、信息

数据和扩频序列 ,fk和hk分别为第 k个用户的信号延

迟和信号相位。фk是第 k个用户调制时引入的相移 , f c

= k0 /2c为载波频率 ; n( t )为信道噪声 ,它是均值为

零 ,双边功率谱密度为 N 0 /2的高斯白噪声。

集中考虑第 1个用户 ,假定接收机能相干地恢复

第 1个用户的载波相位 ,即h1 = 0,并且跟踪同步第 1

个用户在 t = T时的输出 ,设发送信号为 b
( 1)
1 ,则相干

接收机的输出为

y = Z+
P1

2
b
( 1)
1 T+ ∑

K

k= 2

Pk

2
I
( k)
1 (fk ,hk ,bk ) ,

( 2)

其中 bk = (b(k)- 1 ,b(k)0 )表示第 k个用户一对连续的数据

比特 ,b( k)0 表示当前被检测的信息比特 ,b(k )- 1表示前一

个比特。

Z=∫
T+ n Tc

n Tc
n( t )a ( t ) cosk0 tdt ( 3)

是均值为零 ,方差为 N 0 T /4的高斯噪声。

I
k
1 ( tk ,hk ,bk ) = coshk [b(k)- 1R

( k)
1 (fk ) + b

( k)
0 R

 (k)
1 (fk ) ]

( 4)

为多址干扰 , 其中

R
(k)
1 (f) =∫

f

0
ak ( t+ T - f)a1 ( t ) dk和 R

 (k )
1 (f) =

∫
T

f
ak ( t - f)a1 ( t ) dt

为第 k用户的互相关函数。参数fk ,hk分别表示第 k个

用户的时间延迟和相位差。一般情况下 ,fk和hk相互

独立 ,且hk服从 [0, 2c]上的均匀分布 ,fk服从 [0, T )

上的均匀分布。

DS /CDMA多用户系统在 AWGN信道下的误

码率为:

de = Q [
2P1T

N 0
- ∑

K

k= 2

2Pk

N 0 T
I
(k)
1 (fk ,hk ,bk ) ] ,

( 5)

其中 Q [x ] =
1

2c∫
∞

x
e
- t2 /2

dt , Eb = PT为每比特能

量。

2　系统仿真理论

在加性高斯白噪声信道下 ,当干扰用户的信噪比

不是很大而扩频增益及用户个数很大时 ,多址干扰项

的估计可利用中心极限定理 ,可得到对该 DS /CDMA

通信系统误码率的近似估计
[ 3～ 4]

。而对于远-近效应

严重的场合或多址干扰严重的场合 , 该方法则不适

用 [ 4] , 利用 ( 5)式来计算误码率也不可能 , 在此情况

下 ,可通过计算机仿真来估计系统的误码率 ,对通信

系统的误码率的估计我们采用两种方法:蒙特卡罗方

法和重要抽样技术。

2. 1　蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法是对系统中的噪声不进行任何加

权 ,发送信源产生的信号序列 s (n) ,经过发射模块处

理 ,再和信道中的噪声混合 ,最后进入接收模块解调 ,

取样判决 ,从而得到一个对发端信源所发送的数据信

号估计的输出序列 y (n )。将输出序列 y (n )与输入序

列 s (n)相比 ,如果不一致 ,则产生一个误码 ,并计算

误码数 ,因此 , 蒙特卡罗具有普遍性和应用上较为容

易的优点。蒙特卡罗有一个严重的不足: 对于 BER

( Bi t Error Rate)系统 , 需要很大的仿真试验次数。容

易证明 , 为了估计一个 BER为 ρe , 相对精度 ε为

10% , 蒙特卡罗仿真至少需要 100 /de次仿真实验。

蒙特卡罗方法可以表示为

d e = 1
N∑

N

i= 1

ei . ( 6)

N为抽样总数 , {ei }表示为序列 ,如果误码率产生 ,则

ei = 1,否则 ei = 0。蒙特卡罗方法是一个无偏估计 ,并

由贝努利大数定理知 ,当 N → ∞时 ,d
 
e收敛于de。

2. 2　重要抽样技术

解决蒙特卡罗方法估计低 BER系统仿真试验次

数过大的问题的方法之一称为方差减少技术 ,是因为

BER估计量方差的减少允许用更少的仿真试验次数

来获得给定精度的 BER。重要抽样技术是一种方差

减少技术 , 首先由 Shanmugan和 Balabam引入到通

信系统
[ 5]
,已发展了多种抽样技术。如方差比例

[6 ]
、均

值平移
[ 7]
等。

利用重要抽样技术计算误码率的公式为

d e = 1
N

* ∑
N*

i= 1

H (s-i ,n-i ) w (s-i ,n-i ) . ( 7)

N
* 为抽样总数 , H (s-i ,n-i )为误码指示函数 ,它满足

H (s-i ,n-i ) =
1,　 (s-i ,n-i ) ∈ K,

0,　其他 ,
( 8)

K为误码发生区域。w (s-,n-) = f (s-,n-) /f * (s-,n-)称为

权函数 , f (s-,n-)为原始概率密度函数 ; f* (s-,n-)为有
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偏分布 , 即实际模拟的噪声概率密度函数 , 并有

∫K
f
* (s-,n-) ds-dn-= 1。

( 7)式表明 ,要快速且精确地估计误码率de ,关键

在于选择一个恰当的有偏密度函数 f
* ( )。最优分布

f
*
( )为

f
*
opt (s-,n-) =

f (s-,n-)
de

,　 (s-,n-) ∈ K,

0,　　　其他 .

( 9)

利用最优有偏分布 f
*
opt ( )将导致零方差 ,即每

次试验得到的结果是准确的de值。由于 f
*
opt ( )包含

了未知的误码率de ,因而直接利用 ( 9)式计算 f
*
opt ( )

是不可能的。

由于均值平移的计算效率增益大于传统的方差

比例 [7 ] ,拟采用条件均值平移的重要抽样仿真技术来

仿真该系统。

令
P1

2
b
( 1)
1 T = S,∑

k

k= 2

Pk

2
I
( k)
1 (fk ,hk ,bk ) = I ,

则 ( 2)式变为: y = Z+ S+ I . ( 10)

我们按如下方案生成 y:

对于 k = 2, 3,… , K , 利用一个无偏的蒙特卡罗

仿真模型 ,第 k个用户相对于参考用户的时间差fk ,

相位差 hk 以及数据符号 bk ,然后从一个均值为 u

= - ( S+ I ) ,方差为e2 =
N 0 T
4
的高斯分布生成高斯

随机变量Z。

根据重要抽样原则 , 重要抽样估计量为

P
 *
e =

1
N

* ∑
N*

l= 1
Ie ( y

(l )
) w ( y

( l)
) , ( 11)

其中 Ie ( )为误码率指示函数 ,w ( y ) = f ( y ) /f * ( y )。

根据上述方案 ,可得权函数

w (y ) = exp〔
( S+ I ) 2 + 2Z( S+ I )

2e
〕. ( 12)

3　仿真结果及分析

本文仿真研究采用 m序列作为扩频序列 ,不同

用户的扩频序列利用同一 m序列的不同相位生成 ,

扩频增益为 127,特征多项式。

R7 ( X ) = X
7
+ X

4
+ X

3
+ X

2
+ 1。在用蒙特卡

罗仿真时 ,参数fk ,hk ,bk ,及信道噪声Z均由无偏的蒙

特卡罗方法生成。而在重要抽样仿真时 , fk ,hk和 bk由

无偏的蒙特卡罗方法生成 ,而η则利用由前面给出的

条件均值平均的重要抽样方法生成。

图 1示出了用户数为 1时蒙特卡罗仿真误码率和

理论值。由 ( 5)式可知 , 当用户个数为 1时 ,误码率de

的理论值为

de = Q 2P1 T
N 0

= Q 2Eb
N 0

, ( 13)

Eb为每比特能量 ,这说明 BPSK调制的单用户系统 ,

在高斯信道中采用与不采用扩频调制对系统的误码

特性是没有影响的 ,同时也说明了扩频通信系统不具

有抗宽带噪声的能力。

　　图 1　 DS /CDM A通信系统用户个数为 1的误码率

　　 Fig. 1　 The BER is calculated in the situation which th ere

is an user in a DS /CDM A communication system

○ 蒙特卡罗 Monte-Carlo; ■ ▲ ■ 重要抽样 Importance

sampling.

　　从图中可以看出 ,蒙特卡罗仿真与理论值吻合得

很好 , 因此说明在蒙特卡罗仿真过程中 ,建立的各模

块的数学模型以及各模块之间的联系是正确的。由于

蒙特卡罗仿真的决策过程是通过仿真一个连续的随

机信息发射比特流和仅仅计算输出比特误码的相对

频率来实现的 ,因而蒙特卡罗仿真结果可以作为重要

抽样仿真结果比较的基准。图 2分别给出了用户个数

为 3且无远 -近效应时的 DS /CDMA多用户系统的蒙

特卡罗仿真和重要抽样仿真的误码率。结果表明蒙特

卡罗仿真的 BER和重要抽样仿真的 BER吻合得很

好 , 说明重要抽样技术是正确的。

　　图 2　异步 DS /CDM A通信系统用户个数为 3且无远近效

应时的误码率

　　 Fig. 2　 The BER is calculated in the situation which th ere

are three users and doesn 't exist near-far effect in an

asynchronous DS /CDM A system
○ 蒙特卡罗 Monte-Carlo; ■ ▲ ■ 重要抽样 Importance

sampling.

　　图 3分别给出了用户个数为 3且有远 -近效应时的

DS /CDM A多用户系统的蒙特卡罗仿真和重要抽样

仿真的误码率。其中第 1, 2个干扰用户到达接收机前

端的信噪比对于参考用户分别高出 20 dB, 10 dB, 结

果表明所给的重要抽样技术是正确的。
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考虑不同信噪比 SN R的重要抽样误码率的精度

和计算效率增益 , 误码率估计量的精确度为

Acc=
Var

* (de* )
d*
e

× 100% ,

计算效率增益定义为 nmM C =
LMC

L
,

其中 LMC和 L分别表示为获得估计值d
*
e 所需的蒙特

卡罗仿真试验次数和重要抽样仿真试验次数。当

Eb /N 0为 10 dB时误码率d*
e 为 7. 96× 10- 6 ,精确度为

0. 51% ,计算增益为 1. 12× 105。可见所给的条件均值

平移的重要抽样方案的计算增益是巨大的。

　　图 3　异步 DS /CDM A通信系统用户个数为 3且有远近效

应时的误码率

　　 Fig. 3　 Th e BER is ca lcula ted in the situation which there

are th ree user s and ex ists near-far effect in an asynch ronous

DS /CDMA system
○ 蒙特卡罗 Monte-Carlo; ■ ▲ ■ 重要抽样 Importance

sampling.

　　蒙特卡罗仿真一方面由于它应用上的普遍性和

易于实现 ,另一方面由于它具有较高的精确度和可信

度 ,受到广泛的重视。然而 ,对于低误码率的系统 ,蒙

特卡罗仿真就不可取了。重要抽样仿真由于它对信道

噪声作了加权处理 , 使得误码出现的频率大大增加 ,

是一种快速仿真方法。
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受控后的变量值 x′k ( i )仍在 [xmin ,x max ]之内 ,控制得

到的周期轨道是原系统的内部轨道。若取∑ Tqj < 1,

控制后的变量 x′k ( i )的值范围要缩小 ,但仍能实现稳

定的控制 ,但所控的结果不是原系统的内部轨道 ,而

是产生了新的动力学行为。若取∑ Tqj > 1,则控制后

的变量值超过 [xmin , xmax ]范围 ,系统的解产生发散。
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