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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• 移动通信的历史可以追溯到２０世纪初，但在近２０年来才得到飞速
发展。移动通信技术基本上以开辟新的移动通信频段、有效利用频率
和移动台的小型化、轻便化为中心而发展，其中有效利用频率技术是
移动通信的核心。

• ２０世纪４０年代，第一个移动电话系统在美国开通。
• ２０世纪７０年代初，美国贝尔实验室提出了蜂窝系统的概念和理论。
此后，蜂窝移动通信系统经历了三代演变，见表３－１－１。
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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• １.第一代蜂窝移动通信系统

• ２０世纪７０年代末，第一代蜂窝移动通信系统诞生于美国贝尔实验
室，即著名的先进移动电话系统ＡＭＰＳ。其后，北欧（丹麦、挪威、
瑞典、芬兰）和英国相继研制和开发了类似的ＮＭＴＳ（Ｎｏｒｄｉ
ｃＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｐｈｏｎｅＳｙｓｔｅｍ）和ＴＡＣＳ（Ｔ
ｏｔａｌＡｃｃｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）
移动通信系统。中国在１９８７年开始使用模拟制式蜂窝电话通信。
１９８７年１１月，第一个移动电话局在广州开通。

• 仅仅几年后，采用模拟制式的第一代蜂窝移动通信系统就暴露出了容
量不足、业务形式单一及语音质量不高等严重弊端，这就促使了对第
二代蜂窝移动通信系统的研发。
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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• ２.第二代蜂窝移动通信系统

• 第二代蜂窝移动通信系统（２Ｇ） 采用数字制式，提供了更高的频谱
利用率、更好的数据业务和通信质量以及比第一代系统更先进的漫游
功能。

• 典型的第二代蜂窝移动通信系统包括：居于主导地位的ＧＳＭ系统
（全球移动通信系统）、美国ＩＳ－５４／ＩＳ－１３６与ＩＳ－９
５系统、日本ＰＤＣ （ＰｅｒｓｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＣｅｌｌｕ
ａｒ） 系统。其中ＩＳ－９５是美国电信工业协会ＴＩＡ于１９９３
年确定的美国蜂窝移动通信标准，它采用了Ｑｕａｌ-ｃｏｍｍ公司

推出的ＣＤＭＡ技术规范。
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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• ３.第三代蜂窝移动通信系统及ＣＤＭＡ标准

• １９８５年，国际电信联盟ＩＴＵ提出未来公共陆地移动通信系统Ｆ
ＰＬＭＴＳ，即第三代移动通信系统。ＦＰＬＭＴＳ后来被更名为Ｉ
ＭＴ—２０００。欧洲电信标准协会ＥＴＳＩ也提出了通用移动通信
系统ＵＭＴＳ。

• ＩＭＴ－２０００和ＵＭＴＳ的概念和目的非常相似，均致力于在全
球统一频段，按统一标准，提供功能、质量与固定有线通信系统相当
的多种服务。

• 第三代蜂窝移动通信和个人通信系统提供更大的系统容量、更高速的
数据传输能力。

• 目前，３Ｇ系统数据传输速率在车辆上可以达到１４４ｋｂｉｔ／ｓ，
在室外步行时可以达到３８４ｋｂｉｔ／ｓ，在建筑物里可以达到２
Ｍｂｉｔ／ｓ，在未来这些速率还能进一步提高。
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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• ４.ＲＴＴ技术

• ＩＭＴ－２０００中最关键的是无线传输技术（ＲＴＴ）。截至１９
９８年６月底，ＩＴＵ征集到来自欧洲、日本、美国、中国和韩国的
１０个地面接口ＲＴＴ标准。

• 尽管ＩＴＵ在尽最大努力寻求标准的统一，但以欧美为代表的两大区
域性标准化组织３ＧＰＰ和３ＧＰＰ２，分别以ＷＣＤＭＡ和ＣＤＭ
Ａ２０００为基础形成了两大格局。其中３ＧＰＰ是由欧洲电信标准
研究院ＥＴＳＩ发起的第三代伙伴计划，３ＧＰＰ２是由美国ＡＮＳ
Ｉ（ＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔ
ｉｔｕｔｅ）发起的另一个第三代伙伴计划。中国于１９９９年４月
成立了无线通信标准研究组ＣＷＴＳ，并于１９９９年５月正式加入
了３ＧＰＰ和３ＧＰＰ２。
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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• ３Ｇ从概念化模型到商用的整个过程的成功促使我们去考虑下一代的
移动通信系统。４Ｇ最大的数据传输速率超过１００Ｍｂｉｔ／ｓ，
这个速率是移动电话数据传输速率的１万倍，也是３Ｇ移动电话速率
的５０倍。

• ＣＤＭＡ２０００标准的演进过程：
• ＣＤＭＡ２０００技术的完整演进过程如图３－１－１所示。
• 在以下章节中，如不加特殊说明，提到的ＩＳ－９５就是ＩＳ－９５
Ａ。采用ＩＳ－９５规范的ＣＤＭＡ系统统称为ＣＤＭＡＯｎｅ。对
应ＣＤＭＡ２０００技术的演进过程，ＣＤＭＡ各阶段系统的描述如
表３－１－２所示。
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３.１　移动通信发展史及ＣＤＭＡ标准

• ５.为什么需要３Ｇ

• 随着时代的进步，人们对移动通信提出了更高的要求。
• ２Ｇ系统虽然可以比较好地提供移动语音通信，但是对于用户不断增
加的需求（例如：在移动中享用数据、多媒体通信） 却显得力不从心。
此外，在一些人口高度密集的发达地区，２Ｇ系统本身的技术瓶颈导
致它不能满足不断增长的用户容量的需求。

• 在这种情况下，３Ｇ系统成为大家的热切期望目标。其中，最受瞩目
的两种３Ｇ方案（ＷＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００）中，ＷＣＤＭＡ
标准不断有新的版本出现，变化多而快，显得稳定性不足。

• 与此形成对比的是，ＣＤＭＡ２０００是由上一代ＣＤＭＡ系统直接
发展而来的。ＣＤＭＡ２０００从１ｘ走向１ｘＥＶ－ＤＶ的演进则
相对较为平滑。ＣＤＭＡ２０００１ｘ在向前延伸的过程中，无线子
系统只需要在软硬件上作部分的变动，相对来说要平稳一些。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ３.２.１　扩频通信技术
• 扩频通信技术，即扩展频谱通信（ＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍＣ
ｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），它与光纤通信、卫星通信一同被誉为
进入信息时代的三大高技术通信传输方式。

• １.扩频通信的理论基础

• 扩频通信的基本思想和理论依据是香农（Ｓｈａｎｎｏｎ）公式。
• 香农在信息论的研究中得出了信道容量的公式：
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ２.扩频与解扩频过程

• 扩频通信技术是一种信息传输方式：在发送端采用扩频码调制，使信
号所占的频带宽度远大于所传的信息必需的带宽；在接收端采用相同
的扩频码进行相干解调来恢复所传的信息数据。

• 图３－２－１表明了整个扩频与解扩频过程。
• （１）信息数据经过常规的数据调制，变成窄带信号（假定带宽为Ｂ
１）。

• （２）窄带信号经扩频编码发生器产生的伪随机编码（ＰＮ码：Ｐｓ
ｅｕｄｏＮｏｉｓｅＣｏｄｅ） 扩频调制，形成功率谱密度极低的宽
带扩频信号（假定带宽为Ｂ２，Ｂ２远大于Ｂ１）。窄带信号以ＰＮ
码所规定的规律分散到宽带上后，被发射出去。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• （３）在信号传输过程中会产生一些干扰噪声（窄带噪声、宽带噪声）
• （４）在接收端，宽带信号经与发射时相同的伪随机编码扩频解调，
恢复成常规的窄带信号。即依照ＰＮ码的规律从宽带中提取与发射对
应的成分进行积分，形成普通的窄带信号。再用常规的通信处理方式
将窄带信号解调成信息数据。干扰噪声则被解扩成跟信号不相关的宽
带信号。

• ３.处理增益与抗干扰容限

• 扩频通信系统有两个重要的概念：处理增益、抗干扰容限。
• 处理增益表明扩频通信系统信噪比改善的程度，是系统抗干扰的一个
性能指标。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ４.扩频通信技术的特点

• １）抗干扰能力强
• 在扩频通信技术中，在发送端信号被扩展到很宽的频带上发送，在接
收端扩频信号带宽被压缩，恢复成窄带信号。干扰信号与扩频伪随机
码不相关，被扩展到很宽的频带上后，进入与有用信号同频带内的干
扰功率大大降低，从而增加了输出信号／干扰比，因此具有很强的抗
干扰能力。抗干扰能力与频带的扩展倍数成正比，频谱扩展得越宽，
抗干扰的能力越强。

• ２）可进行多址通信
• ＣＤＭＡ扩频通信系统虽然占用了很宽的频带，但由于各网在同一时
刻共用同一频段，其频谱利用率高，因此可支持多址通信。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ３）保密性好
• 扩频通信系统将传送的信息扩展到很宽的频带上去，其功率密度随频
谱的展宽而降低，甚至可以将信号淹没在噪声中，因此，其保密性很
强。要截获、窃听或侦察这样的信号是非常困难的。除非采用与发送
端所用的扩频码且与之同步后进行相关检测，否则对扩频信号的截获、
窃听或侦察无能为力。

• ４）抗多径干扰
• 在移动通信、室内通信等通信环境下，多径干扰非常严重。系统必须
具有很强的抗干扰能力，才能保证通信的畅通。扩频通信技术利用扩
频所用的扩频码的相关特性来达到抗多径干扰，甚至可利用多径能量
来提高系统的性能。

• 当然，扩频通信还有很多其他优点。例如，精确地定时和测距，抗噪
声，功率谱密度低，可任意选址等。

上一页 下一页 返回



３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ３.２.２　多址技术
• 多址方式是许多用户地址共同使用同一资源（频段） 相互通信的一种
方式。对于ＣＤ-ＭＡ系统来说就是许多的用户在同一时间使用相同

的频点。通常，这些用户位于不同的地方并可能处于运动状态。例如，
多个卫星通信地球站使用同一卫星转发器相互通信、多个移动台通过
基站相互通信等均属于多址通信方式。

• 由于使用共同的传输频段，各用户系统之间可能会产生相互干扰，即
多址干扰，同时也称为自干扰。为了消除或减少多址干扰，不同用户
的信号必须具有某种特征以便接收机能够将不同用户信号区分开，这
一过程称作信号分割。

• 多址接入方式的数学基础是信号的正交分割原理。传输信号可以表达
为时间、频率和码型的函数。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• 根据传输信号不同特性来区分信道的多址接入方式，如图３－２－２
所示。

• ３.２.３　ＣＤＭＡ系统的实现
• ＣＤＭＡ是一种先进的、有广阔发展前景的多址接入方式。目前，它
已成为世界许多国家研究开发的热点。

• 码分多址使用一组正交（或准正交）的伪随机噪声（ＰＮ）序列，通
过相关处理来实现多个用户共享空间传输的频率资源和同时入网接续
的功能。

• １.ＣＤＭＡ扩频通信原理

• 扩频通信系统有三种实现方式：直接序列扩频（ＤＳＳＳ）、跳频扩
频（ＦＨＳＳ） 和跳时扩频（ＴＨＳＳ）。

• ＣＤＭＡ采用直接序列扩频通信技术，如图３－２－３所示。

上一页 下一页 返回



３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• 在发端，有用信号经扩频处理后，频谱被展宽；在终接端，利用伪码
的相关性作解扩处理后，有用信号频谱被恢复成窄带谱。

• 宽带无用信号与本地伪码不相关，因此不能解扩，仍为宽带谱；窄带
无用信号被本地伪码扩展为宽带谱。由于无用的干扰信号为宽带谱，
而有用信号为窄带谱，我们可以用一个窄带滤波器排除带外的干扰电
平，于是窄带内的信噪比就大大提高了。

• 通常ＣＤＭＡ可以采用连续多个扩频序列进行扩频，然后以相反的顺
序进行频谱压缩，恢复出原始数据，如图３－２－４所示。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ２.ＣＤＭＡ扩频码的选择

• 扩频码需要有区分度，也就是所谓的正交。合适的扩频码应该具备以
下特性：

• ①互相关特性。
• 用自身的扩频码可以解扩出信号，而其他的扩频码不可以解扩出信号。
• ②自相关特性。
• 自身的时延不影响解扩出信号。
• ③容易产生。
• ④具有随机性。
• ⑤具有尽可能长的周期以对抗干扰。

上一页 下一页 返回



３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• 表３－２－１列出了ＩＳ－９５系统中三种码的比较，表３－２－２
列出了ＣＤＭＡ２０００系统中三种码的比较。

• 在实际应用中可以将Ｗａｌｓｈ码与ＰＮ码各自的优点进行互补，即
利用复合码特性来克服各自的缺点。

• ３.２.４　语音编码技术
• 长期以来，在通信网的发展中，解决信息传输效率是一个关键问题，
极其重要。目前科研人员已通过两个途径研究这一课题：

• （１）研究新的调制方法与技术，提高信道传输信息的比特率。其指
标是每赫兹带宽所传送的比特数。

• （２）压缩信源编码的比特率。例如，标准ＰＣＭ编码，对３.４ｋＨ

ｚ频带信号需用６４ｋｂｉｔ／ｓ编码比特率传送，而压缩这一比特
率显然可以提高信道传送的话路数。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• 语音编码属于信源编码，目前语音编码技术通常分为三类：波形编码、
参量编码和混合编码。

• 那么，什么样的语音编码技术适用于移动通信呢？这主要取决于移动
信道的条件。由于频率资源十分有限，所以要求编码信号的速率较低；
由于移动信道的传播条件恶劣，因而编码算法应有较好的抗误码能力。
另外，从用户的角度出发，还应有较好的语音质量和较短的时延。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• 归纳起来，移动通信对数字语音编码的要求如下：
• （１）速率较低，纯编码速率应低于１６ｋｂｉｔ／ｓ。
• （２）在一定编码速率下音质应尽可能高。
• （３）编码时延应较短，控制在几十毫秒以内。
• （４）在强噪声环境中，算法应具有较好的抗误码性能，以保持较好
的语音质量。

• （５）算法复杂程度适中，易于大规模集成。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• ３.２.５　信道编码技术
• 移动通信系统由于信道的特殊性，为了达到一定的比特误码率（ＢＥ
Ｒ） 指标，对信道编码要求很高，主要是差错控制编码，也称为纠错
编码。差错控制编码的方法有：循环冗余校验、卷积、块交织、Ｔｕ
ｒｂｏ码和扰码。

• １.移动通信信道的特点

• 移动信道是最复杂的通信信道，因为无线信号在传播时会受到各种各
样的干扰。

• 除了有线信道中的干扰外，在无线信号的传播途中会有各种各样的障
碍物使信号产生多径效应、阴影效应、散射和衍射，使信号产生衰落，
导致信号受到地形的影响。
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３.２　ＣＤＭＡ的基本原理

• 此外天气的变化也会使无线信号产生慢衰落。当移动台处于高速移动
的状态时情况会更糟，信号还会产生多普勒频移效应。

• 所有的这些因素又会因为移动台的移动而变化，因此移动通信信道具
有以下特点。

• １）多径传播
• 由多径传播引起的多径干扰，是指无线电波因传输路径的不同引起到
达时间的不同而导致接收端码元的相互干扰。它可使所传输的数据信
号幅度衰落，可能引起波形展宽，因而数据传输速率会受到限制。

• 移动信道中多径的产生主要是因为庞大建筑物对信号的反射造成的。
从移动台的角度看，就是相同的信号以不同的时间和方向到达移动台，
如图３－２－５所示。
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• 另外，如果是宽带通信，信号的频谱较宽，还会发生频率选择性衰落。
这主要是因为针对不同的多径情况，不同频率产生的衰落深度也不同，
造成有的频率分量完全被多径抵消掉，如图３－２－６所示。

• ２）多普勒频移
• 在生活中我们常会遇到这样的情形，当一辆警车迎面急驶而来时我们
会觉得警笛的声音越来越刺耳尖利，而当其远离驶去时又变得缓和起
来。这就是多普勒频移造成的频率变化。

• ３）信号阴影与传输损耗
• 衰落指在接收端信号的振幅总是呈现出忽大忽小的随机变化的现象。
依据持续时间长短，衰落一般有快慢之分。
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• ２.循环冗余校验

• 循环冗余校验（ＣＲＣ） 利用循环码，不仅可以用于检查和纠正独立
的随机错误，而且也可以用于检查和纠正突发错误。在硬件方面，循
环码很容易用带反馈的移位寄存器实现，循环码正是由于其特有的码
的代数结构清晰、性能较好、编译码简单和易于实现等优点，成为数
据通信中最常用的一种抗干扰方式。实际应用中ＣＲＣ往往用于检错。

• ３.卷积编码

• 卷积编码技术能有效地克服随机的单个数据错误。卷积码是１９５５
年由Ｅｌｉａｓ最早提出，由于其编码方法可以用卷积运算形式表达，
因此而得名。
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• ４.块交织技术

• 块交织技术的目的是尽可能纠正连串突发数据错误，使得在接收端解
交织后落入每个接收字里的差错个数不大于纠错码能纠正的个数。

• 在陆地移动通信的变参信道上，比特差错经常是成串发生的。这是由
于持续较长的深衰落谷点会影响到相继一串的比特。然而，信道编码
仅在检测和校正有限个差错和不太长的差错串时才有效。

• ５.Ｔｕｒｂｏ码

• Ｔｕｒｂｏ码是１９９３年提出的一种新型信道编码方案，是近年来
纠错编码领域的重要突破。

• Ｔｕｒｂｏ码使用相对简单的ＲＳＣ（递归系统卷积）码和交织器进
行编码，使用迭代和解交织的方法进行译码。Ｔｕｒｂｏ码能得到接
近理论极限的纠错性能，具有很强的抗衰落、抗干扰能力。因此，Ｔ
ｕｒｂｏ码被确定为第三代移动通信系统的核心系统之一。
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• 但由于Ｔｕｒｂｏ码的译码复杂度大、译码时延大等原因，比较适合
时延要求不高的数据业务，在语音业务和对译码时延要求比较苛刻的
数据业务中仍使用卷积码。

• １）Ｔｕｒｂｏ码编码器
• Ｔｕｒｂｏ码编码器由两个成员编码器（ＲＳＣ１、ＲＳＣ２）、一
个Ｔｕｒｂｏ交织器及删除器构成，如图３－２－７所示。

• （２）交织器。
• Ｔｕｒｂｏ交织器对输入的数据、帧质量指示比特（ＣＲＣ）和保留
比特进行交织，其功能是把一帧的输入比特顺序写入，再按预先定义
的地址顺序把整帧数据读出。
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• ２）Ｔｕｒｂｏ码译码器
• 译码器的基本结构如图３－２－８所示，主要组成部分是两个软输入
软输出的译码器、同编码器相关的交织器、去交织器。

• Ｔｕｒｂｏ译码器的关键是同发送端的成员编码器相对应的成员译码
器，即图３－２－８的ＤＥＣ１和ＤＥＣ２。单独来看ＤＥＣ１与Ｄ
ＥＣ２就是图３－２－７中的ＲＳＣ１与ＲＳＣ２直接对应的译码器，
不过此成员译码器必须能输出软信息并能利用先验信息输入。从图３
－２－８中可见，成员译码器有３个输入，除了一般译码器都有的系
统位、校验位输入外，还有一个先验信息输入。
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• 译码过程如下：
• （１）把对应于第一个成员编码器（ＲＳＣ１）的系统位和校验位的
软判决信息送给第一个译码单元（ＤＥＣ１）进行译码。

• ＤＥＣ１输出的软信息可以分解为内信息和外信息两部分，其中的外
信息对ＤＥＣ２来说是先验信息，但次序上需要经过交织处理才能和
ＤＥＣ２的系统位对应上。

• （２）第二个成员译码器开始译码。
• ＲＳＣ２的系统位因为同ＲＳＣ１重复所以被发送端删除，译码时可
以把ＲＳＣ１的系统位交织后送给ＤＥＣ２作为它的系统位输入。Ｄ
ＥＣ１输出的外信息作为ＤＥＣ２的先验信息输入。
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• 第二个译码单元ＤＥＣ２译码结束后也输出软信息，从中分离出外信
息后可将此外信息反馈到第一个译码单元进行下一轮的译码。各轮译
码之间的信息连接就是通过外信息达到的。

• （３）译码过程可以多次反复进行，最后在迭代了一定次数后，通过
对软信息作过零判决便得到最终的译码输出。
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