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摘摇 要:由于在第三代移动通信系统 CDMA 中传输的信号带宽较宽,许多复杂的多径无线信号存在于该系统中,导致通信

的质量受到影响。 RAKE 接收技术作为 CDMA 系统中重要的能够克服多径衰落的分集接收技术,能够在时间上分辨出来

自不同方向的多径无线信号,并且能够将分辨出来的多径信号分别进行延时和相位校正、使之复合成加强的信号。 文中

在分析 RAKE 接收技术原理和应用的基础上,通过 SystemView 仿真软件仿真实现了系统中信号的调制解调和接收,并结

合其原理对仿真结果进行分析,得出以下结论:通过仿真图的比较,在多径信道中,RAKE 接收机得到的信号优于常规方法

恢复出的信号。
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Abstract:Due to the wider bandwidth of the signal transmitted in the third generation mobile communication system of CDMA,exist
many complex multipath radio signals,influencing the communication quality. RAKE receiving technology as an important diversity re鄄
ceiving technology in the CDMA system can overcome the multipath fading,can in time tell a multipath wireless signals from different di鄄
rections,and can conduct time delay and phase correction for the multipath signals which are composite to strengthen the signal. On the
basis of analyzing the RAKE reception technology principle and application,has realized the RAKE reception through the SystemView
simulation software simulation,and unifies its principle to carry on the analysis to the simulation result. Get the conclusions that compari鄄
son of the simulation map,RAKE reception signal is better than the one-path ones in multipath fading channel.
Key words:RAKE receiver;simulation;CDMA communication system

0摇 引摇 言
在 CDMA 移动通信系统中由于多径衰落的存在,

使得移动通信系统的通信质量受到一定的影响。 分集

接收技术可以有效地克服多径衰落的问题,它在不增

加发射机功率或信号带宽的情况下提高系统的可靠

性[1]。 RAKE 接收机是 CDMA 系统中实现分集接收

的核心技术,它可以实现多径信号的合并,克服多径衰

落,达到提高输出信号信噪比的目的。 文中首先介绍

了 RAKE 接收机的原理,并应用原理通过 SystemView
设计了仿真电路,实验结果表明,使用 RAKE 接收技

术得到的信号优于一般相关接收得到的信号。

1摇 RAKE 接收机的基本原理
在陆地通信系统中,无线信号在传输过程中存在

多径干扰和衰落的现象,城市环境中的无线信号的干

扰和衰落尤为严重。 由于在移动通信系统中传输的信
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号的带宽较大,因此可以认为多径信号

的传输是相互独立的,即可以采用多径

分集接收的技术[2]。 其基本原理是:发
射装置发射的无线信号在移动通信系统

中传输的时候,会受到各种障碍物的阻

隔。 多径信号的形成是由于经过障碍物

阻隔的信号到达接收装置时每个信号的

相位都会有不同程度的延迟。 由于系统

中传输的信号的带宽较大,其信号时延

大于伪码的码片时延,因此这些来自各

个方向的无线信号能够在接收装置中被

区别开来。 这些来自不同路径的信号分

别经过延迟和相位校正的装置后,原来

是衰落的多径信号能够被复合成加强的信号。
R. Price 和 P. E. Green 在 1958 年的《多径信道中

的一种通信技术》一文中提出了 RAKE 的概念[3]。
RAKE 接收机的基本原理就是将那些幅度明显大

于噪声幅度的多径信号分量取出,然后对这些取出的

多径信号分量分别进行延时和相位校正,使它们在某

一时刻相位一致,然后将这些经过调整的多径信号按

照一定的规则进行合并,通过将矢量合并变为代数求

和可以有效地利用这些多径信号分量,使衰落的多径

信号复合成加强的信号[4]。
RAKE 接收机的实现需要码片级和符号级两部

分,码片级由相关器、本地码产生器和匹配滤波器组

成。 信道估计,相位旋转和合并相加组成符号级部分。
码片级处理多径信号时一般采用 ASIC 器件,而符号级

功能的实现采用 DSP 器件。
由图 1 可知,RAKE 接收机的各个 Finger 收到接

收机送入的信号,在每个 Finger 中对接收到的信号进

行抽样和时延校正后将获得有效的信号处理数据,并
且确保每个码片周期内都能得到一个有效的抽样

值[5];接着本地扩频地址码将与经过抽样和时延校正

的数据进行相关运算,随后平均运算将在整个扩频地

址码长度内进行,经过平均运算后得到的处理数据将

以符号长度为周期进行抽样,然后将各 Finger 的最终

信号值乘以信道加权系数,最后经过加法器合并相加

得到 RAKE 接收机输出值 x̂( t) 。
假设一个小区中有 K 个用户,则其第 k 个用户发

送的基带信号为:

Sk( t) = 2Pk dk( t)wk( t)e
i兹k 摇 摇 (1)

式中 dk( t) 表示用户的信息流,Pk 为信号功率,用
户的载波相位用 兹k 表示。 wk( t) 是一个伪随机序列,目
的是提高扩频增益和增强系统抗干扰、抗截获能力[6]。
其扩频增益 N = Ts / Tc ,其中 Tc、Ts 分别为扩频码片宽

度和用户信号流中的符号宽度。

摇 摇 图 1摇 RAKE 接收机原理框图

信道中的延迟装置一般采用的模型为抽头延迟

线:

h( t) = 移
L

l = 1
琢l啄( t - 子 l)e

i渍 l (2)

到达接收装置的信号的路径数为 L;服从瑞利分

布的 琢l,在[0,2仔] 上服从均匀分布的 渍l 和在 [0,Ts]
上服从均匀分布的 子 l 分别是信道中的第 l 条信号路径

的增益、相位和时延[7]。 设 驻 = 子 lmax - 子 lmin, 假设信号

在传输过程中无码间干扰的情况下,驻 小于 Ts。
进入接收装置的信号为:

r( t) = 移
K

k = 1
移

L

l = 1
Sk( t - 子 l)琢k,le

渍 l,k + n( t)移
K

k = 1
移

L

l = 1

2Pk 琢l,kd( t - 子 l,k)w( t - 子 l,k)e
j(渍 l,k+兹k) + n( t) (3)

式中 n( t) 表示高斯白噪声,其双边功率谱密度为

N0 / 2。
在理想的情况下,来自第一路径的信号能够被第

一个用户的接收装置接收到,假定 子 l,k = 0,渍l,k + 兹k =
0[8],则经过接收装置中的相关器的处理后,来自第一

路径的信号输出为:

Dl,k = 乙T s

0
r( t)w l( t)dt = 乙T s

0
n( t)w l( t)dt +

Ts 2Pk 琢l,kd
0
k + 2Pk移

L

l = 2
琢l,ke

j(谆 l,k+兹 l) +

2Pk移
K

k = 1
移

L

l = 2
琢l,kC l,ke

j(谆 l,k+兹 l) (4)

其中:

C l,k = [d -1
k R l,k(子 l,k) + d0

kR
^

l,k(子 l,k)] (5)
第 k 个用户发送的两个数据符号用 d -1

k 和 d0
k 表

示, R l,k(子 l,k) 和 R
^

l,k(子 l,k) 分别为[9]:

R l,k(子 l,k) = 乙子 l,k

0
wk( t - 子 l,k)w l( t)dt 摇 (6)

R
^

l,k(子 l,k) = 乙T s

子 l,k

wk( t - 子 l,k)w l( t)dt (7)
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2摇 RAKE 接收机的仿真实现
2. 1摇 RAKE 接收机仿真图

图 2 为 RAKE 接收的 SystemView 仿真图。

图 2摇 RAKE 接收的 SystemView 仿真图

2. 2摇 重点模块设计

设计开始时间从 0s 开

始,采样频率为 24kHz,采
样点数 12000 个[10]。

信号源:采用伪随机序

列发生器模块 PN Seq,信
号幅度 2V,电平数为 2,频
率 100Hz。

m 序列产生模块:用方

波脉冲产生器及通信库中

PN 短码产生模块,m 序列

为 4 阶,序列周期为 15,信
号频率为 1500Hz。

QPSK 调制模块:采用

抽样器、保持器、正弦波发

生器、相乘器、相加器,其中

正弦波与余弦波频率为

3kHz[11]。
信道模块:由高斯噪声

产生器及通信库中的多径

信道模型组成。 该多径信

道在 10ms 中分 10 个路径。
QPSK 解调模块:由接收带通滤波器、同步载波产

生器、两个低通滤波器组成。
RAKE 接收模块:由乘法器、延迟器、m 序列产生

器及积分泄放电路作为延迟相关器[12]。
抽样判决模块:由抽样保持器和电压比较器组成,

最后两路相加合成输出。
2. 3摇 仿真结果及分析

此设计中 m 序列周期为 15,假定系统中无噪声的

时候,对于接收装置而言,只有在信号路径数不多于

15 的时候才能保证不会出现信号误判。

3摇 结束语
由图 3 调制前信号与 RAKE 接收信

号及单一路径接收信号比较可见,假定

不考虑系统中收发端信号的不确定性,
则发射装置发出的信号与解调后得到的

信号的波形几乎一致。
总的来说,该仿真电路基本实现了

发射装置发出的信号能被接收装置正确

解调的功能。
通过对 RAKE 接收的 SystemView 仿

真,可以清楚地看出 3 径合并出的信号优

于一般相关接收得到的信号,RAKE 接收

技术能够降低多径衰落的影响。

图 3摇 调制前信号与 RAKE 接收信号

及单一路径接收信号比较
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图 3摇 系统的输出电压和负载电流稳态时的波形

(a)负载电阻的变化曲线

(b)输出电压、输出电流波形

图 4摇 负载突变时的系统响应波形

5摇 结束语
在实际生活中单相电流源逆变器得到了广泛的运

用。 在非线性控制理论的基础上,文中描述了一种无

源性控制策略,并给出策略的详细分析与设计过程,同

时利用计算机验证该策略的正确性。 仿真结果证明该

控制策略设计简单,具有良好的动态和稳态性能,对负

载扰动具有良好的鲁棒性。
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