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CDMA 是英文 Code Division

M ult iple Access 的缩写, 直译为

码分多址, 是一种以扩频通信为

基础的载波调制和多址接入技

术。CDMA 最早的标准是由美

国高通公司提出来的, 并于 1990

年 7月 31号公布发表,现在主要

使用地区及国家有韩国、日本、美

国等, 我国也开始使用这一移动

通信技术标准。CDMA 是为现代移动通信网大容

量、高质量、综合业务、软切换及国际漫游等要求而

设计的一种移动通信技术。

一、CDMA扩频通信的工作原理

CDMA采用扩频技术,扩频是指发送信号所在

点频谱远大于信息本身所需的最小带宽, 是将窄带

的信息信号调制到很宽的频带上。其理论依据是香

农定理,根据香农信道容量公式 C= W log2 ( 1+ S /

N ) ,在速率 C 不变的条件下, 频带宽度 W 与信噪

比S / N 的关系是相反的, 即在频带宽度 W 增加的

情况下,可在较低的信噪比下,以不变的传输速率传

递信息。甚至频宽足够大时, 在信号几乎被噪声淹

没的情况下,也能可靠地通信。这是扩频与常规通

信(如调幅与调频)的主要区别。扩频通信具有与噪

声类似的特性, 故可与常规设备同用一个频段,而且

干扰极小。通常采用的扩频方式有跳频( FH)、跳时

( TH)和直扩( DS)三种。

直接序列扩频, 就是直接用

具有高码元速率的扩频序列在发

射端扩展信号的频谱, 而在接收

端用相同的扩频码序列进行解

扩,把展开的扩频信号还原成原

来的信号, 故而多个扩频设备可

共享同一频带, 每个系统使用各

自独特的扩展码, 这就产生了码

分多址。扩频通信的原理如图 1所示。在发射端,

数据信号先通过载波信号进行数据调制, 变成窄带

的较大功率数字信号到达 A 点, 再经扩频序列进行

扩频调制,调制成宽带的低功率扩频信号到达 B点

进行发射,信号扩频前后频谱的变化如图 2所示;接

收端在码元同步电路的作用下, 用与发射端相同的

扩频序列先解扩, 再用与发射端相同的载波信号进

行数据解调,最后可得到有用的信息数据。CDMA

的每个用户分配一个独特的扩频序列对信息序列进

行调制,在接收端,尽管所有的用户信号在同一频段

上重叠,但不同用户扩频序列之间的相关性很小。

对上述的 CDMA 扩频通信可以做如下比喻,我

们将带宽想象成一间大房子。所有的人都将进入这

里,如果他们使用完全不同的语言,他们就可以清楚

地听到同伴的声音, 而只受到一些来自别人谈话的

干扰。在这里,屋里的空气可以被想象成宽带的载

的晶粒尺寸均属于微米尺度, 大约 1~ 10�m, 因此

称为微米陶瓷。当所选用的原料以及成材后的晶粒

达到纳米尺度时, 将为陶瓷材料的制备科学、陶瓷

学、陶瓷工艺以及最终的材料性能带来突变, 如果晶

粒的线度能够降到 0�01~ 0�1�m( 10~ 100nm ) , 就

是纳米陶瓷。所谓纳米陶瓷, 是指陶瓷原料及其显

微结构中所体现的晶粒、晶界、气孔和缺陷分布等的

尺度, 都在纳米级以内。这将使陶瓷的性能得到极

大改善,以致发生突变而出现新的性能。研究结果

表明,晶粒非常细小的氧化锆陶瓷,其强度和韧性都

大幅度提高,硬度和塑性也有所改善,亚微米晶粒的

钛酸钡陶瓷介电常数比普通材料提高 1 倍以上, 抗

电强度也有大幅度提高。但这些材料还不是真正的

纳米陶瓷。我们期待着纳米陶瓷能为陶瓷材料开拓

更广泛的用途。

从先进陶瓷到纳米陶瓷, 将是陶瓷发展进程中

的第三次飞跃。近 30 年来陶瓷科学的飞速发展为

这一突破打下了良好基础,而现代表征技术的发展

则为这次突破提供了强有力支持。电子显微镜, 包

括扫描电子显微镜和投射电子显微镜的推广应用,

特别是高分辨率电镜和分析电镜技术的发展,将为

纳米陶瓷的研究、制备、成型、烧结等, 提供强有力的

支持和保证。我们期待着实现陶瓷发展中的新飞跃。

(江苏省南京师范大学强化培养部 � 210046)
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图 1 � 扩频通信的原理性框

波,而不同的语言即编码,我们可以不断增加用户直

到整个背景噪音限制了我们。如果能控制住用户的

信号强度,在保持高质量通话的同时,我们就可以容

纳更多的用户。

图 2 � 信号扩频前后频谱的变化

二、CDMA中的关键技术

CDMA作为第三代移动通信基础标准的推出,

是由于 CDMA 移动通信如下的一些新的关键技术。

扩频序列( PN 码)技术 � 扩频序列也叫扩频

码,扩频序列在 CDMA 中用作地址码, 它的选择直

接影响系统的容量、抗干扰等各方面的性能。扩频

码的设计是扩频通信的关键技术之一, 具有良好相

关特性及随机性的扩频码对扩频通信系统是非常重

要的, 对系统的性能起决定性的作用。理想的扩频

码应具有如下主要特性: 尖锐的自相关特性、处处为

零的互相关特性、足够多的地址码、尽可能大的复杂

度等,最常用的有 M 序列和 Glod序列。在接收端,

接收机对接收信号解扩, 解扩的实现依靠本地产生

一个与发射端一样的扩频序列, 并要求本地扩频序

列与接收信号中的扩频序列同步,同步是通过搜索

和跟踪接收信号来实现的。

功率控制技术 � 功率控制技术是 CDMA 系统

的核心技术。CDMA 系统是一个自干扰系统,所有

移动用户都占用相同带宽和频率, 每个用户的有用

信号对其他用户而言都是干扰。在基站接收端, 当

某个用户的信号强度远大于其他用户时, 尽管该用

户的接收性能会有所提高, 但对其他用户干扰增大,

减小了通信小区整体的接收容量,造成 远近效应!。

例如,当基站端某个用户的接收信号强度是其他用

户的 10倍时,小区的接收用户数就减少了 9个。因

此为保证小区容量尽可能大,就要求所有用户到达

基站的信号强度相同, 这就必须对手机终端的发射

功率进行控制。

功率控制可分为以下三种。( 1)仅由手机参与

的反向开环功率控制: 它是手机根据在小区中接受

功率的变化, 调节手机发射功率以实现所有手机发

出的信号在基站时都有相同的功率, 主要是为了补

偿阴影、拐弯等效应, 所以它有一个很大的动态范

围; ( 2)由手机、基站同时参与的反向闭环功率控制:

闭环功率控制的设计目标是使基站迅速纠正手机的

开环功率估计值, 以使手机保持最理想的发射功率;

( 3)前向功率控制:在前向功率控制中, 基站根据测

量结果调整每个手机的发射功率, 其目的是对路径

衰落小的手机分派较小的前向链路功率,对那些远离

基站和误码率高的手机分派较大的前向链路功率。

RAKE接收技术 � 发射机发出的扩频信号, 在

传输过程中受到不同建筑物、山岗等各种障碍物的

反射和折射, 到达接收机时每个波束具有不同的延

迟,形成多径信号。如果不同路径信号的延迟超过

一定的时间延迟时, 则在接收端可将不同波束区别

开来。将这些不同波束分别经过不同的延迟线, 对

齐以及合并在一起,实现变害为利,把原来的干扰信

号变成有用信号组合在一起。移动通信中的分集合

并接收技术, 是十分有效的抗多径衰落的方法。

CDMA个人通信系统, 采用时间分集和空间分集两

种 RAKE 接收方法。基站端运用空间分集, 采用有

一定间隔的两组天线, 分别接收来自不同方向的信

号,独立处理, 最后合并解调;移动台采用时间分集

RAKE 接收,让接收信号通过相关延迟,不同的延迟

相关输出结果对应不同路径的信号, 选其最大输出

的前几个作合并, 实现 RAKE 接收。

可变速率话音编码与自适应天线技术 � 在 CD�
MA中,为尽可能减少系统自身的干扰, 系统应能根

据用户情况自动地调节话音编码速率。当用户未说
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话时,不发送数据或只发送很少的数据,这样既减少

了对其他用户的干扰,又延长了电池的使用时间; 天

线作为向空间发射电磁波和从空间接收电磁波的接

口,起着关键作用。自适应的基本思想是天线以多

个高增益动态窄波束分别跟踪多个用户, 接收信号

时,来自窄波束以外的信号被抑制; 发射信号时, 对

期望的用户发射的信号功率最大。采用自适应天线

有增加系统容量, 提高频谱利用率, 抵抗多径衰落,

减少远近效应的优点。

另外, CDMA 还采用了软切换技术、定时同步

与扩频相关处理等先进的关键技术,有兴趣的读者

可参阅相关文献。

三、CDMA扩频通信的主要特点

CDMA扩频通信在性能方面要优于频分多址

( FDMA)和时分多址( T DMA) , 主要体现在如下几

个方面。

系统容量大且配置灵活 � 在 CDMA系统中, 一

方面由于频率复用率高于 FDMA 和 TDMA 制式,

另一方面由于使用了话音激活和扇区化等技术。理

论上 CDMA移动网比模拟网系统容量大 20倍, 实

际中比模拟网大 10 倍, 比 GSM 要大 4~ 5 倍; 在

FDMA和 TDMA 中, 当小区服务的用户数达到最

大信道时,新来的呼叫被拒绝; 而在 CDMA 中用户

数目和服务质量之间可以相互折衷。CDMA 还具

有小区 呼吸!功能,例如当相邻小区的负荷一轻一

重时,重负荷小区通过减少发射功率,使该小区边缘

的用户因为信号强度减弱而切换到相邻轻负荷的小

区上。

通话质量好 � CDMA 系统话音质量很高, 声码

器可以动态地调整数据传输速率,并根据适当的门

限值选择不同的电平级发射。同时门限值根据背景

噪声的改变而变化,这样即使在背景噪声较大的情

况下, 也可以得到较好的通话质量。另外 CDMA 系

统采用软切换技术 ∀ ∀ ∀  先与新基站连接再与原基

站断开!, 完全克服了硬切换容易掉话的缺点。

频率规划简单且保密性能好、发射功率小 � 用

户按不同的序列码区分, 不同 CDMA载波可在相邻

小区内使用, 网络规划灵活, 扩展简单; 在 CDMA

中,有用信号的功率比干扰信号的功率要低得多, 信

号仿佛隐藏在噪声之中, 在空中传播时也非常隐蔽,

同时还可以通过干扰码来实现加密,通过有效的功

率控制,使手机以非常节约的功率发射信号,既减少

了对其他用户的干扰, 又延长了电池的使用寿命。

但是 CDMA 系统也有缺点, 主要体现在以下几

个方面。( 1) CDMA 系统中多个用户的信号在时域

和频域上是混叠的, 接收时需要把各个用户的信号

分离开来。理想情况下, 利用扩频码的正交特性可

以保证无偏差地解调出用户所需要的数据。而实际

系统由于同步的不准确、空间信道的多径特性等影

响因素, 导致各用户信号之间不能维持理想的正交

特性,这时对某一特定用户而言,所有工作在同频段

的其他用户信号都是干扰信号, 随着系统用户数增

加到一定数量时, 干扰将增大到无法将有用信号提

取出来的程度。( 2) CDMA网络由于移动台功率等

因素的限制,不可能达到小区的理想容量,同时还要

考虑小区的负荷情况。小区的负荷越大、容量越高,

就要求用户的发射功率越大,所以造成了三者之间

的矛盾。此外, CDMA系统当时是在窄带CDMA基

础上研发的,其扩频码数不够,而且其最初标准设计

并非面向用户,造成目前没有统一的 CDMA 通信标

准,限制了 CDMA的推广。

虽然 CDMA 系统存在缺陷, 但其具备了诸多先

进关键技术及优于 FDMA、TDMA 的许多优点, 现

在世界上已淘汰以 FDMA为核心技术的第一代模

拟移动通信系统( 1G) , 欧美等发达国家已停用或升

级了以 TDMA 为核心技术的第二代数字移动通信

系统( 2G) , 开始执行以 CDMA 为核心技术的第三

代数字移动通信系统( 3G)。在第三代移动通信无

线传输技术( RTT)的基础上,目前形成了三种代表

性方案 ∀ ∀ ∀ 欧洲和日本的 WCDMA、北美的 CD�
MA2000 及中国的 TD�SCDMA。值得一提的是

TD�SCDMA与另外两种系统标准相比,采用了同步

技术、软件无线电技术和智能天线等关键技术, 而且

其功率控制很简单,初期可不用软切换,比较适合非

对称业务的传输。

勿庸质疑,在不久的将来,世界移动通信界将会

是 CDMA 的天下, 并且各个国家都将在 CDMA 系

统的基础上进一步改进、提高、优化与发展移动通信

新技术。

(刘 , 甘肃省天水师范学院数理与信息科学学

院 � 741000;严春满,甘肃省兰州市西北师范大学物

理与电子工程学院 � 730070)
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