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 В лабораторной работе проводится исследование системы мобильной 

связи с кодовым разделением каналов CDMA на основе разработки программы 

для моделирования такой системы в среде МАТЛАБ. Лабораторная работа 

предназначен для направления подготовки магистров 11.04.02 "Инфокоммуни-

кационные технологии и системы связи" по магистерским программам подго-

товки: "Радиоэлектронные системы передачи информации", "Оптические сис-

темы связи и обработки информации", "Инфокоммуникационные системы бес-

проводного широкополосного доспупа", "Защищенные системы связи", для на-

правления подготовки магистров 11.04.01 "Радиотехника" по магистерской 

программе подготовки: "Радиотехнические системы и комплексы", "Радиоэлек-

тронные устройства передачи информации", "Системы и устройства передачи, 

приема и обработки сигналов", "Видеоинформационные технологии и цифро-

вое телевидение" и специалитета 11.05.01 "Радиоэлектронные системы и ком-

плексы" специализации "Радиолокационные системы и комплексы", "Радио-

электронные системы передачи информации", "Радиоэлектронные системы 

космических комплексов", а также бакалавриата направления 11.03.01 "Радио-

техника" (Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов), 

бакалавриата 11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи 

(Системы мобильной связи, Защищенные системы и сети связи, Системы ра-

диосвязи и радиодоступа, Оптические системы и сети связи) и может быть по-

лезна аспирантам.  
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1 Введение 

В настоящее время развиваются системы мобильной связи, так как каж-

дый год осуществляется рост числа абонентов, что приводит к загруженности 

сети, необходимости улучшения качества связи, улучшения емкости базовых 

станций, а также увеличения зоны покрытия сот. Но необходимо улучшать и 

безопасность мобильной связи, так как злоумышленники могут осуществить 

перехват информационного сигнала. 

Новые поколения сотовой связи появляются достаточно быстро, но их 

внедрение требует значительных временных ресурсов, поэтому до сих пор ос-

новополагающими считаются технологии CDMA и GSM, но технология CDMA 

работает не только как отдельный стандарт, эта технология используется, на-

пример, в LTE. 

 

2 Теоретическая часть 

СDMA - система множественного доступа с кодовым разделением - стала, 

возможно, самой многообещающей системой, появившейся на мировом рынке. 

Десятилетия назад эта технология использовалась в военной связи (США), а се-

годня известна всем как глобальный цифровой стандарт для коммерческих сис-

тем коммуникаций. Технология использования CDMA была протестирована, 

стандартизирована, лицензирована и запущена в производство большинством 

поставщиков беспроводного оборудования и применяется во всем мире. В от-

личие от других методов доступа абонентов к сети, где энергия сигнала кон-

центрируется на выбранных частотах или временных интервалах, сигналы 

CDMA распределены в непрерывном частотно-временном пространстве. Фак-

тически метод манипулирует и частотой, и временем, и энергией. 

CDMA применяется в 32 странах Азии и Океании, 2 странах Северной 

Америки, 14 странах Европы и 45 странах Африки.  

История технологии CDMA берёт своё начало в 30-е годы прошлого (ХХ) 

столетия. В 1935 году в СССР академик Агеев Дмитрий Васильевич издал не-

большим тиражом брошюру под странным названием "Кодовое разделение ка-

налов". В ней были определены основы ортогонального разделения сигналов, 

разделения сигналов по форме. В то время реально существовал только один 

способ разделения каналов связи – частотный. И относилось это, в основном, к 

каналам радиосвязи. При таком методе каждый канал занимает некоторую 

свою полосу в общем спектре частот. Эти полосы относительно узки и разделе-

ны между собой защитными интервалами. Частотный диапазон ещё не был так 

перегружен как сегодня, поэтому использование такого способа разделения ка-

налов связи считалось достаточно простым и логичным, поскольку осуществ-

лялась манипуляция только одним параметром сигнала – частотой. Однако учё-

ные, работавшие в области разработок новейших систем связи, в общем, и ра-

диосвязи, в частности, понимали, что такая идиллия не будет долгой. Кроме то-

го, узкополосные радиосигналы очень чувствительны к селективным замирани-

ям. Требовалось разработать методику, минимизирующую потери полезного 
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сигнала за счёт селективных замираний и позволяющую бережнее относится к 

используемому диапазону частот. 

Несколько позже, примерно в одно и то же время, появляются работы 

«Математическая теория связи» Клода Шеннона (США) и «Теория потенци-

альной помехоустойчивости» Владимира Александровича Котельникова 

(СССР). 

Впервые радиооборудование, использующее кодовое разделение каналов, 

появилось в США где-то в конце 50-х годов. Технология CDMA нашла приме-

нение в военных системах, где успешно отработала более двух десятков лет. Во 

второй половине 80-х годов военное ведомство США рассекретило данную 

технологию и разрешило ее использование в гражданских средствах радиосвязи 

(диапазон 800 МГц). 

В сентябре 1995 года в Гонконге фирма HUTCHISON начала развертыва-

ние первой в мире коммерческой сети CDMA, используя базовое оборудование 

Motorola (базовые станции SC 9600 и коммутирующее оборудование EMX 

2500) и мобильные телефоны Qualcomm. На конец 1996 года эта сеть насчиты-

вала 113 сот, работала на одном частотном канале с полосой 1,25 МГц и обслу-

живала более 40.000 абонентов. Правда, соты CDMA были наложены на суще-

ствующую сеть AMPS и мобильные терминалы работали в дуалмодовом режи-

ме, т.е. при сбое в CDMA-сети абонентский терминал автоматически переклю-

чался в сеть AMPS (FDMA). В Корее в январе 1996 года фирма КМТ, используя 

оборудование Gold Star, начала коммерческую эксплуатацию CDMA-сети. А в 

апреле Shinsengi Telecom начала создавать новую сеть на базе оборудования 

Samsung, Sony, Qualcomm. На конец 1996 года эти сети обслуживали более 

200.000 клиентов. Корея приняла IS-95 в качестве национального стандарта со-

товой связи. В США развертыванием CDMA-сетей занимаются такие фирмы, 

как Air Touch (Сан-Диего, Лос-Анджелес), BANM (Трентон, Нью-Джерси), 360-

Communications (Лас-Вегас, Невада). Они используют базовое оборудование 

Qualcomm, Lucent Technologies, Motorola, а также абонентские терминалы фирм 

Qualcomm, Sony, Nortel. В Австралии, в канун Олимпийских игр, были по-

строены сети сотовой мобильной радиотелефонной связи в Сиднее и Мельбур-

не на базе оборудования CDMA-one (IS-95) производства фирмы Samsung. 

Кроме вышеназванного стандарта (IS-95) в 1999 году был разработан и 

широкополосный вариант - W-CDMA (Ericsson, Швеция), функционирующий в 

диапазоне 1800 МГц. Он предназначался для использования в районах с высо-

кой плотностью населения, так как обладал ещё большей пропускной способ-

ностью. 

Стандарты CDMA  

В CDMA системах каждый голосовой поток отмечен своим уникальным 

кодом и передается на одном канале одновременно со многими другими коди-

рованными голосовыми потоками. Принимающая сторона использует тот же 

код для выделения сигнала из шума. Единственное отличие между множест-

венными голосовыми потоками это уникальный код. Канал, как правило, очень 

широк и каждый голосовой поток занимает целиком всю ширину диапазона. 
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Эта система использует наборы каналов шириной 1.23МГц. Голос кодируется 

на скорости 8.55кбит/с, но определение голосовой активности и различные ско-

рости кодирования могут урезать поток данных до 1200бит/с. В системах 

CDMA могут устанавливаться очень прочные и защищенные соединения, не-

смотря на экстремально низкую величину мощности сигнала, теоретически - 

сигнал может быть слабее, чем уровень шума 

Стандарт CDMAOne 
Стандарт cdmaOne, существует в вариациях IS-95a, IS-95b (cellular по 

американской терминологии, 800 МГц) и J-STD-008 (PCS, диапазон 1900). Аб-

бревиатура IS (interim standard - временной стандарт) используется для учета в 

Ассоциации телекоммуникационной промышленности TIA (Telecommunications 

Industry Association). Как правило, в сетях cdmaOne используется IS-95a, он 

обеспечивают передачу сигнала со скоростью 9,6 кбит/с (с кодированием) и 

14,4 кбит/с (без кодирования). Версия IS-95b основана на объединении не-

скольких каналов CDMA, организуемых в прямом направлении (от базовой 

станции к мобильной). Скорость может увеличиваться до 28,8 кбит/с (при объ-

единении двух каналов по 14,4 кбит/с) или до 115,2 кбит/с (8 каналов по 14,4 

кбит/с). Собственно, кроме IS-95 сети cdmaOne используют еще целый набор 

протоколов и стандартов, их список можно найти в любой достаточно глубокой 

статье по этой теме. Прямой и обратный каналы располагаются соответственно 

в диапазонах 869,040-893,970 и 824,040-848,860 МГц. Используются 64 кода 

Уолша и несущие в 1.25 МГц. 

 Стандарт WCDMA 

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access - широкополосный 

CDMA) - технология радиоинтерфейса избранная большинством операторов 

сотовой связи Японии и (в январе 1988 года) институтом ETSI (European 

Telecommunications Standards Institute) для обеспечения широкополосного ра-

диодоступа с целью поддержки услуг третьего поколения. 

Технология оптимизирована для предоставления высокоскоростных 

мультимедийных услуг типа видео, доступа в Интернет и видеоконференций; 

обеспечивает скорости доступа вплоть до 2 Мбит/с на коротких расстояниях и 

384 Кбит/с на больших с полной мобильностью. Такие величины скорости пе-

редачи данных требуют широкую полосу частот, посему ширина полосы 

WCDMA составляет5 Мгц. Технология может быть добавлена к существующим 

сетям GSM и PDC, что делает стандарт WCDMA наиболее перспективным с 

точки зрения использования сетевых ресурсов и глобальной совместимости. 

WCDMA (широкополосный множественный доступ с кодовым разделе-

нием каналов) представляет собой технологию, использующую расширенную 

полосу пропускания и разновидность принципа DMA. Это технология мобиль-

ной радиосвязи третьего поколения, обеспечивающая значительно более высо-

кие скорости передачи данных, чем стандарт GSM. WCDMA поддерживает пе-

редачу голоса, изображений, данных и видео в сетях мобильной связи на скоро-

сти до 2 Мбит/с (локальный доступ) или 384 кбит/с (глобальный доступ). 
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WCDMA используется в основном в Европе при переходе от стандарта GSM к 

стандарту UMTS. 

 Стандарт CDMA2000 

Стандарт cdma2000 является дальнейшим развитием стандарта 2 поколе-

ния cdmaOne. Дальнейшим развитием cdmaOne должен был стать IS-95c, и 

именно это обозначение очень часто используется производителями. Офици-

альным обновлением стандарта, разработанным компанией Qualcomm и утвер-

жденным ITU (Международный союз электросвязи, International 

Telecommunication Union), является cdma2000. В документах Lucent 

Technologies встречается обозначение IS-2000. Наконец, международный союз 

электросвязи (МСЭ) отобрал из десяти предложенных проектов пять радиоин-

терфейсов третьего поколения IMT-2000 (International Mobile 

Telecommunications System - 2000 - Международная система мобильной связи - 

2000), в их числе - IMT-MC (Multi Carrier), который представляет собой моди-

фикацию многочастотной системы cdma2000, в которой обеспечивается обрат-

ная совместимость с оборудованием стандарта cdmaOne (IS-95). 

Еще один из пяти стандартов IMT-2000 - IMT-DS (Direct Spread) - постро-

ен на базе проектов W-CDMA и взят за основу европейской системы UMTS. 

На начало 2003г. из 127 миллионов пользователей CDMA почти 15 мил-

лионов использовали технологию cdma2000. В течение первых семи месяцев 

2002 года, в Азии и Америке было запущено 11 сетей CDMA2000 и общее ко-

личество этих сетей составляло 18. Это - 99% рынка 3G, на IMT-MC приходи-

лось 14.8 миллионов абонентов, на UMTS - 0.13 миллиона. Однако, стоит отме-

тить, что реализованная фаза cdma2000 1X все же не является полноценным 3G, 

ибо не дотягивает до обязательных двух мегабит. Поэтому ее чаще называют 

2.5G. 

Изначально cdma2000 (IMT-MC) разделили на две фазы - 1X и 3X. Имен-

но к первой фазе применяется название IS-95C. А вторую позже назвали 1X-EV 

(evolution), разделив ее на две фазы - cdma2000 1X EV-DO (data only) и 

cdma2000 1X EV-DV (data & voice). 

И именно стандарт cdma2000 1X EV-DO подразумевается под 3G IMT-

MC. Стандарт 1x-EV-DO был принят TIA в октябре 2000 года и предусматрива-

ет следующую схему функционирования: аппарат одновременно производит 

поиск сети 1x и 1xEV, передачу данных осуществляет с помощью 1xEV, голоса 

- с помощью 1x. Стандарт 1xEV-DV полностью соответствует всем требовани-

ям 3G. 

 Следует отметить, что стандарты семейства cdma2000 не требуют орга-

низации отдельной полосы частот и в ходе их эволюционного развития от 

cdmaOne могут быть реализованы во всех частотных диапазонах, используемых 

системами сотовой подвижной связи (450, 700, 800, 900, 1700, 1800, 1900, 2100 

МГц). 
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Схема кодирования в прямом канале (от базовой станции к абонен-

ту). 

Базовая скорость передачи данных в канале составляет 9,6 кбит/с, что 

достигается добавлением дополнительных корректирующих двоичных симво-

лов к цифровому потоку вокодера 8,55 кбит/с. 

 

 
 

Рис. 1 -  Схема кодирования в прямом канале 

 

Для реализации на приемной стороне прямой коррекции ошибок (без по-

вторной передачи сообщения) в канале используется избыточное кодирование. 

Для этого базовый цифровой поток разбивается на пакеты длительностью по 20 

мс и подается на сверточный кодер с половинной скоростью. На его выходе 

число битов удваивается. Затем данные перемежаются, т. е. перемешиваются во 

временном интервале 20 мс. Это делается для того, чтобы равномерно распре-

делить в потоке данных (после обратного перемежения) потерянные во время 

передачи биты. Известно, что ошибочно принятые символы обычно формируют 

группы. В то же время, схема прямой коррекции ошибок работает наилучшим 

образом, когда ошибки распределены равномерно во времени. Это происходит 

после осуществления на приемной стороне процедуры, обратной перемежению 

при передаче. После перемежения цифровой поток преобразуется с помощью 

длинного кода и логической операции "исключающее ИЛИ" (сложение по мо-

дулю два). По определению, длинными кодами (кодами максимальной длины - 

М-последовательностями) являются коды, которые могут быть получены с по-

мощью регистра сдвига или элемента задержки заданной длины.  

Максимальная длина двоичной последовательности, которая может быть 

получена с помощью генератора, построенного на основе регистра сдвига, рав-

на 2
n
-1 двоичных символов, где n - число разрядов регистра сдвига. В аппарату-

ре стандарта CDMA длинный код формируется в результате нескольких после-

довательных логических операций с псевдослучайной двоичной последова-

тельностью, генерируемой в 42-разрядном регистре сдвига, и двоичной 32-

битовой маской, которая определяется индивидуально для каждого абонента. 
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Такой регистр сдвига применяется во всех базовых станциях этого стандарта 

для обеспечения режима синхронизации всей сети. Длина М-

последовательности при этом составляет 4 398 046 511 103 бит и если ее эле-

менты формируются с тактовой частотой, например, 450 МГц, то период по-

вторения будет составлять 9773,44 с= 2 ч 43 мин. Это значит, что если даже 

удастся засинхронизировать приемник в случае несанкционированного пере-

хвата, то чтобы определить структуру сигнала-носителя необходимо вести на-

блюдение в течение почти 3-х часов, а с применением индивидуальной 32-

битовой маски 'подслушивание" практически исключено. Так как информаци-

онный поток имеет скорость 19,2 Кбит/с, то в прямом канале используется 

только каждый 64-й символ длинного кода. Следующий этап преобразования 

сообщения - кодирование с помощью кодов Уолша. Любая строка матрицы 

Уолша ортогональна другой строке. Матрица Уолша размером 2 имеет вид: 

 
Матрицы больших размеров образуются следующим образом: 

 
т.е., например, 

 
Можно показать, что строки матрицы Уолша ортогональны. Ортогональ-

ность строк x и y длиной N определяется следующим условием: 

 
По сути в этом случае вычисляется значение ВКФ двух различных строк 

при временном сдвиге равном нулю. 

Один ряд матрицы Уолша ставится в соответствие каналу связи между 

абонентом и базовой станцией. Если на входе кодера "0", то посылается соот-

ветствующий ряд матрицы (код Уолша), если "1" - посылается последователь-

ность, сформированная путем логического отрицания соответствующего ряда 

матрицы (кода Уолша). При точном совпадении начала пришедшей 

последовательноcти и имеющейся (строка матрицы W64) наблюдаются пики 

корреляционной функции положительной и отрицательной полярностей - в за-
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висимости от передаваемого бита. В случае обработки "чужого" сигнала на вы-

ходе в момент окончания сигнала не будет ничего, т.е. происходит разделение 

каналов при приеме абонентской станцией. Кодирование по Уолшу повышает 

скорость информационного потока с 19,2 Кбит/с до 1,2288 Мбит/с. Соответст-

венно расширяется и спектр сигнала. На заключительном этапе двоичный поток 

разделяется между синфазным и квадратурным каналами (I- и Q-каналами) для 

последующей передачи с использованием квадратурной фазовой манипуляции 

(QPSK). До подачи на смесители цифровой поток в каждом из каналов преобра-

зуется с помощью короткого кода и операции сложения по модулю два. 

Короткий код представляет собой псевдослучайную двоичную последова-

тельность длиной 32768 двоичных символов, генерируемую со скоростью 

1,3288 Мбит/с. Эта последовательность является общей для всех базовых и 

подвижных станций в сети. Короткий код формируется в 15-разрядном регист-

ре сдвига с линейной обратной связью. Результирующий двоичный поток в ка-

ждом канале проходит через цифровой фильтр с конечной импульсной харак-

теристикой (КИХ-фильтр), что позволяет ограничить полосу излучаемого сиг-

нала. Частота среза фильтра составляет около 615 кГц. Полученные аналоговые 

сигналы поступают на соответствующие входы I/Q-модулятора. Ряд информа-

ционных сигналов образуется путем слияния I- и Q-каналов. 

Поскольку все пользователи получают объединенный сигнал, то для вы-

деления информации необходимо передавать опорный сигнал по каналу, полу-

чившему название пилотного. В пилотном канале передается нулевой инфор-

мационный сигнал, код Уолша для этого канала формируется из нулевого ряда 

матрицы Уолша (все единицы). Другими словами, в пилотном канале передает-

ся только короткий код. Обычно на нем излучается около 20% общей мощно-

сти. Опорный сигнал необходим для последующей фазовой демодуляции. Ко-

роткий код позволяет многократно использовать в каждой ячейке один и тот же 

набор кодов Уолша. Каждая базовая станция имеет свой временной сдвиг при 

формировании кода и поэтому может быть однозначно определена в сети. Ос-

новано это на уже описанном свойстве псевдослучайных двоичных последова-

тельностей: значение АКФ близко к нулю для всех временных смещений более 

одной длины бита. 
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Рис. 2 -  Схема кодирования в обратном канале 

 

В обратном канале (от абонента к базовой станции) применяется другая 

схема кодирования. Подвижная станция не может использовать преимуществ 

трансляции опорного сигнала. В этом случае необходимо было бы передавать 

два сигнала, что значительно усложнило бы демодуляцию в приемнике базовой 

станции. В обратном канале применяется такой же, как и в прямом, вокодер и 

сверточное кодирование со скоростью 1/3, что повышает скорость передачи 

данных с базовой 9,6 до 28,8 кбит/с, и перемежение в пакете длительностью 20 

мс. После перемежения выходной поток разбивается на слова по шесть битов в 

каждом. Шестибитовому слову можно поставить в соответствие один из 64 ко-

дов Уолша. Таким образом, каждый абонентский терминал использует весь их 

набор. После этой операции скорость потока данных повышается до 307,2 

Кбит/с. Далее поток преобразуется с помощью длинного кода, аналогичного 

используемому базовой станцией. На этом этапе происходит разделение поль-

зователей. Абонентская емкость системы определяется обратным каналом. Для 

ее увеличения применяется регулирование мощности в обратном канале, мето-

ды пространственного разнесения приема на базовой станции и др. Оконча-

тельное формирование потоков данных происходит таким же образом, как и в 

базовой станции, за исключением дополнительного элемента задержки на 1/2 

длительности символа в Q-канале для реализации, смещенной QPSK. 

В системе CDMA применяются квадратурная фазовая манипуляция 

(QPSK) в базовой и смещенная QPSK в подвижных станциях. При этом инфор-

мация извлекается путем анализа изменения фазы сигнала, поэтому фазовая 

стабильность системы - критичный фактор при обеспечении минимальной ве-
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роятности появления ошибки в сообщениях. Применение смещенной QPSK по-

зволяет снизить требования к линейности усилителя мощности подвижной 

станции, так как амплитуда выходного сигнала при этом виде модуляции изме-

няется значительно меньше. До того, как интерференционные помехи будут 

подавлены методами цифровой обработки сигналов, они должны пройти через 

высокочастотный тракт приемника и не вызвать насыщения малошумящего 

широкополосного усилителя (МШУ) и смесителя. Это заставляет разработчи-

ков системы искать баланс между динамическими и шумовыми характеристи-

ками приемника. 

 

 
 

Рис. 3 - Структурная схема CDMA 
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3 Практичекая часть 

Модель состоит из трех основных блоков: 

1. Базовая станция (передатчик); 

2. Канал; 

3. Мобильная станция (приемник). 

Канал имеет два режима работы: 

1. Канал без шумов; 

2. Канал с шумами; 

3. Канал с многолучевым распространением. 

 

Канал с многолучевым распространением. 

Мобильный приемник состоит из декодера и приемника, которые выпол-

няют все операции необходимые декодирования сигнала. 

 

 
 

Рис. 4 - Модель CDMA2000 1xRTT в MATLAB  
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Развернутая модель передатчика представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рис. 5 - Модель передатчика 

 

Блок txWaveform содержит в себе длинный программный код посредст-

вом которого и генерируется сигнал, далее этот сигнал формируется в вектор с 

помощью блока To Column Vector. Этот вектор передается по каналу и затем 

поступает в приемник. Развернутая модель приемника представлена на рисунке 

 

 
 

Рис. 6 - Модель приемника 

 

Принятый сигнал поступает на фильтр RC Filter, АЧХ которого представ-

лена на рисунке 6, и затем усиливается с помощью блока Gain в корень из двух 

раз, после чего сигнал поступает в блок Invert Q, который разделяет его на ре-

альную и мнимую части, умножает мнимую часть на -1 и затем объединяет ре-
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альную и мнимую части обратно. Далее восстанавливается созвездие с помо-

щью блока Rake Reciever, после чего сигнал поступает в блок Symbol 

Demapping для демодуляции. Полученные символы модуляции поступают на 

декодер, развернутая модель которого представлена на рисунке 7. 

 

 

 
 

Рис. 7 - АЧХ фильтра приемника 

 

 
Рис. 8 - Модель декодера 

 

Параметры модели 
Модель позволяет изменять такие настройки как скорость потока и вид 

канала. В зависимости от вида канала можно задавать значение отношения сиг-

нал/шум, а также параметры многолучевого распространения сигнала: макси-

мальное Доплеровское отклонение частоты, вектор задержки и вектор ослабле-

ния/усиления. Длины векторов определяют количество лучей в канале. Компо-

нент расчета BER сравнивает декодированный сигнал и сигнал, сгенерирован-

ный базовой станцией. Если BER равен нулю, то сигнал не подвергся каким-

либо изменениям либо ошибки удалось исправить. Сигнал с базовой станции 

перед попаданием в блок расчета BER проходит через задержку для того что бы 

выровнять фреймы. Для того что бы отобразить все возможные графики необ-

ходимо два раза кликнуть по кнопке Open Scopes в правом верхнем углу.  

Исследуем качество мобильной связи стандарта  CDMA на основе дан-

ной модели при распространении сигнала в отсутствии канала и в канале связи 

с двумя режимами работы: 

1. Канал без шумов; 
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2. Канал с шумами; 

3. Канал с многолучевым распространением. 

Распространение радиоволн в канале наземной подвижной связи харак-

теризуется наличием большого числа отражений, дифракцией и затуханием 

энергии сигнала. Причиной всему этому являются естественные препятствия, 

например здания, холмы и т. д., а результатом оказывается многолучевое рас-

пространение. В данном разделе также исследуем качество связи при многолу-

чевом распространении.  

 

Исследование сигнала в канале без шумов 

В блоке Model Parameters во вкладке Channel Settings выберем Channel Model: 

No Channel.  

Так как переданный сигнал, сгенерированный в базовой станции, сразу 

поступает на приемник, искажений в принятом сигнале (декодированный в мо-

бильной станции) не наблюдаются, что видно из рисунка 9. 

 

 
 

Рис. 9 – Спектр сигналов на выходе передатчика и на входе приемника 

при отсутствии канала распространения 

 

 

Рис. 10 - Сигнал, декодированный мобильной станцией, на I-Q диаграмме 

при отсутствии канала распространения 
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Исследование сигнала при его прохождении 

через канал с шумами 

В канале распространения всегда присутствуют шумы. Исследуем качест-

во приема при распространении сигнала  в канале с аддитивным белым гаус-

совским шумом. 

 

 

 

Рис. 11 – Спектр исходного сигнала и сигнала на выходе канала 

 при при SNR=5 дБ 

 

 

 

Рис. 12 - Сигнал, декодированный мобильной станцией, на I-Q диаграмме 

Построим зависимость BER от SNR при распространении сигнала в кана-

ле с шумами без многолучевого распространения. 
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Рис. 13 - Зависимость вероятности битовой ошибки BER от отношения 

сигнал/шум SNR в канале с шумами без многолучевого распространения 

 

Исследование сигнала в канале с многолучевым 

распространением 

Далее моделирование будем проводить для канала с многолучевым рас-

пространением для различных сдвигов Допплеровских частот: 5 Гц, 450 Гц и 

600 Гц. 

 

Рис. 14 – Спектр исходного сигнала и сигнала на выходе канала 

при SNR=5 дБ с допплеровским смещением частоты           
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Рис. 15 – Спектр сигнала на выходе канала при SNR=5 дБ с доплеровским сме-

щением частоты           (а) и         (б) 

 

 Заметим, что сигнала с допплеровским смещением         на выходе 

канала имеет разреженный спектр. 

 

  
 

Рис. 16 - Сигнал, декодированный мобильной станцией, на I-Q диаграмме 

при         и           

Построим графики зависимостей BER от SNR при различных смещениях 

допплеровских частот. 
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Рис. 17 - Зависимость вероятности битовой ошибки BER от SNR в канале 

 с многолучевым распространением при разных смещениях 

допплеровских частот 

 

В учебно-методической разработке выполнено следующее.   

1. Проведен аналитический обзор существующих методов и средств 

систем мобильной связи с кодовым разделением канала CDMA; 

2. Разработана структурная схема DownLink канала CDMA2000 и 

приведена в приложении Б; 

3. Приведена модель DownLink канала CDMA2000 реализованная в 

MATLAB; 

4. Приведено исследование данной модели, а также методика прове-

дения исследования, представленная в приложении А. Данную методику можно 

использовать для проведения учебных лабораторных работ. 

На основе проведенного исследования можно сделать следующие выво-

ды: 

1. Система мобильной связи CDMA2000 обладает рядом преиму-

ществ: возможность декодировать сигналы при отношении сигнал/шум меньше 

единицы, т.е. уровень передаваемого сигнала ниже уровня шума, что делает 

сигнал скрытным, а значит более защищенным.  

2. Формируемый сигнал возможно принять и декодировать без оши-

бок даже при наличии многолучевости, однако при большом Доплеровском от-

клонении частоты и больших задержках, например, 1МГц и 1 мкс ошибки бу-

дут даже при высоком отношении сигнал/шум, например, 40 дБ. Но такие пло-

хие характеристики канала довольно редки. 
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3. Для большей защищенности в аппаратуре стандарта CDMA длин-

ный код формируется в результате нескольких последовательных логических 

операций с псевдослучайной двоичной последовательностью, генерируемой в 

42-разрядном регистре сдвига, и двоичной 32-битовой маской, которая опреде-

ляется индивидуально для каждого абонента. Такой регистр сдвига применяет-

ся во всех базовых станциях этого стандарта для обеспечения режима синхро-

низации всей сети. Длина М-последовательности при этом составляет 4 398 046 

511 103 бит и если ее элементы формируются с тактовой частотой, например, 

450 МГц, то период повторения будет составлять 9773,44 с= 2 ч 43 мин. Это 

значит, что если даже удастся засинхронизировать приемник в случае несанк-

ционированного перехвата, то чтобы определить структуру сигнала-носителя 

необходимо вести наблюдение в течение почти 3-х часов, а с применением ин-

дивидуальной 32-битовой маски 'подслушивание" практически исключено. 

 

Таблица 1. Характеристики CDMA2000 

Характеристика Значение 

Базовая cкорость передачи 

данных в канале 

9.6 кбит/c 

Длительность пакетов, на ко-

торые разбивается базовый поток 

20 мс 

Цифровая модуляция Down-

Link 

QPSK 

Цифровая модуляция UpLink OQPSK 

Размер матрицы Адамара 64х64 

Разрядность регистра сдвига 

для формирования длинного кода 

42 

Длина M-последовательности 

длинного кода 

4 398 046 511 103 

Количество бит в индивиду-

альной маске пользователя 

32 

Разрядность регистра сдвига 

для формирования короткого кода 

15 

Длина M-последовательности 

короткого кода 

32768 

Частота среза КИХ-фильтра 615 кГц 

 

Методика проведения измерений работы: 

1. Запустить MATLAB от имени администратора; 

2. В командной строке ввести команду «cdma2000SimulinkExample»; 

3. Два раза кликнуть левой кнопкой мыши по блоку Model Parameters; 

4. Во вкладке Channel Settings выбрать Channel Model: No Channel; 

5. Два раза кликнуть левой кнопкой мыши по блоку Open Scopes; 

6. Запустить моделирование; 
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7. После отображения всех графиков сохранить полученные данные и 

убедиться, что спектр сигнала, до и после канала, не изменился; 

8. Не закрывая окна с графиками два раза кликнуть левой кнопкой 

мыши по блоку Model Parameters; 

9. Во вкладке Channel Settings выбрать Channel Model: AWGN Channel 

и изменяя значение отношения сигнал/шум построить зависимость BER от 

SNR, и сохранить полученные диаграммы хотя бы для одного измерения; 

10. Не закрывая окна с графиками два раза кликнуть левой кнопкой 

мыши по блоку Model Parameters; 

11. Во вкладке Channel Settings выбрать Channel Model: Multipath Fad-

ing Channel и изменяя значение отношения сигнал/шум построить зависимость 

BER от SNR, и сохранить полученные диаграммы хотя бы для одного измере-

ния; 

12. Не закрывая окна с графиками два раза кликнуть левой кнопкой 

мыши по блоку Model Parameters; 

13.  Во вкладке Channel Settings изменить параметры доплеровского от-

клонения частоты (Maximum Doppler Frequency shift), вектора задержки (Multi-

path Profile – Delay Vector), вектора усиления (Multipath Profile – Gain Vector) и 

повторить пункт 11. Длины векторов задержки и усиления должны совпадать! 
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