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一、摘要 

本計畫為期三年，研究無線傳輸技術，
含一般時空域信號處理技術、寬頻分碼多
重進接 (WCDMA)上鏈傳輸信號處理技
術、及 3GPP WCDMA 上鏈傳收系統中若
干組件之數位訊號處理器實現。本報告大
要簡述三年之成果，其中較著重第三年。
在一般時空域信號處理方面，我們研究了
時空域維特比等化器及其訓練數列之設計
與效能。在 WCDMA 上鏈信號處理方面，
我們研究了平行式與接續式干擾消除，及
其與天線陣列信號處理結合之架構與檢測
效能；我們亦研究了 3GPP WCDMA 的碼
框同步信號之效能。在 3GPP WCDMA 上
鏈傳收組件之數位訊號處理器實現方面，
我們實現了多工與解多工、展頻調變、無
線通道模擬、接收濾波、及接續式干擾消
除等組件，並將這些組件與其他子計畫實
現之組件連結成數個子系統。我們亦試作
了使用天線陣列之平行式干擾消除。 

關鍵詞：3GPP 寬頻分碼多重進接、時空維
特比等化、時空域信號處理、平行式干擾
消除、接續式干擾消除、數位訊號處理器
實現 

Abstract 
In this three-year project, we have 

researched into wireless transmission 
technologies, including general space-time 
signal processing techniques, WCDMA 
uplink transmission signal processing 
technologies, and DSP implementation of 
3GPP WCDMA uplink transceiver 
components. This report briefly highlights 
the major research results of the three years, 
with more emphasis on the third year. On 
general space-time signal processing, we 
have researched into the design of space-time 
Viterbi equalizer and its associated training 

sequence, as well as the resulting 
performance. On WCDMA uplink signal 
processing, we have considered parallel 
interference cancellation (PIC) and 
successive interference cancellation (SIC), as 
well as their combination with antenna array 
signal processing, including the subjects of 
receiver structure and detection performance. 
We have also studied the performance of 
3GPP WCDMA’s frame synchronization 
patterns. On DSP implementation of 3GPP 
WCDMA uplink transceiver components, we 
have realized multiplexer and demultiplexer, 
spread-spectrum modulator, wireless channel 
simulator, receiver filter, and SIC receiver. 
And we have linked these components with 
the components realized by other projects to 
form several subsystems. We have also 
attempted a PIC receiver under an antenna 
array. 
Keywords: 3GPP WCDMA, Space-Time 
Viterbi Equalization, Space-Time Signal 
Processing, Parallel Interference Cancellation 
(PIC), Successive Interference Cancellation 
(SIC), DSP Implementation 

二、計畫緣由與目的 
本計畫為期三年，研究無線傳輸技術，

含三項子題，即一般時空域信號處理技
術、寬頻分碼多重進接(WCDMA)上鏈信號
處理技術、及 3GPP WCDMA 上鏈傳收系
統中若干組件之數位訊號處理器實現。其
主要目的在與其他子計畫共同研究
WCDMA 上鏈傳輸之技術，並共同完成一
個 3GPP WCDMA 收系統之數位信號處理
器(DSP)實現。本報告大要簡述三年之成
果，其中著重第三年。 

一般時空域信號處理之研究係在前二
年進行，其中我們探討有關時空域維特比
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等化器之傳輸系統設計與效能。我們探討
了訓練數列的設計以及傳輸信號的結構之
設計。我們也研究了等化器長度的選擇，
因為我們發現在雜訊影響下，等化器中的
通道響應估計精確度與其設定之通道長度
有關，且非愈長愈好。我們又提出一個結
合時空域濾波與時空維特比等化的雙級式
混合接收器架構，並研究其效能。 

WCDMA 上鏈信號處理技術之研究，在
三年中皆有進行。其中我們考慮平行式干
擾消除 (PIC)與接續式干擾消除 (SIC)技
術，及它們與天線陣列信號處理之結合。
我們又提出片元間插式直接序列分碼多重
進接(chip-interleaved DS-CDMA)並研究其
傳輸效能。我們亦研究 3GPP WCDMA 的
碼框同步信號之特性與效能。 

3GPP WCDMA上鏈傳收組件之DSP實
現，係在後二年進行，特別是第三年。其
中我們實現了多工與解多工、展頻調變、
無線通道模擬、接收濾波、及接續式干擾
消除等組件，並將這些組件與其他子計畫
實現之組件連結成數個子系統。我們亦試
作了使用天線陣列之平行式干擾消除。 

三、結果與討論 

A. 一般時空域信號處理 
在此部分研究中，我們使用一個時空域

維特比(Viterbi)等化器當接收端的信號處
理核心。我們設計了一個最小誤差量的訓
練 數 列 (min-norm training sequence) 
[1],[2]，使等化器中通道估計的誤差能減到
最低。電腦模擬無線傳輸的結果也驗證了
數列的優點。但是這種數列，到目前為止
仍無法經由規則的方法產生，只能直接對
大量或所有可能的數列作搜尋而得。所以
我們發展出一套類似牛頓法的搜尋方式，
以快速獲得最佳或近似最佳的數列。以長
度為 29 的 QPSK 數列為例，我們所尋得的
數列的通道估計誤差量只比一個理論上的
下限 (未必能有數列達到此下限 )多約
5.8%，可算是非常接近最佳狀況[3]。 

我們也研究等化器長度的選擇。因為在
有通道雜訊時，通道響應估計的精確度與
在做通道估計時所設定之通道長度有關。
此設定之通道長度並不是越長越好，是與
雜訊強度有關。通道估計之精確度會影響
接收品質，而等化器長度又會影響等化器
複雜度。我們研究了通道長度的選擇與接
收品質的關係[2]。 

最後，我們提出一個結合時空域濾波與
時空域維特比等化的雙級混合式接收器架

構。這種新架構在不同同頻干擾與白色雜
訊能量比時，均有不錯的效能，故為一個
相當強健(robust)的架構[4]。 

B. WCDMA 上鏈傳輸信號處理 
我們首先考慮 PIC 和 SIC，及其與天線

陣列信號處理結合的效果。 
由於 3GPP 規格中，在 Q channel 中定

義了 pilot symbols，所以我們可以利用之來
估測陣列向量及路徑係數而用於 2-D rake
的架構上。完整的接收器架構如圖一所
示。由模擬結果可知，在未使用天線陣列
的情況下，由於初始訊號的正確率未達一
定標準，所以 PIC 無法提供消除干擾的效
能。若以天線陣列提高初始正確率，再撘
配 PIC，則可得較佳結果[5]。PIC 本身有幾
種決策方式，其中硬式決策具硬體實現上
的優勢，然而其效能仍未有完整之分析。
我們試進行分析，並已有初步結果[6]。 

關於 SIC，由於接收器乃以接續的方式
來消除干擾並檢測用戶資訊，所以各用戶
所受的干擾是不等量的。因此，系統指派
給用戶的功率也應不同。我們提出了基於
最小化平均錯誤率及最小化最大錯誤率二
原則的兩種不同之功率分配機制[7]。 

在傳統的分碼多重進接方式中，其符元
長度往往不超過通道的 coherence time，故
其上鏈同頻干擾量在一個符元區間約為固
定。但若我們將展頻片元(chips)打散，使其
分布在一個超過 coherence time 的時間區
間，就應可使不同用戶之通道相關程度降
低，而降低同頻干擾。故我們提出片元間
插式直接序列展頻方法，將屬於同一個符
元的片元散開來。結果發現此系統在多用
戶的淡化通道下有很好的效果[8]。圖二為
部分數據。 

我們又研究 3GPP WCDMA的碼框同步
信號。該信號是在 Q channel 中傳送，每一
碼框(150 位元)中可有 3/10 至 8/10 之量(即
45 至 120 位元)。該信號以 15 位元為一組，
共有五種組合，其中一組全為 1，另四組為
一個極長數列(m-sequence)的幾種形式；後
者合稱為碼框同步字元。我們研究該信號
在硬式決策之後以數列相關數值做碼框同
步的效能。在加成性白高斯雜訊之下的理
論分析結果與模擬結果相當吻合。在多徑
淡化通道中的效能則尚無法作相似的理論
分析，故僅以計算機模擬方式研究之。以
3GPP 標準中所列的參考通道所做的模擬
結果顯示，此種通道中的位元錯誤率可能
很高，以致若要避免高錯誤同步機率，則
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應該設定一個相關數值得門檻，使不可靠
的相關數值被丟棄，雖然這樣會增加無法
判定是否同步(indecision)的機率[9]。圖三
為部分數據。 

C. 3GPP 上鏈傳收組件之 DSP 實現 
在 DSP 實現部分，本計畫主要採用

Innovative Integration 公司(II)的 Quatro62
及 Quatro67 個人電腦插板。每一插板各裝
置 4 顆德州儀器公司(TI)的 DSP，前者為
(TMS320) C6201 定點晶片，後者為 C6701
浮點晶片。插板在通訊方面提供了 FIFO 
Link 用以做 DSP 間的資料傳輸，另提供了
FIFO Port 用以做跨板子的傳輸。 

我們將所實現的傳輸組件分置在四塊
插板上，其中第一塊做多工 (只用一顆
DSP，其他 DSP 給其他子計畫使用)，第二
塊做展頻調變、無線通道模擬、及接收濾
波(各用一顆 DSP)，第三塊做 SIC(使用三
顆 DSP 做三用戶信號之接收)，第四塊做解
多工(只用一顆 DSP，同第一塊板)。以上各
組件，大部分均可用定點運算完成，但無
線通道模擬部分則以使用浮點運算較方
便，故第二塊板為浮點板，其他為定點板。
多工與解多工之實現，及其與若干其他子
計畫實現之組件的整合，可參[10]。目前執
行一個 10 ms 的碼框所需的時間，多工為
2.35 ms，解多工為 2.15 ms。 

為了通道模擬能較精確，也為了接收端
的碼追蹤(由另一子計畫負責)能有較佳效
能，我們使用四倍片元率來模擬通道響應
以及做接收端的取樣。表一呈示傳輸濾波
方面(含展頻調變、無線通道模擬、及接收
濾波)的執行速度，可看出展頻調變約達即
時執行速度(若降低傳輸濾波器效能要求
就可即時執行)，接收濾波則可即時執行。
無線通道模擬之計算量極大，完整的模擬
遠超過一顆 DSP 的運算能力(即約每秒
333M 乘法)，但表一顯示在通道固定的情
況下，大部分參考通道的模擬都可達即時
執行[11]。 

SIC 接收器方面[12]，目前不含天線陣
列處理功能，否則以現有 DSP 的運算能力
亦有困難。我們以一塊插板來實現三用戶
信號的檢測器。其中使用一顆 DSP 負責由
上一插板接收信號並完成碼擷取的工作，
其他三顆則各自負責一個用戶信號的檢
測，從第一個用戶至第三個依序進行。表
二是目前的速度。由於前兩個用戶需執行
干擾消除的工作，其運算量非常大，所以
用一顆 DSP 難以達成即時執行速度。若要

提昇速度，可考慮使用多顆 DSP 來共同處
理一個用戶的信號。 

目前傳輸濾波板與 SIC 接收板可連結
形成一個實體層子系統，如圖四所示。 

除以上組件外，我們在第二年還使用另
一種個人電腦插板，試作了一個包含天線
陣列處理功能的 PIC 接收器[13]。該插板為
Blue Wave Systems 的 PCI6600，其上裝置
TMS320C6701 浮點 DSP 二顆。此插板的
跨板通訊速率較前述 II 的插板慢得多，不
符通道模擬與接收濾波等組件之即時溝通
之所需，故最後未用於需作高速跨板通訊
的地方。此實現中，除 PIC 接收器外，亦
建構了簡單的展頻運作及簡單的一對多
(多天線接收)通道。以上展頻和通道運算使
用一顆 DSP，而 PIC 接收器則使用另一顆。
該實現的結果，在一天線一路徑的情況
下，亦可達即時執行速度；在多天線多路
徑的狀況下，則不足。不過該實現是較初
步的成果，今年(第三年)用 II 的插板重新
實作的傳收組件，其效率遠勝於去年，參
上述及表一、二。 

四、計畫成果自評 
研究內容與原計畫相符程度：大體相

符，在一個大主題下完成兩種性質之研
究，即理論與演算法性質之研究，及實作
性質之研究。由於係多年期計畫，第二年
以後之研究內容有根據較早期的成果加以
調整。此為研究中常見之現象。 

達成預期目標情況：創新之發現、理論
之推導、計算機模擬軟體之建立、實驗原
型之建立、人才培育。 

成果之學術與應用價值等：學術價值
高，許多成果已公開發表。應用價值方面，
最重要者為 DSP 實現之成果，可為 3GPP 
WCDMA 傳輸系統開發之參考。 

綜合評估：本計畫獲得一些具有學術與
應用價值的成果，符合三年期總計畫之
WCDMA上鏈傳收系統研究與DSP實現之
目標，並達人才培育之效。自評為「佳」。 
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六、圖表 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖一：陣列天線 PIC 接收器的架構 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖二：間插展頻與傳統展頻之傳輸效能比
較，其中展頻比為 32，通道徑數為 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖三：誤同步及無法判斷同步之機率與相
關數值接受門檻之關係。通道為 3GPP 參
考通道 case 3，SNR=-10 dB，同步信號量

為 5/10 
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圖四：由傳輸濾波插板與接續式干擾消除
及碼擷取器插板所連結形成的實體層子系

統 
 
 

展頻調變 10.24ms 

7.56ms 

8.604ms 

11.72ms 

7.561ms 

        Case1 

        Case2 

        Case3 

        Case4 

        Case5 6.667ms 

接收濾波 8.346ms 
 

表一：傳輸濾波組件完成一個 10 ms 的碼
框資料處理所需之時間 

 
 

 路徑數目 

4       3       2      1 

用戶一 28.8ms 22.0ms 15.6ms 11.9ms 

用戶二 28.8ms 22.0ms 15.6ms 11.9ms 

用戶三 7.8ms 5.0ms 3.9ms 2.0ms 
 

表二：三用戶接續式干擾除消處理一個 10 
ms 的碼框資料所需時間 
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