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无线体域网低复杂度重复码解扩频方法研究 

迟宇，陈岚，吕超 
（中国科学院 微电子研究所，北京 100029） 

摘  要：为了提高数据传输的可靠性，降低窄带接收机的复杂度，无线体域网标准 IEEE 802.15.6 采用了基于重

复码的扩频方法。通过设计一种根据动态阈值选择性进行量度运算的解扩频结构，并结合硬判决阈值特性利用简

化的最大比合并以及广义最小距离原理，提出了硬阈值—合并法和硬阈值—删除法，计算复杂度较小，同时解扩

频性能近似最优。理论分析及仿真结果表明，与基于最大似然方法的解扩频相比，其扩频增益接近理论值，在高

信噪比环境下，计算复杂度可降低 86%以上。 
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Low-complexity despreading scheme with repetition 

code for wireless body area networks 

CHI Yu, CHEN Lan, LV Chao 
（Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China） 

Abstract: To improve the reliability of data transmission and reduce the complexity of the narrow band receiver for wire-

less body area networks (WBAN), spreading with repetition code is used in IEEE 802.15.6 standard. A despreading 

structure in which the metrics of reliability were calculated selectively according to the dynamic threshold was designed. 

Combined with hard decision, hard threshold-combine and hard threshold-delete despreading methods by simplifying 

maximal ratio combining and generalized minimum distance principle respectively were proposed, which had low com-

plexity and near-optimal performance. The theoretical analysis and simulation results show that compared to despreading 

based on maximum likelihood method, the spreading gain of the proposed methods is close to the theoretical value and 

the computational complexity can be reduced by 86% at most under high SNR circumstances. 
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1  引言 

无线体域网（WBAN, wireless body area net-

works）以无线通信的方式将布设在体表以及植入

人体的体征检测/监测传感器信息进行收集[1]，对人

体体征信息进行长期的、移动的、便携的监测，为

移动医疗提供重要的无线通信解决方案[2]。WBAN

的传输特性包括低功耗、高可靠性和低网络延迟[3]。

为满足穿戴式和植入式设备在短距离无线通信方

面低功耗、低成本、安全和高可靠的传输要求[4]，

国际电子电气工程协会（IEEE）于 2012 年发布了

标准 IEEE 802.15.6[5]，规范无线体域网物理层和

MAC层。在 IEEE 802.15.6标准的实现方面，国内

外学者在物理层[6～15]、MAC层[16,17]和网络层[18]做了

大量工作，建立了人体信道模型[19,20]，提出同频带

网络共存的解决方案以及高能效设计方法等[4]。为

抵抗噪声较大的场景（如人体的移动、突发电磁干

扰等），满足突发预警等重要信息的传输需求，高

QoS保障变得非常关键，例如心电数据传输的误码

率需求小于 10−10[4,21]。因此高可靠性传输给无线体

域网通信提出较高的要求。 

扩频作为无线通信抗干扰能力的一项重要技
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术，在不同的系统中被广泛采用。如 UWB系统[22]、

水声通信系统[23]、CDMA系统[24]以及OFDM系统[25]

都有国内外学者对扩频通信技术的相关研究。常见

扩频方式包括直接序列扩频（DSSS），并行组合扩

频（PCSS）[26]和跳频扩频等。近年来，一些新的

扩频技术如循环移位扩频、M 元扩频、正交 M 元

扩频、多载波扩频和M元码元移位键控扩频[23]等，

都在一定程度上保证抗噪声能力的同时提高了通

信速率。WBAN为资源受限的单载波通信系统，并

行组合扩频需要的硬件资源开销较大，运算量较

多，不适合应用在 WBAN 窄带物理层中。为保证

较低比特速率下重要信息如前导和帧头等数据的

正确性，标准采用了超帧级别的跳频方案，每个超

帧根据预定义的模式改变载波频率以降低冲突概

率，同时采用重复码扩频、交织和加扰 3个分立模

块级联实现 DSSS。在标准中，扩频之前采用 BCH

信道编码提高数据纠错能力，因此为减少额外的编

译码电路，降低实现的复杂度，扩频方案没有采用

线性分组码或者卷积码编码器来提高编码增益，而

仅仅采用处理增益无编码增益的重复码扩频方式。

另外，在
π

DBPSK

2

− 调制方式下重复码扩频也使解

调判决变得简单。 

在 WBAN 数字基带收发信机的设计中，

BACHMANN[13]和 LIANG[15]设计中的解扰、解交织

和解扩频过程均在解调硬判决变为比特信息之后，

此方式的缺点是会丢失大部分重要的解调信息，扩

频的作用不明显，可靠性较差。CHEN 等 [11]在

WBAN 系统仿真中采用的是基于软判决解扩频的

方式，由于在发射机端重复码扩频和交织、加扰信

号处理模块为分立级联结构，因此在接收机端，若

采用常规的软判决解扩频方式，不仅要量化软判决

量度，使量度参与解扰运算和解交织运算，同时还

要进行相关的解扩频运算，这种方式使整个解扩频

流程的运算量大大增加，增加了大量功耗。 

针对硬判决解扩频可靠性差、软判决解扩频运

算量大的问题，本文设计了一种解扩频结构，并提

出了 2种软判决解扩频方法，通过设置硬判决阈值

和基于可靠性量度的软判决译码的结合，设计了硬

阈值—合并法和硬阈值—删除法的重复码解扩频

方案，前者结合了硬判决动态阈值和基于简化最大

比合并的最大似然译码方法，后者结合了硬判决动

态阈值和修正广义最小距离（GMD）译码的方法，

使得其处理增益接近理论扩频增益，通过减少量度

的运算量而使计算复杂度大大降低，适合应用在资

源受限的无线体域网中。 

2  重复码软判决解扩频模型 

IEEE 802.15.6[5]标准中，发射机窄带物理层扩

频、交织、加扰等信号处理流程如图 1所示。 

 
图 1  IEEE 802.15.6标准中扩频、交织、加扰信号处理流程 

WBAN数字接收机中，通常的基带信号处理流

程为图 1 所示的逆过程， BACHMANN[13]和

LIANG[15]采用的硬判决解调解扩频方式如图 2所示。 

 
图 2  WBAN数字接收机硬判决解调解扩频流程 

图 2所示的硬判决解扩频方法会丢失大部分有

用信息，扩频处理增益很小，采用软判决的方式有

利于发挥扩频的作用，增加系统的可靠性，提升抗

干扰能力。常规的软判决解扩频流程如图 3所示。 

LIN[27]在书中指出，以 BPSK硬判决译码为例，
每个接收符号 r

i

的绝对值
i

r 可用做其硬判决译码

比特 z

i

的可靠性量度，因为与此硬判决关联的对数

似然比的绝对值
( | 1)

log

( | 0)

i i

i i

P r v

P r v

 =
 = 

与
i

r 成正比，其

中，
i

v 为第 i 个传输比特，
i

r 越大，z

i

的硬判决可

靠性越高。图 3所示的软判决解扩频方式由于引入

了可靠性量度，导致量度参与解扰运算、解交织映

射和解扩频运算，使运算量大大增加，因此本文提

出一种软判决解扩频结构，如图 4 所示。其中，F

为扩频因子，可靠性量度可简化为解调（或差分解

调）信息幅度 d

i

，根据标准，交织过程利用 2F 个

符号进行位置映射，故在该流程中需存储 2F 个可

靠性量度值和 2F 个解扰多项式同步序列。当满足

 
图 3  WBAN数字接收机基带常规软判决解扩频流程 
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一定的阈值条件时进行量度运算，并采用软判决解

扩频的方法，否则采用硬判决方式进行解扩频。基

于图 4的解扩频结构，下一节将提出硬阈值—合并法

以及硬阈值—删除法 2种软判决解扩频方法，充分利

用此结构大幅度减少整个流程的运算量。 

3  硬阈值—合并/删除法原理与分析 

3.1  硬阈值—合并法 

设重复码扩频因子为 F，算法描述如下。 

1) 根据接收序列 r，得到硬判决接收序列 z，

对 z中每个符号分配一个可靠性值，可靠性值可简

化为解调（或差分解调）信息幅度 r。 

2) 设 z 中 0 和 1 的个数分别为 n0和 n1。当

0 1

n n m− ≤ ，m为整数，则计算合并值 h如下 

 
1

F

i

i

h r

=

=
∑

 (1) 

进行步骤 3）；当
0 1

n n m− ＞ ，m为整数，则根

据大数逻辑对 z进行解扩频，结束。 

3) 根据 h的极性进行扩频符号判决，如下 

 
0,  0

1,   0

h

v

h



=
 ＜


≥
 (2) 

得到解扩频符号判决结果 v，结束。 

当 m≥F，硬阈值—合并法等效为最大似然解

扩频方法；当 m＜0，该方法等效为硬判决解扩频方

法。以下对该方法的运算量进行分析。 

考察一帧数据解调后（未判决）得到 N个符号，

每个符号进行 k bit量化，进行 1 bit比较运算、1 bit

取反运算和 1 bit异或运算的复杂度均为 O(1), k bit
全加器平均运算复杂度为 ( ) (2 1) (1)O k k O= − 。 

① 当 m＜0时，解扩频流程如图 2所示。各部

分模块产生的运算量如表 1所示。 

② 当 m≥F 时，解扩频流程如图 3 所示。各

部分模块产生的运算量如表 2所示。 

表 1 图 2中各部分模块产生的运算量 

模块 运算量 单位 运算类型 

解调硬判决 N O(1) 比较 

解扰 N O(1) 异或 

解交织及硬判决解扩频 

( 1)N F

F

−
 O(1) 比较 

总计 

3

N

N

F

−  O(1)  

表 2 图 3中各部分模块产生的运算量 

模块 运算量 单位 运算类型 

解扰 

2

2

kN

N +  O(1) 比较+取相反数运算 

解交织及量度合并 

( 1)N F

F

−
 O(k) k bit加法 

解扩频硬判决 

N

F

 O(1) 比较 

总计 

2 (1 )

3

N k

kN

F

−+  O(1)  

 
③ 当 0 m F＜≤ 时，解扩频流程如图 4所示。

设当前信道环境下，满足阈值条件的次数为 T，各

部分模块产生的运算量如表 3所示。 

表 3  图 4中硬阈值—合并法各部分模块产生的运算量 

模块 运算量 单位 运算类型 

硬判决分支解调 

N O(1) 比较 

硬判决分支解扰 

N O(1) 异或 

硬判决分支解扩频 

N O(1) 比较 

软判决分支解扰 

2

2

kFT

FT +  O(1) 

比较+取相反
数运算 

软判决分支量度合并 

( 1)T F −  

O(k) k bit加法 

软判决分支解扩频 T O(1) 比较 

总计 

3 3

2 (1 )

N kFT

T k

+ +
−

 

O(1)  

 
综上，硬阈值—合并法与最大似然解扩频方法

 
图 4  本文提出的软判决解扩频流程 
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相比，减少的运算量可表示为 
2 (1 )

[3 ] [3 3 2 (1 )]

2 (1 )

3

N k

kN N kFT T k

F

N k

kN

F

α

−+ − + + −
=

−+
 (3) 

在信噪比较高的情况下，误码率较小， 0

T

N

→ ，

若 8, 8F k≥ ≥ ，则可降低 86%以上运算量。 

3.2  硬阈值—删除法 

设重复码扩频因子为 F，算法描述如下。 

1) 根据接收序列 r，得到硬判决接收序列 z，

对 z中每个符号分配一个可靠性值，可靠性值可简

化为解调（或差分解调）信息幅度 r。 

2) 设 z 中 0 和 1 的个数分别为 n

0

和 n

1

，当

0 1

n n m− ≤ ，m为整数，则删除最不可靠的 x个符号，

其中，
0 1

1x n n= − + ，进行步骤 3）；当
0 1

n n m− ＞ ，

m为整数，则根据大数逻辑对 z进行解扩频，结束。 

3) 由其余 F-x个符号，得到硬判决序列 z

delete

，

根据大数逻辑对 z

delete

进行解扩频，结束。 

当 m ＜ 0，该方法等效为硬判决解扩频方法，

以下对该方法的运算量进行分析。 

考察一帧数据解调后（未判决）得到 N个符号，

每个符号进行 k bit量化，进行 1bit比较运算、1bit

取反运算和 1bit异或运算的复杂度均为 O(1), k bit
全加器平均运算复杂度为 ( ) (2 1) (1)O k k O= − 。 

1) 当 m＜0 时，解扩频流程如图 2 所示。同表 1

的分析，整个解扩频流程的运算量为 3 (1)

N

N O

F

 − 
 

。 

2) 当 0m≥ 时，解扩频流程如图 4所示。设当

前信道环境下，满足阈值条件的次数为 T，各部分

模块产生的运算量如表 4所示。 

综上，硬阈值—删除法与最大似然解扩频方法

相比，减少的运算量可表示为 

 

1 1

1

( )

2 (1 )

3 3 (2 1) ( )

2

2 (1 )

3

T x

T

l i

l

k F i

N k

kN N k FT F x

F

N k

kN

F

α

= =

=

 −
 −

 

 + − + + + + −
 

 

 

 

 =
−+

∑∑

∑

 (4) 

在信噪比较高的情况下，误码率较小， 0

T

N

→ ，

若 8, 8F k≥ ≥ ，则可降低 86%以上运算量。 

4  算法仿真与分析 

4.1  仿真条件 

由第 3 节分析可知，硬阈值—合并法和硬阈

值—删除法的性能主要受扩频因子 F、量化位宽

k、阈值 m 的大小以及信噪比（决定 T 的取值）

的影响。本文将分别评估上述参数对解扩频性能

的影响。参照 IEEE 802.15.6标准，仿真参数如表
5所示。其中，交织块大小为 2F bit， ( )a i 、 ( )b i 分

别表示交织器的输入、输出序列，rem 为取模运

算，设 F为偶数。 

表 4 图 4中硬阈值—删除法各部分模块产生的运算量 

模块 运算量 单位 运算类型 

硬判决分支解调 N O(1) 比较 

硬判决分支解扰 N O(1) 异或 

硬判决分支解扩频 N O(1) 比较 

软判决分支解扰 

2

2

FT kFT+
 O(1) 比较+取相反数运算 

删除 x个符号 

1 1

4

2 ( )

T x

l i

FT k

k

F i

= =

+
−

∑∑

 

O(1) 取绝对值+比较 

软判决分支解扩频 

1

( )

T

l

F x

=

−
∑

 

O(1) 比较 

总计 

1 1 1

3 (2 1)

2 ( ) ( )

T x T

l i l

k

N k FT

F i F x

= = =

+ + +
− + −

∑∑ ∑

 

O(1)  
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表 5 仿真参数设置 

各模块 仿真参数 

调制方式 

π

DBPSK

2

−  

解调方式 差分解调 

负载长度 255 byte 

信道环境 高斯白噪声 

交织函数 

( ) [ ( , 2) ]    0,1, , 2 1

2

i

b i a F rem i i F

 = · + = −
 

 

…  

加扰多项式 

2 12 13 14

( ) 1G x x x x x= + + + +  

4.2  量化位宽对软判决解扩频的影响 

不同的量化位宽影响着可靠性量度的精度，从

而影响解扩频的判决。 

当 F=4时，量化位宽 k对软判决解扩频误码率

的影响如图 5所示。 

 
图 5  F=4时，量化位宽对软判决解扩的影响 

当 F=8时，量化位宽对软判决解扩频误码率的

影响如图 6所示。 

 
图 6  F=8时，量化位宽对软判决解扩的影响 

由图 5和图 6可知，量化的位宽越大，量度进

行运算的精度越高，误码率性能越接近非量化的理

论性能，同时，扩频因子越大，量化位宽的影响越

小。在WBAN系统中，量化位宽取 7～9 bit较为合

适，信噪比损失小于 0.1 dB。 
4.3  阈值 m 对算法性能的影响 

不同的阈值 m影响着软判决分支的次数 T，从

而影响解扩频的误码性能和运算复杂度。 

设量化位宽 k=8和 F=8，不同 m取值对本文提

出的硬阈值—合并法解扩频误码性能的影响如图 7

所示。 

 
图 7  k=8，F=8时，m对硬阈值—合并法解扩频误码性能的影响 

由图 7 可知，该实验条件下，采用硬判决解

扩频方式使
π

DBPSK

2

− 调制的信噪比增益提升了

约 4 dB，最大似然软判决解扩频的信噪比增益提升

了约 5.8 dB。m值越大，硬阈值—合并法的误码率

越小，误码性能越接近最大似然解扩频方法。当

m=2时，硬阈值—合并法较最大似然解扩频方法信

噪比损失小于 0.1 dB。 

当 b

0

0 dB

E

N

= ，m=2，
π

DBPSK

2

− 差分解调误

码率理论值为 p=0.2，故在 N 个符号内进入软判决

分支的次数 T可表示为 

 

2 2 2 2 2 2

2 2 2

(1 ) (1 )

(1 )

  0.025 2

F F F F m F m F m

F F

F m F m F m

F

T C p p C p p

N

C p p

F

N

− − +

+ + −



= − + − +






−




≈

 

(5) 

将式(5)的结果代入式(3)可得，硬阈值—合并法

的运算复杂度较最大似然解扩频方法减小了 66.36%。 

当 b

0

8 dB

E

N

= ，m=2，
π

DBPSK

2

− 理论误码率

为 p=0.001，由式(5)可得， 0

T

N

≈ ，硬阈值—合并
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法的运算复杂度较最大似然解扩频方法减小了

86%。信噪比越高，其运算复杂度降低得越多，越

逼近极限值。 

当 k=8，F=8，不同 m 取值对本文提出的硬阈

值—删除法解扩频误码性能的影响如图 8所示。 

 
图 8  k=8，F=8时，m对硬阈值—删除法解扩频误码性能的影响 

由图 8可知，该实验条件下，m=2时硬阈值—

删除法的误码性能最好，信噪比较最大似然解扩频

方法损失小于 0.8 dB。 

当 b

0

0 dB

E

N

= ，m=2，
π

DBPSK

2

− 差分解调误

码率理论值为 p=0.2，进入软判决分支的次数 T 可

表示为 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

(1 )  , 1

(1 ) (1 ) , 3

F F F

F

F m F m F m F m F m F m

F F

N

C p p x

F

T

N

C p p C p p x

F

− − + + + −


− =

=   − + − =  
  (6) 

将式(6)的结果代入式(4)可得，硬阈值—删除法

的运算复杂度较最大似然解扩频方法减小了

69.56%。 

当 b

0

8 dB

E

N

= ，m=2，
π

DBPSK

2

− 理论误码率为

p=0.001，由式(5)可得， 0

T

N

≈ ，硬阈值—删除法的

运算复杂度较最大似然解扩频方法减小了 86%。信噪

比越高，其运算复杂度降低的越多，越逼近极限值。 

综上，相同阈值 m的条件下，硬阈值—合并法

的误码性能略好于硬阈值—删除法，但前者运算量

也略大于后者。根据不同的需求和信噪比高低可以

选择不同的方法，调节 m的值，以权衡可靠性和运

算复杂度。 

4.4  解扩频方法对 WBAN 系统的影响 

当 F=2，m=0时，硬阈值—合并法和硬阈值—

删除法等效，采用标准规定的 BCH(63,51)编解码以

及本文的解扩频方法后，对 WBAN 窄带通信系统

的误分组性能进行了仿真，并与 CHEN[11]的仿真结

果进行对比，如图 9所示。 

 
图 9  k=7，F=2，m=0时，WBAN系统误分组率对比 

图 9 表明，本文提出的方法误分组性能略好于

CHEN[11]的结果，由式(3)得，在高信噪比条件下，

本文方法的运算量较最大似然方法降低了约 80%。

设计的结构和方法克服了硬判决解扩频方式误码性

能损失，同时大幅度降低了常规软判决解扩频的运

算量，适合应用于资源受限的无线体域网环境中。 

5  结束语 

低复杂度高可靠性解扩频方法对体域网通信

芯片设计具有重要意义。基于硬判决的常规解扩频

方法容易丢失大量有用信息，扩频增益很小；基于

最大似然软判决解扩频方法运算量较大，导致功

耗大大增加。针对上述问题，本文通过设计一种

根据动态阈值选择性进行量度运算的解扩频结

构，并结合硬判决阈值特性利用简化的最大比合

并以及广义最小距离原理，提出了硬阈值—合并

法和硬阈值—删除法 2种软判决解扩频方法。通过

调整硬判决阈值的方法减少量度的运算量，使其处理

增益接近理论扩频增益，而计算复杂度大大降低。理

论分析及仿真结果表明，与基于最大似然方法的软判

决解扩频相比，硬阈值—合并法信噪比损失可小于

0.1 dB，硬阈值—删除法信噪比损失可小于 0.8 dB。

在高信噪比环境下，2种方法的运算量可降低 86%

以上。在资源受限的无线体域网场景中，提出的方

案具有较重要的应用价值。 
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