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衰落信道中二维扩频系统的抗单音干扰性能 
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【摘要】针对二进制相移键控调制的二维扩频系统，分析了其抗单音干扰的性能。通过采用导引符号辅助相干解调进行

信道估计的方法，给出了二维扩频系统在单音干扰环境中的误比特率分析结果，并对理论分析进行了仿真。仿真结果表明二

者能够吻合及单音干扰对于系统性能的影响。  
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Abstract  The current analysis focuses on the performance of BPSK modulation on 2-dimensional spread 

spectrum system with single-tone jamming. The Bit Error Ratio (BER) of the system is analyzed with the method 
of pilot symbol assisted modulation. Also the simulation result of the BER is provided and shows that the 
simulation and the analytical result are almost the same. The result derives the effect of the jamming on the system.  
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扩频技术优越的抗干扰能力是扩频通信得到迅

速发展的重要原因，而常见的单音干扰对扩频通信

系统性能的影响始终是人们关心的问题。文献[1]提
出了扩频矩阵任意两列均是非相关的时频二维扩频

(2D-CDMA)系统。文献[2-3]研究了一维扩频系统中
的抗干扰性能：文献[2]研究了白高斯信道中抗单音
干扰的性能，文献[3]研究了关于瑞利衰落信道中抗
单音干扰的性能。本文分析了多径瑞利信道中二维

扩频系统在单音干扰环境中的性能，并进行了仿真。 

1  系统模型 
1.1  发射机模型 

本文研究了二维扩频通信系统抗单音干扰性 
能[4]。对周期为T的导引序列 P ( )b t 分别进行时域扩
频和频域扩频。令 P

nα 和 P
mnβ 分别为时域扩频的第 n

个码片及频域扩频的第m路扩频码片， tN 、 fN 、 cT
分别为直接序列(Direct Sequence, DS)、离散多载波
(Discrete Multi-Carrier, DMC)扩频的处理增益以及

DS 扩频后的码片宽度[5]。经过离散傅里叶反变换

(Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT)后第 n个
码片对应的输出为[1]： 

f P
P c

1
( ) exp( j2π )

N

mn
m

f t X mt T
=

= ∑        (1) 

式中  P P P
P ( )mn n mnX b tα β= ； t1, 2, ,n N= ； 1,2, ,m =  

fN 为第 n个码片对应的时间区间上的第m路信号。
将式(1)中的P改为D，即可得数据符号 D ( )f t 的表达
式。 P ( )f t 和 D ( )f t 通过累加器合成一路信号为： 

P D( ) ( ) ( )f t f t f t= + =  
f P D

c
1
( )exp( j2 / )

N

mn mn
m

X X mt T
=

+ π∑        (2) 

1.2  信道模型 
假设进入信道的信号为 ( )f t′ ，系统的信道模型

如图1所示。图中， ( )h t 为多径瑞利衰落信道；r(t)
为经过信道后的信号； ( )n t 为双边功率谱密度为

0 / 2N 的加性白高斯噪声； ( ) exp[ jj t J= J(2πf t +  
)]θ 为发射信号在信道中遇到的复单音干扰[2]，本文
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假设单音干扰与信号经过同样的信道衰落；J、 Jf 、
θ 分别为干扰的功率、频率及相位，θ 在 [0, 2π)内
均匀分布。 ( )lh t 建模为广义平稳的窄带复高斯随机
过程，不同路径的 ( )lh t 相互独立，并且其相关函数

t ( )tρ ∆ 相同，则可得信道的相关函数为： 
*( , ) { }H mn m nn n m m E H Hρ ′ ′′ ′− − = =  

2
t f( ) ( )H n n m mσ ρ ρ′ ′− −           (3) 

令 f∆ 表示 IDFT 变换中相邻子载波之间的频差，

1
( )exp( j2π )

L

mn l l
l

H h n m fτ
=

= − ∆∑ 、 df 、 0 ( )J x 、 2
lσ 、 2

Hσ

分别为离散形式的信道频率响应、多普勒频移、第

一类零阶贝塞尔函数、第 l 条径的平均功率和各径
的平均功率和，即有： 

2 1 2
f

1
( ) ( ) exp[ j2π( ) ]

L

H l l
l

m m m m fρ σ σ τ−

=
′ ′− = − − ∆∑

t 0 c d( ) [( )2π ]n n J n n T fρ ′ ′− = −  
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( )j t ( )n t  
图1  单音干扰信道模型 

1.3  接收机模型 
对于接收机模型 [4]，去掉保护时隙后的信号

( )r t′ 为： 

1
( ) ( )( ( ) ( )) ( )

L

l l l
l

r t h t f t j t n tτ τ
=

′ = − + − +∑    (4) 

令经过离散傅里叶变换 (Discrete Fourier 
Transform, DFT)处理器后的第 n个码片上的第 m个
子载波输出为： 

P D( ) ( ( ))mn mn mn mn mn mnY H X X J Nθ θ= + + +  

t f1,2, , ,  1,2, ,n N m N= =          (5) 
经过 DFT后的单音干扰分量变为： 

1
c J f J

c J

( ) [2πj ( )] / exp{j[2π(
               )(2 1) 2 ]}

mnJ T f m f J N f
m f n T f m f

θ
θ

−= − ∆ −

∆ − + ≠ ∆
 

或者 

f J( ) /mnJ J N f m fθ = = ∆  
式中  J f cf N T≤ (即单音干扰在子载波所占的频带
内才会对系统有干扰)； mnN 为零均值复高斯随机过

程。将导引符号的扩频矩阵作用在信号 ( )mnY θ 上，
可得解扩后的导引符号为[1]： 

t f P P
P

1 1

ˆ ( , ) ( )
N N

n mn mn
n m

b t Yθ α β θ
= =

= ∑ ∑          (6) 

令扩频码序列的值都为 1± ，并且假设 1± 等概率出
现。将式(1)和式(5)代入式(6)，可得： 

P P D P P
ˆ ( , ) ( ) ( ) ( )b t Hb t Wb t J Nθ θ= + + +     (7) 

式中  
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噪声功率 2
n t f 0N N Nσ = ，干扰 P ( )J θ 的功率为： 

t tf f22 2 P
PJ P

1 1 1 1
( ) { ( ) }

N NN N

H n
n m n m

E Jσ θ θ σ α
′ ′= = = =

= = ∑ ∑ ∑ ∑  

P P P *
t f( ) ( ) ( ) ( )mn n m n mn m nJ J n n m mβ α β θ θ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− −   (8) 

 若二维扩频区域不超过信道的相关区[7]，可将式

(7)简化为[4]： 

P P P P
ˆ ( , ) ( ) ( )b t Hb t J Nθ θ= + +        (9) 

P̂ ( , )b t θ 通过低通滤波器对噪声进行抑制[6]，假设为

理想低通滤波器并且通带宽度为 df ，则干扰分量的
功率分别降为 2 2

Ln nσ λσ= 和 2 2
JPL PJ( ) ( )σ θ λσ θ= ，其中

d2 f Tλ = 。由此可得信道 H的估计值为： 

P P PL P
ˆˆ ( ) ( , ) / ( ) ( ) / ( )H b t b t H J b tθ θ θ= = + +  

PL P/ ( )N b t                      (10) 

数据符号的解扩类似于导引符号解扩过程，由式(9)
可以得到解扩后的数据符号为： 

D D D D( , ) ( ) ( )b t Hb t N Jθ θ= + +       (11) 
式中  PN 、 P ( )J θ 和 2

PJ ( )σ θ 的下标P分别改为D，即
可得 DN 、 D ( )J θ 和 2

DJ ( )σ θ 的表达式。 

将 D ( , )b t θ 与 *ˆ ( )H θ 相乘，可以得到数据符号的
判决变量为： 

*
D D D D

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( ) { ( )b t b t H Hb t Nθ θ θ= = + +  
*

D
ˆ( )} ( )J Hθ θ                  (12) 

2  性能分析 
根据信道统计特性的假设， Ĥ 的方差 HHm 以及

D ( )b t 和 Ĥ 的协方差 DHm 为[8]： 
2 2 2 2

1 PJ
Pc Pc

* 2
D D Dc 1

ˆ( ) { ( ) } ( )

ˆ{ ( , ) ( )}

HH n

H

m E H
E E

m E b t H E

λ λθ θ σ σ σ θ

θ θ σ

⎧ = = + +⎪
⎨
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(13)
 

式中  DcE 和 PcE 分别代表一个数据符号和一个导

引符号的能量； 2
1σ 和 D ( )b t 的方差分别为： 

t tf f22 2
1 t f

1 1 1 1
{ } ( ) ( )

N NN N

H
n m n m

E H n n m mσ σ ρ ρ
′ ′= = = =

′ ′= = − −∑ ∑ ∑ ∑  

2 2 2
DD Dc 1 DJ( ) ( )nm Eθ σ σ σ θ= + +       (14) 

由式(13)～(14)可得不精确信道估计下采用 BPSK
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调制、且在θ 已知的情况下，条件差错概率为： 

b D DD( ) (1 / ( ) ( )) / 2H HHP m m mθ θ θ= − =  
(1 ( )) / 2µ θ−                   (15) 

式(15)为条件差错概率，令系统总的发射功率 cE 一
定，设导引符号与数据符号功率比为 β ，则有：

1
2 2 2 2

DJ PJ
2 2 2 2

c 1 c 1 c 1 c 1

( ) ( )1 1 (1 ) (1 )( ) 1 1n n

E E E E
σ σ θ σ σ θβ β λ β λ βµ θ
σ σ β σ β σ

−
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟= + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

           (16) 

 
由于θ 的概率密度函数为 ( ) 1/ 2πf θ = ， [0,2π)θ ∈ ，

则非条件差错概率为： 
 2π

b
 0

(1 ( )) ( )d /2P fµ θ θ θ= −∫          (17) 

3  数值及仿真结果 
本文采用Matlab仿真平台进行了仿真验证。参

数设置为：发送数据比特 T= 2 ms，扩频因子为 128，

t 8N = 、Nf =16，保护时隙 Tg =125 µs，瑞利信道 L=7，
相邻各径相对时延为 2 µs，各径增益为 0 dB，发射
频率为 1.8 GHz，最大多普勒频移 fd =100 Hz (移动
速率 v=60 km/h)，低通滤波器的截止频率为 100 Hz，
过渡带为 20 Hz的等波纹滤波器，由公式计算出的
β 值近似为 0.7( β 值由对式(16)的分母求导而得)。 
将单音干扰的频点取为 4 044.7 Hz(此频点左右

干扰较大)，此时不在子载波上(即 Jf m f≠ ∆ )，仿真
结果如图 2 和图 3 所示。图 2 给出了干信比( /J P )
分别为 0、10、20 dB时系统误码率曲线的仿真结果，
表明在干信比一定的情况下，随着信噪比( b 0/E N )
的增大，系统性能趋于经典的 BPSK 调制下的瑞利
信道的曲线。图 3 所示为不同信噪比时系统误码率
的对比图，从图中可以看出，当信噪比一定时，随

着干信比的增大系统性能降低，当干信比为 35 dB
时，远远大于系统扩频增益(10lg128 21.07= )；当系
统误码率大于 0.4时，抗干扰性能很差。 
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图2  BER与信噪比的误码率曲线 

若单音干扰的频点在子载波上(即 Jf m f= ∆ )， 

理论与仿真结果对比如图 4所示(任取干信比分别为
10、20、30 dB)。由图可知，当单音干扰的频点不
在子载波上时对于系统的干扰可忽略不计。 
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图3  BER与干信比的误码率曲线 

由于理论分析时将数据符号与导引符号之间的

相互干扰 W近似为零，并且假设低通滤波器为理想
低通滤波器，导致了理论和仿真曲线的差异。 
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图4  BER与信噪比的误码率曲线 

4  结 束 语 
在多径瑞利信道下，本文针对二维扩频在单音

干扰环境中的性能进行了理论分析和仿真验证，结

果表明两者能够吻合。说明在单音干扰功率小于系

统扩频增益范围内；若其频率在子载波上，对于系

统性能基本无影响；若单音干扰的频率不在子载波

上，对于系统性能的影响由其功率决定。 
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噪比均为10 dB，循环频率误差为0。取遗忘因子
1=β ，CCAB算法与改进的CCAB算法作仿真后得

到的波形如图3所示。通过比较可发现在较强信号和
循环相关系数较大的环境下，两种算法的波形都较

好，波形基本重合，差别只是增益倍数不同。 
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图2  试验(1) 
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图3  试验(2) 

4  结  论 
本文针对原CCAB算法的相关矩阵对循环平稳 

信号的阵列输出不尽合理地提出一种新的阵列相关

矩阵迭代式，新迭代式仅通过在原估计式基础上乘

以遗忘因子，因而实现结构简洁，没有增加额外的

计算量。本文从理论分析和试验仿真证明了在弱信

号、一定的循环频率误差的环境下，改进的CCAB
算法对干扰抑制能力更强，对期望信号的接收性能

更好，即鲁棒性得到增强、对循环频率误差不敏感。

改进的算法还可在以CCAB算法为基础的盲自适应
算法如ECAB等算法上扩充应用。 
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