
  第 43 卷  第 2 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.43  No.2   
    2014年3月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                Mar. 2014 

 

·通信与信息工程· 

时变多音干扰下TD-SCDMA系统性能分析 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】目前对多音干扰的分析主要是针对跳频通信系统开展的，并且通常假设干扰是不变的。该文对TD-SCDMA系统

在时变多音干扰下的误码率性能进行了分析。考虑实际系统中干扰源的移动性，将干扰信道建模为时变瑞利衰落信道。分析
了多普勒频移对系统性能的影响，推导了误码率公式，并通过计算机仿真验证了理论推导的正确性。理论分析和仿真结果表
明，多普勒频移越大，系统干扰效果越差，该结果对干扰和抗干扰技术提供了理论基础。 
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Abstract  The existing analyses of multi-tone jamming (MTJ) are mainly focused on the frequency hopping 

system, and assume that the jamming signal is time-invariant. In this paper, the bit error rate (BER) performance of 
the time division-synchronization code division multiple access (TD-SCDMA) system is analyzed in the presence 
of time-varying multi-tone jamming. The practical scenario where MTJ signal experiences time-varying Rayleigh 
fading channel is considered. The effect of the Doppler shift on the performance is studied. The BER expression is 
derived and validated by computer simulations. The simulation results show that the performance degrades as the 
Doppler shift increases. The study provides theoretical basis for jamming and anti-jamming technology.  
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TD-SCDMA 技术作为 3G 标准之一，在国内已

得到广泛的研究和应用[1]。在 3 个 3G 标准当中，

TD-SCDMA 技术具有最高的频谱效率，并且采用智

能天线、联合检测等先进技术抑制多址干扰和码间

干扰。但是，在实际系统中，会不可避免地存在一

些有意或无意的人为干扰[2]，如单音干扰、多音干

扰等。 

文献[2-3]对直接序列扩频系统在单音干扰条件

下的性能进行了理论分析和仿真。文献[4]分析了

OFDM系统在几种不同窄带干扰情况下的性能。这

些研究都假设干扰信道是加性白高斯噪声信道或时

不变瑞利衰落信道。此外，目前对于多音干扰的分

析主要集中在跳频系统上[5]。 

针对现有方法的不足，本文分析了TD-SCDMA

系统在多音干扰条件下的误码率性能。在实际系统

中，干扰源一般具有移动性[6]，因此，本文将干扰

信道建模为时变瑞利衰落信道。分析了多普勒频移

对系统性能的影响，推导了理论误码率公式，并给

出了计算机仿真结果，验证了理论公式推导的正确性。 

1  系统模型 

下面讨论TD-SCDMA系统上行链路，其数据帧

结构如图1所示[7]。该结构由两个长度分别为352 chip

的数据块、一个长为144 chip的midamble码(训练序

列)和一个长为16 chip的保护间隔组成。 
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图1  TD-SCDMA系统数据帧结构 

(GP表示保护间隔， cT 表示码片周期) 

假设系统中只有多音干扰和AWGN噪声。将多

音干扰信号建模为多个单音干扰信号的和[8]，有 
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式中，Q是单音干扰信号的个数； iP、 if 和 i 分别

是第 i个单音干扰信号的功率、频率和相位。 i 在

[0,2上服从均匀分布。 

实际系统中，干扰源具有移动性[6]，因此，将

干扰信道建模为时变瑞利衰落信道[9]： 

dj(2π cos )( ) e f th t               (2) 

式中， 为信道衰落幅度，是独立同分布的均值为0、

方差为 2
 的高斯随机变量； df 为最大多普勒频移；

为接收信号的到达角，在[0, 2]上服从均匀分布；

为服从均匀分布的随机相位。 

接收机接收到的信号可以表示为： 

sr t P x t c t h t J t n t                     (3) 

式中， sP是扩频信号功率； x t 是扩频信号，满足
2 1E x t    ； c t 是扩频码序列； n t 是加性高斯

白噪声，其单边功率谱密度为 0N 。 

将式(1)和式(2)代入式(3)得到： 
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2  性能分析 

对接收到的信号进行解扩，得到： 

sr t P x t h t J t c t n t c t                 

   

(5) 

其中， ( ) 表示共轭操作。 

设扩频码序列 c t 为PN码，PN码的自相关函数

可以表示为： 
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式中， cT 表示码片周期。PN码的功率谱密度函数通

过自相关函数的傅里叶变换得到： 
2

c c c cSaS t R t T fT                (7) 

式中，表示傅里叶变换； 
sin π

Sa
π

x
x

x

 
  

 
             (8) 

设单音干扰之间相互独立，则 J t 的自相关函

数为： 
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J t 的功率谱密度为： 
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假设信道是经典的Clarke谱，则 h t 的自相关函

数为[10]： 

h 0 d( ) (2π )R J f            (11) 

式中， 0J t 是零阶第一类贝塞尔函数。h t 的功率

谱密度为[10]： 
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假 设 h t  、 J t  和 c t  相 互 独 立 ， 则

h t J t c t     的自相关函数为： 

h J cR R R R                    (13) 

根据卷积的性质，可得 h t J t c t     的功率谱密度函

数为： 
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式中，表示卷积。 

设 0f 是载波频率，则 h t J t c t     在 0f 处的功

率谱密度为： 
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设噪声 n t  的功率谱密度函数为 n ( )S f ，则

n t c t   在 0f 处的功率谱密度为： 

nc 0 n 0 c 0
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接收到的瞬时SINR(信干噪比) 定义为： 
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式中， b s bE PT 表示比特能量， bT 是符号周期。 

根据文献[11]可得平均误码率为： 
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式中，
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可得： 
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( )Q x 可以表示为[11]： 
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根据文献[11]可得QPSK调制的平均误码率为： 
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将式(20)代入式(22)，可得： 
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3  仿真及结果 

通过计算机仿真，进一步验证理论分析的正确

性。仿真参数如表1所示。TD-SCDMA系统的传输

码率 c 1.28 McpsR  。干信比定义为 sJSR i iP P ，

总干信比为 s
1

JSR /
Q

i
i

P P


 。 

表1  仿真参数 

调制方式 QPSK 

SF 16 

cT  1/1.28×106 

22  1 

 

3个单音干扰时，不同干信比(JSR)下TD-SCDMA

系 统 误 码 率 性 能 如 图 2 所 示 ， 多 普 勒 频 移

d 100f  Hz。假设每个单音干扰具有相同的功率，

干扰信号的频率与载频的频差分别为0、10和20 Hz。

从图中可以看出，理论分析和仿真结果比较吻合，

证明了式(23)理论分析的正确性。 
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图2  不同干信比下误码率曲线( = 3Q ， df  100 Hz) 

不同多普勒频移(归一化的多普勒频移 d cf T )下

的TD-SCDMA系统误码率性能如图3所示。其中，

3Q  ， JSR 0 dB，多音干扰的频率与载频的频差

分别是0、10、20 Hz。从图中可以看出，随着多普

勒频移的增大，系统误码率性能变好。这是因为多

普勒频移增大，多音干扰在载频处的功率谱密度变

小，对系统的干扰减小。从干扰的角度考虑，多普

勒频移越小，对系统造成的干扰效果越强。但是从

抗干扰的角度出发，多普勒频移越大越好，当多普

勒频移大到一定数值(如图3中， d c 0.8f T ≥ )时，完

全可以忽略多音干扰对系统性能的影响。 
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    图3  不同多普勒频移下的误码率性能 

5个单音干扰时，不同干信比(JSR)下TD-SCDMA

系统的误码率性能如图4所示。考虑每个单音干扰具

有相同功率与不同功率两种情况。功率不同时，每

个单音干扰的干信比分别为0、2、4、3和5 dB，总

干信比为 JSR 10 dB。功率相同时，总干信比



  第2期                        郝张红，等:  时变多音干扰下TD-SCDMA系统性能分析 

 

187  

JSR 5 dB。干扰信号的频率与载频的频差分别为0、

5、10、15和20 Hz。从图中可以看出，理论分析值

与仿真结果比较吻合，再次验证了理论推导的正确性。 
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图4  不同干信比下误码率性能曲线( = 5Q ， d 100 Hzf  ) 

4  结  论 

本文主要分析了TD-SCDMA系统在时变多音

干扰下的误码率性能。将干扰信号的信道建模为时

变瑞利衰落信道，分析了多普勒频移对系统误码率

的影响。推导了理论误码率公式，并通过计算机仿

真验证了理论分析的正确性。理论分析和仿真结果

都表明多普勒频移越大，系统干扰效果越差。本文

的研究对干扰和抗干扰技术提供了理论基础。下一

步工作将对多音干扰抑制技术进行研究。 
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