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图 1 直接序列扩频系统的原理框图

直接序列扩频是扩频通信的一个分支袁 因其良好的抗

干扰性尧抗衰落性袁以及多址保密通信等特点成为军事通信

领域广泛应用的一种通信手段[1-3]遥 本文利用 SystemView 仿

真软件建立直接序列扩频系统模型袁 并给出具体的仿真过

程袁最后对系统的性能进行了详细分析遥
1 直接序列扩频技术

扩频是用比信号带宽宽很多的频带宽度来传输信息的

技术袁扩频通信理论基础为 Shannon 定理遥 Shannon 定理指

出袁在高斯白噪声干扰条件下袁通信系统信道容量为[4]院
C=B窑log2(1+S/N) (1)

其中袁C 为信道容量袁B 为信号带宽袁S 为信号平均功

率袁N 为噪声功率遥
由式(1)可见袁在信息速率一定时袁带宽 B 与信噪比 S/N

可以互换袁即信号带宽越宽信噪比越低袁甚至在信号被噪声

淹没的情况下也可以实现可靠通信遥因此袁将信号的频谱进

一步扩展袁可实现低信噪比传输袁并且可以保证信号传输有

较好的抗干扰性和较高的保密性遥

直接序列扩频系统 DSSS袁就是在发送端用高码率的扩

频码序列去扩展信号的频谱袁而在接收端袁用与发送端相同

的扩频码序列进行相关处理袁 把展宽的扩频信号还原为原

始信息遥
直接序列扩频系统的原理框图如图 1 所示遥

直接序列扩频系统主要由扩频尧调制尧信道传输尧解扩

和解调几部分组成遥假定信息源发送的是信号为 a(t)的信息

流袁设其码元速率为 Ra袁伪随机序列产生器产生伪随机序列

c(t)袁其码元速率为 Rc遥 则扩频后的序列 d(t)为院
d(t)=a(t)伊c(t) (2)

伪随机序列码元速率 Rc 比信息源码元速率 Ra 大得多袁
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图 4 输入尧输出信号波形图

并且 Rc/Ra 的比值通常为整数袁即信息码元被扩展遥
对于直接序列扩频系统的调制袁 多种数字调制方式均

可选择遥 实际通信系统中应根据具体情况袁视系统性能要求

来确定遥 其中用的较多的调制方式有 BPSK尧MSK尧QPSK 等遥
本文分析采用 BPSK 方式调制遥 设调制后的信号 s(t)为院

s(t)=d(t)cos(棕t)=a(t)c(t)cos(棕t) (3)
式中袁棕为载波角频率遥 调制后信号被搬移到载频上传输遥
解扩的过程与扩频过程相同袁 即接收到的信号与本地

的伪随机序列相乘遥 解扩器接收的信号为院
Ro(t)=s(t)+n(t)+j(t) (4)

式中 s (t)为经过信道传输后得到的有用信号袁n(t)为信

道噪声袁j(t)为干扰信号遥
设本地的伪随机序列为 c1(t)袁则解扩后信号为:

R1(t)=R0(t)c1(t)
=s(t)c1(t)+n(t)c1(t)+j(t)c1(t)
=s1(t)+n1(t)+j1(t) (5)

式中有用信号分量 s1(t)为院
s1(t)=s(t)c1(t)

=a(t)c(t)c1(t)cos(棕t) (6)
当收发两端的伪随机序列同步袁即 c(t)=c1(t)时袁c(t)伊c1(t)

=1遥 有用信号分量 s1(t)为院
s1(t)=a(t)cos(棕t) (7)

噪声分量 n(t)尧干扰分量 j(t)经解扩处理后被大大削弱遥
n(t)分量一般为高斯带限白噪声袁因而用 c1(t)处理后袁谱密度

基本不变(略有降低)袁但由于相对带宽改变袁因而噪声功率

降低遥 j(t)分量由于与 PN 码序列不相关袁相乘过程相当于频

谱扩展过程袁即将干扰信号功率分散到一个很宽的频带上袁
故谱密度降低遥

解扩后采用带通滤波器使得有用信号通过袁 所以解扩

后总的干扰功率大大降低袁提高了解调器输入端的信干比袁
从而提高了系统的抗干扰能力[5]遥

最后的解调部分与发送端调制部分相对应遥 本例采用

BPSK 的相干解调袁 即信号与发送端同频同相的正弦波相

乘袁然后通过低通滤波器袁抽样判决后即可解调出原始消息

信号遥
2 System View建模仿真

System View 使用功能模块 (Token) 描述程序袁 是基于

Windows 环境下运行的用于系统仿真分析的可视化软件工

具遥 利用 System View袁可以构造各种复杂的模拟尧数字尧数
模混合系统和各种多速率系统袁 可用于各种线性或非线性

控制系统的设计与仿真[6]遥
直接序列扩频系统的 System View建模仿真如图 2所示遥
该模型可分为 3 个子系统院发射子系统袁信道模拟部分

和接收子系统遥
(1) 发射子系统遥 数据信号源用信号源图符 11 产生的

NRZ 双极性波形来代替, 为码元速率 100 b/s 的随机序列遥
信号源图符 2 产生的码元速率为 1kb/s 的 NRZ 双极性波

形袁 为扩频用的 PN 码遥 信息源码元速率为 100 b/s 袁PN 码

的码元速率为 1kb/s袁所以理论上可获得 10 倍的扩频增益遥
扩频后的信号进行 BPSK 调制(载波频率为 10kHz袁由图符 3
产生)袁将信号发送出去即完成了发射子系统的建模遥

(2)信道模拟部分遥 为便于分析直接序列扩频系统的抗

干扰性能袁 使用了干扰信号源遥 该信号源可以是高斯白噪

声尧宽带阻塞干扰尧部分频带干扰尧单频或多频连续波干扰

及脉冲干扰等遥 可以根据实际情况选取干扰源的类型(本文

任选其中几种干扰的合成信号)遥
(3)接收子系统遥 在接收端袁相关器采用直接式相关方式解

扩袁实现信号源的解扩以及干扰源的频谱扩展遥 解调部分采用

BPSK的相干解调且经过波形整形后即可恢复出原始信号遥
仿真结果如图 3 所示遥

图中第一路为扩频调制之后的有用信号袁 第二路为有

用信号与噪声叠加的波形图袁 从图中可以看出有用信号已

完全被噪声淹没遥
图 4 中第一路为信号源输入信号波形袁 第二路为解扩

后经过整形的输出信号波形遥

从图 3尧 图 4 中可以看出院 在信道有较强的干扰情况

下袁解扩后输出的信号与原信息信号依然相同袁只是在时间

图 2 直接序列扩频系统的 System View 建模仿真

图 3 有用信号及有用信号与噪声叠加信号
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3 高斯白噪声干扰存在时系统性能分析

信号在信道中传输时袁会遇到各种干扰遥干扰可能是加

性干扰袁例如高斯白噪声尧宽带阻塞干扰尧部分频带干扰尧单
频或多频连续波干扰及脉冲干扰等遥 由于信道特性的不理

想袁还会出现乘性干扰袁例如多径干扰等遥 本文分析高斯白

噪声干扰时的系统性能遥
设噪声的单边功率谱密度为 no袁扩频信号带宽为 Bc袁则

相关器输入噪声功率为院
Ni=noBc (8)

相关器输出噪声功率为院
No= 12仔 Na

乙 g(棕)d棕 (9)
式(9)中袁Wa 为信息带宽遥 考虑到 Ba<<Bc袁只考虑信息频

率附近的噪声功率袁g(棕)则近似为 K伊no袁K 为与调制方式有

关的常数遥 例如袁对 PSK 调制袁K=0.903曰对 MSK 调制袁K=
0.995[7]遥

可见除了仅仅在 K 值上产生细微的减小袁 解扩前后噪

声谱密度基本不变遥 所以解扩后噪声功率为院
No=K伊no伊Ba (10)

而非扩频系统进入解调器的噪声功率为院
N=no伊Ba (11)

由式(10)及式(11)可以看出袁扩频系统与非扩频系统进

入解调器的噪声功率基本相同遥
衡量扩频系统与非扩频系统性能好坏的标准是在信息

传输速率相同的条件下袁 扩频系统解扩后的中频信噪比与

非扩频系统的中频信噪比之比袁即制度增益遥
由于扩频系统解扩前后噪声谱密度基本不变袁 所以对

于扩频系统袁在信息传输速率相同的条件下袁中频信噪比与

非扩频系统相同袁即制度增益 GS=1遥 所以就白噪声而言袁把
窄带系统改为宽带系统并不会带来好处袁 即直接序列扩频

系统不能抗白噪声遥
图 5 为直接序列扩频系统 (DSSS/BPSK)与非扩频系统

(BPSK)的高斯白噪声干扰误码率曲线遥 从图 5 中可以看出

信道中 AWGN 的功率谱密度相同(即信道特性相同)时袁2 种

信息传输方式的误码率基本相同袁 即 DSSS 系统不能抗

AWGN遥

直接序列扩频系统虽然不能抗自然加性高斯白噪声袁
但是相比非扩频系统仍然具有其优越性院

(1)抗宽带阻塞干扰

当噪声是由于人为干扰引起袁 即阻塞噪声干扰机发射

高功率带限高斯白噪声时袁 扩频迫使阻塞噪声干扰机覆盖

非常宽的频率范围遥因此对直接序列扩频系统袁达到指定误

码率水平所需的总干扰功率随着其频谱的扩展需大幅度增

加袁 即直接序列系统与常规 BPSK 系统相比其抗宽带阻塞

干扰的能力大大提高遥
(2)信号隐蔽性好遥
图 6尧图 7 分别为 BPSK 系统及直接序列系统的离斯白

噪声信道频谱图袁 由图可以看出袁BPSK 系统中有用信号具

有明显的频谱峰值袁而扩频系统中有用信号的谱密度很低袁
可以使其完全淹没在噪声之中遥 即直接序列扩频系统具有

很强的隐蔽性和抗侦察尧抗窃听的能力遥

本文理论分析了直接序列扩频通信技术基本原理袁并
使用 System View 仿真软件给出了直接序列扩频通信系统

的仿真模型袁 仿真结果分析表明直接序列扩频系统的抗干

扰能力远远大于相应的常规二进制通信系统袁 从而验证了

理论分析的结果袁这对实际扩频系统具有重要实现意义遥
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图 5 直接序列扩频系统与 BPSK 的高斯白噪声干扰误码率曲线

图 6 BPSK 系统的高斯白噪声信道信号频谱图

图 7 直接序列扩频系统的高斯白噪声信道信号频谱图
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