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第 9 章 扩频通信概述  

 扩谱通信：信号传输的带宽 W 与信息速率 bR (bps)之比远大于 1，即

/ bW R >>1。 

 三种基本的扩频方法： 

1）直接序列扩频（DS, Direct Sequence Spreading）； 

2）跳频式扩频（FH，Frequency Hopping）； 

3）跳时式扩频（TH，Time Hopping）。 

三者都采用伪随机(PN)序列控制调制参数随机地改变而实现频谱扩展。 

 混合式扩频：DS 、FH 和 TH 三种扩频方式可以结合起来应用，构成

混合式扩频系统，例如：FH-DS、FH-TH、DS-TH 

 扩频通信系统可以在很宽的信号频带、很低的功率谱密度条件下传输

信息，因此有许多重要特性和重要的应用。 

9.1 直接序列扩频通信系统 

9.1.1 直接序列(DS)扩频通信系统的总体结构 

 

图 9-1-1 DS 扩频通信系统的结构 

 发送端 

    信息符号的矢量序列{ iv , 0,1, 2,......i = } ，符号速率 sR  ； 

采用扩频 PN 码{ ( )p k ， 0,1,2,..., 1ck L= − } ； 
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    扩展为码片矢量序列{ kc , 0,1, 2,......k = } ，码片速率 cR = cL sR   

 接收端 

对基带解调输出的码片序列估计{ ˆ kc , 0,1,2,......k = }，采用 PN 码{ ( )p k ，

0,1, 2,..., 1ck L= − }进行同步相关解扩，获得符号矢量序列{ ˆiv , 0,1, 2,......i = }，再

将它用于符号检测判决；而其中的载波跟踪和符号同步是利用解扩及符号判决

之后所获得的反馈信息实现的。 

 两种 DS 扩频方式 

① 只用一个 PN 码对每个符号进行的扩频； 

② 采用 M 个相互正交的 PN 码分别表示 M 种符号,对每个 M 进制符号进

行扩频，即 M 元扩频或软扩频； 

9.1.2 DS 扩频信号的产生 

发射端产生 DS 扩频信号的步骤： 

(1) 符号的形成和矢量表示 

 符号矢量的星座点集，通常只用 BPSK 的S :{ (0)v =-1， (1)v =1}或 QPSK

的S :{ (0)v =1， (1)v =j， (2)v =-1， (3)v =-j}。 

 将待传输的数据信息，表示为符号矢量序列{ iv ， 0,1, 2,......i = }其中

iv = ( )imv 表示第 i个符号是第 im 种符号。 

 对于 M 元扩频，将输入的K 比特( K = 2Log M )信息看作一个符号，根据

其信息内容从一个包含有 M 种符号的符号集中找到相应符号，记下其

种类的序号 im ，从而待传的数据流表示为符号种类序号序列{ im ，

0,1,2,......i = }。 

(2) 扩频 

 对于常规 DSSS 系统，采用 PN 码为{ (0), (1),..., ( 1)}cp p p L − ，乘以各个

符号的矢量值 iv ，取代该符号；使速率为 sR 的符号序列{ iv }变为速率为

cR = sR . cL 的码片序列{ kc }，即 
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= −∑c v    0,1, 2,......k =  (9-1-1) 

如果调制方式为 QPSK，那么符号矢量序列{ iv  0,1, 2,...i = }是复数形式的，因此

扩频所得码片序列{ ( )kc }也是复数序列。 

 
 M 元扩频系统 

    设{ (0), (1),..., ( 1)}m m m cp p p L −
0,1,2,..., 1|m M= −

为M 个相互正交的 PN 码，其中各码

片的取值一般也为+1 或-1；对于一个待传输的符号矢量序列{ iv  0,1, 2,...i = }进

行 M 元扩频，就是根据各个矢量符号 iv 的种类序号 im 找出相应那种 PN 码

{ ( )
imp n }乘以该符号矢量，从而将速率为 sR 的符号序列{ iv  0,1,2,...i = }扩展为速

率为 cR 的码片序列{ ( )kc }，即 
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k p k iL
−

=

= −∑c v     0,1,2,......k =  (9-1-2) 

其中的 iv = ( )imv  

(3) 基带调制 

   采用成形滤波器 ( )g t 将扩频所得码片序列进行波形成形，即 

        ( )l ts =
0

( ). ( )c
n

k g t kT
∞

=

−∑c  (9-1-3)

采用频带效率很低的成形波进行码片成形，虽然可能使直扩倍数降低而降

低了解扩处理增益，但是成形波的匹配滤波也可获得信噪比增益，因此在超宽

带通信系统中常被采用。 

 (4) 载波调制 

对于需要以带通信号形式进行传输，则将前一步得到的 ( )l ts 进行载波调制，

即 ( )ts = ( )l ts . exp( )cj tω ，就变为带通信号发送。 
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9.1.3 扩频信号的接收――解扩解调 

 (1) 载波解调 

接收端先将接收到的带通型信号 ( )tr = ( )l ts . exp( )cj tω + ( )tη ，采用本地振荡

ˆexp( )cj tω ϕ− − 作为参考信号进行正交下变频，使之变为零中频信号 0 ( )tr ，并采

样率采样量化为零中频信号样点序列，即 
( . )

0 ( ) ( ). j n
ln n e ω ϕΔ +=r s + 0 ( )nη  (9-1-4)

这是不完全的载波解调，只有在完全消除了残留频偏和相偏之后才能称得上完

全的载波解调，但这一步只能在后面解扩之后才能实现。 

    (2) 基带解调和解扩 

对零中频信号 0 ( )nr 在每个码片的中点位置抽样，然后用与发射端相同的 PN

进行同步相关运算，每个接收符号求出一个相关量，设每个符号间隔 sT 的采样

点数为 sT ，每个码片间隔 cT 的采样点数为 cT ，则第 i个符号的相关量为 

ˆiv = 1

cL

1

0
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s c
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s c
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+∑ c + 0 ( )iη  

=
1

( . ) .

0

1.
c

s c

L
j iT j kT

i
kc

e e
L

ω ϕ ω
−

Δ + Δ

=
∑v + 0 ( )iη         0,1, 2,...i =  

(9-1-5a) 

其中 iv 是第 i个发送符号矢量，也就是当假定无信道噪声、无载波频偏、无载波

相偏时接收信号与本地 PN 码的互相关量。噪声部分： 

0 ( )iη = 1

cL

1

0
0

( ). ( )
cL

s c
k

iT kT p k
−

=

+∑ η    0,1,2,...i =  (9-1-5b)

仍然是一个零均值的高斯白噪声序列。 

如果载波频偏值比符号速率 sR 小得多，例如：相对频偏 ωΔ /(2π sR )≤ 1/5，
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即( ωΔ cL cT )≤ 2π /5，则有
1 .

0
c c

L j kT
k

e ω− Δ
=∑ / cL ≈1，此时(9-1-5a)式可近似表示为 

ˆiv ≈ ( . ). sj iT
i e ω ϕΔ +v + 0 ( )iη    0,1,2,...i =  (9-1-5c) 

此时解扩所得相关值 ˆiv 与原发送符号矢量 iv 相比，除了 0 ( )iη 之外，还相差一个

常数因子 [ . ]cj Le ω ϕΔ + 。如果其中的频偏 ωΔ 和相偏ϕ可估计出，并采用锁相环消除， 

使 [ . ]cj Le ω ϕΔ + ≈1；那么 ˆiv 用作第 i个符号的判决量，其中含有相位信息，可实现相

干解调判决。 

如果载波的相对频偏值 ωΔ /(2π sR )较大，(9-1-5a)式中
1 .

0
c c

L j kT
k

e ω− Δ
=∑ / cL 的值

显著小于 1，那么解扩相关运算将产生显著的信噪比损失，甚至不能正常进行；

这个问题对于同步捕获和锁相环入锁阶段的影响，是值得特别注意的。 

 M 元扩频信号的接收检测： 

    需要对每个接收信号符号的要用 M 种符号的 PN 码分别进行相关运算，得

到 M 个相关量，即 

ˆ ( )i mv = 1
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0,1, 2,..., 1m M= −      0,1, 2,...i =  

(9-1-6) 

其中 ( )i mv 是假定无信道噪声和频偏相偏时第 i个接收符号的码片序列与第m 种

符号 PN 码{ ( ), 0,1, 2,..., 1m cp k k L= − }的互相关值。 

M 元扩频系统中常常采用非相干解调，一般不采用锁相环消除载波频偏，

而直接采用零中频信号进行相关解扩运算；如果相对频偏值( /(2 )sRω πΔ )大于
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1/5 时，随着频偏的进一步增大，(9-1-6)式中的
1 .

0
c c

L j kT
k

e ω− Δ
=∑ / cL 中各项不再是近

似同相相加，因而其值将变得越来越小，使相关量| ˆ iv |的幅度逐渐降低，即相关

解扩运算的信噪比增益显著下降，甚至完全失去解扩效果。 

实际上，当频偏较大时，载波同步、符号同步和解扩处理获得信噪比增益

这三问题是纠缠在一起的。必须采用符号同步和载波频率同步的时频二维搜索，

才能建立初始同步。 

(3)符号判决 

解扩和基带解调过程中所得到的相关量 ˆiv ，一般应该是复数，是含有相位

角信息的；如果在进行符号判决时需要利用此相位信息，那么前面所进行的载

波解调必须是相干解调，即消除了频偏相偏的。基于 ˆiv 到各个符号星座点欧氏

距离最小的准则进行符号判决。 

对于 M 元扩频系统，进行符号判决时可以利用{ ˆ ( )i mv ， 0,1,2,..., 1m M= − }

的相位信息，也可以不用其相位信息而只用其幅度信息；二者性能有差别。 

当需要利用相位信息时，进行载波解调时应该消除频偏相偏。由于发送端

的符号星座点一般都是 BPSK 星座点，基于相干解调所得基带信号进行相关解

扩，其相关量的有用信号也应该在实轴上，因而可以只取 ˆ ( )i mv 的实部、而舍弃

虚部，这就可使所得判决量 ˆRe[ ( )]i mv 的信噪比提高一倍，使性能改善。 

当不用{ ˆ ( )i mv }的相位信息进行符号判决时，则取其幅度| ˆ ( )i mv |作为判决量

来进行符号判决，其判决准则就是最大相关幅度准则，这是基于非相干的符号

判决；其误码特性与基于相干解调的系统相比要差 1.5~3dB。 

9.1.4 扩频通信系统 PN 码的产生 

    最广为人知的 PN 码是 m 序列――最大长度移位寄存器序列；是一种周期

性序列，其周期长度为 n＝2m-1，每个周期包含 2m-1 个 1，2m-1-1 个 0。它由 m 级

线性反馈移位寄存器生成；它具有很好的自相关特性。 
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图 9-1-2  m 级线性反馈移位寄存器 

 降低 PN 码被敌方猜测到而截获信息的办法： 

 将移位寄存器的几级输出序列或几个不同m序列的输出以非线性方

式组合起来，构成一种周期非常长的序列； 

 扩频时每个符号从这个长码中截取一段。 

 GPS 导航中的军用 PN 码就是一种周期长达一年多时间的长码，安

全性很强。 

 Gold 码 

    对于用于码分多址的 DSSS 系统来说，关键是要求不同 PN 码之间具有很小

的互相关值；m 序列的互相关特性不好，由 m 序列导出的 Gold 序列具有良好的

互相关性因而应用广泛。 

9.1.5 DS 扩频与编码相结合 

(1)二进制重复码与 DS 扩频的级联 

将速率为 bR 的输入信息比特流，每个比特重复 1n 次，然后每比特用 2n 长

的 PN 码扩频，使码片速率达到 1 2 bn n R ，扩频增益即可达到 1n 2n 倍，而其解扩

处理比 1n 2n 长的 PN 码扩频要简单一些。 

例如：GPS 的民用导航定位码就是采用这种方式。其缺点是扩频码的频谱

具有类谐波特性，而且存在一些敏感频点极易受干扰；其同步捕获也不方便。 

(2) DS 扩频过程与编码直接结合 

采用线性分组码技术将信息速率为 R 的输入信息比特流 k 比特分为一组，

采用很低的码率(k/n cL )将每个组组直接编码成 n cL 比特，使其速率达到R*n cL /k，
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即实现了扩频；然后与 PN 码同步地进行模 2 加实现频谱打乱，再作载波调制。 

接收端先采用 PN 码与接收到的码片序列相乘后就进行译码。 

这种方法原理上可以得到更高的处理增益，而且扩频信号的抗截获性能更

好；但是接收检测过程的复杂度很高，远远高于相关解扩过程。这是因为当 cL 很

大时，编码器的码字很长，码率(k/n cL )非常低，其译码过程复杂度必然很高。  

(3) DS 扩频过程与编码过程级联 

采用线性分组码技术或卷积码技术将信息速率为 R 的输入信息比特流进行

编码，使其速率达到 n1R，然后将此比特流进行 2n 倍直接序列扩频，再作调制发

送。 

接收端先进行相关解扩处理，得到复数形式的判决变量后，暂不判决而是

作为解调译码的输入，进行解调译码联合判决，即软判决译码。 

这样不仅可以获得完全的解扩处理增益，也可以得到较高的编码增益。  

9.2  DS 扩频通信系统的特点和应用 

9.2.1 DS 扩频通信系统的主要特点 

 伪随机性：扩频信号的频谱类似于白噪声谱，特别是在伪随机码较长的

情况下； 

 隐蔽性：扩频信号可以在很低信噪比的条件下(例如-30dB)正确接收； 

 抗截获性：在没有先验知识的情况下，较难获得其信号的参数和所携带

的信息，例如：频谱带宽、载波频率、信息速率、扩频码和传输的信息

内容等，都必须采用特别的通信侦察手段才能获得。 

 具有较强的抗窄带干扰能力：可以在解扩之前通过预处理抑制很强的窄

带干扰，使系统的干扰容限大幅度提升。 

 不同扩频码可存在相关意义上的正交性：可作为码分复用传输，也可构

成 CDMA 多址接入方式。 
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9.2.2 DS 扩频信号的频谱 

采用离散卷积方式描述 DS 扩频信号的产生过程；将符号矢量序列{ iv  

0,1,2,...i = }每两个符号之间插入 cL -1 个零值样点，使之变为一个δ 脉冲样点序

列{ ( )kv }，即 

( )kv
0

( )i c
i

k iLδ
∞

=

= −∑v         0,1, 2,......k = , (9-2-1) 

其样点速率就是码片速率 cR 。那么扩频过程就可看作是{ ( )kv }与 PN 码序列

{ ( )}p k 的卷积，即： 

( )k =c ( )* ( )k p kv =
0

[ . ( )]* ( )i c
i

k iL p kδ
∞

=

−∑v =
0

. ( )i c
i

p k iL
∞

=

−∑v  

0,1, 2,......k =  

(9-2-2)

同理，将码片序列{ ( )kc }每两个码片之间插T -1 个零值样点，就变为一个样

点速率为T cR 的δ 脉冲样点序列{ ( )nc }，即 

( )nc
1

0

( ) ( )
cL

k

k n kTδ
−

=

= −∑ c    0,1, 2,......n =  (9-2-3)

再将{ ( )nc }与同样采样速率的成形波样点序列{ ( )g n }相卷积，就得到基带预包

络信号 ( )l ts 的离散采样信号，即 

( )l ns = ( )* ( )n g nc =
1

0

[ ( ). ( )]* ( )
cL

k

k n kT g nδ
−

=

−∑ c =
1

0

( ). ( )
cL

k

k g n kT
−

=

−∑ c  (9-2-4)

总之，DS 扩频信号的预包络信号样点序列{ ( )l ns }是三个序列的离散卷积，即 

( )l ns = ( )* ( )* ( )n p n g nv  (9-2-5)

{ ( )l ns }的频谱 ( )l fS 是这三个序列频谱的乘积，即 

( )l ωS = ( )V ω . ( )P ω . ( )G ω  (9-2-8)

 注意到 ( )V ω 和 ( )P ω 的频谱幅度都是平坦的，因此| ( )l ωS |的形状主要取

决于| ( )G ω |。 
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 如果| ( )G ω |很平坦，因此 DS 扩频信号近似于带通型白噪声。 

 单 PN 码扩频信号的功率谱形状实际上是一种梳状谱，存在类谐波结构； 

 采用 M 元扩频方式，M 种 PN 码随机出现，这就使其频谱更加接近与

白噪声，不仅抗侦察能力显著改善，而且消除了谐波谱结构，对于其它

共享频带的系统的干扰也显著减小。 

9.2.3 DS 扩频通信系统的干扰容限 

(1)关于解扩处理增益 

 DS 扩频信号解扩时可以获得信噪比增益，称为解扩处理增益，其大小取决

于扩频码长度 cL 。 

 采用扩频码序列与接收信号进行同步互相关计算，本质上可以看作是 cL 个

同均值的高斯随机变量求平均值，因此解扩之后得到每个符号的判决量，

其信噪比相当于解扩之前输入信号信噪比的 cL 倍。 

 这是因为其中有用信号的能量提高了( cL )2 倍，而其中噪声能量只提高 cL

倍，因此可获得 cLogL10 (dB)信噪比增益。 

也可从另一个角度来理解解扩处理增益： 

由于扩频信号解扩时，接收信号乘以本地 PN 码，就将其中背景噪声和干扰

的能量扩展到整个信号频带了，而其中有用信号在整个符号间隔中都具有相同

的值，即能量集中到零频附近；因此再在一个符号间隔中积分或求累计平均，

就相当于用一个带宽为符号速率的低通滤波器进行滤波，提取了有用信号的能

量，而排除了大部分噪声干扰的能量，因此可获得 cLogL10 (dB)的信噪比增益。 
 

 (2) 常规 DS 扩频系统的干扰容限 

设一个信道编码与 DS 扩频相级联的系统，编码器的码率为 /N K <1，编码

后进行扩频的每个符号为 K 比特，信号带宽为W ，码片速率为 cR ，扩频倍数为

/c c sL R R= ；接收到的信号中有用信号功率为 avP ，包括干扰在内的总噪声干扰
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功率为 avJ ，即接收信号的信噪比为 ( / )av avP J ；那么接收端在进行码片波形匹配

滤波和同步相关解扩后输出信号的信噪比为：   

          ( ) 10 LogdB cSNR L= +10 Log( / )cW R +10 Log( / )av avP J  (9-2-4)

其中10 Log cL 为解扩处理增益，10 Log( / )cW R 为码片波形匹配滤波的处理增益。

将上式换算为归一化的信噪比，有     

0/bE Nγ ( / ) 10 Log 10Log( / ) 10 LogdB c av avSNR N L P J N= = + − (dB) (9-2-5)

设要达到某个给定的误码率值，进行解调、译码判决时所需的归一化信噪

比为 0γ (dB)，那么系统允许的最大干扰容限（Jamming Margin）为： 

max 0( / ) ( ) ( / ) ( ) ( )av av dB c dB c dB s dB cd dBJ P L W R L G γ− = + − + −  (9-2-6)

其中 sL 为解扩解调接收的系统损耗， cdG 为信道编码器的编码增益；编码增益对

于提高干扰容限的作用,是因为纠错译码能降低误码率，而使系统在达到同样的

误码率时所需的信噪比降低。 

此处定义的干扰容限包括了接收机的噪声功率在内，是相对于接收到的有

用信号功率值的干扰和噪声的总强度。 

 (3) M 元扩频系统的干扰容限 

将K 比特输入信息看作一个符号，采用 2KM = 个相互正交的 PN 码对应与

M 种不同的符号分别进行直接序列扩频。M 元扩频也可以看作是一种随机码编

码方法的一个特例。 

与常规的 DS 扩频 BPSK 调制系统相比，在输入信息比特率相同、输出的扩

频码片速率相同的情况下，M 扩频的扩频倍数可提高K 倍，那么解扩所得信噪

比增益也就提高K 倍。当然K 比特的符号的判决与 1 比特符号的判决相比，达

到同样的误码率所需的符号信噪比更高一些；因此虽然解扩处理增益提高了 K

倍，并不能使系统的干扰容限也提高K 倍，但确实有一定的提高。 

M 元扩频与常规 DS 扩频本质上不同的一点是 

随着 M 值和扩频倍数的增大其误码特性越来越好，原理上无误码传输所需
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0/bE N 值可逼近香农极限-1.6dB，不过需要 M 和 cL 的值趋于无穷大；而常规 DS

扩频无论扩频倍数 cL 怎么增大，达到同样误码率所需的 0/bE N 值都保持不变，

而不随 cL 的增大而减小。 

9.2.4 DS 扩频通信信号中窄带干扰的消除 

解扩过程会使分散在整个信号频带有用信号功率集中到基带信号带宽内，而

使干扰功率分散到整个信号频带。因此，如果在解扩之前先用窄带陷波器消除

窄带强干扰，就可以使系统的干扰容限大幅度提高。 

消除窄带干扰的四种有效方法： 

(1)自适应横向滤波器 

由于有用信号的频谱近似为白噪声，而窄带强干扰的频谱有明显的峰，可

以用一个全极点滤波器近似表示。因此采用一个自适应 FIR 滤波器可以使谱白

化，消除窄带干扰的影响。但是，这个自适应滤波器会引起有用信号波形失真，

使解扩过程产生信噪比损耗，因此总的效果不佳。 

(2) 非线性自适应滤波器 

上述自适应滤波抑制窄带干扰效果不好的原因，可以解释为 DS 扩频信号的

分布并不是高斯随机过程，因此基于 LMS 算法的自适应 FIR 滤波器系数不是最

佳估计，采用卡尔曼滤波估计其系数，就可以改善其滤波效果。不过这种方法

也不能从本质上改善处理效果。 

(3) 自适应陷波器 

自适应陷波器是一种零极点成对出现的自适应 IIR 滤波器，其频率响应值仅

在某几个频点附近下陷，其余频率上几乎等于 1。 

    由于每个零点对应有一个离它很

近的极点，并且处在同一条半径上，因

此可在该频点附近形成一个很深的零

陷，能非常有效地挖去该处的强干扰；

对于远离该频点的信号分量其放大倍

图 9.2-4  陷波器的零极点分布和频率响应 
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数近似等于 1，相移近似等于零。采用这种自适应陷波器不仅能有效消除或减小

窄带干扰，又能很好地保护有用信号，可大幅度提高系统的干扰容限。陷波器

的总带宽应小于扩频信号总带宽的 1/10。 

 (4) 基于频域的窄带干扰抑制 

采用短时傅立叶变换将接收信号变为时频二维信号，并在变换域捡出窄带

干扰，并将它限幅或置零，然后再变回时域或直接在频域进行解扩解调处理，

可使系统的干扰容限大幅度提高。这种方法的关键是短时付立业变换中窗函数

的选取；应该选用旁瓣泄漏非常小的窗函数，例如贝克曼窗，才能获得良好的

效果，否则因窗函数的截取而使那些很强的窄带干扰经旁瓣泄漏到其它频点处。 

9.2.5 DS 扩频通信的应用 

(1)用于对抗人为干扰： 

系统的干扰容限与扩频码长、编码方法、调制/解调方法都有关，增加码长

虽然可提高干扰容限，但是带宽也相应地变宽。采用编码方法提高干扰容限可

以付出较低的带宽代价。采用 M-元扩频可以在带宽不变的条件下有效地提高干

扰容限，而且比常规 DS 扩频信号具有更低的截获概率和更强的保密性。 

(2)码分复用(CDM)： 

在某些特殊场合下，可以采用码分复用技术进行点对点的多路信息传输，

即某一个站点同时用不同的 PN 码在同一频带内发送多路不同的信息，接收站点

分别接收检测各路信息。 

(2) 码分多址(CDMA)： 

多个用户每个各用一个独特的 PN 码以 DS 扩频方式发同时在同一频带内送

信息；这些用户的特征 PN 码都是相互正交的，或近似地相互正交的，因此接收

机都可以将各个用户的发送信息分别捡测出来。 
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9.3 跳频通信系统 

9.3.1 跳频系统的结构原理 

 

图 9-3-1 FH 扩频系统框图 

信道频带被划分成许多频率间隙，即频隙；发送端按照 PN 码发生器的输

出序列所决定的跳频图案，跳变地选择一个或多个频隙发射经过编码和载波调

制的信号；接收端则采用相同的同步跳频图案所提供的参考频率进行正交下变

频，使载波调制的带通信号变为零中频信号，或恢复等效低通复信号，并实现

解调译码。 

 快速跳频和慢速跳频： 

快速跳频--每个信息传输间隔 Tc 内载波频率按照跳频图案跳变多次的； 

慢速跳频--载波频率只在每个信息传输间隔 Tc 内，甚至在多个信息传输间

隔内跳变一次。 

 跳频信号的调制方式： 

    由于信号在多个频隙中跳变，接收端很难实现载波相位同步，因此通常不

用 PSK 调制方式，而常采用基于非相干解调的 FSK 调制等调制方式。 

 频谱扩展与处理增益： 

频谱扩展决定于跳频码片速率 1/T 和互不重叠的频隙数 N，信道带宽为

W=N/T。这是因为长度为 T 的矩形窗，其频率响应为主瓣带宽等于 2/T 的 Sinc

函数，N 个这样的 Sinc 函数，如果其中心频率以 1/T 为间隔排列，那么它们是相

互正交的。 

处理增益为 W/R，这里 R(bps)为信息符号速率。 N/T 越大，即总带宽越大，
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则每个比特发送的码片数越多，信息传输的比特差错率越小，抗干扰能力越强；

因此在传输信息速率固定不变的情况下，减小 T 可提高处理增益。在差错率要

求不变的情况下，N/T 越大，可传输的信息速率越高。 

 

（a） 

T
fi

1
+ifT

fi
1

−

1+if1−if if

T
fi

1
=

 
            (b)                                        (c) 

图 9-3-2 跳频时频矩阵图 

 

9.3.2 跳频系统的特点 

跳频系统的核心是跳频器，它决定于伪码发生器和频率合成器的结构和技

术指标，它要求频率合成器输出的频谱要纯，转换速率尽可能高，达到稳定所

需的时间尽量短。 

跳频和解跳的实现，一般都是基于频率合成技术； 

由于直接频率合成(DDS)直接产生的本地振荡频率最高只能到几百 MHz，而

且相位噪声较大，因此要使载波频率能在较高的射频频率范围中跳变，并且具

有较小的相位噪声，必须借助锁相环和压控振荡器(VCO)进行频率合成；但是这

种频率合成器专用芯片的频率转换稳定时间较长，一般需要上百微秒，因此用

它很难实现高速跳频，一般最高只能达到每秒几千跳。 
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 高速跳频、解跳的实现 

更高速率的跳频及其解跳，可以基于高速 A/D 和 D/A，采用 FPGA 芯片中

进行基带信号处理实现；在 FPGA 中进行并行信号处理，可以合成几百 MHz、

甚至 2GHz 的正弦波，可直接产生很宽频率范围的跳频调制基带信号，然后通过

高速 D/A 变换器变为模拟信号，再采用正交调制器专用射频芯片，将跳频信号

搬移到更高的中心频率后再发射。接收端同样可以采用高速 A/D，直接将很宽频

率范围的跳频信号采样，送到 FPGA 中进行包括高速解跳在内的数字信号处理，

实现解跳和解调译码。这样就可以实现很高速率的跳频通信系统。 

 跳频系统的关键环节--同步单元 

    要使接收机中的跳频图案与发射机中的跳频图案完全同步，才能通过混频

器实现解跳。同步建立过程包括：同步捕获、粗同步、细同步。 

当扩频处理增益、信道带宽和传输的信息速率都相同的情况下，跳频系统

比直扩系统的同步精度要求可以低得多。这是因为该跳频系统的码片速率

1/T=W/N 比相应的直扩系统的码片速率 η/WRc = 低得多，这里η为码片成形滤

波器的频带效率。 

 跳频系统的主要特点： 

①与 DS 扩频相比，FH 更容易实现很高的处理增益和扩展到很宽的频带。 

②以躲避方式提高抗干扰性能，容易避开瞄准式干扰； 

③几乎没有远近效应，可在非常临近的强电台干扰下进行通信； 

④具有多址能力和高的频带利用效率； 

⑤易与其它扩频方式或调制方式相结合，构成混合式系统； 

⑥易与已有通信体制兼容，因为其信息调制方式灵活； 

⑦具有频率分集作用。 

9.3.3 跳频与编码相结合 

 编码器与跳频器相级联： 

编码/译码过程嵌套在跳频/解跳之外，无论采用软判决还是硬判决，都可获

得编码增益。 
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 编码器与跳频器相融合： 

例如采用非二进制编码与 M-FSK 相结合，进行快速跳频，可获得附加的性

能改善。 

9.3.4 基于 FH 扩频信号的 CDMA 系统 

采用跳频构成的 CDMA 系统有以下特点： 

 同步要求比基于 DS 的 CDMA 系统的低； 

 容易达到很宽的频率范围，比基于 DS 的 CDMA 系统容易获得更高的处理

增益； 

 远近效应不像基于 DS 的 CDMA 系统那样明显。 

9.4 其它扩频方式 

 (1) 跳时扩频方式 

将时间间隔 T 划分为 N 个时隙，则其码片速率为 N/T (b/s)，若要传输速率

为 R (b/s)的信息，可以采用编码方法将它的信息速率提高 r 倍，即达到 MR(b/s)。

发射机在每个时间间隔中，采用 PN 码选择一个时隙发送 rRT/N 比特信息。由于

它在每个时间间隔中只有 1/N 的时间发送信息，(N-1)/N 的时间休止，因此可以

在时域躲避大部分宽带干扰。接收端采用同样的 PN 码同步地选择时隙，实现解

跳恢复信号，进行解调译码。 

这种扩频方法可以有效对抗宽带尖脉冲干扰，对于窄带强干扰，如果在解

扩之前进行自适应窄带干扰抑制也可获得很高的干扰容限。 

(2) 混合扩频方式 

跳频和直扩相结合是最简单方便的扩频方式；跳频信号的每一跳中都发送

以 DS 扩频方式所产生的信号，便可以将 FH 和 DS 扩频两种扩频方式的优势结

合起来了；不仅容易实现超宽频带的快速跳频，实现极低功率谱密度的通信，

而且使同步捕获和跟踪变得更加方便。其中的 DS 扩频可以采用 M 元扩频方式，

也可以采用常规 DS 扩频方式；调制方式也可以采用 PSK 调制方式，结合相干
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解调。 

DS 扩频和 TH 扩频方式相结合，可以实现无载波调制的超宽带室内宽带通

信，并且容易结合 RAKE 接收机以便充分利用丰富的多径信号功率，以便能以

极低功率谱密度发射信号，重叠在其它无线系统信号的频谱之上进行通信；既

可实现近距离的高速率信息传输，也可以结合载波调制实现远距离的低速隐蔽

通信。 

9.5  扩频通信系统的同步 

同步接收两个步骤： 

①同步捕获：调整本地 PN 码的时相，使之与接收信号中隐含 PN 码的相位

差小于半个码片宽度，同时使本地振荡器的频率调整到与接收信号中隐含载波

频率相近，以便实现扩频信号能同步接收； 

②同步跟踪：在捕获到扩频信号后精确调整同步时钟和频率，并锁定同步跟

踪环路，以便稳定地进行正确的解扩、解调和信息检测。 

9.5.1 DS 扩频通信系统的同步 

(1) 同步捕获 

DS 扩频信号同步捕获的主要困难是：实现同步相关解扩和正确估计并消除

载波频偏两个问题纠缠在一起；使同步捕获通常都需要在时频二维空间中进行

搜索才能实现。 

    对于像 GPS 定位中 P 码那样的扩频信号的同步捕获，由于它在不同时刻所

用的 PN 码是从一个非常长的伪随机序列中不同位置截取一段得到的，其时间不

确定性的搜索范围可能很大；而扩频倍数又很高，其最大频偏可能比符号速率

还大许多倍，因而频率维的搜索范围也很大。对这种扩频信号进行同步捕获的

计算复杂度很高。 

    DS 扩频信号的同步捕获有多种方法，例如串行搜索法、并行搜索法、基于

FFT 的快速相关法等。我们这里重点介绍一种通用性很强而实现复杂度较低的捕
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获方法，称为基于部分相关和 FFT 的二维搜索法。 

(2) 基于部分相关和 FFT 的二维搜索同步捕获法 

 部分相关 FFT 同步捕获法的原理框图如图 9-5-1 所示。考虑到最大频偏可

能比符号速率还高得多，因此不能用整个符号长度( cL 个码片)的 PN 码直接对接

收信号进行滑动互相关运算，否则就可能使解扩处理起不到提高信噪比的作用；

而必须将此 PN 码分成 N 段分别进行滑动相关，因此称为部分相关。 

 

1PMF 2PMF NPMF

2| |• 2| |• 2| |•

( )s n

 
图 9-5-1 部分相关 FFT 同步捕获法 

设接收信号是一个采样速率为 3(样点 /码片 ) 的零中频信号样点序列

{ 0 ( )nr }；为了将它与本地 PN 进行滑动互相关运算，将每个符号的 PN 码在相邻

两个码片值之间插入两个零值样点，然后分成 N 段：{ 0 ( )p n }, { 1( )p n },…, 

{ 1( )Np n− }，于是滑动相关在每一样点时刻 n得到 N 个相关量为： 

          ( )i nR =
3 /

0
1

( 3 / ) ( )
cL N

c i
k

n k iL N p k
=

+ +∑ r      0,1,2,..., 1
0,1, 2,......

i N
n
= −
=   (9-5-1)

这种滑动相关运算每一时刻输出的相关量{ ( )i nR ， 0,1, 2,..., 1i N= − }中，包

含有零中频信号中频偏引起的相位累进，即 ( )i nR 中含有一个相位旋转因子

jie ϕΔ ；因此不能将它们直接相加得到整个符号的相关量，而应该纠正这个相偏

后再相加，即 
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          ( )nR =
0

( )
N

ji
i

i
n e ϕ− Δ

=
∑R                  0,1, 2,......n =  (9-5-2a)

   这个纠相偏后累加的运算可以采用 FFT 实现；这只要在 { ( )i nR ，

0,1,2,..., 1i N= − }之后添加 3N 个零，然后进行 4N 点 FFT 计算，即 

          ( , )n kR =
1

2 /(4 )

0
( )

N
j ik N

i
i

n e π
−

−

=
∑R  

0,1,2,..., 4 1k N= − ; 0,1,2,......n =  

(9-5-2b)

这里用 2 / (4 )k Nπ 代替 ϕΔ ，本质上是对 ϕΔ 进行各种可能的猜测；也就是将

{ ( )i nR ， 0,1,2,..., 1i N= − }看作是一个存在频偏的序列，其频偏大小为每个样点

推进 ϕΔ 的相位；由于 ϕΔ 的值未知，所以令 ϕΔ = 2 / (4 )k Nπ ， 0,1,2,..., 4 1k N= − 。 

这样，每一时刻得到一组相关量{ ( , )n kR ， 0,1,2,..., 4 1k N= − }，反映了各种

可能的频偏条件下的解扩相关值； | ( , )n kR |取得最大值的时刻 n̂ 和频偏

ˆ2 / (4 )k Nπ ，就是同步点的正确估计，即 

          ˆˆ( , )n k = 0,1, 2, ...
0,1, 2, ...

max
| ( , ) |n

k

Arg
n k=

=
R  (9-5-3)

部分相关 FFT 同步捕获法很适于采用 FPGA 实现，对于相对频偏很大、码

相位时间模糊度很高、扩频倍数很高的情况都适用。 

(3) 同步跟踪 

同步跟踪包括两个方面，一个是 PN 码的时间同步跟踪，另一个是载波频率

和相位的跟踪；都应该采用反馈控制环路实现，前者采用延迟锁定环，后者采

用锁频环、锁相环。PN 码跟踪锁时环的结构框图如图 9-5-2 所示。 

对于扩频增益较高、信息速率较低的系统，一般都必须将锁频环与锁相环

级联起来运用。因此应该先采用锁频环使频偏范围减小，再通过锁相环实现载

波瞬时相位的精确跟踪；因为锁相环往往只能允许最大频偏不超过 1/5，甚至 1/10

以下。  
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图 9-5-2 PN 码跟踪锁时环 

 
9.5.2 跳频通信系统的同步 

(1) 同步捕获 

跳频信号的同步捕获的特点是，要在很宽的频率范围、很大的时间不确定性

范围中找到同步的跳频图案；跳频随机码往往是一个周期以年计算的长码，接

收机在进行同步捕获时跳频码进行到哪一时相，只能靠接收端的时钟来猜测；

即使采用高稳时钟守时，如果较长时间没有开机与标准时校对，就可能产生秒

数量级的时间模糊度。采用 GPS 授时可以减小时间模糊度，也就可以减小同步

搜索的时间范围，降低同步捕获单元的实现复杂度。 

跳频信号同步捕获主要有两种方法： 

    1）并行处理方法，如图 9-5-3 所示。跳频信号的解跳本来应该是估计每一

时段信号中隐含的载波频率，然后产生与此相同频率的本地震荡作为参考信号

进行正交下变频和包络检测。等价地，可以采用带通滤波器组和包络检测器检

测接收信号，并按照跳频图案延迟相加，如果接收信号与预定的跳频图案相符，

其输出值将超过门限，即同步捕获成功。 

    这种并行搜索法需要针对每个跳频频点设置一个带通滤波器来提取信号，

可采用基于 FFT 的滤波器组实时实现。 
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图 9-5-3 FH 信号同步捕获的并行搜索法 

    2）第二种同步捕获方法为序贯搜索法，如图 9-5-4 所示。它是一种串行顺

序搜索方法，原方法是基于电路实时实现的。目前都是以数字信号处理方式实

现，可以像前面那样采集和存储一段接收信号数据进行串行搜索。与并行搜索

法相比，它可以消耗较少的硬件资源，但需在更长的时间中完成同步捕获；捕

获成功后再跳到所估计出的当前跳频图案进行同步跟踪。 

 
图 9-5-4 跳频信号同步捕获的序贯搜索法 

 (2) FH 信号的同步跟踪 
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    初始捕获解决码片同步的基础上，进行同步微调跟踪；其框图如图 9-5-5 所

示。采用反馈控制方式进行同步跟踪，可以防止接收信号中随机地出现的强干

扰破坏同步的稳定性，环路中的低通滤波器就可以起到平滑某些偶然因素的影

响，改善系统的顽健性。 

 
图 9-5-7 FH 信号的跟踪环 

第 9 章 习 题 

9-1 设一个基于 BPSK 调制的 DS 扩频通信系统的处理增益为 53dB，如果期望的比特误码率

为 10-4，试求该系统的干扰容限。 

9-2 既然 DS 扩频系统对于宽带白噪声或窄带干扰都具有相同的处理增益，为什么它对于窄

带干扰可以获得更大的干扰容限？如何提高其窄带干扰容限？ 

9-3 设某个基于二进制 FSK 调制的 FH 通信系统，采用长度为 L=1023 的 m 序列作为跳频

PN 码，每跳从 L 个非重叠频带中选择一个，信息比特率为 100bps，跳频速率为每秒 1

次，解调器采用非相干检测，试求： 

a) 该信道的跳频带宽； 

b) 处理增益。 

9-4 为什么 FH 扩频通信系统不宜采用 PSK 调制方式？如果 FH 与 DS 扩频结合构成高增益

扩频通信系统，可以采用 BPSK 调制吗？如何构成？ 

9-5 一扩频系统信息速率为 16Kbps，要求系统具有 50dB 的处理增益。请问：（1）如果用

DS 方式实现，码片速率为多少？如果采用 BSPK 调制，所需通带信号带宽至少为多少？

（2）如果采用 DS/FH 混合扩频，DS 此阿勇码长为 1023 的 m 序列，则要满足系统增益

要求，FH 方式要提供多少增益？如果 FH 增益与跳频数等价，则需要多少跳频点？（3）

比较（1）、（2）两种实现方式，那种更容易实现？为什么？ 


