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  由于航空通信装备和系统生存于纷繁复杂的电磁环境之中,面临的干扰方式越来越

多,既包括来自自然界的天电干扰,也包括来自各种广播电视台和无线电设备的射频干

扰,还包括来自敌方的各种电子干扰(如窄带干扰和宽带干扰,压制干扰和欺骗干扰等)。
为了提高复杂环境中信息传输的有效性和可靠性,可以从时域、频域、空域等方向入手,
采取多种技术措施进行抗干扰。

本章在阐述通信对抗相关概念的基础上,着重介绍航空通信中的扩展频谱抗干扰技

术和自适应阵列抗干扰技术。

5.1 通信对抗

5.1.1 通信对抗概念

电子对抗是敌对双方为削弱、破坏敌方电子设备的使用效能和保障己方电子设备正

常发挥效能而采取的综合措施,是敌对双方在电磁空间围绕电磁频谱控制权和利用权而

展开的斗争,又称电子战或电子斗争。电子对抗的作战对象是所有产生信息、传输信息、
处理信息、利用信息以及控制与利用电磁频谱的电子信息系统和设备。

通信对抗也称为通信电子战,是电子对抗的重要分支。在电子战中,为削弱、破坏敌

方无线电通信系统的使用效能和保护己方无线电通信系统使用效能的正常发挥而人为

采取的措施和行动的总称。
通信对抗的研究领域,从波段来看,包括超长波、长波、短波、超短波、微波,并已扩展

到光波的所有通信频段;
 

从通信方式来看,包括天波、地波、空间波等电波传播方式以及

各种调制方式;
 

从军事应用来看,包括战术通信和战略通信。
通信对抗的基本任务是通过陆、海、空、天等各种平台的侦察装备,搜索截获、检测处

理、分析识别和记录存储敌方通信信号特征,测量信号的技术参数,以此获取敌方兵力部

署、方向或位置和有关作战意图等军事情报,为己方决策和采取作战行动提供支援;
 

同

时,在关键时刻、重点区域和主要方向上,使用电子攻击手段,对敌方作战指挥、武器控制

和通信系统实施压制性或欺骗性干扰,破坏甚至阻止敌方对信息的获取、传输、交换和利

用,削弱其作战指挥、相互协同和武器控制能力,造成其通信中断和指挥控制混乱,从整

体上瓦解其意志和战斗力,确保己方顺利完成作战任务。
通信对抗的基本内容包含通信电子侦察、通信电子攻击和通信电子防御三方面。
通信电子侦察是指搜索、截获、测量分析和对敌方通信信号进行测向定位,以获取信

号频率、电平、通信方式、调制方式和电台位置信息,对其进行侦听判别,以确定信号的属

性。无源工作是通信电子侦察的最大特征,即通信侦察本身不向外发射信号,而是接收

来自空间的各种电磁信号,从中提取出有用信号并进行信号参数的估计,从而给我方通

信对抗设备提供所需要的信息。
通信电子进攻是指为了削弱或破坏敌方通信设备效能而采取的电子技术措施,包括

通信干扰和通信摧毁两种手段。通信干扰是针对无线电通信系统的接收机所实施的人

为电磁频谱干扰。通信摧毁是采用化学能、定向能以及激光等武器对敌方通信设备和系
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统实施摧毁,是现代通信电子进攻的重要手段。
通信电子防御是指在通信对抗中为保证己方通信设备正常发挥效能而采取的措施

与行动的统称。通信电子防御包括通信反侦察、通信抗干扰和通信抗摧毁。

5.1.2 通信对抗发展阶段

1.
 

直接利用通信电台

  该阶段从通信对抗首次使用开始,持续到20世纪的第二次世界大战前,主要是使用

简单的测向设备,基本没有专用的通信对抗设备,也没有进行通信对抗理论、体制和专题

技术的研究,都是直接利用现成的通信电台或改装的通信设备对敌方通信信号进行监视

和监听,配合使用测向设备测量通信发射台的方位,获取情报信息。必要时,用通信电台

发出噪声调制干扰或话音欺骗干扰,甚至还使用过电火花的调谐干扰。

2.
 

发展专用通信对抗设备

从第二次世界大战直到20世纪60年代,发展了专门进行通信侦察、测向和干扰的

通信对抗设备,进行了侦察接收技术、测向和定位体制以及干扰理论研究,实际试验了通

信对抗样机,取得了对当时制式电台信号进行侦察接收和测向定位的最有效方法以及最

佳干扰样式等数据,确立了最佳干扰理论。

3.
 

大力开发通信对抗系统

从20世纪70年代起,系统设计技术、数字控制和管理技术、信号分析与识别技术等

方面的突破,大大提高了对付数字加密和组网通信系统的作战能力。在这个阶段先后出

现了定频通信对抗系统、跳扩频通信对抗系统和综合对抗系统,已具备立体指挥、控制、
预警探测等功能,特别是预警机和战术数据链的广泛使用,可满足各作战平台之间进行

大量数据信息的实时获取、传输、处理、分发和交换的需要,从而实现其紧密连接,最大限

度地发挥各种武器装备的联合作战和一体化打击作用。

4.
 

开展信息网络体系对抗

在信息时代,对战场电子信息网络体系———指挥、控制、通信、计算机、情报及监视与

侦察(C4ISR)这样的信息网络体系进行对抗,单一的对抗形式无能为力,只有综合运用多

种信息对抗措施,实施综合一体化的体系对抗形式才能奏效,这对通信对抗提出了严峻

的挑战和更高要求,既要承担传统电子战的任务,重点干扰传感器对信号的感知和获取,
又要承担对信息网络体系进行侦察和攻击的网络对抗职责,重点攻击信息网络体系中通

过通信网传输的信息流,破坏其“神经系统”。

5.1.3 通信干扰类型

通信干扰就是采用一切手段来阻止敌方的电子通信,降低或破坏敌方通信电子设备

的作战使用效能。
通信干扰的基本方法就是将干扰信号随同敌方的通信信号一起发送到敌方的接收

机中,当敌方的接收机中的干扰信号强度达到足以使敌方无法从接收到的信号中提取有

用信号时,就达到了干扰敌方通信的目的。
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按照不同的分类方式,通信干扰可进行如下分类:
 

(1)
 

按照干扰信号的频谱宽度,通信干扰可分为瞄准式干扰和阻塞式干扰。
瞄准式干扰是压制敌方一个确定通信信道的干扰方式。干扰信号频谱宽度仅占一

个信道带宽,准确地与通信信号频谱重合,而不干扰其他信道的通信。瞄准式干扰的能

量可以全部进入通信接收机的解调器,其最大优点是干扰效率高。瞄准式干扰中,干扰

信号的频谱宽度不能超过通信信号频谱宽度,否则会被通信接收机带通滤波器所抑制,
造成干扰能量的损失而影响干扰效果。瞄准式干扰一般采用窄带干扰,因此也称窄带

干扰。
阻塞式干扰就是在某一给定的频段上同时施放干扰信号,是对在某一频段上的所有

信道进行全面压制,使对方通信信号模糊不清或淹没于干扰之中。阻塞式干扰的干扰频

谱宽度大于或远大于信号带宽,干扰信号可覆盖一个或多个通信信道的干扰方式,因此

也称为宽带干扰。阻塞式干扰并不需要准确测定信号参数,也不用进行分析识别,只需

大概了解敌方可能的工作频段。
(2)

 

按干扰信号的形成方式,通信干扰可分为欺骗干扰和压制干扰两类。
欺骗干扰是在敌方使用的通信信道上,模仿其通信方式、信号特征等,冒充其通信网

内的电台,发送伪造的虚假消息,从而造成其接收方误判或产生错误行动。
压制干扰是使敌方通信设备收到的有用信息模糊不清或被完全掩盖,以致通信中

断。根据对目标信号的破坏程度分为全压制干扰和部分压制干扰。
除上述之外,通信干扰还可以有其他不同的分类方法。比如,按照干扰发射控制方

式通信干扰可分为自动干扰和人工干扰,按干扰辐射的方向可分为全向干扰和定向干

扰,等等。
另外,除了对通信信号本身进行干扰外,还可对通信信道进行干扰。例如,短波天波

通信主要利用电离层进行通信,电离层特性会受到磁暴、太阳黑子等影响,所以可以采取

核爆炸、释放吸收材料等方法进行干扰,只是代价较大,作用时间较短。

5.1.4 通信抗干扰技术

通信抗干扰是在各种干扰条件下或复杂电磁环境中保证通信正常进行的各种技术

和战术措施的总称。开放空间的电磁环境日趋复杂,迫使无线通信抗干扰技术持续不断

发展。无线通信抗干扰技术大致可分为时域、频域和空域抗干扰。
时域抗干扰技术是指无线信号在时间范畴上不再遵循原有的先后顺序,而是发生特

定的变化,形成了时域范围内的抗干扰技术。这类抗干扰技术主要包括跳时通信、猝发

通信、交织编码等技术。
频域抗干扰技术是指将无线通信信号在频域范围内进行扩展或压缩,即将频带展宽

或压缩,形成了频域抗干扰技术。这类抗干扰技术主要包括自适应滤波、自适应频率选

择、捷变频、跳频扩频(FHSS)、直接序列扩频(DSSS)、超窄带等抗干扰技术。
空域抗干扰技术是指利用无线通信信号在空间的传播特性,通过调整极化方式、天线

方向图,可实现空域范围内的抗干扰。这类抗干扰技术主要包括自适应阵列抗干扰技术。
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不论是时域、频域还是空域的抗干扰技术,都可以将它们归纳为两大类:
 

一类是基于

扩展频谱的抗干扰技术,如直接序列扩频、跳频扩频、跳时扩频(THSS)、混合扩频、软扩

频等;
 

另一类是基于非扩展频谱的抗干扰技术,即不通过对信号进行频谱扩展而实现抗

干扰的技术,这类技术所涵盖的范围很广,除涉及时域、频域、空域外,还将涉及功率域、
变换域以及网络域等诸多领域。

5.2 扩频通信技术

扩展频谱(Spread
 

Spectrum,SS)简称扩频,其特点是传输信息所用的带宽远大于信

息本身带宽。扩频通信技术在发端用扩频编码进行扩频调制,在收端用相关解调技术收

信。这一过程使其具有许多特有的优点,将其用于通信系统中,可以大大提高通信系统

的抗干扰性能。

1948年前后,香农的《通信中的数学理论》等论文的发表,奠定了信息论的基础,也成

为了扩频技术的理论依据。1949年,Derosa和Rogoff完成了世界上第一个直接序列扩

频系统。1950年,麻省理工学院在此基础上成功研制出一个成熟的扩频通信系统———噪

声调制和相关(Noise
 

Modulation
 

and
 

Correlation,NOMAC)系统。1941年,Hedy
 

K.
Markey和George

 

Antheil提出了世界上第一个跳频技术专利,但直到1963年,美国海

军Sylvania的数字化精确谱Buffalo实验室应用(Buffalo
 

Laboratories
 

Application
 

of
 

Digitally
 

Exact
 

Spectra,BLADES)系统才成为世界上第一个研制成功的跳频通信系统。
进入20世纪60年代以后,随着科学技术的迅速发展,特别是晶体管、集成电路和各

种信号处理器的问世,扩频技术出现了重大的突破和发展,使扩频系统得到了广泛应用。
在军事通信领域出现的全球定位系统(GPS)、通信数据转发卫星系统(TDESS)、单通道

地面和机载无线电系统(SINCGARS)及联合战术信息分配系统(JTIDS)等都广泛使用了

扩频技术。1985年5月美国联邦通信委员会(FCC)制定了民用公共安全、工业、科学与

医疗和业余无线电采用扩频通信的标准和规范。1995年美国
 

Qualcomm公司推出了

IS-95
 

CDMA系统,首次将直扩技术用于蜂窝移动通信中,
 

获得了巨大成功。2000年,国
际电信联盟(ITU)接纳扩频技术的CDMA为第三代移动通信的三大主流标准的核心技

术,表明扩频技术已经处于其发展的鼎盛时期。目前除了应用于军事安全保密通信外,
扩频技术已广泛应用于卫星通信、第三、四、五代乃至未来第六代移动通信、定位、无线局

域网、蓝牙及最新的超宽带(UWB)系统中,显示出强大的生命力。

5.2.1 扩频通信概念

扩频通信技术是一种信息传输方式,在发端采用扩频码调制,使信号所占的频带宽

度远大于所传信息需要的带宽,在收端采用相同的扩频码进行相关处理后再进行解调,
以恢复所传信息数据。这一定义其实包含了以下三方面含义:

 

一是信号频谱被展宽。众所周知,传输任何信息都需要一定的频带,称为信息带宽

或基带信号频带宽度。例如,人类话音的信息带宽为300~3400Hz,电视图像的信息带

宽为6MHz。在常规通信系统中,为了提高频率利用率,通常都尽量采用带宽大体相当
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的信号来传输信息,即在无线电通信中射频信号的带宽与所传信息的带宽是相比拟的,
一般属于同一数量级。扩频通信的信号带宽与信息带宽之比则高达100~1000,属于宽

带通信。
二是采用扩频码序列调制的方式展宽信号频谱。由信号理论可知,在时间上有限的

信号,其频谱是无限的。脉冲信号宽度越窄,其频谱就越宽。作为工程估算,信号的频带

宽度与其脉冲宽度近似成反比。因此,如果很窄的脉冲码序列被所传信息调制,则可产

生很宽频带的信号,这种很窄的脉冲码序列速率很高,可作为扩频码序列。需要说明的

是,所采用的扩频码序列与所传信息数据无关,也就是说,它与一般的载波信号相类似,
不影响信息传输的透明性,仅起到扩展信号频谱的作用。

三是在接收端用相关处理来解扩。正如在一般的窄带通信中,已调信号在接收端都

要进行解调来恢复发端所传的信息一样,在扩频通信中接收端则用与发端完全相同的扩

频码序列与收到的扩频信号进行相关解扩,然后通过解调电路恢复出数据。

5.2.2 扩频通信理论基础

长期以来,人们总是想方设法使信号所占频谱尽量窄,以充分提高十分宝贵的频率

资源的利用率。用宽频带信号来传输窄带信息主要为了通信的安全可靠,这一点可以用

信息论基本公式加以说明。
香农在信息论中得出了带宽与信噪比互换的关系式———香农公式,即

C=Blog21+
S
N  (5-1)

式中:
 

C 为信道容量(b/s);
 

B 为信号频带宽度(Hz);
 

S 为信号平均功率(W);
 

N 为噪

声平均功率(W)。
由香农公式可见,在保持信息传输速率不变的条件下,可以用不同频带宽度B 和信

噪功率比S/N(简称信噪比)来传输信息,即频带B 和信噪比是可以互换的,如果增加信

号频带宽度,就可在较低信噪比条件下以任意小的差错概率来传输信息。甚至在信号被

噪声淹没的情况下,只要相应地增加信号带宽,也能进行可靠的通信。由此可见,扩频通

信系统具有较强的抗噪声干扰的能力。
需要指出的是,当B 增加到一定程度后,信道容量C 不可能无限地增加。由式(5-1)

可知,信道容量C 与信号带宽成正比,增加B,势必会增加C,但当B 增加到一定程度后,
由于N=n0B,因而随着B 的增加,N 也要增加,使信噪比S/N 下降,进而导致C 增加

缓慢。考虑极限情况,令B→∞,C 的极限值为

lim
B→∞

C=lim
B→∞

Blog21+
S

n0B  (5-2)

则可得

lim
B→∞

C=1.44
S
n0

(5-3)

  由此可见,在信号功率S 和噪声功率谱密度n0 一定时,信道容量C 是有限的。
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  通信系统中信息速率R 可达到的极限信息速率,即R=Rmax=C,且带宽B→∞时,
信道要求的最小信噪比Eb/n0 的值。S=EbRmax,Eb为码元能量,根据

lim
B→∞

C=Rmax=1.44
S
n0

(5-4)

可得

Eb
n0

=
S

n0Rmax
=
1
1.44

(5-5)

  由此可得信道要求的最小信噪比为

Eb
n0  min=

1
1.44=0.694=-1.6(dB) (5-6)

  用扩展频谱的方法换取通信系统接收机输入端对C/N(载噪比)或S/N(信噪比)的
要求,这对通信设备小型化、低功率化、减少通信环境电磁干扰十分重要。以移动通信系

统为例,第一代蜂窝移动通信系统采用话音调频中接收机输入端要求载干比C/I≥
18dB;

 

第二代数字蜂窝移动通信系统的GSM 系统采用TDMA、GMSK数字话音调制,
接收机输入端载干比要求C/I≥9dB就可以;

 

采用扩频技术的CDMA系统接收机输入

端在Eb/n0=4.5dB时,相当于载干比C/I=-15dB。

5.2.3 扩频通信基本原理

扩频通信系统原理框图如图5-1所示。在发端输入的信息经信息调制形成数字信

号,然后由扩频码发生器产生的扩频码序列调制数字信号以展宽信号的频谱。展宽以

后的信号再对载频进行调制,经射频功率放大后送至天线发射至收端,从接收天线上

收到的宽带射频信号,经过输入电路、高频放大器后送入变频器,下变频至中频,然后

由本地产生的与发端完全相同的扩频码序列解扩,最后经信息解调,恢复成原始信息

输出。
由图5-1可见,扩频通信系统与普通数字通信系统相比,多了扩频调制和解扩部分。

图5-1 扩频通信系统原理框图

任何周期性的时间波形都可看作多个不同幅度和频率的正弦波之和,通过对不同脉

冲重复宽度和脉冲重复周期的信号的分析,可以得到有关扩频通信的三个结论:
 

(1)
 

为了扩展信号的频谱,可采用窄脉冲序列调制载波。脉冲宽度越窄,频谱就越
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宽。脉冲宽度变窄直接导致码重复频率的提高,因此,采用高速率的脉冲序列调制,可获

得扩展频谱的目的。直接序列扩展频谱正是基于这一原理,用重复频率很高的窄脉冲序

列展宽信号频谱。
(2)

 

如果信号总能量不变,则频谱的展宽必然导致各频谱成分的幅度下降,即信号功

率谱密度降低。因此,用扩频信号进行通信,可提高隐蔽性,降低信号被截获概率。
(3)

 

在较宽的信息周期内,若用于发送信息的符号波形是一个窄脉冲,则其信号的频

谱要比所传信息的带宽要宽。这就是跳时系统的原理。
按照扩展频谱的方式不同,扩频通信系统可分为直接序列扩频、跳频扩频、跳时扩频

以及上述几种方式的组合。

5.2.4 扩频系统性能指标

处理增益和干扰容限是衡量扩频通信系统抗干扰性能的两个指标。

1.
 

处理增益

扩频通信系统由于在发端扩展了信号频谱,在收端解扩后恢复了所传信息,这一处

理过程带来了信噪比上的好处,即接收机输出的信噪比相对于输入的信噪比大有改善,
从而提高了系统的抗干扰能力。理论分析表明,各种扩频系统的抗干扰能力大体上都与

扩频信号带宽与信息带宽之比成正比。工程上常以分贝(dB)表示扩频系统的处理增

益,即

Gp=10lg
W
B

(5-7)

式中:
 

W 为扩频信号带宽(Hz);
 

B 为信息带宽(Hz)。
扩频处理增益的值一般在100~1000000的范围(20~60dB)内。例如,某扩频系统,

W=
 

20MHz,B=10kHz,则Gp=33dB,说明这个系统在接收机的射频输入端和基带滤

波器输出端之间有33dB的信噪比增益改善。
扩频处理增益表示了系统解扩前后信噪比改善的程度和敌方干扰扩频系统所要付

出的理论上的代价,是系统抗干扰能力的重要指标,但仅是理论上的抗干扰能力。

2.
 

干扰容限

由于处理增益仅仅描述理论上的抗干扰能力,要解释一个扩频通信系统能容忍多大

的干扰,仅仅用处理增益还不能完全解释清楚,因此引入干扰容限的概念。
 

干扰容限是在保证系统正常工作的条件下,接收机输入端能承受的干扰信号比有用

信号高出的分贝数。
干扰容限的数学表达式为

Mj=Gp-(Ls+(S/N)out) (5-8)
式中:

 

Mj为干扰容限(dB);
 

Gp为处理增益(dB);
 

Ls为系统损耗(dB);
 

(S/N)out为接

收机输出信噪比(dB)。
干扰容限直接反映了扩频通信系统接收机允许的极限干扰强度,它往往能比处理增

益更能确切地表达系统的抗干扰能力。例如,某扩频通信系统的处理增益Gp=33dB,系
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统损耗Ls=3dB,接收机要求的输出信噪比(S/N)out=10dB,则该系统的干扰容限Mj=
20dB。这表明:

 

该系统最大能承受20dB(100倍)的干扰,即在干扰信号功率高于有用信

号功率20dB时,系统就不能正常工作:
 

否则,在二者之差不大于20dB(100倍)时,即使

信号被噪声淹没,该系统仍能正常工作。基于干扰容限的物理意义,在技术方案制定和

信道机设计中要着力提高扩频系统的干扰容限。
以上干扰容限的概念对几种扩频通信体制均适用,但对于不同的扩频体制,干扰容

限的表现形式则不尽相同。

5.3 直接序列扩频抗干扰技术

直接序列扩频系统简称直扩系统,是目前应用非常广泛的一种扩展频谱系统。例

如,在蜂窝移动通信系统中基于直扩的码分多址(CDMA)是主流技术,在全球定位系统、
卫星通信、短距离无线通信等领域也有着广泛应用。

直扩系统利用待传信息与伪随机码模2加(波形相乘),然后去直接调制射频载波,
进而扩展传输带宽,在接收端利用同步的伪码对接收信号进行相关处理后解调出所传信

息。相关处理的使用,使直扩系统比一般调制系统具有更好的抗干扰、抗衰落的特性。

5.3.1 直接序列扩频系统基本原理

图5-2为直接序列扩频系统的组成原理框图。信源输出的信号a(t)是码元持续时

间为Ta的信息流,伪随机码产生器产生的伪随机码为c(t),每一伪随机码码元宽度为

Tc。将信码a(t)与伪随机码c(t)进行模2加,产生一速率与伪随机码速率相同的扩频

序列,然后再用扩频序列去调制载波,这样就得到已扩频调制的射频信号。

图5-2 直接序列扩频系统的组成原理框图

在接收端,接收到的扩频信号经高放和混频后,用与发端同步的伪随机序列对中频

的扩频调制信号进行相关解扩,将信号的频带恢复为信息序列a(t),即为中频调制信号;
 

然后再进行解调,恢复出所传输的信息a(t),从而完成信息的传输。对于干扰信号和噪

声而言,由于与伪随机序列不相关,在相关解扩器的作用下,相当于进行了一次扩频,导
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致其谱密度降低,这样就大大降低了进入信号通频带内的干扰功率,提高了解调器的输

入信噪比和信干比,从而提高了系统的抗干扰能力。

5.3.2 直接序列扩频系统数学分析

信号源产生的信号a(t)为信息流,码元速率为Ra,码元宽度Ta=1/Ra,则a(t)可

表示为

a(t)=∑
∞

n=0
angn(t-nTa) (5-9)

式中:
 

an 为信息码,以概率P 取+1或以概率1-P 取-1,即

an =
+1, 以概率P
-1, 以概率1-P (5-10)

gn(t)=
1, 0≤t≤Ta
0, 其他 (5-11)

为门函数。
伪随机序列产生器产生的伪随机序列c(t),速率为Rc,Tc=1/Rc,则

c(t)=∑
∞

n=0
cngc(t-nTc) (5-12)

式中:
 

cn 为伪随机码码元,取值+1或-1;
 

gc(t)为门函数。
扩频过程实质上是信息流a(t)与伪随机序列c(t)的模2加或相乘的过程。伪随机

码速率Rc比信息速率Ra大得多,一般Rc/Ra为整数,且Rc/Ra≥1,所以扩展后的序列

的速率仍为伪随机码速率Rc,扩展的序列d(t)为

d(t)-a(t)c(t)=∑
∞

n=0
dngc(t-nTc) (5-13)

式中:

dn =
+1, an =cn

-1, an ≠cn , (n-1)Tc≤t≤nTc (5-14)

  用此扩展后的序列去调制载波,将信号搬移到载频上去。原则上讲,大多数数字调

制方式均可用于直扩系统的调制,但应视系统的具体性能要求来确定。用得较多的调制

方式有BPSK、MSK、QPSK、QAM等。调制后得到的信号为

s(t)=d(t)cosω0t=a(t)c(t)cosω0t (5-15)
式中:

 

ω0 为载波频率。
接收端天线上感应的信号经选择放大和混频后,得到的信号包括有用信号sI(t)、信道

噪声nI(t)、干扰信号JI(t)和其他网的扩频信号sJ(t)等,即收到的中频信号(经混频后)为
rI(t)=sI(t)+nI(t)+JI(t)+sJ(t) (5-16)

  接收端的伪随机码产生器产生的伪随机序列与发端产生的伪随机序列相同,但起始

时间或初始相位可能不同,为c'(t)。解扩的过程与扩频过程相同,用本地的伪随机序列

c'(t)与接收到的信号相乘,即
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r'I(t)=rI(t)c'(t)

=sI(t)c'(t)+nI(t)c'(t)+JI(t)c'(t)+sJ(t)c'(t)

=s'I(t)+n'I(t)+J'I(t)+s'J(t) (5-17)

  下面分别对式(5-17)中的四个分量进行分析。首先看信号分量s'I(t):
 

s'I(t)=sI(t)c'(t)=a(t)c(t)c'(t)cosωIt (5-18)

  若本地产生的伪随机序列c'(t)与发端产生的伪随机序列c(t)同步,即c'(t)=
c(t),则c(t)c'(t)=1,这样信号分量s'I(t)为

s'I(t)=a(t)cosωIt (5-19)

  后面所接的滤波器的频带正好能让信号通过,因此可以进入解调器进行解调,恢复

有用信号。
噪声分量nI(t)、干扰分量JI(t)和不同网干扰sJ(t)经解扩处理后,被大大削弱。

nI(t)
 

分量一般为高斯带限白噪声,用c'(t)处理后,谱密度基本不变,但相对带宽改变,
因而噪声功率降低。JI(t)分量为人为干扰,与伪随机码不相关,相乘过程相当于频谱扩

展过程,干扰信号功率被分散到了一个很宽的频带上,谱密度降低,相乘器后的滤波器的

频带只能让有用信号通过。这样,能够进入到解调器输入端的干扰功率只能是与信号频

带相同的那一部分,解扩前后频带相差甚大,因而解扩后干扰功率大大降低,提高了解调

器输入端的信干比,从而提高了系统抗干扰能力。至于不同网的信号sJ(t),由于不同网

所用扩频序列也不同,这样对于不同网的扩频信号而言,相当于再次扩展,从而降低了不

同网信号的干扰。
图5-3和图5-4分别给出了扩频系统的波形和频谱示意图。

图5-3 扩频系统的波形示意图

下面分析直扩信号的功率谱。先求出式s(t)的自相关函数Rs(τ),再进行傅里叶变

换,就可得到s(t)的功率谱密度Gs(f)。
发送端发射的信号为

s(t)=d(t)cosω0t=a(t)c(t)cosω0t
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图5-4 扩频系统频谱示意图

  对s(t)求自相关函数,可得

Rs(τ)=
1
T∫

T
2

-
T
2
s(t)s(t-τ)dt=

1
2Rd

(τ)cosω0τ (5-20)

  由于a(t)与c(t)是由两个不同的信号源产生的,相互独立,因而有

Rd(τ)=Ra(τ)Rc(τ) (5-21)
式中:

 

Ra(τ)和Rc(τ)分别为a(t)与c(t)的自相关函数。c(t)是长度为 N 的周期性伪

随机序列,故其自相关函数也是周期为N 的周期性函数,为

Rc(τ)=
1, τ=0

-
1
N
,τ≠0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

  Rc(τ)波形如图5-5所示。对Rc(τ)进行傅里叶变换,得到c(t)的功率谱密度为

P(ω)=
1
N2δ(ω)+

N +1
N2 ∑

+∞

n= -∞
n≠0

sin
Tc
2

Tc
2ω

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

2

δω-
2πn
NTc  (5-22)

图5-5 Rc(τ)波形

  由式(5-22)可知,伪随机序列的功率谱是以2π/(NTc)为间隔的离散谱,其幅度由

Sa2(ωTc/2)确定。如图5-6(a)所示。由傅里叶变换的性质可求出扩频信号s(t)的功率

谱密度为

Gs(ω)=
1
8π2

Ga(ω)*Gc(ω)*π[δ(ω-ω0)+δ(ω+ω0)]

=
1
8πGa(ω)*[Gc(ω-ω0)+Gc(ω+ω0)] (5-23)
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  将式(5-21)代入式(5-20)并且考虑单边谱,则s(t)的功率谱密度为

P(ω)=
1

4πN2Ga(ω-ω0)+
N +1
4πN2 ∑

+∞

n= -∞
n≠0

Sa2 πnN  Ga ω-ω0-
2πn
NTc  (5-24)

  如图5-6(b)所示,N 越大,Gc(ω)谱线越密,Tc越小,功率谱的带宽越宽,谱密度越

低,c(t)越接近白噪声。
 

图5-6 扩频信号功率谱

5.3.3 直接序列扩频系统射频带宽和处理增益

直接序列扩频系统中射频带宽直接影响系统的性能,系统的带宽和传送的信息速率

决定了系统的扩频处理增益,也决定了系统的抗干扰能力。对于直接序列扩频系统的射

频带宽,通常只考虑功率谱的带宽。当调制信号为非归零码时,信号功率谱密度函数的

包络是 sinx
x  2 型的,主瓣的带宽(单边)为Rc,主瓣的3dB带宽(单边)为0.44Rc,Rc为

扩频码的传输速率。在任何情况下,直扩系统的射频带宽都是扩频码传输速率的函数,

采用PSK调制方式时,直扩信号的功率谱密度函数是 sinx
x  2 型的伪噪声谱,系统的射

频带宽为2Rc。实际上,直扩信号总功率的90.3%包含在2倍于扩频码传输速率的带宽

(-Rc~+Rc)内,总功率的95.0%包含在4倍于扩频码传输速率的带宽(-2Rc~
+2Rc)内,总功率的96.6%包含在6倍于扩频码传输速率的带宽(-3Rc~+3Rc)内。

但信号能量的损失并不是带宽限制的唯一结果,旁瓣中丰富的高频分量来自调制信

号陡峭的上升沿和下降沿,会使伪随机码尖锐的三角形自相关函数顶峰变得圆滑,这就

影响了系统的抗干扰性能。特别是在直扩信号产于测距系统时,射频带宽受限将会导致

测距精度的下降明显。
综合前面几个因素,在确定直扩系统带宽时,必须考虑功率损失、处理增益和信息速

率以及系统抗干扰能力的要求。
直扩系统的处理增益可以用扩频码传输速率与基带信息传输速率的比值来衡量,即

Gp=10lg
(S/N)o
(S/N)i

=10lg
Rc
RB

(5-25)

式中:
 

Rc为伪随机码传输速率;
 

RB 为基带信息传输速率。
可见有两个参数可以用来调整处理增益:

 

一个是基带信息传输速率,它取决于奈奎
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斯特速率;
 

另一个是射频带宽,它取决于用于扩频的伪随机码的传输速率。降低基带信

息速率可以增加处理增益,但基带信息速率是由信源决定的而不是由传输系统决定的。
信息传输速率不可能任意地减小,一旦信息传输速率下降到一定程度,再进一步下降信

息速率就不能保证信息传输的实时性和有效性,从而失去了通信的意义。另外,提高扩

频用的伪随机码传输速率可以增大处理增益,但伪随机码的编码时钟不宜过高,因为伪

随机码编码时钟越高,对伪随机码发生器的要求也越高,系统的工作频带越宽,要求调制

器和混频器在较宽的频带内保证一定的线性度,工程上是难以实现的。
另外,当伪随机码的传输速率不断增大,接收机输出的干扰信号电平不断下降,并将

减小至与接收机热噪声电平相当时,若再进一步增大伪随机码的传输速率,并不能改善

输出信号的信噪比。这是因为影响输出信噪比的主要因素已经不再是干扰信号的功率,
而是接收机内部的热噪声。

综合上面的因素,为了提高系统的处理增益,可以在兼顾系统硬件设计的复杂度的

同时,适当提高伪随机码的传输速率,或者采用一些有效的话音或图像的压缩编码技术

来降低所传的基带信息速率。目前国内外信源压缩的技术很多,如线性预测、矢量量化、
话音识别及分形压缩等,都可以用来降低信源信息速率。

5.3.4 直接序列扩频系统相关解扩

相关解扩过程对扩频通信至关重要,正是这一解扩过程把有用的宽带信号变换成窄

带信号,把无用的干扰信号变成宽带的低功率谱信号,从而提高了窄带滤波器(中频或基

带滤波器)输出端的信干比,同时提高了系统的抗干扰能力。或者说,扩频系统的处理增

益都是在相关解扩过程中,通过相关器的相干检测或匹配滤波器的匹配滤波获得的。因

此,相关器是扩频系统的核心和关键。
扩频通信系统中,通常采用直接式相关器对扩频信号进行解扩。直接式相关器是指

接收到的扩频信号在接收机的高频电路里直接与本地参考信号进行相关处理的相关器,
其相关原理如图5-7所示。这里的本地参考信号指的是与发端同步的伪码。图5-7(a)为
扩频调制器,用于产生一相移键控的扩频信号。在接收端接收到该信号后,用一个与发

端同步的伪随机序列c(t)与接收信号相乘,其效果与发端调制用的伪随机序列c(t)互
补。每当本地相关器伪随机序列发生0→1或1→0的跳变时,输入已调信号的载波反

相。如果发送端的伪随机序列与接收端的伪随机序列相同且同步,那么当发射信号相移

时,接收机中的本地码再把它相移一次,这样两个互补的相移结合,就相互抵消了扩展频

谱的调制,达到了解扩的目的,剩下的是原始信息调制的载波信号a(t)cosω0t,如图5-7(b)
所示。图5-8给出了这种解扩方式的波形图,图中未考虑所传输的信息a(t)。

图5-7 直接式相关器原理框图
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图5-8 直接式相关解扩波形图

应当指出,这里的相关器的本地参考信号是与发送端相同且同步的伪随机序列,因
此这个相关器只能实现扩频信号的相关解扩,而没有用相干载波对原始调制信号进行相

干解调。
 

直接式相关器的优点是结构简单,缺点是对于干扰信号存在直通现象。由直接式相

关器原理图可以看到,若相关器的相移键控已调输入信号中心频率为f0,则相关后的载

波频率也是f0。但是,由于直接式相关器的相关处理是在高频电路中进行的,且输入中

心频率与输出中心频率一样,因此一个比较强的干扰信号就有可能渗透或绕过相关器而

直接进入信息解调器。这时,相关器的抗干扰能力(载波抑制能力)很低,也得不到本应

得到的信干比的改善,因此直接式相关器仅用于一些对抗干扰能力要求不高的扩频系

统中。

5.3.5 直接序列扩频系统抗干扰和抗截获能力

实际中常遇到的干扰主要有加性白噪声干扰或宽带噪声干扰、部分频带噪声干扰、
单频干扰和窄带干扰、正弦脉冲干扰以及多径干扰等。在实际应用中,应根据干扰情况

确定直扩系统的处理增益和其他参数,使之达到可靠通信的目的。下面以加性高斯白噪

声干扰为例介绍直扩系统的抗干扰能力。
扩频信号在传输过程中必然会受到噪声干扰,这种干扰一般为加性高斯白噪声

 

(AWGN)或带限白噪声。设噪声的单边功率谱密度为n0,经混频后为一带限白噪声,带
宽为扩频信号带宽Bc,谱密度仍为n0,故相关器输入噪声功率为

Ni=n0Bc (5-26)

  相关器输出噪声功率为

No=
1
2π∫Wa

G'n(ω)dω (5-27)

式中:
 

积分区域为信息带宽Wa,Wa=2πBa。考虑到Ba≪Bc,只考虑f1 附近的噪声功

率,则功率谱密度G'n(ω)近似为Kn0,其中K 为与调制方式有关的一个常数。以PSK
调制为例,K=0.903。MSK调制时,K=0.995。因此有

No=
1
2πKn0Wa=Kn0Ba (5-28)

  考虑到解扩前后信息能量不变,因此处理增益为

Gpn
=
So/No

Si/Ni
=

Ni
No

=
n0Bc
Kn0Ba

=
Bc
KBa

=
Gp
K

(5-29)
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  上述结论并不意味着扩频系统具有抗白噪声的能力,也不意味着随伪码速率的增加

其抗白噪声的能力也随之增加,这是因为处理增益表征的是相关器处理信号所获得的信

噪比增益,并不是度量不同类型通信系统性能的标准,因此不能把扩频处理增益与衡量

不同系统性能的“制度增益”或“系统增益”相混淆。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,扩频系统解扩后的中频信噪比(SNR)s 与

非扩频系统的中频信噪比(SNR)Ns之比Gs,即制度增益。对于非扩频系统,因为没有扩

频与解扩过程,所以也不会有处理增益,但中频信噪比与扩频系统相同,即Gs=1。对白

噪声而言,把窄带系统改为宽带系统并不会带来好处,即直扩系统不能抗白噪声。实际

上,由于扩频系统不可避免地存在着伪码同步误差,故扩频系统的抗白噪声性能比非扩

频系统还要差一些。
关于扩频信号的抗截获能力。众所周知,截获敌方信号的目的是发现敌方信号的存

在并进一步确定敌方信号的频率以及发射机的方位。要提高系统的抗截获能力,就必须

降低信号被检测的概率。理论分析表明,信号的检测概率与信号能量和噪声功率谱密度

之比成正比,与信号的频带宽度成反比。直扩信号正好具有这两方面的优势,它的功率

谱密度很低,单位时间内的能量就很小,同时它的频带很宽。因此,它具有很强的抗截

获性。
如果满足直扩信号在接收机输入端的功率低于或比拟于外来噪声及接收机本身的

热噪声功率这个条件,则一般接收机发现不了直扩信号的存在。另外,由于直扩信号具

有宽频带特性,截获时需要在很宽的频率范围进行搜索和监测,很难被发现。因此,直扩

信号可以用来进行隐蔽通信。

5.4 跳频扩频抗干扰技术

在敌我双方的通信对抗中,敌方企图发现我方的通信频率,以便于截获所传送的信

息内容,或者发现我方通信机所在的方位,以便引导炮火摧毁。定频通信系统容易暴露

目标且易于被截获,这时,采用跳频通信就比较隐蔽也难以被截获。因为跳频通信是“打
一枪换一个地方”的游击通信策略,敌方不易发现通信使用频率,一旦被敌方发现,通信

频率已经转移到另一个频率。当敌方摸不清“转移规律”时,就很难截获我方的通信

内容。
跳频扩频是用扩频码序列去进行移频键控,使载波频率不断地改变。简单的移频键

控如2FSK仅有两个频率,而跳频系统的载波频率则有几十、几百甚至上千个,并由扩频

码进行选择控制而使频率不断地发生跳变。
跳频系统具有抗干扰、抗截获的能力,并能做到频谱资源共享。所以在当前现代化

的电子战以及民用通信中,跳频通信都获得了广泛的应用。

5.4.1 跳频系统基本原理

跳频系统的载频受伪随机码的控制,不断随机地跳变,可看成载频按照一定规律变

化的多频移键控(MFSK)。与直扩系统相比,跳频系统中的伪随机序列并不直接传输,而
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是用来选择信道。跳频系统从20世纪60年代后期开始,发展便非常迅速。不少专家预

言,未来的战术通信设备非跳频电台莫属。
跳频系统的组成框图如图5-9所示。用信源产生的信息流a(t)调制频率合成器产

生的载频,得到射频信号。频率合成器产生的载频受伪随机码的控制,按一定规律跳变。
跳频系统多采用非相干解调或者差分解调,因而多采用模拟的FM和数字的 MFSK等可

进行非相干解调的调制方式。

图5-9 跳频系统的组成框图

在接收端,接收到的信号与干扰信号经高放滤波后送至混频器。接收机的本振信号

也是一频率跳变信号,跳变规律是相同的,两个频率合成器产生的频率相对应,但对应的

频率有一频差正好为接收机的中频。只要收发双方的伪随机码同步,就可使收发双方的

频率合成器产生的跳变频率同步,经混频器后,就可得到一个不变的中频信号。然后对

此中频信号进行解调,就可恢复出发送的信息。而对干扰信号而言,由于不知道跳频频

率的变化规律,与本地的频率合成器产生的频率不相关,因此,不能进入混频器后面的中

频通道,不能对跳频系统形成干扰,这样就达到了抗干扰的目的。在这里,混频器实际上

担任解跳器的角色,只要收发双方同步,就可将频率跳变信号转换成一固定频率(中频

fI)的信号。

5.4.2 跳频系统数学分析

设信源产生的信号a(t)为双极性数字信号,则有

a(t)=∑
∞

n=0
anga(t-nTa) (5-30)

式中:
 

an 为信息码,取值为+1或-1。

ga(t)=
1, 0≤t≤Ta
0, 其他 

 

(5-31)

Ta为信息码元宽度。
采用FSK调制。由频率合成器产生的频率为fi,则有

fi ∈ {f1,f2,…,fN} (5-32)
即fi 在(i-1)Th≤t≤iTh内的取值为频率集{f1,f2,…,fN}中的一个频率,由伪随机

码确定,Th为每一频率(每一跳)的持续时间或驻留时间,用a(t)去调制频率合成器产生

的频率,可得射频信号为
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s(t)=a(t)cosωit (5-33)

  接收端收到的信号为

r(t)=s(t)+n(t)+J(t)+sJ(t) (5-34)
式中:

 

s(t)为信号分量;
 

n(t)为噪声分量(高斯白噪声);
 

J(t)为干扰信号分量;
 

sJ(t)为
不同网的跳频信号。

接收端频率合成器产生的频率受与发端相同的伪随机码产生器的控制,产生的频率

f'j为接收频率合成器产生的频率集中的一个,即有

fi ∈ {f1+fI,f2+fI,…,fN +fI} (5-35)
在混频器中,接收到的信号与本振相乘可得

r(t)cosω'jt=s(t)cosω'jt+n(t)cosω'jt+J(t)cosω'jt+sJ(t)cosω'jt

=s'(t)+n'(t)+J'(t)+s'J(t) (5-36)

  下面分别讨论式(5-34)中的四个分量。首先看信号分量s'(t),即

s'(t)=s(t)cosω'jt=a(t)cosωitcosω'jt (5-37)

  已知收发两端的频率合成器产生的频率是一一对应的,且受相同的伪随机码的控

制,控制方式是相同的,只是两个伪随机码的初始相位可能不同。若使两伪随机码的初

始相位相同,即同步,就可使收发双方的频率合成器产生的频率同步,即有i=j。这样,
收端频率合成器产生的频率正好比发端的频率高出一个中频fI(也可低一个中频)。经

混频,取下边带,可得信号分量为

s'(t)=a(t)cosωitcosω'jt

=
1
2a
(t)cos(ω'j-ωi)t (5-38)

经滤波后为

s″(t)=
1
2a
(t)cos(ω'j-ωi)t

=
1
2a
(t)cosωit (5-39)

为一固定中频信号,与非跳频系统送入解调器的信号是相同的,经解调后可恢复出传送

的信息,从而完成信息的传输。
对n'(t)分量,由于n(t)为高斯白噪声,经混频后噪声分量与一般的非跳频系统一

样,也就是说,跳频系统对白噪声无处理增益。
对干扰分量J'(t),由于不知道跳频频率的变化规律,即不能得到跳频系统的信息,

经混频后,被搬移到中频频带以外,不能进入解调器,也就不能形成干扰,从而达到了抗

干扰的目的。J(t)要有效地干扰跳频信号s(t),就必须与s(t)的频率始终相同,否则是

无能为力的。

s'J(t)分量是由其他网产生的跳频信号,不同网有不同的跳频图案。在组网时,已考

虑到了不同网之间的相互干扰问题,即应使其频率跳变是正交的,互不重叠。不同网的

信号由于频率跳变的规律不同,故不能形成干扰。
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从跳频系统的信号分析来看,跳频系统的抗干扰机理是发送端的载频受伪随机码的

控制,随机地改变,躲避干扰。在接收端,用与发端相同的伪随机码控制本地频率合成器

产生的频率,使之与发端的载频同步跳变,混频后使之进入中频频带内;
 

对于干扰信号,
由于不知道跳频系统的载频变化规律,经接收机接收,不能进入中频频带内,也就不能形

成干扰,这样,跳频系统就达到了抗干扰的目的。由此可见,跳频系统的抗干扰机理与直

扩系统是不同的。跳频系统以躲避干扰的方式抗干扰,可以认为是一种主动式抗干扰方

式;
 

而直扩系统采用分散干扰功率的方法来降低干扰功率,提高解调器的输入信干比,以
此来达到抗干扰的目的,故可以认为是一种被动式的抗干扰方式。

另外,跳频系统由于载波频率随机跳变,只有网内用户的跳频频率出现相互重叠的

时候才引起远近效应,因而跳频系统抗远近效应性能强于直接序列扩频系统。

5.4.3 跳频系统处理增益

设在整个跳频带宽为W,等间隔地分为 N 个载波频率,即可用频率数为 N,频率间

隔为Δf,信息带宽为Bs。跳频系统的发送端以伪码控制频率合成器的频率,使之按伪

码方式跳变,带宽W 与所采用的伪码速率Rc无关,即W=NΔf。处理增益为

Gp=
W
Bs

=
NΔf
Bs

(5-40)

若不考虑各载波没有保护间隔,则Bs=Δf,从而有Gp=N。由此可见,跳频系统的处理

增益在理论上表明了跳频通信系统在射频可用带宽内的可用频率数。
实际上,在计算处理增益时应该考虑相邻瞬时频带是否交叠的影响。若各个瞬时频

带相邻或者互相重叠,则按照处理增益为射频带宽与信息带宽之比可得

Gp=
B射频

Ba
≤N (5-41)

  由此可见,跳频系统的抗干扰性能即处理增益是与跳频系统的可用频道数 N 成正

比的,N 越大,射频带宽B射频 越宽,抗干扰能力越强。

图5-10 跳频系统的时频矩阵图

5.4.4 跳频系统跳频图案

跳频系统中载波频率的跳变规律是关乎跳频系统性能的关键问题,它决定了系统的

抗干扰能力和组网能力。用来控制载频跳变的多值序列称为跳频序列。载波频率跳变规

律称为跳频图案或跳频图样,如图5-10所示。
在跳频序列控制下,载频以某种既随机又

确定的方式跳变,载频跳到某一频率时,已调信

号占据中心频率在跳频点附近的一个狭窄频

带,也称频隙,在下一个跳频时刻又跳到另一个

频隙。发射机和接收机以同样的规律控制频率

在较宽范围内变化,虽然瞬时信号带宽较窄,但
宏观信号带宽很宽,这就实现了频谱扩展。另
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外跳频组网时跳频序列可作为地址码,给每个用户分配一个跳频序列作为地址码,发射

机根据接收机的地址码选择通信对象,当许多用户在同一频段同时跳频工作时,跳频序

列是区分每个用户的标志。
根据跳频系统的实际应用和出于对跳频序列应具有的性质的考虑,在设计跳频序列

时,通常要考虑以下几个方面:
 

(1)
 

每一个跳频图案都可以使用频隙集合中的所有频隙,以实现最大的处理增益。
(2)

 

跳频序列集合中的任意跳频序列,在允许的时延情况下,各种跳频图案间可能重

叠的频隙数最小。
 

(3)
 

为了实现多址通信要求,提高跳频系统的保密性能,给定一个允许的重叠准则,
 

其构成的跳频图案的数目应是最大的。
(4)

 

在某些工程应用中,要求跳频序列能控制实现宽间隔跳频,即要求在相邻的时隙

内发射的两个载频间隔大于某个规定的值。
(5)

 

为了使跳频系统具有良好的抗干扰性能,应使各频率在一个序列周期中出现的

次数基本相同,即要求跳频序列具有均匀性。
(6)

 

跳频序列应具有较好的随机性和较大的线性复杂度,以保证系统的安全性。
(7)

 

跳频序列产生的电路比较简单。
实际应用中,跳频图案并不是简单地由伪随机码直接产生,而是通过一种复杂的变

换关系得到的。如许多战术跳频电台,其跳频图案的产生是由带时间信息(Time
 

of
 

Day,

TOD)的参量、原始密钥(Prime
 

Key,PK)和伪随机码模2加后经非线性变换,确定跳频

图案,由于考虑了时间信息,因而是一种时变的跳频图案,经过多重加密,大大增加了破

译跳频图案的难度。
从前面的分析可以看出:

 

跳频系统具有抗干扰、抗衰落、抗截获能力强,抗远近效应能

力强,安全保密性能好等优势;
 

但跳频系统也存在一些问题,例如,慢速跳频时,隐蔽性和抗

跟踪式干扰能力变弱,而快速跳频可避免转发式和跟踪式干扰,但又受硬件制作的限制。

5.5 其他扩频抗干扰技术

5.5.1 软扩频技术

在无线通信系统中,DSSS信号传输时需要很宽的带宽,但有时需要利用窄带信道

(如话音信道)来传输扩频信号,以便获得扩频技术带来的好处,采用软扩频技术可以很

好地解决这一问题。
软扩频又称缓扩频,实际上它是一种由信息空间到伪随机码空间的映射过程,即用

长为N 的伪随机码代表k位信息。k位信息共有2k 个状态,在长为N 的伪随机码中选

取2k 个随机码与其对应,解码时,根据伪随机码与原始信息的对应关系获得k 位信息。

2k 个伪随机码可以是多个伪随机码,或者某个伪随机码及其位移序列。软扩频实际上可

看作一种(N,k)编码,用于(N,k)软扩频的2k 个伪随机码应正交或接近正交,即具有好

的自相关特性和互正交特性,以保证接收机正确解扩,因此软扩频又称为正交码扩频。
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(N,k)软扩频的处理增益为N/k。
前面介绍的直扩技术是将信息码与伪随机码进行模2加来获得需要的序列,并且扩

频伪随机码的扩频速率Rc远大于信息码元速率Rb,即Rc≫Rb,且
Rc
Rb
=N(N 为整数)。

而软扩频采用编码方法实现频谱的“扩展”,即用k位信息码元的2k 个组合对应2k 个伪

随机码,Rc>Rb,且
Rc
Rb

不一定为整数。

软扩频技术除了可获得扩频增益外,还可以使信息的编码获得编码增益。软扩频技

术不但可以有效限制速率,而且有很强的抗干扰、抗多径、保密、多址通信能力,同时具有

频谱效率高、误码率低、硬件简单、计算量小等优势。
软扩频技术主要应用于频带受限而数据率要求较高的通信系统中,如突发通信、计

算机无线通信、无线局域网通信、移动通信等。
例如,在Link-16系统中,采用

 

(32,5)编码,由一个32码片的伪随机码循环移位,形
成32个伪随机码,对应5位信息码的32个状态,处理增益为32/5=6.4。经过扩频后,
每个5位信息码元扩展为一个32码片伪随机码序列。

5.5.2 跳时扩频技术

跳时扩频是通过时间跳变实现频谱扩展的通信方式,跳时是指发射信号在时间轴上

离散地跳变。在跳时扩频通信系统中,通常先将时间轴分成帧,每个帧分成许多时隙,数
字信号在时隙上使用快速突发脉冲传输,一帧内发射信号的时隙由扩频码序列控制。因

此,跳时也可以理解为用一定扩频码序列进行选择的多时隙的时移键控。由于采用了很

窄的时隙发送信号,相对来说,信号的频谱也就展宽了。图5-11为跳时扩频系统原理框

图,图5-12为跳时扩频信号的时间-频率图。可以看出,跳时扩频是占用整个频段的一小

段时间,而不是在全部时间里使用部分频段。

图5-11 跳时扩频系统原理框图

图5-12 跳时扩频信号的时间-频率图
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跳时扩频系统由扩频码序列控制时隙的位置按照一定规律跳变,用时间的合理分配

来减少时分复用系统之间的干扰和避开附近发射机的强干扰。
跳时系统能与TDMA自然衔接,具有抗脉冲干扰性能好、数模兼容等特点,而且跳

时系统在时间上避免了网内用户信号的相互重叠,故其抗远近效应性能良好。但是,跳
时系统对连续波干扰无防护能力,并且需要精确的时间同步。跳时信号的占空比通常小

于1,在发射瞬时功率不变的情况下,比特能量降低,对发射机的利用率降低。因此,跳时

扩频在扩频系统中通常不单独使用,而是与其他扩频方式结合成混合式扩频方式,如与

FHSS混合使用,或者利用伪随机序列控制的跳时来实现时分多址。

5.5.3 混合扩频技术

在电磁环境异常恶劣的条件下,或者要求通信系统的抗干扰指标非常高,单独用一

种扩展频谱技术难以满足要求时,可以采用混合式扩展频谱系统。常用的混合扩频

(Hybrid
 

SS)方式有跳频/直接序列(FH/DS)、跳时/直接序列(TH/DS)、跳时/跳频

(TH/FH)等。这里仅介绍前两种。

1.
 

直扩/跳频混合扩频系统

图5-13给出了DS/FH混合扩频系统的原理框图。DS/FH系统的发射机是直接序

列调制器和跳频载波的直接叠加。这种混合调制器与单纯的直接序列调制的区别在于

其载波是按跳频图案变化的,而DS调制的载波是固定不变的;
 

与单纯的FH系统的区

别在于,每次跳变必须把直扩sinx/x 型功率谱依跳频图案的规则搬移,且跳变频道的最

小间隔必须等于直接序列的伪随机码速率,目的是保证相邻跳变频道之间的正交性。图

5-13中的跳频序列产生器向频率合成器提供跳频图案,直扩序列产生器提供DS扩频调

制序列,所以发射机输出的就是DS/FH信号。DS/FH系统在任何一个跳频时间内都是

一个DS系统,即其瞬时频谱是宽带的,而在一个跳频周期内它是由许多DSSS信号的频

谱构成的。占有一定带宽的直接序列信号按照跳频图案伪随机地出现,每个直接序列信

号在发射瞬间只覆盖系统总带宽的一部分频段,采用这种混合系统能够提高抗干扰能力

并简化设备,并能达到多址的目的。图5-14给出了FH/DS混合扩频信号的频谱图。

图5-13 FH/DS混合扩频系统的原理框图

DS/FH混合系统的处理增益为跳频和直扩系统的处理增益的乘积,即
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图5-14 FH/DS混合扩频信号频谱图

GFH/DS=GFHGDS (5-42)
式中:

 

GFH=N 为DS/FH系统的跳频可用频率数;
 

GDS=RC/RB,用分贝可表示为

GFH/DS(dB)=GFH(dB)+GDS(dB) (5-43)

  若单纯使用直扩时PN序列产生器的时钟速率Rc 已达到最大值,或者单纯使用跳

频时跳频器的可用跳频数已达到最大限度,也就是说,单纯使用跳频或直扩难以达到指

定的扩频增益,那么使用DS/FH混合扩频方式就可以很好地解决这一问题。例如,某数

字话音通信系统要求处理增益为50dB,数据传输速率为16kb/s。若只采用直接序列扩

频,要求PN序列码片传输速率为1500Mc/s,这么高的传输速率目前的技术水平达不到。
若采用DS/FH混合式扩频系统,则可以满足总处理增益为50dB的要求。例如,DS系统

的伪码传输速率为50Mc/s,数据传输速率为16kb/s,则直扩系统处理增益为35dB,剩下

的15dB处理增益可由跳频系统来完成。当要求跳频处理增益为15dB时,跳变频率的数

目要求为32个。这样,采用DS/FH混合扩频系统既能满足指标要求,又容易实现。
直扩与跳频混合扩频系统,可实现优势互补,使其具有全面的抗干扰能力。例如,

DSSS系统存在抗单频瞄准式干扰和抗远近效应干扰能力差的缺点,FHSS系统存在抗

宽带干扰和抗中继转发式干扰能力差的缺点,将两者结合起来,可有效克服各自的缺点。

2.
 

直扩/跳时混合扩频系统

在DSSS系统中,有时地址码的数目不能满足多址和复用的要求,在系统中增加时分

复用技术就可以有效地解决这一问题。由于DSSS系统中收、发两端之间本来具备准确

的定时和伪码时钟同步,只需增加一个通断开关以及有关的控制电路就构成了DS/FH
混合扩频系统。因此,直扩/跳时混合扩频系统就是在直扩系统基础上增加了对射频信

号突发时间跳变控制的功能。DS/TH混合扩频系统原理框图如图5-15所示。

图5-15 DS/TH混合扩频系统原理框图

DS/TH系统中由于在DSSS的基础上加入了跳时,这一伪随机的时间分配不但使

系统可以容纳更多的用户,而且由于加入了TH功能,系统的抗远近效应能力大大增强。
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5.6 伪随机序列

伪随机序列是实现直扩和跳频通信系统的前提。香农编码定理指出:
 

只要信息速率

R 小于信道容量C,总可以找到某种编码方法,使在码字相当长的条件下,能够几乎无差

错地从遭受到高斯白噪声干扰的信号中恢复出原发送信息。
这里有两个条件:

 

一是R≤C;
 

二是编码码字足够长。香农在证明编码定理时,提出

了用具有白噪声统计特性的信号来编码。白噪声是一种随机过程,它的瞬时值服从正态

分布,功率谱在很宽的频带内都是均匀的,它有极其优良的自相关特性。但是,人们至今

无法实现对白噪声的放大、调制、检测、同步及控制等,而只能用具有类似于白噪声统计

特性的伪随机码来逼近它,并作为扩频系统的扩频码,这些伪随机码又称为PN序列或伪

噪声码。
目前所知的伪随机序列有多种,大多数都是以m 序列为基础而构成的。本节主要介

绍最为常见的m 序列、Gold序列和沃尔什(Walsh)码的构成原理。

5.6.1 相关性的概念

扩频系统中,接收端信号的恢复要经过相关处理,实际上是将接收到的信号与本地

参考信号相乘,然后输入到积分器的过程。如果一个用户接收到发给它的信号,
 

那么相

关处理就是一个计算信号的自相关函数的过程,在数学上是用自相关函数来表示信号与

它自身相移以后的相似性的。
同时,其他用户的信号通过某用户接收机的相关处理器的过程实际上是一个计算信

号的互相关函数的过程。在数学上是用互相关函数表示一个信号和另一个信号的相似

性的。为了有效消除用户间的干扰,就要求各个用户的信号的互相关值处处为零。由此

可见,伪随机码在扩频系统或码分多址系统中起着十分重要的作用。通常要求用于扩频

系统的伪随机码应具有如下理想特性:
 

(1)
 

有尖锐的自相关特性,便于信号的检测和同步的识别;
 

(2)
 

有处处为零的互相关,易于实现码分多址,克服用户间干扰;
 

(3)
 

有足够长的码周期,以确保抗侦破和抗干扰的要求;
 

(4)
 

有足够的编码数量,用来作为独立的地址,以实现码分多址的要求;
 

(5)
 

工程上易于产生、加工、复制和控制。
以上特性中,伪随机序列的相关特性和互相关特性最为重要,所以首先给出码序列

的自相关、互相关函数的计算,再给出伪码的定义。
这里讨论等长二进制码,即码字长度(周期)相等,且码元都是二元域上的{0.

 

1}的元

素。每个码元利用负逻辑映射组成波形序列,即元素“0”映射为“+1”,元素“1”映射为

“-1”。设x、y 是码字周期(长度)为P 的两个码序列,码序列x、y 的互相关函数定义为

Rxy(j)=
1
P∑

P

i=1
xiyi+j (5-44)

式中:
 

yi+j 为yi 移位j后的码序列。
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定义序列x 的自相关函数为

Rx(j)=
1
P∑

P

i=1
xixi+j (5-45)

  对于二进制序列,其自相关系数也可由下式求得,即

Rx(j)=
A-D
A+D =

A-D
P

(5-46)

式中:
 

A 为xi 和xi+j 对应码元相同的数目;
 

D 为对应码元不同的数目;
 

P 为码序列周

期长度。

5.6.2 m 序列

m 序列是一种重要的伪随机序列,有优良的自相关函数。它易于产生和复制,在扩

展频谱通信和码分多址技术中有着广泛的应用,并且在其基础上还能构造其他的伪码序

列,因此无论对m 序列的直接应用还是对掌握伪随机序列基本理论而言,
 

必须熟悉m
序列的产生及其主要特性。

1.
 

m 序列的产生

m 序列是最长线性移位寄存器序列的简称。顾名思义,m 序列是由多级移位寄存器

或其延迟元件通过线性反馈产生的最长的码序列。在二进制移位寄存器中,若n 为移位

寄存器的级数,n 级移位寄存器共有2n 个状态,除去全0状态外还剩下2n-1种状态,因
此它能产生的最大长度的码序列为2n-1位。所以产生m 序列的线性反馈移位寄存器

称为最长线性移位寄存器,如图5-16所示。

图5-16 由n级简单型移位寄存器构成的码序列发生器

2.
 

m 序列的特性

m 序列自相关函数具有二值的尖锐特性,但其互相关函数是多值的。下面就n 级线

性移位寄存器生成的m 序列的主要特性进行分析。

1)
 

随机特性

m 序列的随机特性主要是指码序列的平衡性、游程平衡性和移位相加特性。
(1)

 

平衡性。m 序列一个周期内码元“1”的数目和码元“0”的数目只相差1个,这种

平衡性使得用m 序列做平衡调制实现扩展频谱时有较高的载波抑制度。例如,m 序列

111100010011010中“1”有8个,“0”有7个,“1”与“0”相差1个,且“1”比“0”多1个,此为
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码的平衡性。
(2)

 

游程分布。在一个序列中把相同的相邻码元称为一个游程,在m 序列中即为连

续“0”或“1”的元素。在一个游程中,相同码元的个数称为游程的长度。一般来说,在m
序列的一个周期内,共有2n-1 个元素游程,其中码元“0”的游程和码元“1”的游程数目各

占一半。当1≤k≤n-2时,长为k 的游程占游程总数的1/2k。长为n-1的游程只有

一个,为码元“0”的游程;
 

长为n 的游程也只有一个,为码元“1”的游程。这些称为m 序

列的游程平衡特性。表5-1列出了m 序列111100010011010的游程分布。

表5-1 m 序列111100010011010的游程分布

游程长度/位
游

 

程
 

数
 

目

“1” “0”
所包含的比特数

1 2 2 4
2 1 1 4
3 0 1 3
4 1 0 4

游程总数为8

(3)
 

移位相加特性。m 序列和其移位后的序列逐位模2相加,所得的序列还是该m
序列,只是起始位不同而已,这一特性称为 m 序列的移位相加特性。例如,原 m 序列

{xi}
 

=
 

1110100,那么右移2
 

位的序列{xi-2}
 

=0011101,把它们模2加后为1101001。
观察可见这个序列只是原m 序列的左移一位序列。

2)
 

周期性

m 序列周期或称长度P=2n-1,n 为线性反馈移位寄存器的级数。

3)
 

m 序列的自相关函数

自相关函数的定义式为

Rx(j)=
1
P∑

P

i=1
xixi+j (5-47)

  由于序列电平的乘法运算等价于序列负逻辑映射前码元的模2加,所以自相关函数

实际上是序列与逐位移位后序列相似性的一种度量。
当j≠0时,根据移位相加特性,m 序列{xi}与移位后的m 序列{xi+j}进行模2加

后,
 

仍然是一个m 序列,依据m 序列的平衡性,码元“1”和“0”的个数相差一个,所以有

Rx(j)=-
1
P
, j≠0 (5-48)

  当j=0时,根据移位相加特性,m 序列{xi}与移位后的m 序列{xi+j}进行模2加

后,全部为“0”,负逻辑映射后的电平为+
 

1,所以

Rx(j)=1, j=0 (5-49)

  因此,m 序列的自相关函数为

Rx(j)=
1
N∑

N

i=1
xixi+j =

1, j=0

-
1
N
, j≠0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5-50)
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  假设码序列周期为P,码元宽度(常称为码片宽度,以区别于信息码元宽度)为Tc,
则自相关系数是以PTc 为周期的函数,如图5-17所示。图中横坐标以τ/Tc 表示,如

τ/Tc=1,即τ=Tc,则移1位;
 

若τ/Tc=2,即τ=2Tc,则移2位。以此类推。
 

图5-17 m 序列的自相关函数

在|τ|≤Tc的范围内,自相关系数为

Rx(τ)=1-
P+1
P  |τ|

Tc
, |τ|≤Tc (5-51)

  由图5-17可知,m 序列的自相关系数在τ=0处出现尖峰,并以PTc时间为周期重

复出现。尖峰底宽为2Tc,Tc越小,相关峰越尖锐。周期P 越大,|-1/P|就越小。在

这种情况下,m 序列的自相关特性就越好。
自相关函数既是周期函数又是偶函数,所以有R(τ)=R(-τ)。
由于m 序列自相关函数在Tc的整数倍处取值只有1和-1/P 两种,所以m 序列称

为二值自相关序列。

4)
 

m 序列的互相关函数

两个码序列的互相关函数是两个不同码序列一致程度(相似性)的度量,它也是位移

量的函数。其计算如下:
 

Rxy(j)=
1
P∑

P

i=1
xiyi+j =

A-D
A+D

(5-52)

式中:
 

A 为两序列对应位相同的个数,即两序列模2加后“0”的个数;
 

D 为两序列对应位

不同的个数,即两序列模2加后“1”的个数。
研究表明,两个长度(周期)相同,由不同反馈系数产生的两个m 序列,其互相关函数

与自相关函数相比没有尖锐的二值特性,是多值的。作为地址码而言,希望选择互相关

函数越小的越好,这样便于区分不同用户,或者说抗干扰能力强。

3.
 

m 序列的功率谱

信号的自相关函数和功率谱之间形成一傅里叶变换对,即

G(ω)=∫
+∞

-∞
Rx(τ)e-jωτdτ

Rx(τ)=∫
+∞

-∞
G(ω)ejωτdω

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-53)

  由于m 序列的自相关函数是周期性的,因而对应的频谱是离散的。自相关函数的波
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形是三角波,对应的离散谱的包络为Sa2(x)。由此可得m 序列的功率谱为
 

G(ω)=
1
N2δ(ω)+

N +1
N2 ∑

∞

n= -∞
n≠0

sin
Tc
2ω

Tc
2ω  

2

δω-
2πn
NTc  (5-54)

  图5-18给出了G(ω)的频谱图,其中Tc为伪码码片的持续时间。

图5-18 G(ω)的频谱图

由此可得:
 

(1)
 

m 序列的功率谱为离散谱,谱线间隔ω1=2π/(NTc);
 

(2)
 

功率谱的包络为Sa2
Tcω
2N  ,每个分量的功率与周期N 成反比;

 

(3)
 

直流分量与N2 成反比,N 越大,直流分量越小,载漏越小;
 

(4)
 

带宽由码元宽度Tc决定,Tc越小,即码元速率越高,带宽越宽;
 

(5)
 

第一个零点出现在2π/Tc处;
 

(6)
 

增加m 序列的长度N,减小码元宽度Tc,将使谱线加密,谱密度降低,更接近理

想噪声特性。

5.6.3 Gold序列

m 序列有近乎理想的自相关特性,但m 序列的数目不多,互相关性不好且互相关函

数是多值的。
对于周期P=2n-1的m 序列,若序列对{ai}和{bi}的互相关函数值只取三个值:

 

Rc(τ)=

t(n)-2
P

-
1
P

-
t(n)
P

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5-55)

式中

t(n)=1+2[(n+2)/2] (5-56)
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其中:
 

[
 

]表示取实数的整数部分。
上述三个值称为理想三值。能够满足这一特性的m 序列对{ai}和{bi}称为m 序列

优选对。
 

R.Gold于1967年提出了一种基于m 序列优选对的码序列,称为Gold序列。它是

m 序列的组合码,由优选对的两个m 序列逐位模2加得到,当改变其中一个m 序列的相

位(向后移位)时,可得到一新的Gold序列。虽然Gold序列是由m 序列模2加得到的,
但它已不再是m 序列。

一对周期P=2n-1的m 序列优选对{ai}和{bi},{ai}与{bi}后移τ 位后的序列

{bi+τ}
 

(τ=0,1,2,…,P-1)逐位模2加所得的序列{ai+bi+τ}都是不同的Gold序列。
周期为7的 Gold序列发生器如图5-19所示。把 m 序列发生器1的初始状态

Q1Q2Q3 设置为111不变时,输出的m 序列{ai}=1110010。当把序列发生器2的初始

状态设置为111时,输出的m 序列{bi}=1110100,从而得到Gold序列为0000110;
 

同样

方法,固定m 序列发生器1的初始状态,改变m 序列发生器2的状态,即可输出2n-1
个Gold序列。

图5-19 周期为7的Gold序列发生器

周期P=2n-1的m 序列优选对生成的Gold序列,由于其中一个m 序列不同的移

位都产生新的Gold序列,共有P=2n-1个不同的相对移位,加上原来的两个m 序列本

身,总共有2n+1个Gold序列。

分析表明,Gold序列的自相关函数Ra(τ)在τ=0时与m 序列相同,具有尖锐的自

相关峰值;
 

Gold序列具有与m 序列一样的优良互相关特性,同一对m 序列优选对产生

的所有Gold序列连同这两个m 序列在内,任意两个序列的互相关特性都和m 序列优选

对一样,其互相关值取式(5-55)所示的三个值;
 

周期为P=2n-1的m 序列优选对生成

的Gold序列,由于其中一个m 序列不同的一位都产生新的Gold序列,共有P=2n-1
个不同的相对移位,加上原来两个m 序列本身,共有2n+1个Gold序列,例如周期为7
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的m 序列优选对,相对移位产生的Gold序列为7个,加上优选对本身共9个。随着n 的

增加,Gold序列数以2的n 次幂增长,因此Gold序列数目比m 序列数目多得多,并且

Gold序列都具有优良的自相关性和互相关特性,完全可满足实际工程的需要。

5.6.4 Walsh码

在工程上往往要寻找一类有限元素的正交函数系,在数学上属于这类有限元素的正

交函数的类型很多,如哈达玛(Hadamard)函数系、Walsh函数系、Harr函数系、离散傅里

叶、离散余弦等。由于在CDMA中采用了 Walsh正交码,因此下面介绍 Walsh函数与

Walsh码。

Walsh函数是一类取值于1与-1的二元正交函数系。它有多种等价定义方法,最
常用的是Hadamard编号法。一般,Hadamard矩阵为一方阵,并具有下列递推关系:

 

H20 =H1=1, H2r =
H2r-1

H2r-1  
 H2r-1

-H2r-1 , r=1,2,…
 

(5-57)

  当r=1时,有

H21 =H2=
H1 H1

H1 􀭿H1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

 

=
0 0
0 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

  当r=2时,有

H22 =H4=
H2 H2

H2 􀭿H2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 1 1
0 1 1 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

可依次递推下去。

Walsh矩阵与Hadamard矩阵对应关系如下:
 

Wn
2r
(i)=[H2r

]n+1,i+1(r=1,2,…;
 

n=0,1,…,2r-1;
 

i=0,1,…,
 

2r-1)
 

(5-58)
或简记为

Wn
2r =[H2r

]n+1 (5-59)

它表明以2r 为周期、编号为n 的离散沃尔什函数是由H2r
的第n+1行确定的。

Walsh函数最重要的性质是正交性。若r 为非负整数,而 m(或n)=0,1,…,
 

2r-1,则

∑
2r-1

i=0
Wn
2p
(i)Wm

2p
(i)=

2r,

0,  
m=n
m ≠n

 

(5-60)

即在同一周期中,Walsh序列是正交的。但理论上可以证明,Walsh码具有理想的同步

正交性能,即Ra(0)=1及Re(0)=0。但是,在非同步的情况下 Walsh地址码的自相关

性和互相关性均不很理想,并随同步误差值增大,恶化也十分明显。
无线信道多数情况下为变参多径信道,很难保证严格同步,所以在扩频码分多址系

统中不能只采用 Walsh函数码。对码序列的正交性研究表明,正交 Walsh码组与伪随机
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PN码序列级联形成的级联码组既保持了同步正交性又降低了非同步互相关函数值。因

此,在无线通信系统中通常将 Walsh码与PN码特性中各自优点进行互补,即利用复合

码特性,这样就可以很好地克服各自的缺点。

5.7 自适应阵列抗干扰技术

自适应阵列处理是阵列信号处理的主要分支之一,广泛应用于雷达、通信、声呐、导
航、话音信号处理、地震监测、地质勘探、射电天文以及生物医学工程等众多军事及国民

经济领域。
传统天线一般只考虑主瓣,不过有时也兼顾旁瓣要求,但一般不考虑方向图零点设

计,更不能对空间干扰自适应地形成零陷。自适应阵列天线将电磁理论与信息及控制理

论、信号处理、微电子技术、计算机处理技术相结合,构成完整的阵列信号处理系统。自

适应阵列除了能进行主波束控制、低旁瓣控制以外,更重要的是它能在空间来向未知的

干扰方向自适应地形成零陷,从而达到抗干扰、保护有用信号的目的,以此提高电子信息

系统的电子对抗能力。自适应阵列处理系统可与空间谱估计技术相结合,在估计空间信

源到达方向的同时自适应抑制干扰,且谱估计结果可直接应用于自适应空间滤波,这进

一步提高了系统的电子战能力和性能。
自适应阵列处理,也称空域自适应滤波,是一种空间采样处理技术,即通过一定布置

的空间阵元对空间信号场进行采样,然后经加权相加处理得到期望的输出结果。自适应

阵列可方便地进行波束控制,可有效地抑制空间干扰和噪声、增强有用信号。自适应阵

列分为空间阵列处理器和自适应处理算法两个部分,由于它对特定信号的接收和对干扰

的抑制都是通过形成自适应方向图来实现的,因此自适应阵列处理也称为自适应波束

形成。

5.7.1 自适应阵列处理数学模型

通常情况下,考虑含 N 个阵元的均匀直线阵(ULA),假设各阵元均为各向同性阵

元,如图5-20所示,阵元间距为d,每个阵元后面接一路接收机,各阵元接收的信号进入

自适应阵列处理器进行加权相加,得到阵列输出。
假设P+1个空间入射信号均为远场窄带信号,其中期望信号角度为θ0,P 个干扰

的角度分别为θ1,θ2,…,θP。图5-20中 Rc 代表各阵元接收机,x1(k),x2(k),…,

xN(k)分别为N 个接收通道的输出信号,w1,w2,…,wN 分别为对各阵元通道接收信号

的加权值。远场是指信号源离阵列足够远,以至于到达阵列处的波前可近似看成平面

波。近场信号和远场信号的示意图如图5-21所示。
图5-22为自适应阵列接收机通道示意图,包括两个正交通道,首先对阵元接收信号

分别进行下变频,然后通过低通滤波器,再进行 A/D变换,得到接收信号的同相分量

xI(k)和正交分量xQ(k)。数字化后的信号x(k)=xI(k)+jxQ(k)进入自适应阵列处

理器,完成空域滤波。
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图5-20 自适应阵列空间位置关系 图5-21 近场和远场示意图

图5-22 自适应阵列接收通道示意图(以经典正交双通道处理为例)

5.7.2 相干阵与非相干阵、窄带信号与宽带信号

在自适应阵列处理中,窄带信号和宽带信号是相对阵列本身而言的,与之相对应的

两个概念是相干阵和非相干阵。相干阵是指空间同一信源(无特别说明时均指远场)到
达阵列各阵元处的信号之间满足相干性,即各阵元处的信号满足不变可加性。不变可加

性是指信号相加后频谱不发生改变,一个简单例子是两个相同频率的正弦波初始相位不

同,二者是相干的,相加后的频谱仍然不变。若阵列为相干阵,即同一信源在各阵元处的

信号之间满足不变可加性,则进行加权相加后,信号的频谱仍可保持不变,即信号不

失真。
若阵列相对某一信号为相干阵,则此信号到达各阵元的最大时差τmax 应足够小,以

满足不变可加性,换言之,τmax 应小至不影响各阵元处信号的包络。设信号的时间分辨

率为τres=1/Bw,Bw 为信号带宽,阵列的最大轮廓尺寸为L,信源在空间的传播速度为

v,则τmax=L/v,则相干阵应满足如下条件:
 

L/v=τmax≪τres=1/Bw (5-61)
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则有

L ≪v/Bw=vτres=
def

dc  (5-62)
式中:

 

dc为相干距离。
由式(5-62)可得

Bw ≪1/τmax=v/L (5-63)

  由式(5-63)可知,若阵列和空间信源的传播速度一定,相干阵需满足的条件是信号带

宽必须足够小,因此一般也称相干阵为窄带阵,其信号称为窄带信号。
若阵列相对信号不满足不变可加性,则不能直接进行加权相加,阵列称为非相干阵。

信号带宽较宽时,不满足式(5-63),称信号为宽带信号。对非相干阵,如果对各阵元的接

收信号直接进行加权相加,信号模型失配会导致信干噪比损失和信号失真,可通过对每

个通道加时域延迟线加以克服,这就是宽带自适应阵列处理。值得指出的是,宽带自适

应阵列处理实际上是一种空时二维自适应阵列处理,它仍然属于空域滤波,与主要集中

于机载雷达、星载雷达对地面杂波的空时二维滤波抑制的空时二维自适应信号处理不

同,宽带自适应阵列处理利用时域加权完成宽带信号的“聚焦”。

5.7.3 阵列信号模型

考虑N 元等距线阵,阵元间距为d 且假设阵元均为各向同性阵元。远场处有一个

期望信号和P 个窄带干扰以平面波入射(波长为λ),到达角度分别为θ0 和θk(k=1,

2,…,P),阵列接收的快拍数据可表示为

X(t)=AS(t)+n(t) (5-64)
式中:

 

X(t)为N×1阵列数据矢量,X(t)=[x1(t),x2(t),…,xN(t)]
T;

 

n(t)为 N×1
阵列噪声矢量,n(t)=[n1(t),n2(t),…,nN(t)]

T;
 

S(t)为信号复包络矢量,S(t)=
[s1(t),s2(t),…,sp(t)]

T,sk(t)为第k 个信源的复包络;
 

A 为阵列流形矩阵,A=

[a(θ0),a(θ1),…,a(θp)],a(θk)=[1,e
βk,…,ej

(N-1)βk]为第k 个信源的导向矢量,
其中

βk =
2π
λdsinθk (5-65)

  阵列的协方差矩阵定义为

R=E[X(t)XH(t)]=ARSA
H+σ2nI (5-66)

式中:
 

RS=E[S(t)S
H(t)]为信号复包络协方差矩阵,I 为N 维单位阵;

 

σ2n 为阵元噪声

功率。
为了方便地表示阵列输入信号中期望信号、干扰及噪声之间的功率对比,定义信号

噪声比(信噪比(SNR))、干扰噪声比(干噪比(INR))。
信噪比定义为每个阵元上的期望信号功率与噪声功率之比

SNR=σ2s/σ
2
n (5-67)

式中:
 

σ2s=E[|s0(t)|
2]为期望信号功率,“||”表示复数求模。
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信噪比可用分贝数表示为SNR(dB)=10log(σ2s/σ
2
n)。

第k个干扰的干噪比定义为

INRk =
σ2k
σ2n

(5-68)

式中:
 

σ2k=E[|sk(t)|
2]为第为个干扰的功率,k=1,2,…,P。

同样,干噪比可用分贝数表示为

INRk(dB)=10log
σ2k
σ2n  

5.7.4 阵列方向图

方向图定义为给定阵列权矢量对不同角度信号的阵列响应

F(θ)=WHa(θ)
 

(5-69)

W =[w1,w2,…,wN]
T (5-70)

a(θ)= 1,ej
2π
λdsinθ,…,ej

2π
λ(N-1)dsinθ

  T
 

(5-71)
  注意:

 

这里假设各阵元均为各向同性阵元,且取左边第一个阵元为参考阵元。
 

一般

对式(5-71)取模的平方并进行归一化,然后取对数,即方向图增益为

G(θ)= |F(θ)|2

max|F(θ)|2
 

(5-72)

G(θ)=10logG(θ)(dB) (5-73)
  通常约定阵列法线方向为0°,顺时针方向为正角度方向,逆时针方向为负角度方向。

5.7.5 确知波束形成

当对均匀直线阵各阵元均匀加权时,其权矢量为

W =[1,1,…,1]T
 

(5-74)
  由式(5-69)~

 

式(5-72)可得

G(θ)=
1
N2 ∑

N

k=1
ej
2π
λ(k-1)dsinθ 2=

sin(πdNsinθ/λ)
Nsin(πdsinθ/λ)

2
(5-75)

  图5-23为式(5-75)对应的8元、16元均匀线阵的功率增益方向图,阵元间隔取为

λ/2。
方向图在0°方向有一个增益最高的主瓣,在其他方向存在多个旁瓣。主波束宽度一

般定义为半功率宽度,即相对最大增益下降3dB处的宽度。主瓣宽度决定了阵列的分辨

率,主瓣越宽,分辨率越低;
 

反之,则越高。高的阵列分辨率更有利于将空间来向较接近

的有用目标和干扰信号分开。
主波束宽度可用如下方法计算得到:

 

令

G(θ)=
sin(πdNsinθ0.5/λ)
Nsin(πdsinθ0.5/λ)

2

=0.5 (5-76)
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图5-23 均匀加权ULA的功率增益方向图(d=λ/2)

sin(πdNsinθ0.5/λ)
Nsin(πdsinθ0.5/λ)

=
1
2

(5-77)

则主波束宽度为

θmb=2θ0.5=
50.7λ
Nd

 

(5-78)

  从式(5-78)可知,主瓣宽度取决于波长与阵列孔径(Nd)之比。图5-24为阵元数及

阵元间隔分别为 N=8,d=λ/2和 N=16,d=λ/4时的方向图。由于两种情况下均有

Nd=4λ,故二者的主瓣宽度相同,副瓣略有差异。图5-25同样为阵元数目和阵元间距改

变时的另两种情况下的方向图。

图5-24 相同孔径的均匀加权ULA的方向图

经过自适应波束,方向图在干扰方向形成零陷,从而达到从空域抑制干扰的效果。
自适应阵列处理是一种空间滤波技术,包含空间阵列和自适应处理两部分。根据空

时等效性原理,时域的各种统计自适应信号处理技术均可应用于空域的自适应阵列处
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图5-25 均匀加权ULA阵的方向图

理。自适应阵列处理的目的与时域滤波一样,即从空间复杂的信号环境中提取有用信号

的相关信息,不同的是空域自适应阵列处理常用来抑制空间干扰,特别是对那些从时频

域上无法分开而在空间上可分离的干扰。总的来说,可认为自适应阵列处理是干扰抑制

最有效的工具之一。

习题

1.
 

简述无线通信中的通信干扰的种类和特点。

2.
 

简述无线通信中抗干扰技术类型。

3.
 

简述扩频调制的基本原理及其特点。

4.
 

说明扩频系统中扩频增益和干扰容限的物理意义。

5.
 

某直扩系统信息码元速率为16kb/s,伪随机码速率为50Mb/s,带宽为100MHz。
在带宽不变的情况下,码元速率降为2.4kb/s,系统的处理增益增加多少?
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6.
 

某FH/DS混合扩频系统信息码元速率为16kb/s,PN序列速率为32Mc/s,跳频

频率点数20,求系统处理增益。

7.
 

一多径信号的多径时延为1μs,则直扩系统为了克服这样的多径干扰需要扩频码

的速率至少为多少?

8.
 

画出DSSS和FHSS系统的原理方框图,并作简要说明。

9.
 

几种扩频方式都有抗干扰能力,请分析比较它们各自抗干扰能力特点。

10.
 

简述自适应阵列天线抗干扰的基本原理。


