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摘   要：在进行扩频系统设计时，有时需要分析系统的抗干扰能力，但现有的文献中关于直接序列扩频系统的抗

宽带干扰能力、抗部分频带干扰能力说法不一致，提供的误比特率(BER)公式也互相不一致。该文通过理论推导

给出了直接序列扩频系统在宽带干扰、部分频带干扰下更具一般意义的误比特率公式，并通过计算机仿真验证了

该公式的正确性。最后利用该文给出的公式对直扩系统的性能随干扰频点、干扰带宽的变化趋势做了分析。
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Abstract: When designing a spread spectrum system, it is sometimes necessary to analyze the anti-interference

ability of the system. However, the existing literature on the anti-wideband interference capability and the

ability to resist partial frequency band interference of the Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) system are

different, and the Bit Error Rate (BER) formulas provided are different, the general BER formula of direct

sequence spread spectrum system under wideband interference and partial frequency band interference is given

by theoretical derivation. The correctness of the formula is verified by computer simulation. Finally, the

performance of the DSSS system with the interference frequency and the interference bandwidth is analyzed

using the formula given in this paper.
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1    引言

在进行扩频系统设计时，有时需要分析系统的

抗干扰能力，许多学者已给出扩频系统抗干扰能力

的公式，如Sklar在文献[1]中给出了宽带干扰和脉

冲干扰对直接序列扩频系统(简称直扩系统)误比特

率的影响、部分频带干扰对跳频系统的误比特率

影响；田日才等人在文献[2]中给出了广义平稳干扰

和单载波干扰对系统处理增益的影响；沈允春、

张邦宁等人、Peterson等人和Poisel分别在各自的著

作[3–6]中给出了宽带干扰、部分频带干扰、单载波

干扰对系统误比特率的影响。但现有文献有如下问

J/S Gp

Wss = 2/Tc

Wss = 1/Tc

题：(1)部分文献，如文献[7–9]仅给出了干扰情况

下的系统处理增益、干扰输出功率表达式、干扰对

信道容量的影响，或者仅通过仿真说明了干扰对扩

频系统性能的影响[9–12]，或者对干扰抑制技术进行

了研究[13,14]，却未给出宽带或部分频带干扰下误比

特率与 (干信比)、 (扩频增益)关系的公式，

或者对扩频系统的信息序列估计进行了研究，却未

涉及扩频系统的抗干扰性能[15,16]；(2)在宽带干扰对

直扩系统误比特率影响的表达形式上，有些文献认

为 [17](其中Tc为扩频码片周期)，有些文

献认为 [1,18,19]，从而得出了不同的结果；

(3)对于部分频带干扰对直扩系统误比特率的影

响，不同文献给出了不同的结果，大致分为两种观

点(具体在后文展开)，该两种观点互相矛盾。本文
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J/S

Gp

对以上问题进行研究，给出宽带干扰、部分频带干

扰以及单载波干扰情况下系统误比特率与 ，

关系的公式，并利用本文给出的公式对直扩系

统的误比特率随干扰频点、干扰带宽的变化情况做

了分析。

2    直扩系统数学模型

本文以BPSK直接序列扩频系统为例进行研究，

其简化原理框图如图1和图2所示。

在讨论直扩系统的抗干扰性能时，假设系统已

实现了载波精确同步，因而在接收信号表达式中不

考虑传输时延和多普勒频移。

设进入接收机并通过射频滤波器后的信号为

r (t) = Ad (t) c (t) cos (2πf0t+ φ0)+N (t)+J (t) (1)

d (t)

c (t)

cr (t)

A f0 Hz
φ0 rad N (t) J (t)

其中， 为信息码经过编码后的数字信号，等概

率取±1值； 为扩频码序列信号，取±1值；

为接收机本地产生的扩频码序列信号，取±1

值； 为信号振幅； 为载波频率，单位为 ；

为随机相移，单位为 ;  为热噪声；

是进入接收机的干扰信号，设其为带通高斯白噪

声，其可以表示为[20]

J (t) = nc (t) cos(2πfjt)− ns (t) sin(2πfjt) (2)

nc (t) ns (t)

fj

其中， 为干扰信号的同相分量， 为干扰

信号的正交分量， 为干扰信号中心频率。

r (t)的信号部分经过解扩解调输出为

Ad (t) c (t) cos (2πf0t+ φ0) c (t) 2 cos (2πf0t+ φ0)

= Ad (t) 2 · 1 + cos (4πf0t+ φ0)

2
= Ad (t) +Ad (t) cos (4πf0t+ φ0) (3)

Ad (t)

式中，第2项是高频分量，经过低通滤波器后被滤

除，数据信号 即被完整取出。

3    抗宽带干扰

Wss

J (f)

当干扰布满整个扩频带宽 时，如图3所示，

此干扰称为宽带干扰，其中 为干扰信号的功率

谱密度函数。

J设宽带干扰功率为 ，则干扰信号的单边功率

谱密度为

J0 =
J

Wss
(4)

假设系统采用BPSK相干解调、匹配滤波器判

决，在无干扰时，系统的误比特率为

Pb = Q

(√
2Eb

N0

)
(5)

在考虑干扰对系统的影响时，可以将干扰视为

对热噪声的叠加，即系统的误比特率为[3–5]

Pb =Q

(√
2Eb

N0 + J0

)
= Q

(√
2Eb

N0 + J/Wss

)

=Q


√√√√√ 2Eb/N0

1 +
Eb

N 0
· J
S

· Rb

Wss

 (6)

Eb N0

S Rb Wss

Wss = Rb = 1/Tc

Rc Tc

式中， 是单位码元能量， 是热噪声单边功率

谱密度， 是信号功率， 是信息速率， 是扩

频带宽，Sklar[1]和Poisel[6]认为 ，其

中 为扩频码片速率， 是扩频码片周期，代入

式(6)，从而得到[1]

 

 
图 1 直接序列扩频发射系统

 

 
图 2 直接序列扩频接收系统
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Pb = Q

[√
2Eb/N0

1 + (Eb/N0) (J/S) /Gp

]
(7)

Gp = Rc/Rb其中， ，即扩频倍数，也称扩频增益。

笔者认为该结果存疑，下面对其进行推导。

c (t)扩频码 为伪随机序列，当码序列为无周期

长码时，其功率谱密度为[2]

Scr (f) = Tc

(
sin(πfTc)

πfTc

)2

= Tcsinc2 (fTc) (8)

c (t)图4是伪随机序列 功率谱示意图。

1/Tc Tc d (t)

Tc Tb Tb

d (t) 1/Tb

d (f) c (t)

1/Tc + 1/Tb Tb ≫ Tc 1/Tc + 1/Tb ≈ 1/Tc

d (f) c (t)

Wss ≈ 2/Tc =

2Rc Wss ≈ 2/Tc = 2Rc

从图4中可以看出，其功率谱第1个0点位于

,  是扩频码片周期。二进制基带信号 的功

率谱与式(8)具有相同的表达形式，只是将其中的

换成 ，其中 是基带数据每比特所占时间，

的功率谱第1个0点位于 。时域相乘等效于

功率谱卷积，所以 功率谱的第1个0点位于

， 当 时 ， ,

乘以余弦信号进行频谱搬移后带宽不变，所

以扩频信号带宽即0点至0点带宽应为

(与文献 [ 17 ]相同 )。将 代入

式(6)得

Pb = Q

[√
2Eb/N0

1 + (Eb/N0) (J/S) / (2Gp)

]
(9)

J0 J0
′

J0 = 2 · J0′

Js = J0 ·Wss Jd = J0
′ ·Wss

Jd = 2 · Js

定义 为干扰信号的单边功率谱密度， 为

干扰信号的双边功率谱密度，则有 ，定

义 为双边干扰功率， 为单

边干扰功率。则有 。

J

J

式(9)在 表示双边干扰功率时成立，式(7)在
表示单边干扰功率时成立。式(7)和式(9)可统一

表示为

Pb = Q

[√
2Eb/N0

1 + (Eb/N0) (J/S) / (kGp)

]
(10)

J k= 2 J

k= 1
当干扰功率 取双边干扰功率时 ，当 取

单边干扰功率时 。

4    部分频带干扰

J

Wj

当干扰信号功率谱覆盖部分扩频带宽时，如图5
所示，该干扰称为部分频带干扰，设其功率为 ，

且带宽为 ，下面对部分频带干扰情况进行分析。

对于部分频带干扰，沈允春在文献[3]中给出的

误比特率公式为

Pb = Q

[√
Eb

N0/2 + S (fIF)

]
(11)

S (fIF)其中， 表示干扰信号经过接收机解调解扩后

的双边功率谱密度，其值为

S (fIF) =
N ′

j

Wss

∫ fj+wj/2

fj−wj/2

sinc2 [(f0 − f) 2/Wss] df

(12)

N ′
j = J/Wj

fj

其中， 表示解调解扩前的干扰信号单边

功率谱密度， 表示干扰信号中心频点。

张邦宁等人在文献[4]中给出的误比特率公式为

Pb =
1

2
erfc

(
N0

Eb
+

J

S

b

Gp

)− 1
2

(13)

其中

b =
1

Wj

∫ fj+wj/2

fj−wj/2

sinc2 [(f0 − f)Tc] df (14)

Peterson等人在文献[5]中给出的误比特率公

式为

Pb = Q

[√
Eb

N0/2 + S (fIF)

]
(15)

其中

S (fIF) =
N ′

j

Wss

∫ fj+wj/2

fj−wj/2

sinc2 [(f0 − f) 2/Wss] df

(16)

Poisel在文献[6]中给出的公式为

Pb =
1

2
erfc

(√
Eb

NT

)
(17)

NT其中， 表示改进的噪声分量密度

 

 
图 3 宽带干扰示意图

 

 
图 4 伪随机序列的功率谱

 

 
图 5 部分频带干扰示意图
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NT =N0 +
Tb

Gp
· J

Wj

∫ fj+wj/2

fj−wj/2

sin c2 [(f0 − f)Tc] df

=N0 + JTc ·
1

Wj

∫ fj+wj/2

fj−wj/2

sin c2 [(f0 − f)Tc] df

(18)

刘春玲等人在文献[17]中给出的公式为

Pb = Q

·


√√√√√√√√

2

N0

Eb
+

2J

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2
[
(f0 − F )

2

Wss

]
dF

SGpWj


(19)

康丽等人、孟向阳等人在文献[21,22]中给出的公

式为

Pb = Q

[√
2

RbN0/S + 2 (J/S) (Rb/Wss)

]
(20)

经进一步推导可发现，沈允春、张邦宁等人、

Peterson等人，Poisel给出的公式是一致的，可以

统一表示为

Pb = Q

·


√√√√√√ 2Eb/N0

1+
J

S
·Eb

N0
· 1

GpWj

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2 [(f0−F )Tc]dF


(21)

刘春玲等人给出的公式可以整理为

Pb = Q

·


√√√√√√ 2Eb/N0

1+
J

S
·Eb

N0
· 2

GpWj

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2 [(f0−F )Tc]dF


(22)

Wj ≪ Wss

可以看出式(20)、式(21)和式(22)互相不一

致，经过分析可知，式(20)根据其引用的文献[3]，
其仅为 情况下的一种特例，而式(21)与
式(22)又相互矛盾，本节对该问题进行研究，分析

两公式的差异及原理。

r (t) J (t)

cr (t) J (F ) cr (t)

SCr (f)

式(1)中 的干扰信号部分 在接收端进行

与 相乘解扩时，其功率谱密度函数 被

的功率谱 卷积[2]，功率谱被展宽，即解扩输

出干扰双边功率谱密度为

J ′ (f) = J (f) ∗ SCr (f)

=

∫ ∞

−∞
J (F )Tc sinc2 [(f − F )Tc] dF

=Tc

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

J (F ) sinc2 [(f − F )Tc] dF (23)

卷积过程如图6所示，卷积结果如图7所示。

D (f) d (f)

r (t)

f0 ±B/2
(
A2/2

)
D (f ± f0) B B/2 ≪ Rc

B J (f) ∗ SCr (f)

f0

用 表示基带数据信号 的功率谱密度函

数，则经解扩输出和带通滤波后， 的信号部分

功率谱被变换为 范围内的窄带信号

，其中 为带通滤波器带宽，当

时，频带 内的干扰功率谱密度 可近

似视为平坦的，近似为 处的双边功率谱密度

J ′ (f0) = Tc

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

J (F ) sinc2 [(f0 − F )Tc] dF = Tc

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

J

2Wj
sinc2 [(f0 − F )Tc] dF (24)

系统解调输出误比特率公式为

Pb =Q

√√√√ Eb

N0

2
+ J ′ (f0)

 = Q

(√
2Eb/N0

1 + 2J ′ (f0)/N0

)
= Q


√√√√√√ 2Eb/N0

1 +
2

N0

Tc

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

J

2Wj
sinc2 [(f0 − F )Tc] dF



=Q


√√√√√√ 2Eb/N0

1 +
J

S
· Eb

N0
· 1

GpWj

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2 [(f0 − F )Tc]dF

 (25)

J J式(25)与式(21)一致，其在 表示双边干扰功率时成立，式(22)在 表示单边干扰功率时成立(单边干扰

功率、双边干扰功率的定义参见第2节)。式(25)和式(22)可统一表示为
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Pb = Q


√√√√√√ 2Eb/N0

1 +
J

S
· Eb

N0
· k
GpWj

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2 [(f0 − F )Tc]dF

 (26)

J k = 1 J

k = 2

当干扰功率 取双边干扰功率时 ，当 取

单边干扰功率时 。

Wj = Wss fj = f0当 ,   时，即为宽带干扰情况，

此时式(26)中积分结果为∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2 [(f0 − F )Tc]dF

=

∫ f0+Wss/2

f0−Wss/2

sinc2 [(f0 − F )Tc]dF

=

∫ f0+1/Tc

f0−1/Tc

sinc2 [(f0 − F )Tc]dF

≈
∫ ∞

−∞
sinc2 [(f0 − F )Tc]dF

=
1

Tc

∫ ∞

−∞
sinc2 [(f0 − F )Tc]d (TcF )

=
1

Tc
= Rc =

Wss

2
(27)

sinc2(f)式(27)中从第3步开始取了近似，用 函

数在正负无穷上的积分值代替其主瓣积分值。

代入式(26)，得

Pb = Q

[√
2Eb/N0

1 + (Eb/N0) (J/S) / (2Gp)

]
(28)

可见式(28)与式(9)相同。

5    抗单载波干扰

Wj → 0当 时，即为单载波干扰，对式(26)中的

Wj Wj → 0 J

fj = f0

取 极限， 取双边干扰功率，即可得到单

载波干扰情况下的误比特率，当 时，单载波

干扰情况下的误比特率为

Pb = Q

·


√√√√√√ 2Eb/N0

1+
J

S

Eb

N0

1

Gp
lim

Wj→0

1

Wj

∫ fj+Wj/2

fj−Wj/2

sinc2[(f0−F )Tc]dF


= Q

[√
2Eb/N0

1 + (Eb/N0) (J/S) /Gp

]
(29)

Wj ≪ Wss式(29)与文献[3–6]中窄带干扰 情况时

的结果相同，即文献中常用单载波干扰来等效极窄

带干扰。

6    仿真验证

f0 = 2 MHz

Rb = 5000 bps Rc = 1 Mcps

fs = 2 (f0 +Rb) J/S = 20 dB

为了验证本文的推导，用计算机编程进行蒙特

卡罗仿真。按照图1、图2建立仿真数学模型。仿真

参数选取为：载波频率 ，信息速率

，扩频码片速率 ，采样

频率 ，干信比 ，信号功

率0.5 mW，双边干扰功率50 mW，仿真104 bit情
况下的误比特率。

6.1  宽带干扰仿真

Eb/N0

用带通高斯白噪声对宽带干扰的情况进行了仿

真， 取2 dB，仿真结果如图8所示。

J

从图中可以看出，仿真结果与式(9)的计算结

果更为接近，几乎重合，而与式(7)相去甚远，证

明 取双边干扰功率情况下，宽带干扰情况下正确

的误比特率计算公式是式(9)。
6.2  部分频带干扰仿真

Eb/N0 fj =

2 MHz Wj = 2× 105 Hz J

用带通高斯白噪声对部分频带干扰的情况进行

了仿真， 取0 dB，干扰中心频点设置为

，干扰带宽设置为 ,  取双边

干扰功率，仿真结果如图9所示。

J

从图中可以看出，仿真结果与式(21)计算结果

更为接近，几乎重合，而与式(22)相去甚远，证明

取双边干扰功率情况下，部分频带干扰情况下正

确的误比特率公式是式(21)。

7    直扩系统抗部分频带干扰分析

利用式(26)，可以对不同干扰频率、不同带宽

 

 
Scr (f)图 6 J(f)与 卷积过程示意图

 

 
Scr (f)图 7 J(f)与 卷积结果示意图
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Eb/N0 Wj = 2× 105 Hz J

的部分频带干扰情况下，直扩系统的误比特性能变

化趋势进行分析。假设系统采用与第5节同样的参

数， =0 dB，干扰带宽 ,  取

双边干扰功率，利用式(26)进行数值计算，则系统

误比特率随干扰频点的变化情况如图10所示。从图

中可以看出，当干扰中心频点从扩频信号频率下限

向载波频率运动过程中，误比特率逐渐增大，到载

波频率时，误比特率最大，从载波频率向扩频信号

频率上限运动过程中，误比特率逐渐减小。

Wss Wss

对干扰信号中心频点位于载波频点f0、干扰带

宽从10% ～100% 变化时，误比特率变化趋势

如图11所示，从图中可以看出，在干扰频点、干信

比不变的情况下，随着干扰带宽的加大，误比特率

逐渐减小，系统抗干扰能力逐渐变强，当带宽趋于

零时，即单载波情况下系统抗干扰能力最差。

8    结束语

Gp

本文对直接序列扩频系统的抗干扰性能进行了

研究，推导了一般情况下宽带干扰、部分频带干扰

的误比特率与 关系的公式，用计算机编程搭建

了仿真系统，通过仿真验证了该组公式的正确性，

并基于推导出来的部分频带干扰公式，对直扩系统

在不同干扰频点、不同干扰带宽的部分频带干扰情

况下的误比特率性能变化趋势进行了分析。

本文推导的公式对工程中直扩系统的抗干扰性

能评估具有指导意义。后续可以此为基础，对如何

提高直扩系统的抗干扰性能进行研究。
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