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广义时频二维扩频在加性白高斯噪声信道中的性能 ‘

引言

近年来
,

随着无线通信技术的发展
,

扩频通信得到 了广泛的应用
。

传统的扩频方法
,

均是一

维的
,

如时间域扩频
,

频率域扩频
。

一维扩展频谱技术具有广泛的应用前景
。

如 一维
扩

一

展频谱技术应用于抗干扰通信 【“一“ 、

高精度测距雷达 陈
、

测速 图
、

定位 网
、

低截获概率

通信 队
、

低截获概率雷达 降
、

深空通信 阵
、

深空探测
、

微弱通信
、

矿井通信 图
、

电力线通信 阁
、

低强度超声波成像 民 等
,

均可显著提高性能
。

分别在时域
、

频域二维空间上采用时域扩频
、

频域扩频的扩频方法
,

称为时频二维扩频 队 〕
,

这种系统分别在时域频域上对原始信号进行频谱扩展
,

是传统的时间域频谱扩展 ‘ 、

频率域频

谱扩展 的推广
。

文献
,

〕的二维扩频方法是相同的
,

它是时间域扩频
、

频率域扩频 图

的串联
。

这种二维扩频方式的扩频矩阵
,

其任两列均是相关的
。

这个特性决定了文献
,

的

二维扩频方法在某些领域如军事中的应用有很大的局限性
,

如由于这种二维扩
一

频矩阵任两列均

是相关的
,

这使得检测这种信号是否存在的检测方法简单了
,

因而影响了其低截获概率
,

特性
。

为此
,

我们提出一种广义的时频二维扩频方法
,

其扩
’

频矩

一 一

收到
, 一 一

改回

国家自然科学荃金
、

教育部博士点基金 及
“ , ,

资助课题
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阵中任两列均是非相关的
。

本文只侧重于分析
、

仿真扩频矩阵任两列均是非相关的这种二维扩

频方法在加性白高斯信道中的性能
。

本文的其余部分是这样安排的 第 节给出所提出的广义二维扩频模型 第 节是所提模
型的误码率分析 第 节是分析及仿真结果的对比 最后是本文的结论

。

图 离散多载波扩频模型

其中 为直接序列扩频序列中的元素
,

为宽度等于 的单位幅度脉冲

图 的原理

, ,

⋯
, ,

为直接序列扩频的处理增益
,

域

任【
,

其它

了‘月、

一一
、、,了书乙

了、

当然
,

域 也可以 为其它形式的脉冲形状
,

式 的假定不影响这里所提出的广义二维扩频的

一般性

直接序列扩频之后的信号送到 扩频单元
。

图 为 的模型
,

它为频域扩频方式

扩展频谱
。

图 输入的 个码元
,

在 中将该码元分为 路相同宽度的信号
,

每

路信号再分别与频域扩频序列 巧
, , 相乘

,

输出

巧
,‘夕 一 一 ,

乞
, ,

⋯
,

汀
, ,

⋯
,

万
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其中

、、夕曰」
苦、产口, 伪

,

伪
, ,

⋯
,

巧
,

、
, , ,

⋯
,

口 口, ,

口
,

⋯
,

月

口为 的扩频序列组成的矩阵
,

其列向量分别对应于频域扩频时不同数据位 二维扩频中

为码元宽度 的一扩频序列

二维扩频基带信号送至 模块处理
。

实际工程中
,

一 般使用 算法 这 里

。 。 , ,

⋯
,

尹 尹 , 尹 ‘一 ,

⋯
,

尹 卜 一

为 了形象地表述二维扩频矩阵的物理意义
,

将传统的一维扩频序列 。 ’

山
,

御
,

⋯
, 。耐

中的元素
,

映射到对角矩阵 。 的主对角线上 这样虽然 。 二 , , 。 ,

⋯
,

耐 是二维矩阵
,

但由于 。 非主对角线上的元素均是零
,

从主对角线所形成的直线上看直接序列扩频
,

它仍是 一

维的

考虑到式
,

显然
,

二维扩频矩阵 口 为

口
,

口
,

口
热

口
、

口
、

对

口
口

口

、、、,,了

,浮盯
矛、

一一

的输出
,

送到添加保护时隙单元 添加保护时隙单元的功能是为了减轻信道 多径引

起的码间干扰
。

保护时隙的添加原理如图 所示
。

其中 表示保护时隙的长度
。

添加保护时隙单元的输出
,

送至射频发射部分经夭线辐射至电磁波传输介质中
。



第 期 唐友喜等 广义时频二维扩频在加性白高斯噪声信道中的性能

产 , 沪 户户 ·护 ,

一
, 一‘勺““ 、

尹 ’

一
, , 、 、 尹‘ 一‘ 一勺 为

一

矿 。 ‘ 、

据式 中定义的 域 在时间轴上的性质
,

式 可以化简为

“ 一 “ 。 ,

噜
“ 艺卜 。。·

关
兀
一

云 亡

其中 刀 为

口

其中 口, 口了氏

。 口 “尸 亡 ,

口 尸 , 一 ,

⋯
,

口、 , 一 一

, ,

⋯
,

送至 解扩
,

在 解扩中对输入信号左乘 功 并积分
,

输出 政
‘ 、 、

二
、

甲 二 丑
、

刀不二

叩 , 一 又“ ,
‘

“‘艺, 一 ”
‘

“ “‘ ‘布
址 乙‘ 尽幽

‘ “ ‘ ‘ ‘

。

九了刀于

梅
“‘ 艺 了伪 , ‘一 一 双 口血 ,

了

云
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将式 代入式
,

不失一般性
,

设 。 士 ,

几
,

士 ,

则有

乙。 一 二、二

澹
。 , “饰 , ”

’

关
了飞

猛
分析及仿真结果

为了验证这里提出的二维扩频方法
,

我们用 软件仿真了加性 白高斯信道中的二

维扩频通信的误码率
,

其中二维扩频因子为
,

二 , 二
,

如图 所示
。

图 还示出了

根据式 计算的误码率
。

由图 可以看出
,

加性白高斯噪声信道中二维扩频系统分析与仿真

所得的误码率相近
。

从图 还可以看出
,

仿真所得的二维扩频通信的误比特率稍小于分析所得

的误码率
,

这是由于 软件本身所产生的白高斯噪声过程不容易做到是真正的白高斯

过程
,

而扩频通信本身对非白高斯过程有抑制的作用
,

这就造成了仿真所得误码率稍小于分析

结果的现象

结论

本文提出了一种广义时频二维扩频通信方法
,

分析了其在加性白高斯噪声信道中的误比特

率
,

同时做了计算机仿真验证
。

结果表明
,

分析与仿真所得到的误比特率相近
。

在衰落信道中
,

广义二维扩频信号的检测
,

如信道估计
、

时间频率同步
、

特性等
,

是一个十分有意义的工

作
,

我们将在后续工作中给出一些回答
。
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, 一

、
一 , 一

一

乍 、 。。
, , 一 一

,

,

, , , 一 , , 一

, 一 一

, , , 一 , 一

唐友喜

李少谦

男
,

年生
,

博士
,

教授
,

主要研究方向
、 、 、

扩频通信
、

等
男

,

年生
,

教授
,

博士生导师
,

通信抗干扰技术国家级重点实验室主任
,

电子科大通信学院副院长
,

国家 计划通信主题专家组成员
,

国家新一代移动通信总体组成员
,

国家教育部科技委信息部委员
,

四川省科技顾问团顾问等职 主要研究方向 无线与移动通信
、

个人通信
、

抗干扰通信
、

扩跳频通信
、

通

信专用集成电路设计等


