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摘   要：为提高直接序列扩频通信系统的频谱利用率，该文提出在m序列周期等于信息比特位宽整数倍情况下的

直接序列扩频信号——调制m序列的信号调制与解调方法(m-DSSS)。首先结合调制m序列相关性数值仿真结果验

证m-DSSS信号捕获可行性，然后根据信息比特的排列组合情况，设计一种基于多通道的m-DSSS信号调制和解调

方法，并对m-DSSS信号通过加性高斯白噪声信道后的抗干扰能力建立数学模型。最后在相同频谱利用率条件

下，与码移键控(CSK)调制方式进行了仿真对比试验。仿真结果表明，m-DSSS信号不仅比CSK信号具有更低的

副峰，且当载波采用BPSK调制时，m-DSSS还可通过判断极性来辅助信号捕获，在误码率优于1e-3条件下，

m-DSSS信号比CSK信号有2 dB以上优势，验证了m-DSSS调制用于直扩系统的可行性。
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Abstract: To raise the spectrum utilization, a modulation and demodulation method called modulated Direct
Sequence Spread Spectrum (m-DSSS) is proposed, which assign the period of m-sequence to be equal to the

integer multiple of data bit. Firstly, the feasibility of m-DSSS signal acquisition is verified by numerical

simulation results of correlation. Then, according to the permutation of information bits, a multi-channel signal

modulation and demodulation method for m-DSSS is designed, and the mathematical model reacting the anti-

interference ability of passing through the additive Gaussian white noise channel is established. Finally, the

simulation and contrast test are carried out with Codes Shift Keying (CSK) modulation under the same

spectrum utilization. The simulation results show that m-DSSS signal not only has lower side peak than CSK

signal but also can assist signal acquisition by judging polarity when BPSK modulation is adopted. When bit

error rate is better than 1e-3, m-DSSS signal has more than 2 dB advantage than CSK signal, which verifies the

feasibility of m-DSSS used in DSSS system.

Key words: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS); Pseudo-random sequence; Modulated m-sequence; Signal

modulation
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1    引言

在各类扩频通信技术中，直接序列扩频具备其

他扩频技术难以实现的测量通信一体化能力，其已

经广泛应用于卫星导航、星地及星间测控通信等领

域中[1–4]。为获得足够高的扩频增益以增强抗干扰

能力，在传统直接序列扩频通信系统中，由伪随机

序列组成的扩频码速率通常远大于信息速率，通常

一个信息比特宽度等于若干个周期的伪随机序列，

导致通信速率受限于伪随机序列周期，不能满足高

速数传的需求。针对直扩通信系统频谱利用率较低

这一不足，近年来国内外已有较多研究，归纳起来

主要可分为多进制扩频 [5–10]、并行组合扩频 [11–14]

以及码索引调制[15–17]3个方面。

M = 2m

log2 ⌊M⌋

多进制扩频又称为编码扩频(或软扩频)，主要

思想是将待发送数据流按每m位为一组进行分组，

每一组数据映射到一个序列长度为N的伪随机序列

中，一共需要 条伪随机序列，这一过程等

价于(N,m)编码，该M个数据分组对应M条相互正

交的伪随机序列，这M个伪随机序列经过载波调制

后相加形成一个发送符号，接收端则通过将接收到

的信号采用与发送端相同的M个相互正交的伪随机

序列进行并行相关运算，即可解调出M组信息比特[5]。

因此，多进制扩频每发送1条伪随机序列等价于传

输  bit信息。为节约伪随机序列资源，文

献[6–10]基于自相关性能优良的循环移位序列研究

了码移键控(Code Shift Keying, CSK)调制技术，

在此基础上，文献[11–14] 进一步利用伪随机序列

码组的极性携带额外的调制信息提出了并行组合扩

频技术。此外，文献[15–17]通过对系统中使用的伪

随机序列集合建立索引，在多进制扩频基础上又发

展了另一种称为码索引的调制技术。

上述关于多进制扩频、并行组合扩频以及码索

引调制相关研究都是基于CSK调制，因为CSK调制

所用的扩频码组是由同一条伪随机序列通过逐段码

片循环移位来实现的，接收机在本地采用相同的循

环移位扩频码并行解调时，移位部分的码片在相关

运算时会产生副峰，当信噪比较低或单次循环移位

码片段较短时，这些副峰值接近相关主峰最大值，

容易造成相关峰捕获错误并导致误码发生。本文基

于m序列，提出了一种在伪随机序列长度等于信息

比特位宽整数倍情况下的直接扩列扩频信号调制与

解调方法(modulated Direct Sequence Spread
Spectrum, m-DSSS)，首先对调制m序列相关性进

行分析，验证了其用于直扩通信系统的可行性。随

后对信号通过加性高斯白噪声信道后解调的误码率

进行了理论推导，并在信号捕获和误码率两方面与

CSK调制方式进行了仿真对比试验。仿真试验结果

表明，m-DSSS调制与CSK调制相比具有更低的误

码率。 

2    信号调制方法
 

2.1  调制伪随机序列定义

如图1所示，伪随机序列与信息流都是取值为

1或–1的二进制序列，当伪随机序列长度等于信息

比特位宽整数倍时，若将伪随机序列码片边沿与信

息流比特边沿对齐后相乘，则与值为–1信息比特相

对应的伪随机码序列片段的极性将会翻转180°。此

过程可视为待发送二进制信息流对伪随机序列进行

调制。本文将这种经过信息比特调制后的伪随机序

列定义为调制伪随机序列。

现有直接序列扩频通信系统中多采用自相关性

能优良的伪随机序列作为扩频码，包括Walsh序
列[18]、m序列[1,19]等。因m序列具备优良的互相关性

能，本文着重研究基于调制m序列的直接序列扩频

信号调制和解调方法，在下文中称为m-DSSS信号

调制方法。 

2.2  信号调制原理

根据2.1节调制伪随机序列的定义，以10级m序

列为例，设计基于8通道的m-DSSS调制原理如图2
所示。10级m序列周期为210–1=1023，可分为

3组，每组341个码片，总共可生成23=8条调制m序

列。各调制m序列生成方法如表1所示，首先将

m序列单个周期码片平均分成3组，分别对应3位信

息比特，一共有000, 001, 010, 011, 100, 101,
110和111这8种组合情况，若每组码片对应信息比

特为0，则取反相；若对应信息比特为1，则保持同相。

图2所示的8通道m-DSSS调制原理如下：首先

将连续的0/1信息比特流进行串并转换，一共3个比

特一组，总共包括表1所示的8种组合情况；随后，

根据当前的信息比特分组，按照表1所示规则进行

 

 
图 1 调制伪随机序列示意图
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多路选择，将发送的信息比特映射为相应的调制

m序列；最后，将选择出的调制m序列与载波相

乘，进行BPSK调制后生成输出信号。

d i

[ci1, ci2, ···, cid] 2d

2d

n Tc

⌊.⌋

将图2所示的基于3 bit一组的信号调制推广

到一般情况：假设信号调制的串并转换部分将

 b i t分为一组，第 组数据构成的数据块设为

。这样，所有 个互不相同的数据块

一共映射到 条调制m序列，则发射信号表达式如

式(1)所示。式(1)中，PN表示任意一条周期长度为

个码片的m序列， 表示m序列一个码片时间，

表示向下取整运算。

s(t) =

D∑
i=1

d∑
j=1

d∑
k=1

⌊n
d ⌋∑

l=1

Ci,j,kPN

·
(
t−

(⌊n
d

⌋
l + k

)
Tc

)
cos(2πf0t) (1)

Ci =


ci1 0 ··· 0
0 ci2 ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· cid

 d× d其中， 为 的方阵。
 

2.3  调制信号相关性能分析

{1,−1/

(2n − 1)}
一个n级m序列自相关函数取值为

，具有明显的自相关函数峰值[1,19]，其互

相关性是根据m序列本原多项式根的性质来估计其

上界的[19]。对调制m序列，由于可能存在部分序列

片段经调制发生反转的情况，导致其–1/1分布、游

程、平衡性等与原m序列相比都可能发生变化。因

此，调制m序列的相关性难以采用传统代数方法来

估计出相关函数范围，但可通过数值仿真的方法得

到其相关性的定量关系。

x10 + x3 + 1

A A

{A(1),

A(2),···,A(8)} A(1)= −A A(8)=A

A

{A(1),A(2),···,A(8)} A

A(i)(i ∈ {1, 8})
A A(i)

(i ∈ {2, 3, ···, 7})

A A(j)(j ∈ {1, 2, ···, 8})

首先对由同一m序列所产生的调制m序列族进

行相关性仿真分析。以本原多项式为 的

m序列为例，设由它产生的m序列为 ，则 和由

它自身按表 1规则产生的 8条调制m序列

(其中 ,  )的圆周移位相

关仿真结果如图3所示。可见， 和所有8条调制

m序列 具有良好的相关性： 与

码片对应完全同相或者完全反相，相

关函数主峰值为±1023，远高于旁瓣峰值； 与

的码片对应有1/3或2/3的反相，相

关函数峰值为341或–341，也显著高于旁瓣峰值。

若将 换成任一调制m序列 ，上

述相关性仿真具有类似的结果，限于篇幅不再列出。

下面再对由周期相同、生成本原多项式不同的

m序列所产生的调制m序列进行相关性仿真分析。

表 1  10级调制m序列与信息比特对应关系

信息比特组合

第1组码片与原

m序列对应码片

的相位关系

第2组码片与原

m序列对应码片

的相位关系

第3组码片与原

m序列对应码片

的相位关系

000 反相 反相 反相

001 反相 反相 同相

010 反相 同相 反相

011 反相 同相 同相

100 同相 反相 反相

101 同相 反相 同相

110 同相 同相 反相

111 同相 同相 同相

 

 
图 2 基于10级调制m序列的信号调制原理示意图
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x10 + x4 + x3 + 1

B A B {B(1),

B(2),···,B(8)} A

{B(1),B(2),···,B(8)}

A

A(j)(j ∈ {1, 2, ···, 8})

设将本原多项式 所生成的m序列记

为 ， 与由 产生的所有8条调制m序列的

相关仿真结果如图4所示。可见， 与

相关峰值均在[–100,100]区间内

变化，明显低于图3中的相关函数主峰值，表现出

良好的互相关性。若将 换成其对应的任一调制

m序列 ，相关性仿真也有类似

的结果，限于篇幅不再列出。

A B

n d

当 和 分别由其他任意的10级本原多项式生

成时，仿真分析结论类似，限于篇幅不再列出。综

上，虽然调制m序列的相关性能不如m序列，但其

自相关主峰依然存在明显大于互相关峰值。设在

m序列的一个周期长度共 个码片，共调制 位信息

比特，有式(2)关系存在

RAiAi
(0) = n

RAiAj
(0) = n−m

⌊n
d

⌋
RAiAj

(k) ≪ n

RAiBj (l) ≪ n

,

m ∈ {2, 4, ···, 2 ⌊n/2⌋}
k ∈ {1, 2, 3, ···, n}
l ∈ {0, 1, 2, ···, n}

 (2)

Ai Aj A

Bj B

n

n−m ⌊n/d⌋ m ∈ {2, 4, ···, 2 ⌊n/2⌋}
m = 2

2 ⌊n/d⌋ 2 ⌊n/d⌋

式(2)中， 和 是由m序列 产生的两条不同

调制序列， 是由m序列 产生的调制序列。可

见，调制m序列相关主峰最大值为 ，同极性副峰

的值按 ( )依次递

减。当 时，副峰与主峰的相差最小值为

。因此，当信号抗干扰能力超过 时，

就可以通过捕获相关峰最大值来识别出发送信息，

完成信息的解调。

n

k s

2s

n/2s

2s

在CSK调制方式中，当接收信号解调出的m序

列与本地复制的m序列进行相关运算时，若在运算

区间时域上有重合的码片，则会产生相关副峰。下

面以图5为例对进行说明：设 为m序列一个周期总

码片数， 为重合的码片块个数， 为单个m序列映

射的信息比特数，则循环移位码片块共有 个，每

个码片块有 个码片。在接收信号第i个码序列

中，原第 个码片块向左循环移位到了第1个，而

k = 2s − 1 2s

2s

2s

2s

(2s − 2)n/2s

2s − 1

n/2s−1

本地复制码序列的码片块排列顺序不变，共有

个码片块重合。本地复制码序列第 个

码片块与接收信号码序列第i–1个码序列中的第j个

码片块重合。在传统直扩系统中，码片块j与码片

块 一致，此时相关计算得到最大主峰值；而在

CSK调制中，码片块j可能为码片块1至码片块 中

的任意一个。当码片块j不等于码片块 时，可得

到此时相关副峰下限值为 。由于在有

个码片块重合情况下副峰达到最大值，因此

最大副峰与主峰差值小于 。

d = s

2 ⌊n/d⌋
n/2d−1

在m-DSSS与CSK频谱利用率相同情况下，有

。综上，m-DSSS解调信号的副峰与主峰的相

差最小值为 ，而CSK解调信号中副峰与主峰

差最小值小于 ，显著低于m-DSSS解调信号

副峰与主峰差。因此，相比于m-DSSS, CSK信号

在解调时有更高的相关峰错误捕获概率。 

 

 
A图 3 m序列 与其生成调制m序列相关性仿真

 

 
A B图 4 m序列 与m序列 生成调制m序列相关性仿真

 

 
图 5 CSK调制接收端相关运算示意图
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3    信号解调方法
 

3.1  信号解调原理

图6所示为与图2对应的8通道m-DSSS信号解调

原理：首先，接收信号经过带通滤波器滤除带外噪

声功率谱，然后与本地同频载波相乘进行载波同

步，再经过低通滤波器得到剥离载波后的数字信

号；数字信号分别输入8个并行相关器，分别与本

地预先存储的8条调制m序列进行相关运算，对最

大相关峰值进行捕获；每经过一个周期相关运算

后，由多路判决器对各支路的相关峰大小进行判

决，筛选出峰值最大的支路，从而映射得到对应的

信息比特序列，随后通过并-串转换得到最终的输

出二进制信息。
 

 
图 6 基于10级调制m序列的信号解调原理示意图

 
 

3.2  信号解调性能分析

r(t) s(t)

本节针对m-DSSS调制信号通过加性高斯白噪

声(AWGN)信道后的抗干扰能力进行分析。设

为接收信号， 为式 (1)所示的发射信号，

n(t)高斯白噪声，则有

r(t) = s(t) + n(t) (3)

n(t) N(0, σ2
n)

Eb

当 ～ 时，设每比特信息的能量为

，根据式(3)有

E[RAiAi(0)] = dEb

E[RAiAj (0)] = (d−m)Eb

E[RAiAj (k)] = P ≪ dEb

E[RAiBj (l)] = Q ≪ dEb

,

m ∈ {2, 4, ···, 2 ⌊n/2⌋}
k ∈ {1, 2, ···, n}
l ∈ {0, 1, ···, n}

 (4)

A B

Ai Aj Bi Bj

A B i j RAiAi(0)

式(4)中， 和 是周期相同但由不同本原多项

式生成的m序列； 和 ，以及 和 是分别由

和 生成的第 条和第 条调制m序列； ,

RAiAj (0) RAiAj (k) RAiBj (l),   和 分别对应上述调制

m序列的相关函数，在信号通过AWGN信道条件

下服从正态分布，分别有概率密度函数

f(RAiAi
(0)) =

1√
2πσ2

n

exp

{
− (RAiAi

(0)− dEb)
2

2σ2
n

}

f(RAiAj
(0)) =

1√
2πσ2

n

exp

{
− (RAiAi

(0)− (d− 2m)Eb)
2

2σ2
n

}

f(RAiAj (k)) =
1√
2πσ2

n

exp

{
−
(RAiAj

(k)− P )
2

2σ2
n

}

f(RAiBj (l)) =
1√
2πσ2

n

exp

{
−
(RAiBj

(l)−Q)
2

2σ2
n

}

m ∈ {2, 4, ···, 2 ⌊n/2⌋}
k ∈ {1, 2, ···, n}
l ∈ {0, 1, ···, n}


(5)

2160 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



i pci ∀i, j pci设图6中第 条支路解调未发生误码的概率为 ，则易知 ， 应满足式(6)

pci = p(RAiAi
(0) > RAiAj

(k) ∩RAiAi
(0) > RAiBj

(l)),

{
k ∈ {0, 1, ···, n}
l ∈ {0, 1, ···, n} (6)

i pei

RAiAi(0) > RAiAj (k)

RAiAi(0) > RAiBj (l)

pei pci

设图6中第 条支路通信误码率为 ，则根据误

码率定义，当式 ( 6 )中 或者

这两个事件中的任意一个不满

足时，即发生误码。这样 可由 表示得到

pei = 1− pci (7)

2d Ri = RAiAi(0)−
RAiAj (0) Ri N(mdEb, 2σ

2
n) m ∈ {2, 4, ···,

2 ⌊n/2⌋}
Es Es=dEb pei

i

d

由式(2)可知相关主峰与最大副峰的相差为

，并且明显大于其他相关值。令

，则 ～ ，其中

。此外，设调制m序列一个周期的能量为

，则有 。这样 可近似表示如式(8)所
示，可见为第 条支路的解调误码率约等于相关主

峰低于最大副峰的概率。式(8)推导的结果给出了

每一个序列周期上调制比特数 与误码率的近似关

系：当m序列能量不变时，若在其一个周期长度码

片上调制的信息比特越多，信息速率增加，则系统

扩频增益相应越低，抗干扰性能也就随之下降。

d 2d

i

d

下面分析整个m-DSSS解调系统的误码率。如

上所述，每条序列映射  bit信息，则一共有 条支

路。假设接收信号对应的是第 条支路，则会有其

他 条支路会产生最大副峰。不失一般性，设每条

支路解调过程互相独立且误码率相等，则根据

式(8)，整个解调系统的误码率可近似表示为式(9)。

可见，整个m-DSSS解调系统发生误码的概率与单

条支路发生误码概率基本相同。从直观上来看，

图6所示解调系统各支路并行工作，每次解调有且

仅有一条支路输出的是正确的结果，因此若有一

条支路解调错误，就等价于整个解调系统发生了

误码。

pei =1− pci

=1− p(RAiAi(0) > RAiAj (0) ∩RAiAi(0) >

RAiAj (k) ∩RAiAi(0) > RAiBj (l))

≈1− p(RAiAi
(0) > RAiAj

(0))

=p(RAiAi
(0) ≤ RAiAj

(0))

=p(Ri > 0)

≈1− 1

2
erfc

(
2Eb

2σ2
n

)
=1− 1

2
erfc

(
Eb

σ2
n

)
=1− 1

2
erfc

(
Es

dσ2
n

)
(8)

pe ≈
1

d

d∑
j=1

pej = pej (9)

 

4    仿真试验

本节对上述基于m-DSSS的调制和解调原理进

行仿真试验，重点在信号捕获和误码率两方面性能

与CSK调制方式进行比较。仿真场景设计为两个用

户共享AWGN信道的码分多址通信。 

4.1  信号捕获性能仿真

本节对8个接收通道情况进行仿真。m-DSSS和
CSK信号捕获性能的仿真试验参数如表2所示，用

户 1和用户 2发送的数据信息比特序列均为

000001010011100101110111，按每3 bit为一组调制

在10级m序列的一个周期上。用户数据一共分为

8组，需要调制8个周期m序列，信号调制和解调分

别按图4和图5进行。

表 2  8通道条件下信号捕获仿真试验参数

参数类型 用户1 用户2

m序列生成多项式 x10+x3+1 x10+x4+x3+x1+1

m-DSSS每个周期调制比特数 3 3

CSK循环移位次数 8 8

CSK每次循环移位码片数 128(7次)、127(1次) 128(7次)、127(1次)

载波调制方式 BPSK BPSK

载波频率(Hz) 2500 2500

信号采样频率(Hz) 100000 100000

信号延迟(扩频码片数) 200 300

信噪比(dB) –15 –15

信号数据长度(扩频码片数) 8184 8184

相关运算步进长度(扩频码片数) 1 1
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n d

m

图7所示8通道情形下用户1和用户2在第3个接

收通道的信号捕获结果，可见用户1和用户2的8条
支路都能够正确捕获对应的信号，其他通道捕获情

况类似，限于篇幅不再列出。由图7还可见：各通

道在信号捕获时，存在3个极性为正的副峰和3个极

性为负的副峰，它们绝对值均为主峰绝对值的

1/3左右，这与在式(2)中将去参数 取1023、 取

341、 取2之后的计算结果一致；同时，各支路都

有一条峰值绝对值与主峰相同，但极性相反的相关

峰存在，在信号捕获时可通过极性判断将该条支路

剔除以避免捕获错误。

图8所示为在CSK调制方式下用户1和用户2信
号在第3个接收通道的信号捕获结果。与图7相比，

CSK调制虽然可以正确捕获最大相关峰，但各支路

存在多条幅值不等的副峰，大部分副峰幅值均大

图7中的副峰，并且极性相同，不能通过判断极性

的方法将副峰剔除。可见，基于CSK调制的直扩

信号与图7中的调制m序列信号相比，在信号捕获

时更容易受到副峰干扰影响，增大了通信误码的

概率。

 

 
图 7 8通道条件下m-DSSS各支路接收相关性仿真结果

 

 

 
图 8 8通道条件下CSK调制各支路接收相关性仿真结果

 

上述信号捕获性能仿真试验表明，在相同信道

模型、信噪比和信息速率等条件下，CSK调制与

m-DSSS调制方式相比，更易发生信号捕获错误。 

4.2  误码率性能仿真

本节对上述8通道和16通道下的两种调制方式

误码率性能进行仿真分析。误码率仿真采用蒙特卡

罗方法，发送信息数据随机产生；用户1和用户2共
用AWGN信道，信噪比范围设为从–35 dB至

–25 dB；试验中，用户1和用户2采用10级m序列生

成多项式如表2所示；仿真信号总长为10000个m序

列周期，对于8通道情况，调制信息比特总数为

30000，对于16通道情况，调制信息比特总数为

40000。其他仿真参数，如载波频率、信号采样频

率、信号延迟等与表2相同。用户1和用户2的误码

率仿真结果如图9所示。

由图9可见，对于用户1，当信噪比在–35 dB
至–25 dB时，8通道m-DSSS调制信号误码率性能

略优于16通道m-DSSS调制信号，且两者误码率性

能总体上均优于CSK调制信号：当误码率均为1e-1
时，8通道和16通道m-DSSS调制信号，对8通道

CSK调制信号都有约1dB优势，对16通道CSK调制

信号都有约2 dB优势；当误码率为1e-2时，上述优

2162 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



势分别扩大到至少1.5 dB和3.5 dB以上。当信噪比

为–35 dB时，8通道/16通道m-DSSS调制信号误码

率性能与8通道/16通道CSK调制信号相当，约

0.37左右；信噪比逐渐增加，误码率性能优劣逐渐

明显，当信噪比达到–25 dB时，8通道m-DSSS调
制信号误码率约为1e-5，而8通道和16通道CSK调
制信号误码率分别约为1.8e-3和1.86e-2，误码率优

势分别接近2个和3个数量级；而16通道m-DSSS调
制信号误码率约为5e-5，比8通道m-DSSS调制信号

误码率性能下降5倍，但也显著优于8通道和16通道

CSK调制信号。

用户2的误码率仿真情况总体上与用户1相当：

当信噪比在–35 dB至–25 dB时，8通道m-DSSS调
制信号误码率性能与16通道m-DSSS调制信号基本

相同，且两者误码率性能总体上均优于CSK调制信

号。与用户1不同的是，当信噪比为–26 dB时，8通
道m-DSSS调制信号误码率约为1.83e-4，而16通道

m-DSSS调制信号误码率为1.75e-4，两者基本相

同；而当信噪比为–25 dB时，8通道m-DSSS调制

信号误码率约为6.67e-5，而16通道m-DSSS调制信

号误码率为2.5e-5，16通道m-DSSS调制信号误码

率性能略好，但都在一个数量级内。本节在不同信

噪比下的误码率试验为均互相独立，因此存在个别

信噪比条件下16通道m-DSSS调制信号误码率性能

优于8通道m-DSSS调制信号的情况，但总体上8通
道m-DSSS调制信号误码率性能优于16通道m-
DSSS调制信号。 

5    结束语

本文基于m序列，提出了一种在伪随机序列长

度等于信息比特位宽整数倍情况下的直接扩列扩频

信号调制与解调方法(m-DSSS)，并与CSK调制方

法进行了仿真试验对比。仿真结果表明，m-DSSS
调制信号具有比CSK调制信号更优良的误码率性

能。在信号相关性方面，当频谱利用率相同时，

m-DSSS调制信号具有更低的副峰幅值，且可以通

过判断极性来剔除部分副峰对信号捕获的影响，而

CSK调制信号不仅副峰幅值更高，且无法通过极性

判断来辅助信号捕获。下一步工作主要集中在两方

面：一是根据实际通信场景往往存在多径衰落等情

况，进一步在瑞利信道等信道模型中对m-DSSS
信号性能做进一步研究和验证；二是由于目前对包

括m序列在内的伪随机序列互相关性理论研究暂缺

乏通用的数学描述，未来有必要对本文所提出的

m-DSSS信号的相关性进行进一步的理论研究和

分析。
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