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摘要：在一种新的实用瑞利衰落信道下，存在加性高斯白噪声，对直接序列扩频（ＤＳＳＳ）通信系统抑制码片内、外

多径干扰的能力进行理论分析与计算机仿真。证实扩频通信系统在多径瑞利衰 落 信 道 中 传 输 时 能 有 效 地 克 服

多径衰落；在多径衰落信道较强的条件下，与提高扩频增益相比，增加扩频码的码长对于提高移动通信系统的抗

多径衰落性能更加有效，但是扩频增益并非越高越好，需合理选取。
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　　当前很多军民用通信均采用扩频通信系统的通

信方式，其中以直接序列扩频技术应用最广。扩频通

信方式被广泛采用的主要原因之一是它对干扰，尤其

是对于移动通信中较棘手的多径干扰有很强的抑制

能力。近年来，直扩通信理论和方法都有了较快的发

展，文献［１］通过ＣＤＭＡ的仿真发现增加码长和提高

信噪比（ＳＮＲ）可以加强单元带宽的传输速率。文献

［２，３］模拟仿真发现直扩通信可以有效解决多径衰落

对通信系统的影响。文献［４］研究扩频通信多径瑞利

衰落信道扩频增益、扩频码（ＰＮ）码长、多频勒频移等

特性，仿真证实了在多径瑞利衰落信道下，扩频通信

系统能够有效地克服多径衰落和多普勒频移，但是并

未说明如何选取合理参数。本文在一种新的实用瑞

利衰落信道下，存在加性高斯白噪声，对直接序列扩

频（ＤＳＳＳ）通信系统抑制码片 内、外 多 径 干 扰 的 能 力

进行理论分析与计算机仿真，从而证实了在多径衰落

信道较强的情况下，与提高扩频增益相比，增加扩频

码的码长能够更有效地提高系统抗多径衰落性能，并
提出扩频增益并非越高越好，需合理选取。

１　瑞利衰落信道模型

　　以文献［５，６］研究验证的改进型的实用瑞利衰落

信道模型作 为 研 究 的 数 学 模 型，其 低 通 衰 落 过 程 表
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示为：

　 　
Ｒ（ｔ）＝Ｔｃ（ｔ）ｃｏｓωｃｔ＋Ｔｓ（ｔ）ｓｉｎωｃｔ

Ｔｃ（ｔ）＝ ２
槡Ｍ∑

Ｍ

ｎ＝１
ｃｏｓ（ψｎ）ｃｏｓ（ωｍｔｃｏｓαｎ＋φ）

Ｔｓ（ｔ）＝ ２
槡Ｍ∑

Ｍ

ｎ＝１
ｓｉｎ（ψｎ）ｃｏｓ（ωｍｔｃｏｓαｎ＋φ）

αｎ ＝
（２ｎ－１）π＋θ

４　Ｍ
（ｎ＝１，２，…，Ｍ

烅

烄

烆
）

，（１）

式（１）中：ωｃ 表示载波角频率，ωｍ 表示最大多频勒频

移，Ｎ 表示路径数，αｎ 表示第ｎ条路径的到达角，φ
表示初始相位，Ｍ ＝Ｎ／４。

　　在频率选择性衰落的情况下，假定ｔ时刻的传播

时延为τ，瑞利信道模型的冲激响应为ｈ（ｔ），含有Ｎ
个多径信号，则ｈ（ｔ）［７］可以表示为：

　　ｈ（τ，ｔ）＝∑
Ｌ

ｎ＝１
ｈｎ（ｔ）δ（τ－τｎ）， （２）

每个ｈｎ（ｔ）是独立复高斯随机过程，并且具有平坦衰

落信道冲激响应的特性。若信道输入信号的复包络

为μ（ｔ），信道的输出可以表示为：

　　ｕ０（ｔ）＝∑
Ｌ

ｎ＝１
ｈｎ（ｔ）μ（ｔ－ｔｎ）， （３）

２　扩频通信系统抗多径干扰性能分析

２．１　理论分析

　　多径干扰是移动通信中最常见的干扰，在城市环

境中，这种干扰变得尤为严重。多径干扰是由于电波

在传播时遇到各种反射体（如电离层、对流层、山脉、
高楼等）引起的反射或者散射，使发送信号通过不同

路径到达接收端。在接收端，通过不同路径到达的信

号进行矢量叠加，形成随机衰落信号。多径干扰信号

的频率选择性衰落与路径差引起的传播延时τ，使信

号产生严重的失真和波形展宽并导致信息重叠。这

不仅会引起噪声增加和误比特率（ＢＥＲ）上升，通信质

量降低，甚至可能使通信中断。

　　瑞 利 信 道 的 冲 激 响 应 为ｈ（ｔ），接 收 到 的 基 带

信号：

　　ｒ（ｔ）＝ｈ（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＋Ｊ（ｔ）， （４）

　　若发射机直接 到 达 接 收 机 的 传 播 时 延 为τ０ ，信

号功率到达接收机的信号幅值为 ２槡Ｐ，则接收到的

直达信号为：

　　ｕ０（ｔ）＝ ２槡Ｐｄ（ｔ＋τ０）ｃ（ｔ＋τ０）ｃｏｓωｃ［（ｔ＋τ０）
＋φ］， （５）

　　若接收机与直接到达的发射信号同步，忽略有关

载波频率的高次项，假设 多 径 路 径 为ｋ条，记ｉ＝１，

２，３，…，ｋ，第ｉ条路径到达接收机时延为τｉ，对应的

信号衰减因子为αｉ（ｔ），则到达接收机的多径衰落信

号［７］记为：

　　ｕｍ（ｔ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝１

｛αｉ（ｔ）ｄ（ｔ＋τｉ）ｃ（ｔ＋τｉ）×ｃ（ｔ＋

τ０）ｃｏｓωｃ（τｉ－τ０）｝， （６）

　　扩频通信系统采用０→Ｔ（信息数据脉宽）的相

关积分滤波器，在τ０→Ｔ的积分期间，ｄ（ｔ＋τｉ）是某

一常数ｄｉ，ｃｏｓωｃ（τｉ－τ０）≤１，ｃ（ｔ＋τｉ）ｃ（ｔ＋τ０）是扩

频序列的自相关函数Ｒｃ（ｔ），则（５）式改写为：

　　ｕｍ（ｔ）＝∑
ｋ

ｉ＝１

｛αｉ（ｔ）ｄｉＲｃ（τｉ－τ０）｝， （７）

由（７）式可见，多径衰落信号解调后与扩频序列的自

相关函数有关。由于伪随机序列具有尖锐的自相关

特性，因而对多径效应不敏感。

　　１）当τｉ＞τ０ 且Ｔｃ≤τｉ－τ０≤（Ｎ－１）Ｔｃ 时，即
当多径干扰为码片外干扰时，Ｒｃ（τｉ－τ０）＝－１／Ｎ ，
那么多径衰落噪声输出的平均值Ｅ（ｖｍ（ｔ））满足：

　　Ｅ（ｖｍ（ｔ））≤ ２槡ｐＴｄｋ／Ｎ ， （８）

　　一般地，αｉ（ｔ）≤ ２槡ｐ。可见，每路多径信号的

强度至 少 减 弱 至 直 达 信 号 的１／Ｎ ，则 功 率 减 弱 至

１／Ｎ２ 。一般情况下Ｎ１，Ｎｋ，则Ｅ（ｖｍ（ｔ））≤

２槡ｐＴｄ，说明采用扩频通信方式能抵抗多径衰落。

　　２）当０≤τｉ－τ０≤Ｔｃ时，即当多径干扰为码片内

干扰时，Ｒｃ（τｉ－τ０）＝Ｔ－Ｔ（τｉ－τ０）／Ｔｃ＞０，通过

积分滤波，由式（４）可以得到到达接收机的衰落信号

满足：

　　ｕｍ（ｔ）≤２ｄＴ∑
ｋ

ｉ＝１
αｉ（ｔ）Ｔ（１－τｉ－τ０Ｔｃ

）， （９）

　　式（９）说明多径衰落与解调后直达信号 ２槡ｐＴｄ
符号相同，有用数据 ２槡ｐＴｄ＞０、ｕｍ（ｔ）＞０，此时

的多径衰落相当于增强了有用信号，被视为有用信号

的一部分，对有用信号的幅度有影响，但不产生对伪

码宽度的展宽或压缩［７］。

２．２　仿真分析

　　对二 进 制 相 移 键 控（ＢＰＳＫ）调 制 信 号 在 多 径 瑞

利信道下，存在加性高斯白噪声，用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍ－
ｕｌｉｎｋ对瑞利衰落信道下的扩频通信系统的性能进行

仿真（图１），其中仿真参数为：信息速率１０Ｍ／ｓ，载波

频率１ＧＨｚ，码长６３。

２．２．１　ＤＳＳＳ通信系统抗多径瑞利衰落仿真

　　为了得出各种信道对通信系统性能的影响情况，
对ＢＰＳＫ调制信号分别在高斯白噪声信道环境、多径

瑞利衰落信道环境下的传输性能做比较研究。从图

２４３ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．４，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２



２可以看出，在误比特率为０．０１时，加性高斯白噪声

信道的信噪比为１４ｄＢ，添加多 径 瑞 利 衰 落 信 道 的 信

噪比为１８ｄＢ，直接序列扩频通信系统在多径瑞利衰

落信道下的信噪比为１２ｄＢ；并且在任意时刻，无论信

噪比达到多少，直接序列扩频通信系统的误比特率都

要比衰落信道下的误比特率低，从而得出在多径瑞利

衰落的影响下，直接序列扩频通信系统具有良好的性

能，大大减少了多径瑞利衰落。

图１　ＢＰＳＫ－ＤＳＳＳ的 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

　　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ＢＰＳＫ－ＤＳＳＳ

图２　不同信道下ＢＰＳＫ系统误比特率仿真结果

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＢＥＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＢＰＳＫ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｓ

——：ＡＷＧＮ＋Ｒａｙｌｅｉｇｈ，———：ＡＷＧＮ，—○—：ＤＳＳＳ．

２．２．２　误比特率和扩频增益

　　扩频码的码速率Ｒｃ＝１／Ｔｃ，码速率决定系统的

传输带宽，其中Ｔｃ 为码片宽度。通过上节的分析可

知，直扩系统能否抵抗多径干扰取决于多径延时τ与

码片宽度Ｔｃ 之比。假设信道固定，即多径时延τ固

定，则采用不同的码速率，就决定了系统抵抗多径的

性能。

　　图３分别给出了ＰＮ码速率Ｒｃ 为２００Ｍ／ｓ、４００
Ｍ／ｓ、８００Ｍ／ｓ（扩频增益为２０、４０、８０），ＰＮ码长为３１
时的直扩通信系统在瑞利衰落信道下的比特误比特

率（ＢＥＲ）曲线。由图可见，当扩频增益由２０增至４０

时，误比特率降低，可是当扩频增益增至８０时，对应

误比特率反而增大。

图３　不同扩频增益下ＤＳＳＳ的ＢＥＲ／ＳＮＲ关系曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＢＥＲ／ＳＮＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＤＳＳＳ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｐｒｅａｄｉｎｇ

ｇａｉｎ　ｃｈａｎｇｅｓ
—◇—：Ｇ＝２０，——：Ｇ＝４０，—○—：Ｇ＝８０．

　　当扩频增益在２０～４０之间，误比特率随扩频增

益提高而降低，可从以下２个角度分析：

　　１）当信道固定，Ｒｃ 增大时，Ｔｃ 减少，则更多的多

径干扰分量落在码片外。而直扩系统抵抗码片外干

扰比抵抗码片内多径干扰的能力强很多，因此系统的

误比特率必然降低。

　　２）对于码片内干扰部分，τｉ－τ０ 不变，则随着Ｒｃ
的增大，Ｔｃ 减少，（τｉ－τ０）／Ｔｃ 的增大将会导致多径

干扰的作用减少。

　　因此，对于以上的讨论，码速率的提高将有助于

提高系统的误码性能，希望采用高的码速率。

　　但是当扩频码速率提高到一定程度后，反而导致

系统性 能 并 非 随 着 扩 频 增 益 的 提 高 而 提 高，分 析

如下：

　　若扩频通信系统中进入接收机的镜像分量能量

为Ｅｓ，散射分量的能量为Ｅｄ ，可以得到系统平均误

比特率的表达式如式（１０）［８］所示：

　　ＢＥＲ ＝ｅｘｐ
｛－（Ｅｓ／Ｎ０）／［２＋（Ｅｄ／Ｎ０）］｝

２＋（Ｅｄ／Ｎ０）
，

（１０）

式（１０）中：Ｅｄ 为 进 入 接 收 机 的 有 效 散 射 分 量 能 量，

Ｒｃ 增大时，Ｅｄ 减小而Ｅｓ 不变。

　　由图４可见，当Ｅｓ／Ｎ０ 固定时，误比特率（ＢＥＲ）

随着Ｅｄ／Ｎ０ 变 大 先 增 大 再 减 小。因 为Ｅｄ／Ｎ０ 较 小

时，镜 像 分 量 占 主 导 地 位，信 道 为 典 型 的 Ｒｉｃｉａｎ信

道，此时当Ｒｃ 减小将导致系统误比特率增大，Ｒｃ 减

小即Ｅｄ／Ｎ０ 增大，因此，Ｅｄ／Ｎ０ 增大将导致系统误比

特率增大，这 种 情 况 在Ｅｓ 越 大 时 越 明 显；当Ｅｄ／Ｎ０
较大，散射分量占主导地位时，信道由Ｒｉｃｉａｎ信道向
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瑞利信道过渡，这种情况下由于没有明显主径，接收

机随机 选 取 能 量 较 大 的 散 射 分 量 进 行 解 扩，因 此

Ｅｄ／Ｎ０ 能量的增大有利于系统误比特率的降低。

　　图４　固定Ｅｓ 下Ｅｄ 与误比特率关系曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｅｄｖｓ．ＢＥＲ　ｉｎ　ｆｉｘｅｄ　Ｅｓ
—｜—：Ｅｓ／Ｎｏ＝１８ｄＢ，—○—：Ｅｓ／Ｎｏ＝１２ｄＢ．

　　综上所述，对于任意的Ｅｓ，存在一个区间（经验

值１０Ｅｄ／Ｎ０＜Ｅｓ／Ｎ０），随着码速率的增加能够降低

系统误比特率；倘若信道中Ｅｄ 占主导地位，增大码速

率反而会使系统误比特率增加。另外，当存在显著多

普勒频移时，我们更倾向于使用比较高的码速率。因

此，最佳的码速率要根据信道参数以及接收机复杂度

合理选择。

２．２．３　误比特率和ＰＮ码长

　　图５给出了ＰＮ码速率Ｒｃ 为４００Ｍ／ｓ，ＰＮ码为

３１、６３、１２７时的 直 扩 系 统 在 瑞 利 衰 落 信 道 下 的 误 比

特率（ＢＥＲ）性能曲线。从图中可以看出，码长的增加

反而会使误比 特 率 增 加，这 说 明 单 纯 增 加ｍ 序 列 的

码长对降低误比特率是没有帮助的。而对于码片外

多径干扰的部分，Ｎｓ是对多径干扰的抑制比，取值太

小时对干扰可能抑制不足，会引起误码性能下降；所

以必须合理选择码长。

　　图５　不同码长下ｍ序列ＤＳＳＳ的ＢＥＲ／ＳＮＲ关系曲线

　　Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ＢＥＲ／ＳＮＲ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＤＳＳＳ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｄｅ　ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ　ｍｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ

—◇—：ＰＮ＝３１，——：ＰＮ＝６３，—○—：ＰＮ＝１２７．

　　从图２～图５可以看出，扩频通信系统在多径瑞

利衰落信道下 误 比 特 率 保 持 在０．００３～０．１６。对 比

图３和图５可 以 看 出，在 瑞 利 衰 落 信 道 下，增 加ＰＮ
码长所对应到的误比特率性能优于提高系统扩频增

益所对应到的误比特率性能，也即在同等条件下，增

加ＰＮ码长将更有利于改善系统抗多径衰落性能。

３　结束语

　　本文在一种新的实用瑞利衰落信道下，存在加性

高斯白噪声，对直接序列扩频通信系统抑制码片内、
外多 径 干 扰 的 能 力 进 行 理 论 分 析，并 构 建 ＭＡＴ－
ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型进行仿真分析，结果表明直 扩 通

信系统在该多径瑞利衰落信道中传输时能有效地克

服多径衰落，但是并不能解决信道在极其恶劣的情况

下信号的传输质量问题。同时证实了在多径衰落较

强的条件下，与提高扩频 增 益 相 比，增 加ＰＮ的 码 长

对于提高移动通信系统的抗多径衰落性能更加有效。
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