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新型直接序列扩频通信方法 

辜方林 1，彭进霖 2，黄育侦 2，曹圣群 3，赵海涛 1，魏急波 1 
（1. 国防科技大学电子科学学院，湖南 长沙 410073；2. 军事科学院，北京 100097； 

3. 智能感知与处理实验室，北京 100094） 

摘  要：针对传统直接序列扩频通信复杂多径环境下性能受限且频谱利用效率低的问题，提出了一种时频混合直

接序列扩频接收机结构的循环前缀（CP）块传输结构扩频系统，采用频域最大比合并（MRC）同时实现均衡和

解扩过程，在获得最佳接收性能的同时，省略了 IFFT 过程，显著降低了计算复杂度。在此基础上，提出了利用

恒包络零自相关（CAZAC）序列取代 m 序列作为扩频序列，在不增加计算复杂度的同时显著提升系统的性能。

最后，提出了一种基于循环码移位键控（CCSK）的高速扩频通信方法，解决了传统直接序列扩频频谱利用效率

低、传输速率受限的问题，并利用傅里叶变换时域循环移位的性质，设计了一种低实现复杂度的 CCSK 解扩方法，

将 CCSK 解扩所需的乘法次数由 2( )O N 降为 ( log )O N N ，极大减少了资源消耗。仿真结果表明，相较于已有直接

序列扩频方法，所提方法无论是在高斯还是复杂多径信道环境下均获得了 3 dB 左右的性能增益。 
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Abstract: In response to the problem of limited performance and low spectral efficiency in complex multipath environ-

ments of traditional direct sequence spread spectrum communication, a cyclic prefix (CP) block transmission structure 

spread spectrum system with a time-frequency hybrid direct sequence spread spectrum receiver structure was proposed. 

The system adopted maximum ratio combination (MRC) in the frequency domain to achieve equalization and 

de-spreading processes simultaneously, while achieving optimal reception performance and omitting the IFFT process to 

reduce computational complexity significantly. On this basis, it was proposed to replace the m-sequence with the constant 

amplitude zero auto correlation (CAZAC) sequence as the spread spectrum sequence, which significantly improved the 

system performance without increasing computational complexity. Finally, a high-speed spread spectrum communication 

method based on cyclic code shift keying (CCSK) was proposed to solve the problems of low spectrum utilization effi-

ciency and limited transmission rate in traditional direct sequence spread spectrum. By utilizing the property of Fourier 

transform time-domain cyclic shift, a low implementation complexity CCSK decoding method was designed, which re-

duced the multiplication number required for CCSK de-spreading by 2( )O N  reduced to ( log )O N N , greatly reducing 

resource consume. The simulation results show that compared to existing direct sequence spread spectrum methods, the 

proposed method achieves approximately 3 dB gain in both Gaussian and complex multipath channel environments. 
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0  引言 

近年来，无人机以及无人机集群已经广泛应用

于各个领域，发挥了日益显著的效果。无人机以及

无人机集群充分发挥其灵活性和低成本优势，已广

泛应用于执行情报侦察、远程打击和中继通信等任

务，极大提升了战术行动的作战边界和效能。但是，

无人机要发挥其优势，首先要保证有稳健的测控链

路支持其控制指令和位置信息等进行可靠传输[1]，

特别是在具有复杂电磁干扰的领域，构建稳健、可

靠的测控链路尤其重要。 

直接序列扩频（DSSS, direct sequence spread 

spectrum）是一种重要的抗干扰手段，它通过利用高

码率的扩频序列在发送机去扩展信号的频谱，在接收

机时频同步的基础上，用相同的扩频序列恢复原始信

号的同时抑制干扰，提升链路在复杂电磁环境下的传

输性能[2-3]。另一方面，信号在传输过程中受折射、反

射等造成的码间串扰（ISI, inter-symbol interference）

也是制约系统性能的关键，均衡技术是一种消除 ISI

的有效手段[4]。均衡技术可以分为时域均衡和频域均

衡，随着快速傅里叶变换（FFT, fast Fourier transform）

的成熟，频域均衡技术的复杂度远优于时域均衡，得

到了显著发展，以正交频分复用（OFDM, orthogonal 

frequency division multiplexing）和单载波频域均衡

（SCFDE, single carrier frequency domain equalization）

技术最为典型，且在许多标准规范中进行了推广应

用，例如，IEEE802.16a、IEEE 802.11n 等[5]。相较于

OFDM，SCFDE 具有峰均比低、对频偏更鲁棒等优

势，更适合于测控链路。目前，已有不少学者将SCFDE

与 DSSS 结合，采用循环前缀（CP, cyclic prefix）块

传输结构，设计兼具两者优势的测控链路。但是，现

有接收机通常在频域进行均衡，而后通过逆傅里叶变

换（IFFT, inverse fast Fourier transform）到时域，再完

成解扩[6]。在均衡过程中，不论采用迫零（ZF, zero 

force）均衡还是最小均方误差（MMSE, minimum 

mean square error）均衡[7]，都会在一定程度上放大噪

声，且难以获得满多径分集增益，系统性能受限[8]。 

针对上述问题，结合基于 CP 块传输结构的时域

扩频系统，本文提出一种时频混合直接序列扩频接收

机结构，采用频域最大比合并（MRC, maximum ratio 

combination）同时实现均衡和解扩过程[9]，在获得最

佳接收性能的同时，省略了 IFFT 过程，显著降低了

计算复杂度。已有直接序列扩频通常采用 m 序列及其

改进型作为扩频序列，它们不能完全正交，且不具备

理想的相关特性，最终制约扩频系统的性能。结合本

文提出的时频混合直接序列扩频接收机结构，进一步

提出利用具有理想相关特性的恒包络零自相关

（CAZAC, constant amplitude zero auto correlation）序

列[10]取代 m 序列作为扩频序列，在不增加计算复杂

度的同时显著提升系统的性能。最后，针对传统直接

序列扩频频谱利用效率低、传输速率受限的问题，本

文提出一种基于循环码移位键控（CCSK, cyclic code 

shift keying）[11]的高速扩频通信方法，并利用傅里叶

变换时域循环移位的性质，设计了一种低实现复杂度

的 CCSK 解扩方法，将 CCSK 解扩所需的乘法次数由
2( )O N 降为 ( log )O N N ，极大减少了 CCSK 扩频接收

机实现所需消耗的资源。 

1  系统模型 

基于循环前缀的直接序列扩频发送机如图 1 所

示，统一采用码片间隔的离散时间表示。二进制数

据序列经过调制后进行直接序列扩频，第 i 个调制

符号用 id 表示，经过扩频序列 1 2[ , , , ]Nc c c=c … 扩频

后，符号向量可以表示为 1 2[ , , , ]Ni id x x x= =x c … ，

其中N 表示扩频倍数。扩频后的符号向量 ix 组成块，

保护间隔 CP 被插到每个块的前面，这样第 i 个发送

块 表 示 为 CP 1 2[ , , , , ]i
Nx x x x=x … ， 其 中

CP 1 2[ , , , ]N L N L Nx x x x- + - += … ，L表示 CP 的符号长度。 

 
图 1  基于循环前缀的直接序列扩频发送机 

CP 的插入可以消除信道弥散带来的块间干扰

（IBI, inter-block interference），当 CP 的长度小于信道

冲激响应的长度时，IBI 可以完全消除。由于 CP 的

添加，消除 IBI 的同时使接收符号块和信道的线性卷

积变为循环卷积。在接收机，去除 CP 后，经过匹配

滤波和码片间隔采样的接收符号块可以表示为 

 ( )i i
id= ⊗ + = ⊗ +y h x w h c w  (1) 

其中， 1 2[ , , , ]Ph h h=h … 表示信道冲激响应， P 表示
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多径分量的数目，⊗表示循环卷积，w 表示加性白

高斯噪声矢量，噪声分量均值为 0、方差为 0N 。 

2  新型高可靠直接序列扩频通信方法 

2.1  时频混合直接序列扩频接收机结构 

针对图 1 所示的基于循环前缀的直接序列扩频

发送机，本文提出图 2 所示的时频混合直接序列扩

频接收机。它的核心思想是在频域同时实现解扩和

均衡，充分发挥扩频系统的扩频增益和均衡效能。 

如图 2 所示，接收信号经过时频同步、去除循

环前缀等模块处理之后，利用串并变换获得长度等

于扩频序列长度 N 的数据块，根据图 1 所示的发送

机结构，每个数据块传输一个调制符号 id 经过扩频

形成的序列。对每一个数据块进行 N 点的 FFT，根

据 FFT 的线性性质 FFT( )i idd = Cc ，可得第 i 个接收

块经过 FFT 到频域为 

 i i
id= · + = · +Y H X W H C W  (2) 

其中， FFT( )i i=Y y ， FFT( )i i=X x ， FFT( )=H h ，

FFT( )=C c ， FFT( )=W w 。符号“ ·”表示 2 个矢

量的点乘。式(2)所示的基于循环前缀直接序列扩频

系统接收信号的时频域关系如图 3 所示。 
由式(2)可以看出，对符号 id 进行 MRC 均衡

与解扩的系数为 H( )= ·G H C ，其中 H( )· 表示共轭

转置运算。均衡与解扩后，恢复的发送符号可以

表示为 

( )

2H H

H

ˆ ( ) ( ) ( )

( )

i
i i

i

d d

d

= · = · · + = ·

+ ·

H C Y H C H C W H C

W H C
 
(3)

 

其中， · 表示范数。 

由此可以看出，采用包括解扩在内的频域 MRC

均衡后，接收机在获得最佳性能的同时，不需要进

行 IFFT。与之相对地，传统接收机需要先进行频域

均衡，克服信道的频率选择性衰落，无论是采用 ZF

均衡还是 MMSE 均衡，相较于 MRC 均衡均存在一

定程度性能损失，在此基础上，再利用 IFFT 到时

域进行解扩[4,6]。注意到，本文方法接收机不需要

IFFT，因此显著降低了计算复杂度。 

2.2  基于 CAZAC 序列的新型扩频通信方法 

众所周知，扩频序列对直接序列扩频通信系统

的性能有着至关重要的影响，理想情况下，期望扩

频序列具有以下性质 

 
,

0,

N
R

=
=  ≠

ab

a b
a b

 (4) 

其中，a 和b 分别为长度N 的扩频序列。进一步，有 

 
, 0

0, 0

N k
R

k

=
=  ≠kaa  (5) 

其中，序列 ka 表示序列 a 的循环移位， k 表示移位

 
图 2  时频混合直接序列扩频接收机 

 
图 3  基于循环前缀直接序列扩频系统接收信号的时频域关系 



第 12 期 辜方林等：新型直接序列扩频通信方法 ·81· 

 

数目。式(4)表示扩频序列具有良好的互相关特性，

式(5)表示扩频序列具有良好的自相关特性。由于兼

顾实现复杂度和相关特性，现有扩频通信系统大都

采用 m 序列及其改进型序列，包括沃什码等，但这

些序列的元素都是由 0 或者 1 组成的，不可能达到

式(4)和式(5)所示的理想相关特性，因此，难以充分

发挥扩频系统的全部性能优势。 

CAZAC 序列作为一种具有优良相关特性的序

列引起了广泛关注，已作为导频序列应用于

OFDM、SCFDE 等宽带无线系统的时频同步和信道

估计等模块。CAZAC 序列可以表示为 

 
2π

( ) exp j
vn

a n
Mν

 
=  

 
 (6) 

其中， [0, 1]n M∈ - ，v 是与M 互质的正整数，M

一般取值为 FFT/IFFT 点数。可以证明，CAZAC 序

列通过傅里叶变换后仍然为 CAZAC 序列，且

CAZAC 序列具有恒模特性。 

更进一步，CAZAC 序列可以证明具有如式(4)

和式(5)所示的相关性质，如图 4 所示。因此，利用

CAZAC 序列替换 m 序列作为扩频序列，可以充分

发挥扩频的优势，显著提升系统的性能。 

 
图 4  CAZAC 序列的良好相关性性质 

特别地，根据图 2 所示的时频混合直接序列扩

频接收机结构，接收机在频域进行均衡和解扩的过

程中，需要利用式(3)将频域接收信号与频域信道响

应以及频域扩频序列进行共轭相乘实现，由于

CAZAC 序列和 m 序列对应的频域序列均为复数，

因此，无论利用 CAZAC 序列还是 m 序列作为扩频

序列，均需要 N 次复数乘法来实现，CAZAC 序列

相较于 m 序列不会提高计算复杂度。 

2.3  基于循环移位编码调制的高速扩频通信方法 

CCSK 扩频是一种多进制非正交的编码扩频信

号，具有高频谱效率、低概率截获（LPI, low 

probability of interception）、低概率检测（LPI-LPD, 

low probability of deception）特征和优良的误码性能。

基于图 1 所示的循环前缀直接序列扩频系统，本文提

出了一种新型 CCSK 高速扩频通信方法，其发送机如

图 5 所示。它的基本思想是利用扩频序列获得扩频增

益的同时利用扩频序列及其循环移位序列表征数据

信息（即从数据信息序列向扩频序列及其循环移位序

列构建映射关系），从而提升频谱利用效率。 

 
图 5  基于 CCSK 的高速扩频通信方法的发送机 

以 16 倍扩频为例，传统直接序列扩频系统通

常采用单比特扩频，即 16 bit 的扩频序列只能表示

1 bit 的数据信息，信息速率为码速率的
1

16
，而

CCSK 扩频则可以用 16 bit 的扩频序列表示 4 bit 的

数据信息，从而实现直接序列扩频调制的 4 倍信息

速率，实现较高的信息量传递。具体地，发送序列

与循环移位码字之间的映射关系如表 1 所示[11]。 

表 1  发送序列与循环移位码字之间的映射关系 

数据 
符号 

4 bit 
数据 16 bit 扩频序列 

0 0000 c0c1_c2c3_c4c5_c6c7_c8c9_c10c11_c12c13_c14c15 

1 0001 c15c0_c1c2_c3c4_c5c6_c7c8_c9c10_c11c12_c13c14 

⋮  ⋮  ⋮  

8 1000 c8c9_c10c11_c12c13_c14c15_c0c1_c2c3_c4c5_c6c7 

9 1001 c7c8_c9c10_c11c12_c13c14_c15c0_c1c2_c3c4_c5c6 

⋮  ⋮  ⋮  

15 1111 c1c2_c3c4_c5c6_c7c8_c9c10_c11c12_c13c14_c15c0 
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从表 1 可以看出，16 倍扩频的 CCSK 扩频系统

包含一个长度为 16 bit 的码片，所以扩频后的信号

存在 16 种状态。传输信号在信道编码后将每 4 bit

的信息映射成一个十进制整数 n， n的值域为 0～

15，刚好与扩频后信号状态数目相匹配。整数 n对
基码 0c 进行循环移位控制。比如，当 10n = 时，基

码 0c 循环向左移位 10 bit 即可得到 10c ，每个 n分别

对应一个长度为 16 bit 的扩频序列，且每个扩频序

列各不相同。不失一般性，CCSK 扩频系统的扩频

处理增益为 

 

1

lb
c c

p
b

c

R T N N
G

kR k N
NT

= = = =  (7) 

其中， cR 为扩频信号带宽， bR 为信息比特率， cT

为码片间隔， k 为数据比特符号数， N 为扩频序

列长度。 

由于扩频序列具有自相关强、互相关趋于 0 的

特性，可以有效利用该特性进行时域解扩，如图 6

所示。在 CCSK 解扩模块中，每次输入一串长度为

16 bit 的数据流作为固定序列 nx ，本地序列 0c 每循

环移位 1 bit 就与固定序列 nx 相乘累加 

 
1

0

( ) ( )
N

k k n
i

A c i x i
-

=

= ∑  (8) 

其中， kc 由 0c 循环移位 k 次得到。每次相乘累加后

得到的 kA 都会与下一次相乘累加后得到的 1kA + 进

行比较，若 1k kA A +≥ ，保持 kA 的值不变；若

1k kA A +＜ ，则更新 kA 的值，将 1kA + 的值赋给 kA ，

同时记录当前移位的次数 k。当 0c 循环移位16次后，

将会获得一个最大值 maxA ，则 maxA 所对应的 0c

循环移位 k 次就是解扩输出结果，其中 k 为 0 到 15

的正整数，包含了 4 bit 的信息。 

可以看出，扩频序列的相关特性对其性能有至

关重要的影响，特别是其不同循环移位构成的扩频

序列集之间的相关特性，而 CAZAC 序列由于具有

式(5)所示特征，因此，利用 CAZAC 序列来实现

CCSK 扩频具有显著优势。 

根据式(8)，CCSK 扩频在解码过程中需要与扩

频序列及其不同循环移位序列相乘，寻找最大值进

而实现 CCSK 解码。可以看出，整个 CCSK 解码过

程的所需的乘法次数为 2( )O N ，实现复杂度高，给

工程实现带来了挑战。 

针对上述问题，结合图 2 所示的时频混合直接

序列扩频接收机，依据傅里叶变换的时域循环移位

性质，本文提出了一种新型 CCSK 高速扩频接收机

结构实现接收机频域 MRC 均衡与解扩以及 CCSK

解码的低复杂度实现，如图 7 所示。 

时域循环移位性质。假设一个 N 点序列

( ), 0,1, , 1x n n N= -… ，则其循环移位可以表示为 

 ( )( ) ( )NN
x n m R n-  (9) 

其中， ( )( )
N

x n m- 表示以 N 为周期的延拓序列，

( )NR n 表示长度为 N 的矩形序列。该循环移位后序

列的离散傅里叶变换（DFT, discrete Fourier trans-

form）可以表示为 

 ( )[ ]DFT ( ) ( ) ( )km

N NN
x n m R n W X k- =  (10) 

其中， ( )X k 表示序列 ( )x n 的傅里叶变换，
j2π

e N
NW

-
= 。 

 
图 6  CCSK 时域解扩原理 
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假设扩频序列 c 的傅里叶变换为C ，根据时域

循环移位的性质和式(8)所示的 CCSK 时域解扩方

法，结合式(3)所示的单比特频域解扩方法，CCSK

频域解扩可以转化为 

{ }( Hˆ mod max abs IFFT ( ) i
id  = · · H C Y ↦

){0,1, , 1},N N-…   (11) 

其中，IFFT 运算的点数与扩频倍数相等，为 N ；

max( )· 表示寻找最大值运算； H( )· 表示共轭转置运

算； abs · 表示取模运算；↦表示对应值的索引查

找；mod( )· 表示取余运算，除数为 N 。可以看出，

整个 CCSK 解码过程的所需的乘法次数降为

( )logO N N ，实现复杂度显著下降，便于工程化实现。 

假设发送的符号为[15, 7, 12, 6, 10, 4, 4, 1, 10, 14]，

图 8 给出了利用式(11)恢复的发送符号，具体为相关峰

值所在位置为[15, 23, 44, 54, 74, 84, 100, 113, 138, 

158]，相关峰值所在位置的索引对 16 取余，得到恢复

的符号位[15, 7, 12, 6, 10, 4, 4, 1, 10, 14]。可以看出，其

与发送符号一致，证明了所提方法的有效性。 

 
图 8 本文所提 CCSK 高速扩频接收机有效性 

3  仿真分析 

3.1  时频混合直接序列扩频接收机性能仿真 

为了充分验证所提方案的有效性，基于

MATLAB 仿真平台对所提扩频方法在高斯和复

杂多径信道环境下进行仿真分析。具体的仿真参

数如表 2 所示，其中 m 序列利用本源多项式为
4 3 1x x+ + 。 

表 2 仿真参数 

参数 取值 

信道带宽/MHz 12.8 

FFT/IFFT 点数 16 

扩频倍数 16 

调制方式 BPSK 

导频样式 块状导频 

信道估计 最小二乘算法 

扩频序列 m 序列 

信道类型 高斯白噪声信道 

IEEE802.11g 多径信道 最大多普勒频移/Hz 50 

平均时延/ns 20 

 
图 9 和图 10 分别给出了高斯和复杂多径信道

环境下采用频域 ZF 均衡+时域解扩[6]、频域 MMSE

均衡+时域解扩[6]以及本文所提频域MRC均衡与解

扩方法基于循环前缀块传输扩频系统误比特率随

接收信号信噪比的变化曲线。从图 9 和图 10 可以

看出，无论是高斯还是复杂多径信道环境，本文所

提频域 MRC 均衡与解扩方法的接收性能最好，其

次为频域 MMSE 均衡+时域解扩方法，频域 ZF 均

衡+时域解扩方法的性能最差，这是因为 MRC 均衡

能够获得满多径分集增益。 

 
图 7  基于时频混合直接序列扩频的 CCSK 高速扩频接收机结构 
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图 9  高斯信道环境下不同均衡与解扩方法的性能对比曲线 

 

图 10  复杂多径信道环境下不同均衡与解扩方法的性能对比曲线 

3.2  基于 CAZAC 序列直接序列扩频接收性能

仿真 

仿真分析采取 CAZAC 序列取代 m序列作为扩

频序列，m 序列利用本源多项式 8 4 3x x x+ + +  
2 1x + ，CAZAC 序列根据式(6)产生，参数 256M = ，

3v = 。扩频倍数也均变为 256，在其他仿真参数

不变的条件下，检测本文所提扩频通信方法的接

收性能。 

图 11 给出了 CAZAC 序列扩频与 m 序列扩频

性能对比曲线。从图 11 可以看出，CCSK 扩频相较

于单比特扩频会存在性能上的损失，这是由 CCSK

的多进制非正交特性导致的，但是，无论是单比特

扩频系统还是 CCSK 高速扩频系统，采用 CAZAC

序列均能够获得 3 dB 左右增益的改善，这对于提升

系统性能至关重要。 

 
图 11  CAZAC 序列扩频与 m 序列扩频性能对比曲线 

3.3  计算复杂度分析 

本节分析了式(11)所示的本文所提 CCSK 频域

解扩方法和式(8)所示的传统 CCSK 时域解扩方法

的计算复杂度。图 12 给出了不同扩频倍数（16, 32, 

64, 128, 256, 512, 1024）条件下 CCSK 解码所需乘

法次数对比曲线。从图 12 可以看出，随着扩频倍

数的增加，本文所提 CCSK 频域解扩方法和传统

CCSK 时域解扩方法所需乘法次数差距越大。 

 
图 12  不同扩频倍数条件下 CCSK 解码所需乘法次数对比曲线 

4  结束语 

本文提出了一种时频混合直接序列扩频接收

机，采用频域 MRC 同时实现均衡和解扩过程，在

获得最佳接收性能的同时，省略了 IFFT 过程，显

著降低计算复杂度。在此基础上，进一步提出利用

具有理想相关特性的 CAZAC 序列取代 m序列作为

扩频序列，在不增加计算复杂度的同时，获得了
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3 dB 左右的额外扩频增益，显著改善接收性能。最

后，针对传统直接序列扩频频谱利用效率低、传输

速率受限的问题，提出一种基于 CCSK 的高速扩频

通信方法，并利用傅里叶变换时域循环移位的性

质，设计了一种低实现复杂度的 CCSK 解扩方法，

将 CCSK 解扩所需的乘法次数由 2( )O N 降为

( log )O N N ，极大减少了资源消耗。 
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