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摘  要：针对传统扩频调制方法频谱效率低的问题，提出了一种新的扩频通信方法——时移位置调制方法，该方

法利用伪随机序列良好的自互相关特性，通过扩频调制码元之间的相对位置加载信息，建立了信息传输速率与扩

频码或扩频调制带宽之间的联系。理论分析和仿真结果表明，这种调制方法可以大大提高扩频系统的频带利用率，

并可有效对抗宽带、窄带以及扩频干扰，为扩频通信技术的研究提供了一种新方法。 
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Abstract: As the bandwidth efficiency of traditional spread spectrum modulation is quite low, a novel spread spectrum 

communication method, which uses the relative position of the spread spectrum modulation symbol to carry information 

was presented, and the method establishes the relationship between the information transfer rate and the spreading code 

or the transmission bandwidth. Theoretical analysis and simulation results show that the modulation method can not only 

greatly improve the bandwidth efficiency of the spread spectrum system, but also effectively combat broadband, narrow-

band or other spread spectrum interference. This method provides some novel ideas for the future research of spread 

spectrum communications. 
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1  引言 

扩频通信技术与光纤通信、卫星通信一同被誉

为进入信息时代的 3大高技术通信传输方式，它具

有抗干扰能力强、抗截获、抗多径、多址能力强等

特点，在无线局域网、2G、3G、全球卫星定位、

军事通信、航天通信和深空探测等诸多领域都得到

了较为广泛的应用。 

扩频系统的一个典型特征是被传输信号能量

所占的带宽必须大于信息比特速率所对应的带宽

（一般为远大于），而且通常认为传输带宽与信息

比特速率无关，美国公开的专利《Method and Ap-

paratus for Selecting a Spreading Code in a Spectrum 

Spread Communication System》[1]和Roger L的经典著

作《Introduction to Spread Spectrum Communications》[2]

等文献资料都明确提到了这一观点。典型的扩频通

信系统有直接序列扩频系统（DSSS）、跳频（FH）、

线性调频扩频等。 

直接序列扩频系统（DSSS）又称为直接序列调

制系统或伪噪声系统（PN系统），简称为直扩系统，

它是一种典型的扩频通信系统，也是人们最早研究

的扩频系统。目前，该技术在军事保密通信、移动

通信等领域有很广泛的应用。这种扩频系统将要发

送的信息用扩频码扩展到一个很宽的频带上去，在
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接收端，用与发射端相同的扩频码对接收到的扩频

信号进行相关处理，进而恢复出原始数据信息[3～5]。

这种系统中，扩频码的特性与系统的抗干扰、抗截

获等性能有直接关系，此外，扩频码的码片周期和

扩频码的自相关特性也直接决定着已调扩频信号

的带宽，且已调扩频信号带宽与调制信息比特速率

无关，因此，从频带利用率角度来讲，直接序列扩

频系统的频带利用率极低[6,7]。 

多进制正交码扩频调制技术通常将信息映射

到一组扩频调制序列上，相对传统直接序列扩频调

制技术，该调制技术提高了传输速率和频带利用

率，在一定程度上解决了信息传输带宽与传输速率

和扩频增益之间的矛盾。但这种调制技术以扩频码

的正交性为基础，对扩频码的选取有严格的要求，

受正交扩频码序列集的约束较为严重[8]。扩频码循

环移位键控[9,10]（CCSK, cyclic code shift keying）是

将直接序列扩频技术与编码技术相结合而产生的

一种新的扩频调制技术，又称为软扩频技术。该技

术将多个信息比特对应到一条伪随机码上，频谱的

扩展倍数不大且不一定是整数，其实质是一种（N,k）

编码，用长为 N的伪随机码去代表 k bit信息，扩频

率为 N/k。例如，美国的 JTIDS 就采用（32,5）编

码，扩频率为 6.4。这种扩频技术可有效提高系统

的频带利用率，已经得到了广泛的应用。 

近年来，扩频通信技术的研究主要集中在扩频

序列集[11～13]的研究和解调检测方法的优化[14～18]
2个

方面，鲜有提出新的扩频调制方法。本文从扩频序

列的基本特性出发，提出了新的扩频通信调制方

法，并给出了一种解调方法。这种调制方法在一定

程度上建立了信息传输速率与扩频码或扩频调制

带宽之间的联系，可有效提高系统的传输速率，为

扩频通信技术的研究提供了一种新思路。 

2  调制原理 

理想情况下，扩频码的自相关函数应该是一个

冲激函数，除零时刻外，其值处处为 0，扩频码之

间的互相关函数也应该处处为 0。但是这种理想相

关特性的系列集是不存在的。通常所采用的扩频码

具有良好的自互相关特性，在时延为 0时，其自相

关值最大，其他时刻相关值几乎为 0，这种特性使

得扩频通信系统具有很好的对抗多径干扰的能力，

由于多径干扰在信号传输层面最终表现为码间干

扰的形式，因此扩频通信可以很好地对抗码间干

扰。对于点对点的直接序列扩频通信系统来说，如

果在调制端刻意引入码间干扰，那么这种干扰对扩

频系统的性能影响将会很小，利用这种特性，在调

制端刻意引入码间干扰并对其加以控制，就可以利

用引入的“码间干扰”的位置和调制波形的参数同

时加载调制信息。基于这一思路，提出了一种新的

扩频调制方法。 

调制方法以小组为单位加载信息，每个小组

的持续时间为 2 个扩频码周期（2Tb），小组内包

含 2 个扩频调制码元，扩频调制码元为持续时间

为一个扩频码周期的扩频调制信号，2 个扩频调

制码元在 2 个扩频码周期内可交叠但不可重叠，

利用 2 个扩频调制码元的位置和调制波形的参数

（频率、相位、幅度等）加载信息，调制原理流

程如图 1所示。 

 

图 1  调制流程 

图 1中，原始数据流周期为 Td，调制过程首先

对预调数据进行分组，即将预调二进制数据分为位

置预调数据和调制波形预调参数数据两部分，分别

对应于 2 个扩频调制码元的位置和调制波形的参

数，其中，奇数序号的原始数据对应于第一个调制

码元，偶数序号的原始数据对应于第二个调制码

元；然后将调制波形参数预调数据映射到调制波形

的具体参数上，再将加载信息后的调制信号与扩频

码相乘，进行直接序列扩频，直接序列扩频调制使

用的扩频码是由伪随机序列形成的双极性不归零

序列，码片周期为 Tc，长度为 n，且满足 Tc= Tb/n；

再根据数据分组得到的位置预调数据，分别对小组

内的 2 个扩频调制码元的位置进行移位，2 个扩频

调制码元中第一个扩频调制码元的移位区间为

[0,3Tb/2)，第二个扩频调制码元的移位区间为

[Tb/2,2Tb)，区间交叠部分为[Tb/2,3Tb/2)；最后，将

移位后 2个扩频调制码元叠加，并将叠加后的信号
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与载波相乘进行载波调制。一个小组内调制信号的

表示形式为 

c

1 c c

c b c

2 b c c

b c b

0 , 0

( )cos2π

( ) , 2

( )cos2π

0 , 2 2

t pT
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≤

≤

≤

  (1) 

其中，d1、d2分别为扩频调制码元 1、2 的调制波形

预调数据，p、q分别为第一、二个扩频调制码元位置

预调数据的十进制形式，fc为载波调制的中心频率。 

以调制数据 101110为例（扩频调制所采用的伪

随机序列位数为 7），调制过程对应的时域波形如图

2所示。 

 

图 2  调制过程时域波形 

从图 2中可以看出，在进行位置调制时，前后

2 个调制码元（扩频调制之后的基带调制信号）同

时移位，前一调制码元向后移，后一调制码元向前

移，移位距离均需小于扩频码码长的一半，以避免

2 个扩频调制码元重叠。叠加后两端的空余部分补

“0”。从图 2中还可以看出，时移叠加后，码元的

幅度由“−1”、“+1”2个幅度变为“−2”、“−1”、“0”、

“+1”、“+2”5个幅度，该过程相当于多进制 PAM

调制，但是加载的调制数据增加了 4bit。 

以 127n = bit 的伪随机序列为例，当采用上述

调制方法进行调制时，一个小组内的 2个扩频调制

码元均有 64 个可移动的位置，均可加载 lb64=6bit

信息。相比于传统的二进制直接序列扩频调制，每

一个扩频调制码元多加载了 6bit的信息。实际上，

这种双扩频调制码元移位调制相当于 M-PPM 中的

2-PPM，只是不同位置的扩频调制信号在时域上是

相互交叠的。 

3  调制信号特性分析 

3.1  调制信号相关特性分析 

设有序列 x

i

{x1,x2,…,x

n

}和序列 y

i

{y1,y2,…,y

m

}，

满足序列长度 n m≤ ，定义序列 x和 y的局部相关

函数为 

 

1
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m j

xy i i j

i

R j x y

−

+
=

=
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其中，当1 i n≤ ≤ 时，
i

x 、 1

i

y = + 或 1− ；当 i n＞ 时， 

x

i

=0。显然，当
0j = 时，可得 

 

2
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 (3) 

令扩频码 c为{c

1

,c

2

,…,c

n

}，则根据第 1节的调

制原理，扩频调制之后，一个小组（2 个扩频调制

码元）内的调制信号序列可表示为 

 

1 1 1 2 1 2 1 2 2 2

{ , , , , , , , }

n n

d c d c d c d c d c d c… …  (4) 

根据位置预调信息的十进制形式 p、q，对两个

扩频调制码元进行移位相加，可得叠加后的调制信
号 ( 1,2, ,2 )

j

s j n= … 为 

1 1 1 ( ) 1 ( ) 1 2 1

1 2 2 1 2

{0, , 0, , , , ,
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+
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其中，信号开始和结束处“0”的个数分别为 p、q，

也表示前后扩频调制码元后移或前移码片的个数。 

由局部相关函数的定义可得，扩频码与调制信

号的局部相关函数可表示为 

 

2
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 (6) 

由于扩频码具有良好的自相关特性，相关值在

p和 n-q处为 2个尖锐的相关峰，当 j=p或 n-q时，

分别有 
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由式(7)和式(8)可以看出，相关峰的大小与扩频

码的相关特性和同小组中另一扩频调制码元的调

制数据有直接联系。由于 p和 q为调制数据的十进

制形式，具有随机性，服从均匀分布，且均值为 0，

进一步可得部分相关函数相关峰的均值 

 

1 2

1 2

1

E[ ( )] E[ ( )]

E[ ( )]

cs cc

cc

R p d n d R n q

d n d R n q

d n

= + −
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(9)

 

同理， 

 

2

E[ ( )]

cs

R n q d n− =  (10) 

 E[ ( )] 0, ,

cs

R j j p n q= ≠ −  (11) 

采用 127bit伪随机序列（m序列）作为扩频码，

对调制信号的部分相关函数进行仿真，得到扩频码

与调制信号的局部相关值 R

cs

的数值仿真结果如图

3所示。 

 

图 3  扩频码与调制序列的滑动相关值 

图 3中，扩频调制码元的持续时间为 2ms，一

个分组的持续时间为 4ms，两调制码元移位的范围

分别为[0,3×10

−3

)、[10

−3

,4×10

−3

)。从图 3 中可以

看出，滑动相关值在信息调制位置有 2个尖锐的相

关峰，其所在的位置 p 和 n–q 分别代表调制数据

d

3

,…,d

2k−1

 (010010）和 d

4

,…,d

2k

（111011），相关峰

的正负则分别代表调制波形参数预调数据 d

1

(0)和

d

2

(1)。 

3.2  调制信号频谱 

考虑调制信号的功率谱，调制信号码元持续时

间为 T、载波频率为功率为 P的二进制相移键控调

制信号的双边带功率谱密度为 

 

2 2

0 0

1

( ) {sin [( ) ] sin [( ) ]}

2

d

S f PT c f f T c f f T= − − +  

  (12) 

直接序列扩频调制系统的实质仍是二进制相

移键控，只是调制脉冲周期由码元周期 T变为扩频

码的码片周期 T

c

，本文所提的扩频调制系统相当于

一种多进制幅度键控（MPAM），调制信号的最大

值幅度为直接序列扩频调制系统的 2倍，因此，其

调制信号的双边功率谱密度可表示为 

2 2

c 0 c 0 c

( ) {sin [( ) ] sin [( ) ]}S f PT c f f T c f f T= − − +  

  (13) 

图 4 给出了功率 P=1，T=4T

c

情况下，直接扩

频调制信号和扩频码时移位置调制信号的功率谱

密度（后者传输速率是前者的 2 倍）。可以看出，

扩频码时移位置调制信号的带宽与直接序列扩频

调制信号的带宽相同，但功率谱密度是直接序列扩

频调制信号的 2倍。实际应用中，典型的扩频因子

远大于 4，因此，扩频码时移位置调制方法所能携

带的信息远大于直接序列扩频调制。 

 

图 4  调制信号功率谱密度 

上述分析仅限于数据调制和扩频调制都是二进

制相移键控的情况，在采用其他调制方式时，功率谱

密度有不同的表达形式，这里不做进一步分析。 

4  解调原理与抗干扰分析 

根据调制原理和对调制序列特性的分析，本文

提出了一种基于滑动相关的解调方法，其解调流程

如图 5所示。 
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图 5  解调流程 

接收信号首先与载波相乘，再经低通滤波转变

为基带信号；然后，将扩频码与接收基带信号做滑

动相关，得到一系列的滑动相关值，再对相关值的

幅度和位置进行判决，从而实现数据的解调，最后，

解调数据重组为原始的数据流形式输出。下文对系

统的抗噪声、抗干扰能力进行分析。 

4.1  干扰为白噪声 

假设系统处于理想同步状态，当存在加性高斯

白噪声干扰时，图 4接收机的输入信号为 

 ( ) ( ) ( )r t s t n t= +  (14) 

其中， ( )n t 为功率谱密度为
0

2N 的高斯白噪声。与

载波相乘后得到的基带信号的离散形式为 
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将该接收信号与扩频码进行滑动相关，可得 

2
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当 j p= 或 n q− 时，分别有 
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为高斯白噪声

引起的干扰。 

进一步可以得到 
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 E[ ( )] 0, ,

cr

R j j p n q= ≠ −  (21) 

基于以上分析，不妨假设 ( ) 0,

cs

R j = ,j p≠  

n q− ，则系统的解调变为经典 PPM解调的方式，

前(n+1)/2 个位置中有一个位置为前一码元的相关

峰，后一码元的相关峰在后(n+1)/2个位置中。由于

2种情况分析过程相同，这里只对前(n+1)/2个位置

的检测过程进行分析。 

( )

cr

R p 的概率密度函数为 

 ( ) [ ]2
2

( )

1

( ) exp

2

2

cr

cr

n

n

R p E

f R p

σ

σ

 − = − 
π   

 (22) 

其中，E表示一个扩频码调制符号的能量。 

( ) , 1, , ( 1) / 2

cr

R j j n j p= + ≠… 且 的概率密度

函数为 

 ( ) [ ]2
2

( )

1

( ) exp

2

2π

cr

cr

n

n

R j

f R j

σ

σ

  = − 
  

 (23) 

根据最大似然判决准则，若 ( ) ( ),

cr cr

R p R j≥  

1, , ( 1) / 2j n j p= + ≠… ， ，则判断正确，设判断正确

的概率为
c

p ，则 

( ( ) (1), , ( ) ( 1),

( ) ( 1), , (( 1) 2))

c cr cr cr cr

cr cr cr

p p R p R R p R p

R p R p R n

= −
+ +

…

…

≥ ≥

≥
 

(24)

 

根据假设条件， ( ) 1, , ( 1) / 2

cr

R j j n j p= + ≠…， ，

的统计特性相同，可得 

 

1

2

[ ( ( ) (1))]

n

c cr cr

p p R p R

−

= ≥  (25) 

令 ( ) (1)

cr cr

R R p R= − ，由高斯随机变量的性质

可知 R 服从均值为 E，方差为 2

2

n

σ 的高斯分布，其

概率密度函数为 

 

2

2

1 ( )

( ) exp

4

2

n

n

R E

f R

σ

σ

 −= −
 

π
 

 (26) 

进一步地， 

 

[ ]
1

2

1

2

0

1

2

( 0)

( )d

1

1

2 2

n

c

n

n

p P R

f x x

r

erfc

−

−
∞

−

= ＞

 =   

  = −   
  

∫

 

(27)

 

其中，
2

2

n

E

r

σ

= 表示的是解调器输入端的信噪比。 

所以，系统误码率可以表示为 

 

e

1

2

1

1

1 1

2 2

c

n

P P

r

erfc

−

= −

  = − −   
  

 (28) 

以上分析是在假设扩频码为理想伪随机序列
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的情况下得到的，在实际应用中，伪随机序列的自

互相关特性直接影响着系统的性能，这将导致实际

系统的误码率比理论值要高。从误码率公式中可以

看出，在高信噪比情况下（
1

1

2 2

r

erfc

 −  
 
很小），系

统的误码率随伪随机码长度的增加（携带信息增

加）而降低，但降低速度非常缓慢，这是一个非常

优良的特性。详见第 5节数值仿真部分。 

4.2  干扰为非扩频 BPSK信号 

若干扰为非扩频的 BPSK 信号
2

( ) ( )s t d t

′= ·  

c 2

cos(2 )f tπ + ϕ ，其中， ( ) { 1}d t

′ ∈ ± 是与预调数据相

独立的另一个信息信号。为了便于分析，假设其信息

速率为调制信号的 2倍，并且在时间上与调制信号完
全同步，在时间

b

[0,2 ]T 内， ( )d t

′ 的数据为d

′。 

在一个小组（2 个码元周期）时间内，接收机

的输入为 

2

c 2 c

1 c c

2 b c c c b c

c 2

c 2 b c b

( ) ( ) ( )

cos(2 ) 0

( )cos2

( )cos2 2

cos(2 )

cos(2 ) 2 2

r t s t s t

d f t t pT

d c t pT f t

d c t T qT f t pT t T pT

d f t

d f t T pT t T

ϕ

ϕ
ϕ

′ = +
′ π + ＜


 − π +  = − + π + ＜ − 
 ′ π + 
 ′ π + − ＜


， ≤

， ≤

， ≤

  (29) 

假设
2

ϕ 在[0,2 ]π 内均匀分布，则与载波相乘后得到

基带信号的离散形式为 

 

2

( ) ( ) cosr k s k d ϕ′ ′= +  (30) 

与扩频码进行滑动相关可以得到 

2

1

2

1 2 ( ) b 2

( )

cos

n j

cr i i j

i

n p j n q j

i p i j i n q i j

i p i n q

R j c r

d c s d c s d T c φ

−

+
=

+ − − −

− + − − +
= = −

′ ′=

′= + +

∑

∑ ∑

 

  (31) 

其中， 

 

2

1

b

1

n

i

i

c c

T =

=
∑

 (32) 

为扩频码的均值。输出的信扰比为 

 

[ ]
2

1 b

0

2

2

b 2

( )

2

( )

E cos

bT

γ

c

b T c φ

= =
 ′
 

 (33) 

若 n=1，则发送信号 ( )s t 是非扩频的 BPSK，则

( ) 1c t = ， 1c = ，进而
0

2γ = 。若扩频码为长度为 n

的 m序列，则 1c n= − ， 2

0

2γ n= ，与无扩频的 BPSK

调制相比较，其性能提高了 2

n 倍。 

以上结果是在假设条件干扰信号与扩频信号

同步、干扰信号码元周期为 2倍的扩频调制码元周

期的基础上得到的。在实际情况中，结果会有所不

同。 

s

2

(t)的带宽为扩频调制信号 s(t)带宽的 1/2n，因

此可将其视为对扩频信号的窄带干扰。以上分析结

果表明这种时移调制方式具有对抗窄带干扰的能

力，且 n越大，抗干扰能力越强。 

同理，可以分析这种扩频调制方式对窄带通信

干扰的问题，对于窄带通信相关接收机，取输入信

号为 

 

c 2

( ) ( )cos(2 ) ( )r t d t f t φ s t

′ ′= π + +  (34) 

取本地载波的幅度为 2，则相关积分的结果为 

b

2

c 2 c 2

0

[ ( )cos(2 ) ( )] 2cos(2 )d

T

ε d t f t φ s t f t φ t

′= π + + · π +
∫

b 1 2 b 2

2 ( ) cosd T d d T c φ

′= + +  (35) 

进而可以得到窄带系统的信扰比为 

 

2

0

( )

2

c

γ =  (36) 

当采用长度为 n的 m序列作为扩频码时，信扰

比 2

0

1 2γ n= 。可见，这种扩频通信系统对窄带通信

的干扰随着 n的增大而迅速减小。 

以上分析表明，这种调制方式与传统的扩频调

制方式一样，可以与非扩频系统工作于同一频段。 

4.3  干扰为直扩信号 

若干扰为另一扩频信号
3 3

( ) ( ) ( )s t d t c t

′′= ·  

c 3

cos(2 )f tπ + ϕ ，假设
3

( )s t 和 ( )s t 的码片周期相同，

一个小组内
3

( )d t 对应的调制数据为 d

′′。 

与 4.2 节的分析相同，接收信号与载波相乘后

得到的基带信号的离散形式为 

 

3

( ) ( ) cosr k s k d ϕ′′ ′′= +  (37) 

进一步可得滑动相关器的输出为 

2

1

2 2

1 2 ( ) 3

1

( )

cos

n j

cr i i j

i

n p j n q j n j

i p i j i n q i j i i j

i p i n q i

R j c r

d c s d c s c c φ

−

′ +
=

+ − − − −

− + − − + +
= = − =

′′ ′′=

′′= + +

∑

∑ ∑ ∑

 

  (38) 
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设
3

φ 在[0,2 ]π 内均匀分布，并记
2

1

n j

i i i j

i

ξ c c

−

+
=

′′= ·
∑

 

3

cosϕ ，则 

 

2

2

2 2

1

3

( )

E[ ] E cos

2

n
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i

R i

ξ φ

n

′′
=

 

 

 

 

 

 =
 

 

 

∑

 (39) 

其中，

2

2

1

( )

2

n

cc

i

R i

n

′′
=

 

 

 

 

∑

由 2个扩频码序列的互相关特性

决定，对于多数伪随机信号，互相关函数的均方值

约为 2

c

nT ，因此，这种干扰下的信扰比为 

 

2

b

0

2

c

2

2

T

γ n

nT

= =  (40) 

可见，随着扩频码位数的增加，信扰比增大，

系统对抗多址干扰的能力增强。 

4.4  多径干扰定性分析 

扩频码良好的自互相关特性使得直接序列扩

频调制系统具有很好的对抗多径干扰的能力，但当
多径时延

s

τ T= ，即多径时延与符号周期相等时，

系统的抗多径能力将大大下降。 

时移位置扩频调制方法将 2个扩频码调制信号

分为一组，利用其相对位置加载信息，小组内 2个

扩频码的时移形成了以若干“0”开始并以若干“0”

结束的调制信号，这些零的存在相当于调制信号之

间的保护间隔，拉大了与其他小组信号之间的距

离，因此，从小组之间的角度讲，这种调制方法可
以对抗时延为

s

T 甚至更大的多径干扰。 

但是，在小组内部，多径干扰的存在会导致相

关区域内出现多个相关峰或相关峰对消的情况，这

将引起误判而导致无码性能的下降，从小组内的角

度讲，多径干扰的存在将导致系统性能的变差。 

然而，由于扩频码本身良好的自互相关特性，

多径信号的具体时延是很容易估计得到的，利用这

一特点可以补偿对消的相关峰并对不同路径的多

径信号进行合并，从而达到利用多径信号提高时移

位置扩频调制系统性能的目的。 

5  数值仿真 

在假设伪随机序列的自互相关特性为理想的

情况下，根据理论误码率推导结果式(28)，对不同

长度伪随机序列时移位置调制的理论误码率性能

进行了数值计算。理论误码率性能如图 6所示。 

 

图 6  不同长度伪随机序列的理论误码率上限 

从图 6 中可以看出，误码率随信噪比的升高

而降低，4种情况所携带的信息分别为 5bit、6bit、

7bit、8bit，随着信噪比的提高，不同长度伪随机

序列的误码率差异逐渐减小，在误码率为 10−6时，

31bit和 255bit伪随机序列 2种调制情况信噪比之

差约为 0.6dB，相邻曲线之间信噪比之差约为

0.2dB。而在传统的多进制调制中，信息增加 1bit，

通常要牺牲 3dB的信噪比。 

在实际应用中，具有理想特性的伪随机序列是

不存在的，通常采用 m 序列、Gold 序列等自互相

关特性较好的伪随机序列，这里笔者将采用 m 序列

作为扩频码对调制系统性能进行仿真。长度为 63bit、

127bit和 255bit的 m序列所对应的误码率性能曲线

如图 7所示。 

 
图 7  基于 m序列的时移位置调制误码性能 

与图 6的理论误码率理论曲线上限相比较，由

于 m序列是非理想伪随机序列，采用它进行时移位

置调制时的误码性能与理论值相比有较大差别，但总

体趋势与理论误码率曲线是一致的。在这种调制方式

下，127bit扩频调制序列携带的信息与 128-QAM直
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接序列扩频调制（误码性能与未扩频的 128-QAM

相同）所携带的信息相同，在信噪比大约为 10dB

时，二者误码性能相当，随着信噪比的提高，这种

调制方法的误码率降低速度更快，在 16dB 时，二

者误码性能相差约两个数量级，在信噪比大于 14dB

时，其误码率与64-QAM直接序列扩频调制方式（误

码性能与未扩频的 128-QAM 相同）相当，但携带

的信息比 64-QAM多 1bit。随着扩频码位数的增大

和信噪比的进一步提高，这种调制方法所体现出的

优势更加明显。 

以 127bit m序列作为扩频码调制信息，仿真计

算了干扰分别为窄带信号、宽带信号、其他扩频

信号和多径时延信号时的误码率性能。其中，前

3 类信号的功率与调制信号相同，多径信号为 2

条路径，第二路径信号比主径信号衰减 5dB（通

常，多径信号的强度比主径信号弱 5～10dB），多
径时延为小于

s

T /4 的随机时延。仿真得到的误码

率曲线如图 8所示。 

 
图 8  系统抗干扰能力仿真 

从图 8中可以看出，4种干扰的存在都会导致系

统误码性能的下降，其中，宽带干扰对系统性能影响

最小，其次是 5− dB的多径干扰，窄带干扰和其他扩

频干扰对系统性能的影响略大。在误码率为 3

10

− 时，
最差情况的性能下降也仅略大于 1dB（宽带干扰和多

径干扰导致的性能下降小于 1dB）。以上现象与理论

分析一致，表明该系统具有较好的抗干扰能力。 

6  结束语 

本文提出了一种新的扩频调制方法，利用伪随

机码良好的自相关特性，通过引入码间干扰进行位

置调制，该方法建立了信息传输速率与扩频码或传

输带宽之间的联系。同时给出了相应的解调方法。

结果表明，与传统的直接序列扩频调制技术相比，

该调制方法可以在不增加系统传输带宽的前提下较

大幅度地提高传输速率，解调方法可准确恢复信息

并有效对抗宽带、窄带、多径和其他扩频干扰，为

扩频通信系统研究提供了一种新思路。调制方法可

以与多进制调制、网格编码调制等技术相结合，进

一步提高系统的传输速率和系统性能，同时也可与

多用户通信结合，提高现有系统的传输速率；解调

方法可以进一步优化以提高系统的性能和抗干扰能

力。该扩频通信方法在无线局域网、短波扩频通信、

保密通信以及军事战术通信中有较好的应用前景。 
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