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无线扩频通信系统的调制信号无损传输优化技术

贺秀玲，苏渤力
（防灾科技学院，河北 廊坊０６５２０１）

摘　要：在无线扩频通信中，调制信号传输容易受到多径信道的多途效应影响而产生码间干扰，导致误码增大、信

号传输失真，对此提出一种基于被动时间反转镜技术的无线扩频通信系统的调制信号传输干扰抑制方法，实现通

信信号的无损传输．首先构建无线扩频通信的多径信道模型，采用分数间隔均衡技术进行信道均衡设计，采用被动

时间反转镜方法进行码间干扰抑制和盲源分离，提高了无线扩频通信系统的调制信号的无损传输能力．最后通过

仿真实验进行性能测试，结果表明，采用该方法进行无线扩频通信系统设计，信道的均衡性能较好，码间干扰得到

有效抑制，通信误码率低于传统方法．
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１　引言

随着无线通信技术的快速发展，对无线通信的

准确性和大容量性提出了更高的要求，无线扩频通

信作为一种新型的通信技术，具有传输带宽大、保密

性强等优点受到大数据无线传输领域的重视．采用

无线扩频通信技术，结合无线电原理进行通信系统

设计，实现对非平稳信号的远距离传输，实现信号的

调制和解调，在信号传输过程中，采用调制信号处理

方法将文字、语音、图像等信息转换成电信号和光信
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号等，利用无线通信信号，实现扩频通信．可见，无线

扩频通信在通信领域具有广泛的应用［１２］．

在无线扩频通信中调制信号传输容易受到多径

信道的多途效应影响产生码间干扰，导致误码增大，

信号传输失真，因此，需要对无线扩频通信系统中的

调制信号进行无损传输优化设计，降低通信的误码

率［３］．传统方法中，对无线扩频通信中调制信号的无

损传输设计方法主要是通过信号干扰滤波和调制解

调方面着手，如键控移相算法［４］、垂直线列阵空间波

束形成方法和基于ＢＰＳＫ调制的干扰抑制方法，采用

信道均衡设计进行通信信号传输优化，降低无线扩频

通信的误比特率［５］，取得了一定的研究成果．其中，文

献［６］中提出一种基于垂直线列阵空间增益调制的无

线扩频通信信道频域均衡技术，实现通信的误码抑制

和调制解调，经过ＢＰＳＫ调制实现无线扩频通信系统

的多径干扰分离，抑制了通信过程中的多途效应，但

是该方法存在接收信号漂移失真的问题，随着干扰强

度的增强，通信传输的失真增大．针对传统方法的弊

端，本文提出一种基于被动时间反转镜技术的无线扩

频通信系统的调制信号传输干扰抑制方法，实现通信

信号的无损传输，首先构建无线扩频通信的多径信道

模型，然后进行信道均衡设计和码间干扰抑制设计，

最后通过仿真实验进行性能测试，得出有效性结论．

２　信道模型及调制信号分析

２．１　无线扩频通信系统的信道模型

为了实现无线扩频通信系统中的调制信号无损

传输和信道均衡设计，需要首先进行无线扩频通信

通信系统的信道模型构建，假设无线扩频通信信道

中的冲击响应为犺（狀），时延扩展的统计平均为

狀（狀），输入的调制信号为狔（狀），信道均衡系统输出

信号为狓
～

（狀），以离散多径情况为例，得到扩频通信

信道接收信号为

狓（狋）＝Ｒｅ｛犪狀（狋）ｅ－ｊ２π犳犮τ狀
（狋）狊犾（狋－τ狀（狋））ｅ－ｊ２π犳犮狋｝

（１）

可见，接收信号为时变信号，过对无线扩频通信

信道中传输的多径信号进行时间反转镜（Ｔｉｍｅ

ＲｅｖｅｒｓａｌＭｉｒｒｏｒ，ＴＲＭ）重组，得到通信信道的频

域特性可描述为

犮（τ，狋）＝∑
狀

犪狀（狋）ｅ－ｊ２π犳犮τ狀
（狋）
δ（狋－τ狀（狋）） （２）

式中，犪狀（狋）是第狀条路径的传播损失，τ狀（狋）为第狀

条路径的信道衰减系数，犳犮为调制频率，狊犾（狋）为调

制信号的噪声分量．由于扩频码序列所占的带宽度

远大于所传信息的最小带宽，通过信号瞬时频率和

时间的自适应均衡处理，得到无线扩频通信系统的

多径信道的脉冲响应为

犚（狋）＝
槡犠犜
犠犜

ｓｉｎ［π犠犜（１－
τ
犜
）］ｃｏｓ（２π犳０τ）

（３）

式中，犠犜为起始频率一定的情况下的信道输出增

益．设频带的扩展的扫频带宽为犠，线性调频信号

的时间长度为犜，则有：

β＝
犠
犜

（４）

在扩频通信系统中，对接收信号作拷贝相关，接

收机的带宽为犠，在采样时间间隔犜犛内进行信号的

连续检测，得到在通信信道中的回波模型为

犳犻＝犳０＋β狋 （５）

式中，β为检测到的峰值位置．在不造成混淆的情况

下，测量信道的时变特性，扩频通信信道模型可以描

述为

ＴＬ＝狀·１０ｌｇ狉＋α狉 （６）

式中，ＴＬ为无线扩频通信通信信道传播损失（ｄＢ），

狉为信道结构随时间的变化的衰减因子，狀为码元个

数．

在上述通信信道模型构建的基础上，采用窄带

滤波器对输入扩频通信系统的信号进行滤波和盲源

分离，结合自适应算法进行码间干扰抑制［７９］，实现

扩频通信的优化，总体设计结构框图如图１所示．

图１　扩频通信系统的结构模型

２．２　调制信号的多径特性测量及信号分析

通过对无线扩频通信信道模型构建，进行信号

分析实现调制信号的无损传输设计，采用多径特性

测量方法进行调制信号分析，假设每条多径信道的

调制信号传输的冲激响应表达式为

犺（τ犻，狋）＝∑

犖犿

犻＝１

犪犻（狋）ｅｊθ犻
（）狋
δ（狋－τ犻（）狋 ） （７）

式中，犪犻（狋）为无线扩频通信各路径的归一化幅度，

τ犻（）狋 为多经分量的时间延迟，犖犿 为通信信道路径

的条数．将要发送的调制信号用伪随机（ＰＮ）序列

编码进行信道扩展和盲分离，各个路径到达接收机

的传播衰减一致的情况下，采用ＱＡＭ调制进行，初

８４１
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始码元为犆０ ＝犆犖／２ ＝０，犆犖－狀 ＝犆狀 ，狀＝０，１，

２…犖／２－１，直接序列扩频信号的部分传输序列为

犎０：狓＇（狋）＝狑（狋）

犎１：槡犈狊＇（狋）＋狑（狋
烅
烄

烆 ）
０≤狋≤犜 （８）

式中，狓＇（狋）和狊＇（狋）分别为

狓＇（狋）＝狓（狋）犺狑（狋） （９）

狊＇（狋）＝狊（狋）犺狑（狋） （１０）

各路径与直达路径之间采用迅速跳频方法进行

时延扩展，得到信道扩展的多径分量为

狓犽＝∑
犖／２－１

狀＝０

２（犪狀ｃｏｓ
２π犽狀
犖
－犫狀ｓｉｎ

２π犽狀
犖
）犽＝０，１，

…，犖－１ （１１）

如犛０（狋）＝犪０δ（狋）到接收机时，采用自适应均

衡调制得到输出的调制信号犛（狋）由传输信号的多

经脉冲组成，表示为

犛（狋）＝犪０∑
犖

犻＝１

犪犻δ（狋－τ犻）ｅｊ狑犮狋 （１２）

式中，犖为扩频通信信道的路径个数，τ犻和犪犻分别为第犻

条无线扩频通信信道的频域衰减扩展系数，狑犮为载频

数，得到传输路径中的入射信号输出失真误差为

犲（狀）＝犱（狀）－狌犜（狀）狑（狀） （１３）

采用键控移相技术ＰＳＫ进行信道调制
［１０］，获得

频域数据信号，扩频通信编码幅度调制的迭代式为

犳（犽＋１）＝犳（犽）－μ·ρ·犲犕犇犕犕犃（犽）狔
（犽）

（１４）

式中，

犲犕犇犕犕犃（犽）＝狕（犽）［狕（犽）２
－犚犕犇犕犕犃（犽）］

（１５）

式中，ρ为码元宽度，采用复数系数来准确模拟信道

的脉冲响应，无线扩频通信系统接收到的信息码信

号犛狉（狋）为

犛狉（狋）＝犛（狋）犺（狋）＋狀狊（狋） （１６）

式中，狀狊（狋）为有限冲击响应滤波的噪声，当满足：

ρ＝

１ｓｇｎ（狕（犽）２
－犚犕犇犕犕犃（犽））＝ｓｇｎ（狕（犽）２

－犚）

０，ｓｇｎ（狕（犽）２
－犚犕犇犕犕犃（犽））≠ｓｇｎ（狕（犽）

２
－犚

烅
烄

烆 ）

（１７）

为了消除狆（－狋），需要使载波频率不断地跳变，

计算无线扩频通信信道的微多径条件的幅度变化，

将狉′（狋）与调制信号狆（狋）作卷积运算：

狉（狋）＝狉′（狋）狆（狋）

＝犛（狋）狆（－狋）δ（狋）狆（狋）＋狀（狋）

犛（狋）δ（狋）＋狀（狋） （１８）

式中，狀犻（狋）＝狀１犻（狋）狆（狋）为无线扩频通信信道的噪

声干扰项，近似为δ（狋）．输出调制信号狉＇（狋）再与扩频

通信信号狆（狋）作盲卷积运算，实现对调制信号的被动

时间反转镜处理，输出结果狉（狋）波形近似于原信息波

形犛（狋），保障了调制信号的无损传输，根据上述设计

原理，进行无线扩频通信系统的优化设计．

３　算法改进实现

３．１　信道均衡

在上述进行了无线扩频通信系统的信道模型构建

和信号分析的基础上，进行通信优化设计，通信信道在

多途效应影响下产生码间干扰，导致误码增大，信号传

输失真，对此，本文提出一种基于被动时间反转镜技术

的无线扩频通信系统的调制信号传输干扰抑制方法，

采用分数间隔均衡技术进行信道均衡设计，假设无线

扩频通信系统在多途效应下的传输信号为

狓犽＝∑
犖－１

狀＝０

犆狀·ｅｊ２π犽狀
／犖犽＝０，１，…，犖－１ （１９）

信道具有快速时变衰落特性，把无线扩频通信的

调制信号采用时频分解方法分解为正信号和负信号：

狓＋犽 ＝
狓犽 狓犽≥０

０ 狓犽＜
烅
烄

烆 ０
狓－犽 ＝

狓犽　狓犽＜０

０　狓犽≥
烅
烄

烆 ０
（２０）

在接收的脉冲之间产生信号叠加，引入限幅噪

声，进行分数间隔均衡设计，采用自适应均衡技术得

到独立衰落信道传输模型为

｛犫′１，犫′２，…，犫′狏｝＝ ａｒｇｍｉｎ
｛犫１
，犫２
，…，犫狏

｝
（ ｍａｘ

∑
犞

狏＝１

犫狏狓狏＜０
，１≤狀≤犖

狘∑
犞

狏＝１

犫狏狓狏狘
２） （２１）

采用适当合并构成总的接收信号得到狓′ ＝

∑
犞

狏＝１

犫′狏狓狏，通过多个独立衰落信道传输进行分数间隔

均衡设计，分数间隔均衡采样的幅度满足：

狔
～
＋
犽 ＝

狔
＋
犽，狔＋犽 ≥０

狔
＋
犽 ＜

烅
烄

烆 ０
，狔
～
－
犽 ＝

狔
－
犽，－犽 ≥０

狔
－
犽 ＜

烅
烄

烆 ０
（２２）

式中，狔
～
＋
犽 和狔

～
－
犽 具有自相关性，采用相位偏移补偿方

法进行幅度衰减抑制，其中，狔
～
＋
犽 和狔

～
－
犽 中加权系数的

幅度可以通过波特间隔均衡方法进行信道的失真补

偿，若狔
～
＋
犽 ＜狔

～
－
犽，则狔

～
－
犽 为信号，狔

～
＋
犽 为噪声，在有码间

干扰的信道进行数据检测，均衡器检测到信号模

型为

狔犽＝

－狔
－
犽，狔－犽 ＞狔

＋
犽

狔
＋
犽，狔＋犽 ≥狔

－
犽牔狔

－
犽 ＜γ

狔
＋
犽 ＋狔

－
犽，狔＋犽 ≥狔

－
犽牔狔

－
犽 ≥

烅

烄

烆 γ

（２３）
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当狔
～
－
犽 ＜γ时视为信道码间干扰所覆盖信息码

元数，当狔
～
－
犽 ≥γ时称为被动时镜反转补偿信号．采

用犜／２抽头间隔的均衡器对接收信号频谱进行均衡

处理，此时无线扩频通信信道的信道信息功率为

犘狉＝
犘狋

（４π）２
犱（ ）λ

γ １＋α
２
＋２αｃｏｓ

４π犺
２

犱（ ）［ ］λ

（２４）

通过上述分析得知，采用分数间隔均衡技术进

行信道均衡处理，降低了信道衰减损失，避免了混叠

效应产生的信道畸变．

３．２　码间干扰抑制及盲源分离

在进行信道均衡设计的基础上，为了提高通信

信号的无损传输能力，采用被动时间反转镜方法进

行码间干扰抑制和盲源分离，无线扩频通信系统的

被动时间反转镜的过程可以表达为

狆狉犻（狋）＝狆（狋）犺犻（狋）＋狀狆犻（狋） （２５）

式中，犺犻（狋）表示接收信号频谱狆（狋）在传输过程中的冲

激响应，超出奈奎斯特频率以外的干扰信息通过时间

镜反转进行干扰抑制，时间镜反转的传递函数为

犛狉犻（狋）＝犛（狋）犺′犻（狋）＋狀狊犻（狋） （２６）

式中，犺′犻（狋）为通信系统中调制信号接收阵第犻个阵

元间的多径扩展冲激响应，由此可得：

狉犻′（狋）＝犛狉犻（狋）狋狆狉犻（－狋）

＝犛（狋）狆（－狋）犺′犻（狋）犺犻（－狋）＋狀１犻（狋）（２７）

式中，

狀１犻（狋）＝犛（狋）犺′犻（狋）狀狆犻（－狋）＋

狀狊犻（狋）狆（－狋）犺犻（－狋）＋

狀狊犻（狋）狀狆犻（－狋） （２８）

由于多径结构较为复杂，采用干扰抑制方法进

行信号的盲源分离，对接收信号作拷贝相关，噪声干

扰项分离后的信号输出为

狉（狋）＝∑
犕

犻＝１

狉犻′（狋）狆（狋）

＝犛（狋）狆（狋）狆（－狋）∑
犕

犻＝１

犺′犻（狋）

犺犻（－狋）＋∑
犕

犻＝１

狀犻（狋） （２９）

式中，狀犻（狋）也为噪声干扰项：狀犻（狋）＝狀１犻（狋）狆（狋）．

为了测量信道的时变特性，对于多径特性的信道来

说，采取犺犻（狋）计算犺′犻（狋），通过被动时间镜反转，得

到犺′犻（狋）犺′犻（－狋）的主峰相对较高，输出的接收信

号功率谱密度满足：

犺′犻（狋）犺犻（－狋）犺′犻（狋）犺′犻（－狋）δ（狋） （３０）

不同时刻对应的信道多径结构特征响应有

狆（狋）狆（－狋）δ（狋） （３１）

对无线扩频通信系统收、发节点间的信道冲激

响应函数进行自适应加权处理，得：

狉（狋）犛（狋）δ（狋）∑
犕

犻＝１

δ（狋）＋∑
犕

犻＝１

狀犻（狋）

＝犕犛（狋）＋∑
犕

犻＝１

狀犻（狋） （３２）

通过对信道冲激响应函数的自相关函数进行频

域估计，信号犛（狋）经过的时反信道调制后输出的冲

激响应^犺（狋）＝∑
犕

犻＝１

犺′犻（狋）犺犻（－狋）同狆（狋）具有异构

性，其等效反冲激响应函数应为

犎（狋）＝犺^（狋）狆（狋）狆（－狋）

＝（∑
犕

犻＝１

犺′犻（狋）犺犻（－狋））狆（狋）狆（－狋）

（３３）

由于犺^（狋）与狆（狋）狆（－狋）近似于δ（狋）的相干

多途信道，采用被动时间反转镜方法进行码间干扰

抑制和盲源分离，能有效实现对调制信号的无损传

输，降低通信的误码率．

４　仿真实验分析

通过仿真实验分析本文方法在改进无线扩频通

信网络的通信质量的应用性能，构建无线扩频通信

网络通信系统，输入的通信信号为频带为２３～２５

ｋＨｚ、时宽为５ｍｓ的ＬＦＭ信号，ＢＰＳＫ调制载波采

用频率为１０ｋＨｚ的正弦信号，多径扩展时间为

１７０．６ｍｓ，调制信号狆（狋）采用频带为２～１０ｋＨｚ、时

宽为４ｍｓ的线性调频信号，码间干扰的信噪比为

－１０ｄＢ，犎（狋）的δ（狋）相似度为０．２３，信号自相关频

谱密度为３．２３ｄＢ，根据上述仿真环境和参数设定，

得到无线扩频通信系统输入的调制信号时域波形如

图２所示．

从图２可见，扩频通信系统输入的调制信号受

到多径信道的多途效应影响产生码间干扰，引起频

域混叠，影响了通信信道的均衡，采用本文方法进行

信道均衡设计和干扰抑制，得到在进行码间干扰抑

制前和抑制后的通信信道的冲激响应脉冲信号如图

３所示．

从图３仿真结果分析可知，采用本文方法进行

码间干扰抑制，实现对通信调制信号的盲源分离，提

高了信道的均衡性能，具有较为干净的冲激响应脉

冲输出，实现信号的无损传输，最后为了对比算法性
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图２　扩频通信系统输入的调制信号时域波形

（ａ）干扰抑制前　　　　（ｂ）干扰抑制后

图３　通信信道的冲激响应脉冲

能，采用不同方法进行１０００次实验取平均值，得到

通信调制信号传输的误码率对比结果如图４所示．

图４　误码率对比结果

对上述仿真结果进行数据整理分析得知，采用

本文方法进行无线扩频通信系统设计，可消除多途

效应影响下的多径信道码间干扰，使的信道均衡效

果近似理想水平，降低通信误码率，实现信号的无损

传输．

５　结束语

对无线扩频通信系统中的调制信号进行无损传

输优化设计，降低通信的误码率，本文提出一种基于

被动时间反转镜技术的无线扩频通信系统的调制信

号传输干扰抑制方法，构建无线扩频通信的多径信

道模型，采用分数间隔均衡技术进行信道均衡设计，

采用被动时间反转镜方法进行码间干扰抑制和盲源

分离，提高无线扩频通信系统的调制信号的无损传

输能力．研究结果表明，采用本文方法进行无线扩频

通信系统设计的信道均衡能力较好，码间干扰得到

有效抑制，通信误码率低于传统方法，调制信号的无

损传输得到有效实现．
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