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直接序列扩频通信系统性能研究 

朱运航，张平华，邓明元 
(湖南信息职业技术学院信息工程系，长沙 410200) 

摘要：为了进一步提高直接序列扩频(direct sequence spread spectrum，DSSS)系统的抗多径衰落性能，提出一

种改进型的实用瑞利衰落信道模型，并在不同条件下研究了码长、扩频增益对其性能的影响。通过构建信道的动

态模型，给出了 DSSS通信系统良好的抗多径衰落性能，以及误码率(bit error rate，BER)与信噪比(noise-signal 

ratio，SNR)的关系曲线，对 DSSS系统在多径瑞利衰落信道中传输时的抗多径衰落性能进行比较分析。Matlab仿

真结果表明：与提高系统扩频增益相比，在多径衰落信道较强的条件下，增加 PN 码的码长能够更有效地提高系

统抗多径衰落性能。 
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Abstract: To improve the performance of anti-multipath fading of the communication system of direct sequence spread 
spectrum (DSSS), a new improved practical Rayleigh channel model is put forwards, and the impact of code length & 
spread spectrum gain is researched in the different condition. Through building the dynamic model of channel, give 
anti-multipath fading capability of DSSS communication system, and the relationship curves of the bit error rate (BER) and 
noise-signal ratio. Analysis and compare DSSS system’s anti-multipath fading capability on multipath Rayleigh channel. 
Matlab simulation result shows, the anti-multipath fading performance improved by the way of increasing PN code length is 
better than that by the way of increasing the spread spectrum gain in the condition of strong multipath fading. 
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0  引言 

直 接 序 列 扩 频 (direct sequence spread 

spectrum，DSSS)通信具有较强的隐蔽性和抗多径、

抗多址干扰能力，灵活的信道分配，在卫星通信系

统、第三代移动通信及军事通信等领域得到了广泛

的应用。近年来，DSSS 通信理论和方法都有了较

快的发展，文献[1]通过 CDMA 的仿真，提出增加

码长和提高信噪比可以加强单元带宽的传输速率。

文献[2-3]模拟仿真了 DSSS通信可有效解决多径衰

落对通信系统的影响。文献[4]研究了扩频通信多径

瑞利衰落信道扩频增益、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

系统能有效地克服多径衰落和多普勒频移。但当条

件改变时，特别是移动速度变化时，上述因素对扩

频通信系统性能的影响缺乏系统的研究。。。。瑞利衰落

信道模型的主要特点是灵活性强，适用范围广。课

题组前期仿真研究验证了一种改进型的实用瑞利衰

落信道模型 [5]，在这种新的实用瑞利衰落信道下(存

在加性高斯白噪声)，对 DSSS通信系统的抗多径衰

落性能在各种条件下进行了系统的理论分析。 

1  瑞利衰落信道模型 

无线通信信道最明显的特征是多径衰落效应。

对于高速无线通信，多径效应可导致信道的频率选

择性衰落。另外，发射机、接收机的移动或者它们

之间物体的运动使信道的物理性质发生变化，也会

造成信道随时间变化(时域)和接收信号频谱的多普

勒扩展(频域)，即无线通信信道具有时变和频率选

择性衰落的特性。笔者以改进型的实用瑞利衰落信

道模型 [5]作为数学仿真模型，其低通衰落过程为： 
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式中： cω 表示载波角频率； mω 表示最大多频勒频

移；n 表示路径数； nα 表示第 n 条路径的到达角；ϕ

表示初始相位； / 4M n= 。 

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 ( )th 。假

设含有 n 个多径信号，则 ( )th 可以表示 [6]为： 

( ) ( ) ( )n

L

n
n thth ττδτ −=∑

=1

,          (2) 

每个 )(thn 是独立复高斯随机过程，并具有平坦

衰落信道冲激响应的特性。若信道输入信号的复包

络为 ( )tµ ，信道的输出可以表示为 
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2  DSSS通信系统模型 

DSSS 系统是将要发送的信息用伪随机序列扩

展到一个很宽的频带上去，在接收端，用与发端扩

展用的相同 PN 序列对接收到的扩频信号进行相关

处理，恢复出原来的信号，实现正常的通信。由于

干扰信号与 PN 序列不相关，在接收端被扩频，使

得落入信号频带内的干扰和噪声被扩展，大大降低

了其功率谱密度，从而提高了系统的输出信噪比，

加强了扩频系统的抗干扰性能。 

2.1  发射机模型 

基带信息码元 ( )ta 是码元持续时间为 aT 的信息

流，与伪随机码产生器产生的伪序列 ( )tc (码元宽度

为 cT )进行模 2 加，得到与伪随机码速率相同的扩频

序列 ( )td ，再经调制发送到信道 [7]，笔者采用最常

用的二相相移键控(BPSK)调制方式。发射机模型如

图 1 所示。 

 

图 1  发射机模型 
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信号码 ( ) }1,1{ −+∈na 为第 n 个接收符号， pG 为

系统的扩展比，扩频码 ( ) }1,1{ −+∈Ic 为第 I 个接收符

号，码片波形 ( ) ( )c crect /t T t Tψ = ， ( )crectT t 为在区间

[ )c0,T 上支撑的矩形脉冲。P 为恒定包络已调的数据

载波功率， ( )tθ 为数据相位调制。调制后得到的信

号为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c ccos coss t d t t a t c t tω ω= =    (6) 

2.2  接收机模型 

信号通过传输信道到达接收机，接收机除接收

到发射信号 ( )IS t 外，还包括传输信道的各种干扰

( )tJ 和噪声 ( )tn ，经接收机的本地载波解调，再用本

地扩展码进行相关解扩，恢复成窄带，然后进行解

调，将数字信号还原出来。模型如图 2 所示，在接

收的过程中要求本地产生的扩频码与发端用的扩频

码完全同步。 

 

图 2  接收机模型 

接收端的信号 ( )tr (不考虑信道中的乘性干

扰)[8]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c2 cosr t pd t c t t n t J tω= + +     (7) 

接收端的伪随机码产生器产生的伪随机序列

( )tc ' 与发端产生的伪随机序列相同，若精确同步，

则 ( )tc' ＝ ( )tc ，则解扩后的信号为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )c' 2 cosr t pd t n t c t J t c tω τ τ τ= − + − + −  (8) 

τ 为传输延时，第一项含有信息信号，进行解

调后得到原始的信号信息。后两项相当于对噪声和

干扰进行扩频运算，扩展其频谱，降低其功率谱密

度，信号分量为 ( )∑
+∞

−∞=n

nap2 。 

3  性能分析 

多径干扰是移动通信中最常见的一种干扰，在

城市环境中，这种干扰的影响尤其严重。多径干扰

是由于电波在传播过程中遇到各种反射体(如电离

层、对流层、高山和建筑物等)引起的反射或散射，

使发送的信号通过不同的路径到达接收端。在接收

端，不同的路径到达的信号进行矢量叠加，形成随

机衰落信号。由于多径干扰信号的频率选择性衰落

和路径差引起的传播延时 τ，使信号产生严重失真

和波形展宽并导致信息重叠，引起噪声增加和误码



兵工自动化  

 

·86· 第 32卷 

率上升，使通信质量降低，有可能使通信中断而无

法工作。 

瑞利信道的冲激响应为 ( )th ，接收到的基带

信号：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tJtntsthtr ++⊗=        (9) 

发射机直接到达接收机的传播时延为 0τ ，信号

功率经传输衰减到达接收机的信号幅值为 P2 ，则

接收机的直达信号为  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ϕτωττ ++++= 0000 cos2 ttctdPtu c   (10) 

当锁定接收机与直达的发射信号同步后，忽略

有关载波频率的高次项，假设多径反射或折射的路

径有 k 条，记为 i＝1,2,…,k，第 i 条路径到达接收机

的时延为 iτ ，到达接收机的信号衰减因子为 ( )tiα ，

则到达接收机的多径衰落信号为： 
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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 0τ →T 的积分期间， ( )itd τ+ 是某

一常数
id ， ( )c 0cos iω τ τ− 1≤ ， ( ) ( )0ττ ++ tctc i 是扩

频序列的自相关函数 ( )cR t ，则式  (10) 改写为 

( ) ( ){ ( )m c 0
1

k

i i i
i

u t t d Rα τ τ
=

= −∑        (12) 

由式  (12) 可以看出，多径衰落信号的解调输出

信号与扩频序列的自相关的特性有关。由于伪随机

序列具有尖锐的自相关特性，故对多径效应不敏感。 

1) 当 0iτ τ＞ 且 ( )c 0 c1≤ ≤iT N Tτ τ− − 时 ， 则

( )c 0iR τ τ− N1−= ，那么多径衰落噪声输出的平均值

( )( )mE v t 满足： 

( )( )m 2 /≤E v t pTdk N       (13) 

一般地， ( ) 2≤i t pα 。显然，每路多径信号的

强度比直达信号至少减弱为 1/N，功率则减弱为

1/N2。通常 1N ≫ ，N k≫ ，因此 ( )( )m 2≤E v t pTd ，

说明采用扩频通信方式能抵抗多径衰落。 

2) 当 0 c0≤ ≤i Tτ τ− 时 ， 则 ( )c 0iR τ τ− =  

( )0 c 0iT T Tτ τ− − ＞ ，通过积分滤波，由式  (9) 可知

到达接收机的衰落信号满足： 

( ) ( ) 0
m

1 c

2 1≤
k

i
i

i

u t dT t T
T

τ τα
=

 −
− 

 
∑     (14) 

式  (14) 说明多径衰落与直达信号获得的解调

输出 Tdp2 同号，有用数据 2 0pTd＞ 、 ( )m 0u t ＞ ，

此时的多径衰落增强了有用信号，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。 

4  仿真结果与分析 

对 BPSK调制信号在多径瑞利信道下，存在加

性高斯白噪声时，用 Matlab/Simulink 对瑞利衰落

信道下的扩频通信系统的性能进行仿真，其中仿真

参数条件为信息速率 10 M/s，载波频率 1 GHz，码

长为 63。 

4.1  DSSS通信系统抗多径瑞利衰落仿真 

图 3 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。

从图 3 可以看出，在误码率为 0.01时，加性高斯白

噪声信道的信噪比为 14 dB，添加多径瑞利衰落信

道的信噪比为 18 dB，DSSS通信系统在多径瑞利衰

落信道下的信噪比为 12 dB；并且在任意时刻，无

论信噪比达到多少，DSSS 通信系统的误码率都要

比衰落信道下的误码率低，从而得出在多径瑞利衰

落的影响下，DSSS 通信系统具有良好的性能，大

大减少了多径瑞利衰落。 

 
图 3  不同信道下 BPSK系统误码率仿真结果 

4.2  误比特率与 PN码长 

图 4 给出了移动速度为 50 km/h、1 500 km/h，

PN码速率为 400 M/s(扩频增益为 40)，PN码为 31、

63、127 时的 DSSS通信系统在瑞利衰落信道下的

BER性能曲线。可以看出，当移动速度一定时，码

长的增加会使误码率增加。同时，从图 3 和 4(b)可

以看出对于移动速度过大的物体，扩频通信系统反

而会使误码率增大。 



朱运航，等：直接序列扩频通信系统性能研究 

 

·87· 第 2期 

         
(a) 移动速度为 50 km/h                          (b) 移动速度为 1 500 km/h 

图 4  不同码长的 m序列 DSSS在不同移动速度下的 BER/SNR关系曲线 

4.3  误比特率和扩频增益(如图 5) 

           

(a) 移动速度为 50 km/h                           (b) 移动速度为 1 500 km/h 

图 5  不同码长的 m序列 DSSS在不同移动速度下的 BER/SNR关系曲线 

5  结论 

从图 3～5 可以看出，DSSS系统在多径瑞利衰

落信道下误码率保持在 0.003～0.160之间；但随着

移动速度的增大，误码率逐渐增大。图 4 和图 5 对

比说明，在多径瑞利衰落信道下，单纯地增加 PN

码长对误码率的提高是没有帮助的，但增加 PN 码

长所得到的 BER 性能优于提高系统扩频增益所得

到的 BER性能，说明在外界条件相同的条件下，增

加PN码长将更有利于改善系统的抗多径衰落性能。 
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