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多音干扰下 ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频测控信号检测性能分析

路伟涛，杨文革，孟生云
（装备指挥技术学院，北京１０１４１６）

摘要：分析ＤＳ ／ ＦＨ（直扩／跳频）混合扩频测控信号在干扰环境下的性能对该新测控体制的研究具
有重要的意义。推导了多音干扰环境下ＤＳ ／ ＦＨ测控信号的检测概率和虚警概率表达式，仿真分析
了不同直扩增益、跳频增益组合情况在不同多音干扰条件下的检测性能，得到了一些有意义的结论，
为进一步研究提供了参考。
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１ 引言
随着信息化电子干扰的发展和空间作战的提

出，测控系统必须具有很强的抗干扰、抗截获能力。
ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频体制综合了直接序列扩频（ＤＳＳＳ）
系统和跳频系统两方面的优点，是目前国内外公认
的最有生命力的抗干扰体制，采用该体制的测控系
统在复杂的电磁环境中将具有很强的生存能力以及
很高的可靠性。目前，国内在ＤＳ ／ ＦＨ混合测控体制
同步方案和系统性能等方面进行了一定的理论探
索［１ － ２］，但都是以比较理想的环境为背景的。为了
更全面地评价该测控体制以及有针对性地研究抗干

扰措施，同时也为了给系统参数的设定提供建
议［３ － ４］，有必要对该体制在干扰环境下的具体表现
进行研究。

关于多音干扰对ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频通信系统的
影响已经有了较为深入的研究。文献［３，５］分别考
察了多音干扰环境下ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频通信系统的
同步概率和误码率；文献［６］指出多音干扰可以改变
干扰音调数，使得在干扰功率一定时达到最佳的干
扰效果；文献［５，７］指出干扰与信道中心频率不同时
系统性能衰减也有所不同。

本文结合前人工作以及航天测控环境的特点对
多音干扰环境下ＤＳ ／ ＦＨ混合测控体制的检测性能
进行了初步探讨。首先介绍了接收机检测捕获模
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型，然后对检测概率和虚警概率进行了理论推导，做
了一些仿真与分析，最后进行了总结。

２ ＤＳＳＳ捕获检测模型
一般假设ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频系统的一个跳频信道

只可能存在一个干扰音调，等效于在每个干扰信道上
单音干扰对直扩系统的影响，所以只需建立直扩系统
的捕获检测模型。直扩系统的捕获一般采样相关运
算，检测采用平方律准则，如图１所示。

图１ ＤＳＳＳ捕获检测原理图
Ｆｉｇ．１ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＳＳＳ

设接收信号ｒ（ｔ）与本地中频信号ｌ（ｔ）分别为
ｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｊ（ｔ）＋ ｎ（ｔ）
ｌ（ｔ） 槡＝ ２Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆ ＩＦ ｔ）

（１）

式中：
ｓ（ｔ）＝ ２槡 ＰＤ（ｔ －τ）Ｐｎ（ｔ －τ）·

ｃｏｓ［２π（ｆ ＩＦ ＋ ｆｄ）ｔ ＋θＳ］
ｊ（ｔ）＝ ２槡 Ｊｃｏｓ（２πｆＪｔ ＋θＪ） （２）

式中，ｓ（ｔ）和ｊ（ｔ）分别为扩频信号和音调干扰；
ｎ（ｔ）为带限高斯白噪声，其均值为零，双边带功率
谱密度为Ｎ０ ／ ２；Ｐ为信号功率；Ｄ（ｔ）为数据码，在
捕获阶段一般假设为１；Ｐｎ（ｔ）为伪随机码；ｆ ＩＦ为中
频频率；ｆｄ为多普勒残留量；θＳ为信号相位残留量；
ｆＪ、θＪ为干扰信号频率和相位。

３ 检测概率和虚警概率
由图１可以得到复相关器输出珘Ｓ为
珘Ｓ ＝ 槡Ｐｅｘｐ ｊθ( )Ｓ珘Ｒ（τ，ｆｄ）＋珓Ｊ ＋珘η （３）

式中：
珘Ｒ（τ，ｆｄ）＝ １Ｔ∫

Ｔ

０
Ｐｎ（ｔ －τ）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ ｊ２πｆｄ( )ｔ ｄ ｔ

珓Ｊ ＝ 槡ＪＴ∫
Ｔ

０
ｊ（ｔ）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ － ｊ２πｆ ＩＦ( )ｔ ｄ ｔ

珘η＝ 槡２Ｔ∫
Ｔ

０
ｎ（ｔ）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ － ｊ２πｆ ＩＦ( )ｔ ｄ ｔ

式中，Δτ、Δｆｄ分别为时延和多普勒残留，珘η为服从
Ｎ（０，Ｎ０ ／ Ｔ）的复高斯随机量，珘Ｒ为周期随机序列
Ｐｎ（ｔ）的模糊函数。文献［８］指出珘Ｒ可以表示为珘Ｒ
＝珔Ｒ ＋ Ｒｒ ，其中珔Ｒ为均值，Ｒｒ为随机扰动量，并给

出了珘Ｒ的均值和方差分别为

珔Ｒｉ（τ，ｆｄ）≈
ｅｘｐ（ｊπｆｄＴ）（１ － ρ）ｓｉｎ

（πｆｄＴ）
Ｎｓｉｎ（πｆｄＴｃ），

τ＜ Ｔｃ，Ｈｉ ＝ １
０， 其它Ｈｉ










＝ ０

Ｇｉ（τ，ｆｄ）≈ρ
２ ／ Ｎ， Ｈ１

ρ２ ／ Ｎ ＋（１ － ρ）２ ／ Ｎ， Ｈ{
０

（４）
式中，ρ为相对时延差τ／ Ｔｃ － ［τ／ Ｔｃ］，［·］表示取
整，Ｎ为伪码码长，Ｔｃ为伪码码片宽度。
珓Ｊ的均值和以及ΔｆＪ ≠ ０时的方差为［９］
Ｅ［珓Ｊ］＝ ０
ｖａｒ［珓Ｊ］≈ Ｊ ／ Ｎｓｉｎｃ（πΔｆＪＴｃ），ΔｆＪ ≠ ０ （５）
当ΔｆＪ ＝ ０时：

ｖａｒ［珓Ｊ］＝ Ｅ［珓Ｊ２］＝
Ｊ
Ｔ２∫

Ｔ

０∫
Ｔ

０
Ｅ［Ｐｎ（ｔ）Ｐｎ（ｓ）］ｅｘｐθＪ －θ( )Ｓ ·

ｅｘｐθＪ －θ( )Ｓ ｄ ｔｄ ｓ ＝
Ｊ
Ｔ２∫

Ｔ

０∫
Ｔ

０
Ｅ［Ｐｎ（ｔ）Ｐｎ（ｓ）］ｄ ｔｄ ｓ ＝ Ｊ ／ Ｎ２

所以，

ｖａｒ［珓Ｊ］≈
Ｊ ／ Ｎｓｉｎｃ（πΔｆＪＴｃ），ΔｆＪ ≠ ０
Ｊ ／ Ｎ２， ΔｆＪ ＝{ ０

（６）
式中，ΔｆＪ为干扰频率和本地中频的差值，针对本文
有ΔｆＪ ＝ Ｍ ／ ＮＴｃ，Ｍ为非零整数。式（６）说明直扩系
统具有非常低的直流增益。

因此，复相关器输出珘Ｓ也可表示为
珘Ｓ ＝ 槡Ｐｅｘｐ ｊΔ( )θ珔Ｒｉ（Δτ，Δｆｄ）＋珘η′ （７）

式中，珘η′为复随机变量，其实部和虚部可近似为相
互独立的高斯量，方差为１ ／ ２［ＰＧｉ（Δτ，Δｆｄ）＋
ｖａｒ［珓Ｊ］＋ Ｎ０ ／ Ｔ］。所以复相关器输出量的模近似服
从莱斯分布，从而判决量ｘ ＝ ｜珘Ｓ ｜ ２的概率密度函数
为［１０］

ｆ（ｘ ｜ Ｈｉ）＝ １
２σ２ｉ ｅｘｐ （－

ｘ ＋ ｍ２ｉ
２σ２ｉ ）Ｉ０（

ｍｉ槡ｘ
σ２ｉ ）（８）

其中：
ｍｉ ＝ Ｅ（珘Ｓ） ＝ 槡Ｐ 珔Ｒｉ（Δτ，Δｆｄ）

σ２ｉ ＝ ｖａｒ（珘Ｓ）＝ １２（ＰＧｉ（Δτ，Δｆｄ）＋ ｖａｒ［珓Ｊ］＋ Ｎ０ ／ Ｔ）
（９）

式中，Ｉ０（·）为零阶修正的贝赛尔函数。
由此得到多音干扰环境下ＤＳ测控信号的检测

概率和虚警概率：
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ＰｄＤＳ ＝∫
＋∞

Ｒ２０
ｆ（ｘ ｜ Ｈ１）ｄｘ ＝

∫
＋∞

Ｒ０ ／σ１
ｘｅｘｐ － ｘ

２ ＋γ２( )２ Ｉ０γ( )ｘ ｄｘ ＝

Ｑ（γ，Ｒ０ ／σ１） （１０）
ＰｆａＤＳ ＝∫

＋∞

Ｒ２０
ｆ（ｘ ｜ Ｈ０）ｄｘ ＝ ｅｘｐ － Ｒ

２
０

２σ( )２
０

（１１）
其中：

γ＝ ｍ１σ１ ＝ （１ － ｜ρ｜）
ｓｉｎ（πｆｄＴ）
Ｎｓｉｎ（πｆｄＴｃ） ２Ｎ

Ｅｃ
Ｎ槡 ０
÷

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０ρ

２ ＋
Ｅｃ
Ｎ０
ＪＳＲｓｉｎ ｃ２（πΔｆＪＴｃ槡 ），ΔｆＪ ≠ ０

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０ρ

２ ＋
Ｅｃ
Ｎ０
ＪＳＲ

槡 Ｎ ， ΔｆＪ ＝









 ０

Ｒ２０
σ２１ ＝ Ｃ ÷

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０μ１ ＋

Ｅｃ
Ｎ０
ＪＳＲｓｉｎｃ２（πΔｆＪＴｃ），ΔｆＪ ≠ ０

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０μ１ ＋

Ｅｃ
Ｎ０
ＪＳＲ
Ｎ ， ΔｆＪ ＝









 ０

Ｒ２０
σ２０ ＝ Ｃ ÷

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０μ２ ＋

Ｅｃ
Ｎ０
ＪＳＲｓｉｎｃ２（πΔｆＪＴｃ），ΔｆＪ ≠ ０

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０μ２ ＋

Ｅｃ
Ｎ０
ＪＳＲ
Ｎ ， ΔｆＪ ＝









 ０

Ｃ ＝
Ｒ２０
Ｎ０ ／ ２Ｔ

（１２）
式中，Ｅｃ ／ Ｎ０为ｃｈｉｐ能量噪声功率谱密度比，Ｃ为
归一化门限，Ｎ为伪码码长，μ１ ＝ρ２，μ２ ＝ρ２ ＋
（１ － ｜ρ｜）２。

由此可以得出ＤＳ ／ ＦＨ混合测控体制的检测概
率Ｐｄ和虚警概率Ｐｆａ ：
Ｐｄ ＝ Ｎｊ ／ ＮｈＰｄＤＳＪ ＋ （１ － Ｎｊ ／ Ｎｈ）ＰｄＤＳＮＪ
Ｐｆａ ＝ Ｎｊ ／ ＮｈＰｆａＤＳＪ ＋ （１ － Ｎｊ ／ Ｎｈ）ＰｆａＤＳＮＪ （１３）
式中，Ｎｊ 为干扰音调数；Ｎｈ 为跳频点数；ＰｄＤＳＪ、
ＰｆａＤＳＪ和ＰｄＤＳＮＪ、ＰｆａＤＳＮＪ分别为干扰和无干扰环境下
的检测概率和虚警概率，均可由式（１０）和式（１１）相
应条件下得到。

４ 仿真与分析
在混扩测控体制下，受同步过程等的限制，伪码

码长Ｎ一般为２５５，码速率Ｒｃ为４８９６ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ；跳

频点数Ｎｈ受总带宽的约束，这里设为１６跳；航天测
控环境存在比较大的多普勒频率，Ｓ 频段为
± １５０ ｋＨｚ左右，捕获过程中多普勒搜索步进量取
４ ｋＨｚ；伪码相对延时余量ρ取一般情况０５；ｃｈｉｐ
能量噪声功率谱密度比Ｅｃ ／ Ｎ０设为－ ５ ｄＢ － Ｈｚ。

在比较理想或确知的环境中采用固定门限是比
较常见的，但是在干扰存在等复杂环境中采用固定
门限是不可行的，如图２所示。当Ｅｃ ／ Ｎ０ 很低
（－ １５ ｄＢ － Ｈｚ）时，两种门限下检测概率在低干信比
时都比较低，且随着干信比的增加而提高，这说明门
限设得太高；当Ｅｃ ／ Ｎ０ 较高（－ ５ ｄＢ － Ｈｚ、
－ １０ ｄＢ － Ｈｚ）及门限比较低时（ｃ ＝ ５）时，随着干信
比的提高检测概率先下降后上升，这是因为信号在
无干扰时有着很高的检测概率，而干扰的加入恶化
了检测性能，当干扰增加时，基底噪声能量、干扰能
量和信号的能量之和已经超过了门限，所以检测概
率又出现上升的趋势，此时门限已经失去了作用；当
门限升高时（图２（ｂ）），Ｅｃ ／ Ｎ０为－ １０ ｄＢ － Ｈｚ的检测
概率与－ １５ ｄＢ － Ｈｚ的趋势一致，说明ｃ ＝ １０对于
－ １０ ｄＢ － Ｈｚ的情况也设得太高，因此有必要采用恒
虚警检测措施。考虑到归一化门限的取值范围５ ～
１０［８］及干扰的存在，可将虚警概率设定为无干扰情
况下，归一化门限取１０、Ｅｃ ／ Ｎ０为－ ５ ｄＢ － Ｈｚ时的
值，约为１０ － ３。以下仿真均采用恒虚警检测。

图２ 不同门限和干扰下的检测概率（Ｎｈ ＝ １）
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＪＳＲ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃ ａｎｄ Ｅｃ ／ Ｎ０（Ｎｈ ＝ １）

由图３可知，在不同干信比的干扰环境下，当
Ｍ ＝ ０即干扰频率与信号频率重合时，检测概率基
本接近于无干扰环境下的相应值，这说明在此时
ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频体制对干扰有很高的处理增益，严
重削弱了干扰的影响；在Ｍ ＝ １，即干扰音调频率与
信道中心频率相差１ ／ ＮＴｃ时，检测概率最差，因为这
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时的有效干扰功率最大；当Ｍ再增大时，检测概率
又逐渐接近无干扰的情况，这是因为频差的增大衰
减了干扰的有效功率；当干扰一定时，多普勒的存在
恶化了检测性能；另外还可看出，干扰功率越大，检
测概率随着频差的增大上升越缓慢，说明ＤＳ ／ ＦＨ混
合扩频体制更易受到高干信比的多音干扰的威胁。
为了考察最恶劣的情况，频差Ｍ均设为１。

图３ 不同频差下的检测概率（Ｎｊ ＝ ４）
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ Ｍ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＪＳＲ（Ｎｊ ＝ ４）

图４说明了对于固定的跳频增益，在干扰功率
比较小时，干扰音调数越少检测性能越差，干扰功率
比较大时，反之检测性能就越差；对于固定的干扰音
调数，跳速增益的增加总能提高检测概率，说明跳频
的存在增强了抗干扰能力，但是干扰音调数的增加
会降低检测性能。对比３条所有跳频信道都被干扰
的曲线，发现跳频增益越大，抗干扰容限越大；在被
干扰信道比例相同的情况下，随着干信比的提高检
测性能的下降趋于一致，只是跳频信道数越多所需
要的干信比越大，说明抗干扰能力越强。

图４ 不同跳频和干扰情况下的检测概率（Ｎ ＝ ２５５）
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＪＳＲ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｈ ａｎｄ Ｎｊ（Ｎ ＝ ２５５）

一般情况下系统可用带宽是固定的，也就是总扩
频增益是固定的，这样就会存在直扩、跳频增益的不
同分配。图５显示了两种组合在不同多音干扰情况
下的检测概率。由图５可知，在同样干扰音调下，低
干信比的多音干扰下跳频增益越低，检测概率越高，
检测性能越好，随着干信比的提高，跳频增益高的检
测性能较好；对于跳频增益较高的组合，干扰音调的
增加和干信比的增高时，检测概率变化比较缓慢，说
明检测性能的鲁棒性较好，抗干扰能力也就越好。

图５ 不同增益组合和干扰条件下的检测概率
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＪＳＲ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｈ ａｎｄ Ｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｎｊ

图６为特定增益分配在不同比例信道被干扰时
的检测概率。可以看出，在干信比小于１０ ｄＢ时检测
概率都保持在０９以上；当只有一个干扰音调时，检
测概率均能保持在０９以上；当有２５％的跳频信道
被干扰时，检测概率最差衰减到０７左右，且不再随
着干信比的增加而变化；当有５０％或更多的信道被
干扰时，只要受到足够高干信比多音干扰的影响，检
测概率至少降到０５甚至趋于零，但是能够干扰到
应有的跳频频率也存在一定的难度。

图６ 不同干扰音调数下的检测概率（Ｎ ＝ ２５５，Ｎｈ ＝ １６）
Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ＪＳＲ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎｊ （Ｎ ＝ ２５５，Ｎｈ ＝ １６）
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５ 结论
本文探讨了多音干扰环境下ＤＳ ／ ＦＨ混合测控信

号的检测性能。通过理论推导和数值仿真发现，由于
干扰的存在固定门限容易失去意义，而采用恒虚警检
测是比较合适的；航天测控环境中多普勒的存在加剧
了干扰的影响，更加恶化了检测性能；当干扰音调频
率和信道中心频率相差１ ／ ＮＴｃ而不是重合时检测性
能最差；当处理增益不限、干扰策略固定时，跳频增益
的提高总能改善检测性能，但是干扰策略的变化能够
抵消这种改善；在处理增益一定的情况下，跳频增益
较高的增益组合检测性能的鲁棒性较好，也即抗干扰
能力较强；随着干扰的增强，检测性能的衰减程度与
被干扰的信道比例近似成正比关系，即被干扰信道比
例越大，检测性能衰减越严重。在本文的基础上，可
以采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ等半实物仿真进一步验证相关结论，
为以后工程实践提供参考和借鉴。
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ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｏｏｗｅｉｔａｏ＠ ｇｍａｉｌ ． ｃｏｍ
杨文革（１９６６ －），男，江西金溪人，教授、博士生导师，

２０００年于北京理工大学获博士学位，主要研究方向为航天测
量与控制、雷达信号处理；

ＹＡＮＧ Ｗｅｎ － ｇｅ（ｍａｌｅ）ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎｘｉ，Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
ｉｎ １９６６． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２０００．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ｏｆ
Ｐｈ．Ｄ． ｃａｎｄｉｃａｔｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＴＴ＆Ｃ ａｎｄ ｒａｄａｒ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇ－ ｔｔｃ＠２６３． ｎｅｔ
孟生云（１９８３ －），男，安徽马鞍山人，分别于２００５年和

２００８年在解放军装备指挥技术学院获学士和硕士学位，现为
博士研究生，研究方向为航天测控、扩频技术。

ＭＥＮＧ Ｓｈｅｎｇ － ｙｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｍａａｎｓｈａｎ，Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８３． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００５ ａｎｄ ２００８ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＴＴ＆Ｃ，ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｍｓｙ－ ｔｔｃ＠１６３． ｃｏｍ
·０８·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１０年




