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扩频测控信号抗干扰性能评价方法研究
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摘要：在分析有源干扰机理和扩频测控信号处理原理的基础上，提出以基于模糊图的有效面积和
一定高度下切割面积评价扩频测控信号固有抗干扰性能的方法。模糊图的有效面积和切割面积越
小，则扩频测控信号的固有抗干扰性能越强。仿真示例表明，所提面积指标均可有效反映信号固有
抗干扰性能。该方法具有可计算性，可为扩频测控信号的抗干扰性能评价提供方法依据。
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１ 引言
空间电子对抗理论与技术的不断发展要求空间

信息平台的测控系统应具备较强抗干扰能力。抗干
扰测控系统的研究与开发已成为我国测控界关注的
重点之一，如已走向实用的直扩统一测控系统，以及
近年来提出的抗干扰测控体制如基于混沌扩频技
术［１］、基于直扩／跳频混扩技术［２］、基于多载波技
术［３］等。

对扩频测控系统的抗干扰性能分析主要集中于
分析系统的信息传输功能的抗干扰性能［４］，未见文

献从信号自身特征的角度考察扩频测控信号抗干扰
性能。文献［５］从模糊函数的角度提出了引信的固
有抗干扰性能评价方法。受其启发，本文从信号自
身特性出发，研究了扩频测控信号固有抗干扰性能
的评价问题。

模糊函数［６］反映了信号在时延－多普勒频移二
维联合域中的分辨情况。扩频测控系统完成信息传
输及测量任务的基础均是基于信号相关处理理论。
本文以信号模糊分辨特性为纽带，建立了基于模糊图
有效面积和切割面积的信号固有抗干扰性能评价指
标，给出了仿真实例，分析说明指标的客观合理性。
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２ 有源干扰机理及模型
航天测控系统通常采用连续波体制，其发射信

号为周期信号，但在接收处理过程中是以单周期或
整周期的时间长度信号为对象，因此接收处理信号
可归属为有限时间信号。

设有限时间信号ｘ（ｔ，·）的集合记为Ｓ（ＴＤ），可
表示为
Ｓ（ＴＤ）＝｛ｘ（ｔ，α）｜ ｘ（ｔ，α）＝ ０，｜ ｔ ｜ ＞ ＴＤ，α∈Ａ｝（１）
式中，ＴＤ为信号持续时间，α为信号的ｎ维的独立
特征参量，Ａ为包括信号时间、频率和空域的独立特
征参量的完备矢量集合。

有限时间信号的能量有限，则其集合可构成以

∫ＴＤ
｜ ｘ（ｔ，α）｜ ２ｄ ｔ为范数的赋范线性空间Ｌ２（ＴＤ）：

Ｌ２（ＴＤ）＝ ｛ｘ（ｔ，α）｜∫ＴＤ
｜ ｘ（ｔ，α）｜ ２ｄｔ ＜ Ｅ｝

（２）
发射信号的独立参量α与时间有关，当ｔ ＝ ｔ０

时，α＝α０ ＝｛α０１，α０２，…，α０ｎ｝。全体α组成的集合构
成测控信号的工作特征空间Ψ。由于受到噪声等
随机信号扰动等环境因素影响及测控信号自身对参
量分辨能力的限制，某时刻的接收信号ｘ（ｔ，α′）的
特征参量在参量特征空间Ψ中并不是一个点，而是
以α′为中心的ｎ维区域Ｖ：

Ｖ ＝｛ｘ ｜ ｘｉ －α′ｉ ｜≤δｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ （３）
式中，δｉ为信号特征参量α′ｉ不分辨距离的度量，区
域Ｖ为接收信号ｘ（ｔ，α′）在特征参量空间Ψ中的
不分辨区域，即接收方不能分辨落在区域内的两个
参量α′１、α′２。

若干扰的参量也落在不分辨区域内，则接收方
将分辨不了该干扰信号，则对参量α′的分辨形成了
有效干扰，故不分辨域Ｖ也称为干扰有效区域。于
是有效干扰条件是干扰的特征参量αＪ需要落在接收
信号特征参量空间Ψ的干扰有效区域Ｖ内。

｜αＪ －α′ ｜≤δ （４）
式中，δ为干扰有效区间距离度量的矢量形式。可
见距离测度δ越大即干扰有效区域越大，干扰特征
参量越容易进入区域Ｖ，信号就越容易受到干扰，则
信号的固有抗干扰性能越弱。图１给出特征参量为
二维时的干扰有效区域示意图。干扰ａＪ（τ′，η′）落
在Ｖ外，干扰与信号能分开，干扰ａＪ（τ，η）落在有效

干扰区域Ｖ内，干扰与信号不能分开则干扰有效。

图１ 干扰有效区域示意图
Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｊａｍｍｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ

３ 扩频测控信号固有抗干扰性能评价指标
３ ．１ 扩频测控信号处理原理

统一扩频测控系统利用一路载波、一副天线完
成对航天器的跟踪测量、遥控遥测和数传的打包传
输等任务。在测控系统完成系统捕获基础上，包括
天线伺服系统完成角捕获、星上应答机锁定上行信
号、地面跟踪接收机锁定下行信号等，地面测控站通
过上行信道发送遥控测距信号，星上应答机利用扩
频序列良好的相关特性，完成对上行信号的高精度
跟踪、解扩解调及时延和多普勒提取，解调出的遥控
信息送给执行单元，并将时延多普勒、遥测数传信息
通过下行信道转发给地面测控站，地面测控站从下
行信号中提取时延和多普勒频移，从而解算出地面
站与航天器间的距离和相对速度，同时解调出遥测
和数传信息，实时监控航天器自身及运行的状态。

扩频测控系统实现测距测速和遥测遥控等任务
均是以信号相关处理为基础，利用了扩频序列良好
的二维相关特性。测控系统关注的参量为收发信号
间的相对时延和多普勒，故测控信号的特征参量限
定为时延和多普勒两维。模糊函数反映了发射信号
与带有时延和多普勒频移副本信号间的相关关系，
可用于分析信号在时延维和频率维的模糊特性及分
辨特性。基于干扰机理的认知，模糊函数在时延－
多普勒的主瓣越尖锐，干扰特征参量越难落在主瓣
中，此时表明信号特征参量空间避开干扰特征参量
的能力越强，则扩频测控信号固有抗干扰性能越好。
３ ．２ 固有抗干扰性能评价指标

式（４）中度量δ是对干扰有效区域各维度距离
的度量，不适用于对时延－多普勒联合区域评价。
为了便于衡量时延－多普勒联合域的分辨能力或尖
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锐程度，需要建立能反映干扰有效区域Ｖ面积的指
标，指标应该遵从联合分辨越好或者模糊图越尖锐
指标值越低的原则。本节给出两个衡量信号固有抗
干扰性能指标，即模糊图的有效面积和一定高度下
的切割面积，两者均在不考虑干扰类型的情况下，从
信号自身特性出发，评价信号固有抗干扰能力。

（１）模糊图有效面积
定义干扰有效区域面积为对模糊函数进行一定

操作后的二维积分，故也称模糊图有效面积：
Ｍｑ ＝∫

∞

－∞∫
∞

－∞
Ａ（τ，η）１ ／ ｑｄτｄη，ｑ ＞ １ （５）

式中，Ａ（τ，η）为信号单周期模糊函数的模方，即
Ａ（τ，η）＝ １

ＴＤ∫
ＴＤ

０
ｘ（ｔ）ｘ（ｔ －τ）ｅｘｐ（－ ｊ２πηｔ）ｄｔ

２

（６）
式中，为复数共轭运算，ＴＤ为信号周期，τ为时
延，η为多普勒频移。

根据模糊函数的体积不变性，并进行归一化得

∫
∞

－∞∫
∞

－∞ χ（τ，η）
２ｄτｄη＝ χ（０，０）２ ＝ １

（７）
在式（７）的约束下，当模糊函数在有限域内均匀

分布时即对于离散情况取值１ ／ ＮＭ，模糊图有效面
积达最大值（ＭＮ）ｑ － １（ΔτΔη）ｑ，其中Ｎ、Ｍ、Δτ、Δη
分别为时延和多普勒的采样点数和采样间隔；而当
模糊函数为冲激函数时，有效面积为最小值
（ΔτΔη）ｑ；模糊函数在Ｎ１≤Ｎ离散点上均匀分布时
的有效面积大于同点数的其他模糊函数的有效面
积，且要比在Ｎ２≤Ｎ１点上均匀分布时的指标值大，
两个的比值为（Ｎ１ ／ Ｎ２）ｑ － １。由此可知，模糊图有效
面积确实反映了模糊函数值的集中程度，面积越小，
模糊图越尖锐。

信号模糊函数中存在较小的值，可发现当ｑ取
大数值时，这些较小的模糊函数值对有效面积的贡
献不可忽略，但在计算过程中由于积分域的局限性，
往往会忽略掉较小的值而使得有效面积有偏真实。
为了提高计算的鲁棒性，ｑ的值不宜取大，取２或４。

（２）模糊图切割面积
模糊图在一定高度下的切割面积为［５］

Ａｓ ＝∫∫Ａ（τ，η） ｈｄτｄη （８）
在一定高度下切割模糊图形成的区域作为有效

干扰区域，也符合联合分辨越好或者模糊图越尖锐

指标值越低的原则。该度量指标与高度ｈ有关，而
高度与信号体制及接收机的信号处理方法和抗干扰
措施有关。
３ ．３ 与扩频增益的关系

扩频增益Ｇ定义为扩频信号经过相关器前后
信噪比的比值。在白噪声环境中，扩频增益为信号
带宽Ｂｃ与信息带宽Ｂｂ之比。经过相关处理，扩频
信号在时间上得到压缩并产生相关峰进而提高输出
信噪比。从信号模糊函数理论知，信号的时延分辨
率δτ与信号带宽近似呈反比关系，于是ＧＢｂ ＝ Ｂｃ≈
１ ／δτ，则扩频增益实际上是对信号在时延维度上的
分辨能力的度量。不考虑多普勒维，模糊图有效面
积和切割面积的一维表示为
Ｍｑ ＝ （∫Ａ（τ，０）１ ／ ｑｄτ）

ｑ
＝ （∫Ｒ２ｃ （τ）１ ／ ｑｄτ）

ｑ，ｑ ＞ １
Ａｓ ＝∫Ａ（τ，０） ｈｄτ＝ΔτＲ２ｃ（τ）＝ ｈ （９）
式中，Ｒｃ（τ）为时延相关函数。式（９）表明，有效面积
和切割面积在时间维度上的表示，也衡量了信号对时
延的分辨情况，因此，扩频增益是有效面积和切割面
积退化为时间维上的表示，而有效面积和切割面积是
扩频增益向时延－多普勒频移的二维扩展形式。

４ 仿真与分析
不同码长和码速率下，有效面积和切割面积曲

线如图３所示，（ａ）、（ｂ）中码长为２ｐ － １，ｐ取４ ～ １１，
码速率１ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ，（ｃ）、（ｄ）中码率为１ ～ １０ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ。
由图３可知，模糊图有效面积及切割面积基本是随
着码长增加而减小，即码长越长，信号固有抗干扰性
能越好。信号带宽保持恒定，信号在时延维中的分
辨宽度不变，但随着码长的增加，在多普勒频移维的
分辨宽带减少，有效干扰区域减少。值得注意的是
在码长小于６３时有效面积取值趋势反向，其原因是
模糊图能量太分散而致使数值计算中漏掉很多有用
值，故其不适合评价模糊函数值分布偏分散的信号；
而当码长较长时，切割面积变化不明显，故其较难区
别对比具有良好分辨性能的信号，因此两者对评价
信号固有抗干扰性能具有互补特性。从（ｃ）、（ｄ）中
可见，有效面积和切割面积几乎不随码速率的变化
而变化。信号带宽随码率增加而增加，但信号时长
在缩短，其时延－多普勒联合分辨能力不变，信号固
有抗干扰性能不变。
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（ａ）有效面积与码长的关系

（ｂ）切割面积与码长的关系

（ｃ）有效面积与码速率的关系

（ｄ）切割面积与码速率的关系
图３ 有效面积、切割面积与码长、码率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｖｓ ｃｈｉｒｐ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｒａｔｅｓ

图４给出了码长为３１和２５５、码速率为１ ＭＨｚ的
直扩信号模糊图及－ ３ ｄＢ切割图，可直观地表现模
糊图有效面积及切割面积随码长的变化情况。

（ａ）码长３１

（ｂ）码长２５５

（ｃ）３ ｄＢ切割
图４ 信号模糊图及切割面示意图
Ｆｉｇ．４ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｉｎｃｉｓｉｏｎ ａｒｅａｓ

５ 结论
通过对有源干扰的机理分析和扩频测控信号基
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ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



于相关理论的处理过程的阐述，建立了模糊函数与
信号固有抗干扰性能的联系，采用模糊图有效面积
及其在一定切割高度下切割面积来度量信号固有抗
干扰性能，并指出所提指标实际上是扩频增益向时
延－多普勒频移联合域的二维拓展。仿真分析结果
表明，模糊图的有效面积和切割面积均可有效反映
扩频测控信号固有抗干扰性能，而由于数值计算的
近似作用，有效面积不适合评价模糊函数值分布偏
分散的信号，而切割面积则较难区分具有良好分辨
性能的信号，故两者具有互补特性。该方法既适用
于扩频测控信号的评价，也适用于雷达信号、通信信
号和引信等。
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