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变换域通信系统研究现状与发展
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摘要：回顾了变换域通信系统（ＴＤＣＳ）的发展历程，介绍了ＴＤＣＳ的基本原理及关键技术，分析了其
独特的抗干扰方式，并揭示了ＴＤＣＳ具有极强的抗干扰能力、较高频谱利用率和低截获概率／低检测
概率（ＬＰＩ ／ ＬＰＤ）特性的特点。对目前ＴＤＣＳ投入实际应用存在的难点问题进行了分析和总结，最后
展望了其良好的应用前景，为ＴＤＣＳ的深入研究指明了方向。
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１ 引言
变换域通信系统（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＴＤＣＳ）是基于变换域处理技术和扩频技
术发展起来的一项新技术，其以独特的通信抗干扰
模式而受到国内外广泛的关注和研究。它以“从源
头治理”、“见缝插针”的思想为指导，分别在收发端
变换域内设计基本调制波形来实现“主动式”的强抗
干扰能力［１］和较高频谱利用率；并且引入随机相位
的概念使系统具有低截获概率／低检测概率（Ｌｏｗ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ／ Ｌｏｗ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔ，ＬＰＩ ／

ＬＰＤ）性能和多址接入能力，为认知无线电收发机设
计提供了一种潜在的候选技术方案。

ＴＤＣＳ的基本思想是Ｇｅｒｍａｎ在１９８８年发表的
一篇文章［２］中提出的，他针对直扩和跳频存在的不
足而分析了一个在接收端与发射端均采用变换域处
理的系统，开启了变换域调制波形设计的先河。
１９９１年，Ｈａｒｒｉｓ公司的Ａｎｄｒｅｎ申请了一项专利［３］，该
项专利描述了一个与Ｇｅｒｍａｎ提出的技术相类似的
低截获概率（Ｌｏｗ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ，ＬＰＩ）通信系
统，但并没有提供相关理论及其技术实现方案。
１９９７年，美国空军针对军用飞机进入敌方领空执行
任务时面对极强的电子干扰问题，采用了Ａｎｄｒｅｎ提
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出的对通信电磁环境采样、波形生成的收发机框架
和Ｇｅｒｍａｎ基于环境采样值产生基本调制波形的思
想构架［４］，即ＴＤＣＳ的雏形。由于这项技术具有明
显的军事效益，２００１年在美国国防部关于电子战发
展计划的报告中也有对ＴＤＣＳ技术发展状况的介
绍［５］。而Ｖ． Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｈｙ在２００５年国际无线通信
与网络会议上提出将ＴＤＣＳ作为一种认知无线电技
术的收发机候选方案［６］。之后，国内外对ＴＤＣＳ掀
起了新的研究思潮，国外主要以美国空军技术学院
和空军技术研究实验室为代表［７ － ９］，国内最早在
２００３年才有ＴＤＣＳ的相关文献［１０］，随后逐渐成为研
究的热点。

ＴＤＣＳ是通过在收发两端的变换域内联合设计
基函数（Ｂａｓｉｓ Ｆｎｃｔｉｏｎ，ＢＦ）来把有用信号的能量放到
没有干扰或干扰很小的频段，即调制信息后的传输
信号不包含干扰频段的频率分量，实现主动地抵抗
干扰的影响。另外，随着随机相位的引入，ＴＤＣＳ的
ＢＦ具有类似于白噪声的性质，使ＴＤＣＳ有着很强的
抗干扰性能的同时具有ＬＰＩ ／ ＬＰＤ特性。ＴＤＣＳ诸多
优良特性正好为当今无线通信急需解决的抗干扰问
题、频谱利用率问题以及军事通信中射频隐身等问
题提供了理论指导，为认知无线电技术提供了一种
极具潜力的收发机候选方案，ＴＤＣＳ的发展以及应用
对无线通信领域意义重大，所以有必要对ＴＤＣＳ做
一个全面的介绍。

２ ＴＤＣＳ原理介绍
ＴＤＣＳ发射机和接收机原理框图［１０］如图１和图

２所示，它与传统通信系统最大的区别就是其基本
调制波形的设计。首先通过对通信电磁环境采样进
行频谱估计，确定通信环境中干扰存在的频段；其
次，将估计得到的功率谱密度与一个选定的门限值
相比较来确定整个工作频带中哪些部分己被干扰，
哪些部分是“干净”的可以用于信息传输，然后将高
于门限的频段的谱值设为０，低于门限的频段的谱
值设为１，这样就得到一个由０和１构成的谱向量
Ａ，它是一个理想的矩形谱；另外，为了实现ＬＰＩ ／
ＬＰＤ特性、采用ＣＳＫ调制和实现多址接入技术，引
入在［０，２π］均匀随机分布的伪随机相位矢量ｅｊｋ与
之前产生的谱向量Ａ对应相乘，得到与干扰频谱正
交的基函数频域矢量Ａｋｅｊｋ；最后，将矢量Ａｋｅｊｋ作
一定的幅度调整，然后经过逆变换就得到基函数的
时域形式：

ｂ（ｎ）＝ ∑
∞

ｍ ＝ －∞

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｃｋＡｋｅｊｋｅｊ２πｋｎ ／[ ]{ }Ｎ δ（ｎ － ｍＴｓ）

（１）

图１ ＴＤＣＳ发射机原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ＴＤＣＳ

图２ ＴＤＣＳ接收机原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ＴＤＣＳ

最后将该基函数存储起来用以调制信息，调制
后的波形经功放、天线发射出去，接收端通过同样的
方法生成基函数用以相关接收并恢复出原始信号。

ＴＤＣＳ具有如下特点：
（１）用于传输信息的调制波形是在变换域中设

计生成的，它从“源头治理”的角度来主动地抵抗干
扰对通信系统的影响，使传输波形的频谱与干扰信
号的频谱在变换域内相互正交；

（２）ＴＤＣＳ具有动态接入频谱的能力，其“见缝插
针”式的通信方式能够有效利用频谱资源而不会对
正在工作的其他用户造成影响或影响很小；

（３）ＴＤＣＳ信号不使用传统的载波调制，而是使
用一个类似于噪声的时域基函数进行数据调制，使
通信系统具有ＬＰＩ特性；

（４）ＴＤＣＳ是一种宽带扩频通信系统，而且是“离
散”扩频通信系统，干扰剔除后的剩余频段已不再连
续，其利用这些离散的可用频段实现扩频抗干扰
通信；

（５）ＴＤＣＳ有较强的初始捕获能力，研究表明
ＴＤＣＳ具有在较低的输入信噪比下达到较高的探测
概率；

（６）ＴＤＣＳ具有很好的多址性能，其使用ＰＮ序列
来生成伪随机相位并最终生成基函数，而不同的用
户使用同一个序列的不同码片产生不同的随机相
位，从而生成不同的基函数，由于ＴＤＣＳ不同的基函
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数之间又具有良好的正交性，因而ＴＤＣＳ具有很好
的多址性能，具有广阔的应用前景。

３ ＴＤＣＳ关键技术
ＴＤＣＳ综合了变换域处理技术和扩频通信技术

的优势，同时具有频谱认知的能力，能够主动且精准
地定位和剔除干扰，具有极强的抗干扰性能、很高的
频谱利用率和良好的ＬＰＩ ／ ＬＰＤ性能，为认知无线电
收发机提供了一种候选方案。其良好的通信性能必
须以变换域技术、干扰剔除技术、伪随机相位生成技
术、调制解调技术和同步技术为基础，下面就其关键
技术作简要介绍。
３ ．１ 变换域技术

变换域处理技术是ＴＤＣＳ的灵魂，不同的干扰
形式在不同变换域表现出不同的特点，选择合适的
变换域技术能够实现最优的干扰剔除，现有的研究
主要表现在傅里叶变换、小波变换、小波包变换、分
数阶傅里叶变换等，下面将分别作简要介绍。
３ ．１ ．１ 离散傅里叶变换

离散傅里叶变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＤＦＴ）是目前应用非常广泛的一种时频数字信号处
理工具，且ＴＤＣＳ最初也是建立在ＤＦＴ上发展起来
的，其通过ＤＦＴ频谱幅值来判断当前环境中存在干
扰的区域或被占用的区域，并对该区域频点进行定
位和剔除，具有简单直观、实现复杂度低、易于工程
实现等优点。但是ＤＦＴ是一种全局性变换，得到的
是信号的整体频谱，因而无法表述信号的时频局部
特性，而这种特性正是非平稳信号的最根本和最关
键的性质，所以ＤＦＴ在抵抗非平稳干扰时显得苍白
无力。
３ ．１ ．２ 离散小波变换

离散小波变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＤＷＴ）是一种窗口大小（即面积）固定而形状可变的
分析方法，其时间窗和频率窗都可以改变，实现了
时频窗口的自适应变化。在低频时，小波变换的时
间分辨率较差而频率分辨率较高，而在高频时正好
相反。这正符合低频信号变化缓慢而高频信号变化
迅速的特点，在信号的时频分析中具有很好的性能。
基于ＤＷＴ的门限剔除有基于小波系数和基于子带
两种方法，由于在一个小波子带内的小波系数是时
间的函数，这等价于假设系统在每一个码元周期内
与干扰同步，这种假设无法剔除不存在于整个采样
间隔内的干扰和扫频干扰；基于子带的方法是对整

个子带进行门限剔除，也就是说整个子带被置为０
或１，由于干扰时间信息并未被使用，这种方法对同
步没有要求，但是潜在的问题是小波子带的长度不
同，每个子带采样数从高子带到低子带以２的指数
下降，由于干扰能量可能出现在任何子带内，如果干
扰出现在第一个子带内，且能量足以使该子带被置
为０，则一半的频谱资源被剔除；此外，由于小波变
换也存在着能量泄露效应，某个子带内的干扰能量
如果很高则会导致相邻子带的能量也随之升高，因
此基于子带的门限剔除有可能将本不存在干扰的子
带剔除掉。
３ ．１ ．３ 离散小波包变换

离散小波包变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｐａｃｋｅｔ Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＷＰＴ）是在ＤＷＴ的基础上对其高频部进
一步分解，弥补了ＤＷＴ在高频部分频率分辨率低而
有可能剔除过多频率资源的不足，其具有多分辨率
分析能力和良好的时频局部化特性，实时消除干扰
以及当干扰变化较快时能够迅速将窄带噪声定位在
一定的频域范围内，从而能够更好地消除窄带噪声，
但是仍然存在分解深度不易控制和对非平稳干扰的
抵抗能力差等问题。
３ ．１ ．４ 分数阶傅里叶变换

分数阶傅里叶变换（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦｒＦＴ）是一种广义的傅里叶变换，可以理解为ｃｈｉｒｐ
基分解。其变换核实质上是一组初始频率为－
ｕｃｓｃα、复包络为（１ － ｊｃｏｔα）／ ２槡 πｅｊｕ２ｃｏｔα／ ２和调频率为
ｃｏｔα（α＝ ｐπ／ ２）的ｃｈｉｒｐ信号。分数阶傅里叶域由该
完备正交基所表征，通过改变旋转角度α便可以得
到不同调频率的基。当α＝π／ ２时，分数阶傅里叶
变换就成了传统的傅里叶变换，分解基也由ｃｈｉｒｐ信
号变成了正交完备的三角函数系。如同单频正弦信
号经过傅里叶变换就必然会在某个单频基上成为冲
激函数，一旦要剔除的ｃｈｉｒｐ信号与某组基的调频率
吻合，那么该信号也就必然在该组基中的某个基上
形成一个σ函数，而在别的基上则为零，这一点说
明了ｃｈｉｒｐ信号在分数阶傅里叶变换域上具有很好
的时频聚焦性［１１］。针对线性调频（Ｌｉｎｅａｒ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）干扰，其在时、频域都具有较大的
展宽，采用处理平稳信号的方法对其抑制往往得不
到很好的效果，可以对ＬＦＭ干扰信号在分数阶傅里
叶域上进行精确剔除。
３ ．１ ．５ 线性正则变换

线性正则变换（Ｌｉｎｅａｒ Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＣＴ）
是分数阶傅里叶变换的进一步推广，它具有３个自
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由参数，与ＤＦＴ的０个和ＦｒＦＴ的１个自由参数相
比，ＬＣＴ在信号处理时更为灵活、强大。但是多参
变量在带来灵活性、增强处理能力的同时，也造成了
计算量增大、参变量选取复杂等不利因素。从ＦＦＴ、
ＦｒＦＴ等的发展历程来看，离散算法和简便易行的参
变量选取原则是推广线性正则变换应用的必备条
件，由于缺乏这两个基本条件，国内尚未见到有关线
性正则变换的文献发表。但是，ＬＣＴ具有强大的信
息分析与处理能力，尤其是对非平稳信号具有独特的
优势，将ＬＣＴ运用到ＴＤＣＳ中将会是一个新的突破。
３ ．２ 基本调制波形的变换域设计

ＴＤＣＳ中基函数的生成是其核心内容，也是其与
传统通信系统的本质区别之所在，决定着通信系统
频谱认知能力、抗干扰能力、ＬＰＩ ／ ＬＰＤ性能和多址接
入能力等，现在重点对基函数生成过程中的几个关
键技术进行分析介绍。
３ ．２ ．１ 谱估计技术

谱估计技术是ＴＤＣＳ的眼睛，准确的谱估计技
术能够使系统掌握更多的环境信息，实现更精确的
干扰剔除。目前谱估计技术主要包括经典谱估计和
现代谱估计两种方式，其中经典谱估计技术包括周
期图和自相关法，而现代谱估计技术包括ＡＲ、ＭＡ、
ＡＲＭＡ、最小方差方法［１０］等。

由于ＡＲ模型估计出的谱比较平滑而便于干扰
剔除，所以在ＴＤＣＳ中一般都采用ＡＲ谱估计方法进
行仿真验证。但是ＡＲ模型阶次ｐ的选取对谱估计
的质量有较大的影响，ｐ选得过低则谱太平滑，分辨
不出谱峰，在门限剔除时就会剔除掉原本“干净”的
频段使频谱利用率降低；ｐ选得过大则可能产生虚
假的峰值，如对于带限噪声本应是矩形的谱，而功率
谱却可能会出现数个峰值。如果选取的门限高于谱
峰之间的谷值，在门限剔除时有可能漏掉有干扰的
频段，由此得到的基函数在频域中没有完全避开被
干扰的频段，从而造成抗干扰能力下降。在运用ＡＲ
模型进行谱估计时，如何自适应选择阶次ｐ是未来
ＴＤＣＳ的研究热点问题。
３ ．２ ．２ 干扰剔除技术

干扰剔除是ＴＤＣＳ抗干扰的关键，传统的方法
是用前面环境谱估计结果与一个门限值作比较，将
高于该门限值的频段设为０以剔除，而低于该门限
值的频段设为１用以传送信息。然而判决门限值的
选择问题是一个研究热点，也是难点问题。如果门
限值取得过低将剔除部分干净频段，造成频谱资源
的浪费；如果取得过高则不能将干扰剔除干净，达不

到抗干扰效果。所以如何设计一种算法使ＴＤＣＳ能
够根据环境背景及干扰的变化而自适应地生成门限
值以精确剔除干扰频段，将是ＴＤＣＳ研究者们重点
关注的一个方面。目前除了传统的固定门限值方法
外，文献［１２ － １３］分别从不同侧面进行了大量的研
究，取得了一定的成果，但是更具普适的门限值选择
算法还有待进一步研究。
３ ．２ ．３ 伪随机相位生成算法

ＴＤＣＳ中引入伪随机相位的概念是为了使通信
系统具有ＬＰＩ ／ ＬＰＤ特性和提供多址接入能力，目前
随机相位主要由ｍ序列映射产生，如图３所示。但
是ｍ序列存在周期而不能提供足够的码序列以产
生随机相位；ｇｏｌｄ序列的性能要优于ｍ序列，但也满
足不了ＴＤＣＳ的需求；混沌序列有非周期的、长度无
限、相关性能优越等特点，可以为ＴＤＣＳ提供足够的
伪随机序列，所以对混沌序列尤其是高阶混沌序列
进行优化与优选而应用到ＴＤＣＳ中将是一个值得研
究的方向。

图３ ｍ序列映射产生伪随机相位过程
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅ ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ ｐｈａｓｅ

３ ．３ 调制解调技术
ＴＤＣＳ的调制技术主要有双极性调制（Ａｎｔｉｐｏｄａｌ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）和正交调制两类，而正交调制又有二元
和多元之分。后来的研究者将双极性调制和ＣＳＫ
调制相结合产生了一种新的调制方式，即循环翻转
移位键控；在多元正交调制的基础上结合双极性调
制，衍生出多元双正交调制，后来有研究者分析了
ＱＡＭ调制技术在ＴＤＣＳ中的性能［１４］，进一步丰富了
ＴＤＣＳ的调制技术。

（１）双极性调制采用基函数和基函数的负数代
表不同的二进制码元，其理论误码率为

Ｐｂ ＝ Ｑ
２Ｅｂ
Ｎ槡[ ]
０

（２）
（２）正交调制按照ＣＳＫ方式采用同一个基函数

的不同时移代表不同的码元，也可以采用不同的基
函数代表不同的码元来实现，其中不同的基函数是
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通过匹配不同的随机相位生成的，因此通过不同的
基函数实现的正交调制的本质是调相。二元ＣＳＫ
调制的理论误码率为

Ｐｂ ＝ Ｑ
Ｅｂ
Ｎ槡[ ]
０

（３）
多元正交调制理论误码率满足
Ｐｂ（Ｍ）≤（Ｍ － １）Ｑ Ｅｓ

Ｎ槡[ ]
０
，Ｅｓ ＝ Ｅｂ ｌｂＭ （４）

由式（３）可以看出，正交调制误码率比双极性调
制高，但是正交调制可以实现多元调制，大大提高系
统吞吐率。

（３）循环翻转移位键控（Ｃｙｃｌｉｃ Ａｎｔｉｐｏｄａｌ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙ
ｉｎｇ，ＣＡＳＫ）比ＣＳＫ更接近正交调制，其调制方式为

Ｓ１（ｔ）＝ ｂ（ｔ）

Ｓ２（ｔ）＝
－ ｂ（ｔ ＋ Ｔ２）， ０ ＜ ｔ≤

Ｔ
２

ｂ（ｔ － Ｔ２），
Ｔ
２ ＜ ｔ≤

{ Ｔ
（５）

（４）多元双正交调制的信号集是由Ｍ ／ ２个正交
信号及其负值信号构成的，因此多元双正交调制与解
调器的复杂度比正交调制的要小，因为多元双正交调
制用Ｍ ／ ２个互相关器实现，而正交调制则需要Ｍ个
互相关器。可以仿照ＱＰＳＫ调制方式构造ＱＣＳＫ：

Ｓ１（ｔ）＝ ｂ（ｔ） Ｓ２（ｔ）＝ － Ｓ１（ｔ）
Ｓ３（ｔ）＝ ｂ（ｔ － ＴＭ）Ｔ Ｓ４（ｔ）＝ － Ｓ３（ｔ）

 
Ｓ２Ｍ －１（ｔ）＝ ｂ（ｔ －（Ｍ － １）ＴＭ ）Ｔ Ｓ２Ｍ（ｔ）＝ － Ｓ２Ｍ －１（ｔ）

（６）
由图２可以看出，接收机端采用与发射机端相

同的技术生成相应的基函数，只是在逆变换后多一
个共轭运算，得到ＢＦ的共轭：
ｂ（ｎ）＝ ∑

∞

ｍ ＝ －∞

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｃｋＡｋｅ－ ｊｋｅｊ２πｋｎ ／[ ]{ }Ｎ δ（ｎ － ｍＴｓ）

（７）
对ｂ（ｎ）做等间隔的Ｎ次循环移位得到Ｎ个信号矢
量ｂ（ｎ）ｊ，并将其分别与接收到的信号矢量ｒ（ｎ）做
相关运算，得到结果ｚｊ（ｎ）：
ｚｊ（ｎ）＝ ｒ（ｎ）·ｂ（ｎ）·δ（ｎ － ｊ），ｊ ＝ ０，…，Ｎ － １

（８）
找出ｚｊ（ｎ）中最大值的下标ｊ，根据ｂ（ｎ）ｊ相对

于参考信号矢量ｂ（ｎ）的循环移位估计出所传送的
数据符号^ｄ（ｎ）。

３ ．４ 同步技术
同步系统是通信系统中的关键部分，特别是在

数字通信系统中，精确的同步对于信息的正确传输
起着极其重要的作用。对于ＴＤＣＳ系统来讲，这也
包括载波同步、位同步、帧同步和网同步。只有建立
了可靠的同步，才能保证在战场环境下语音和数据
信息能够可靠而高效地传输。ＴＤＣＳ的捕获方法目
前主要有两种，一种是与扩频通信中使用的滑动相
关捕获法类似的直接时间相关法（Ｄｉｒｅｃｔ Ｔｉｍｅ Ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｉｏｎ，ＤＴＣ），另一种是Ｇｅｒｍａｎ． Ｅｄｇａｒ Ｈ．于１９９５年提
出的技术［９］。

ＤＴＣ同步方法是在接收端产生一个同步码与收
到的信号做相关运算，如果结果满足检测指标，则同
步成功，反之如果结果不满足检测标准，则移动本地
基函数再重复上述过程直到达到检测指标。同步码
有１号码和２号码两种，分别由式（９）、式（１０）给出。
１号码较为简单，使用１号码时除了可以实现位同
步以外，当码元边界在同步码字内时可以直接实现
帧同步，但是在多址应用环境下受多址干扰影响较
大；２号码由一个Ｂａｒｋｅｒ序列获得。

Ｃｏｄｅｗｏｒｄ １ ＝［１ １ １ １ １ １ １］ （９）
Ｃｏｄｅｗｏｒｄ ２ ＝［１ １ １ ０ ０ １ ０］ （１０）

Ｇｅｒｍａｎ的同步技术是１９９５年以技术报告的方
式提供给美国军方的，没有公开发表。具体方法受
美国军方保密，目前国内没有该技术的详细资料，只
有如图４所示的大致情况。首先对收到的信号ｒ（ｔ）
做傅里叶变换，然后通过奇偶综合来增强信噪比
（ＳＮＲ），同时实现对噪声的去相关。这样，前Ｎ（Ｎ
为基函数长度）个采样进入奇积分器，后Ｎ个采样
进入偶积分器，这个过程一直持续到ｒ（ｔ）在整个期
望的时间周期内都积分过。在寄存器内，本地基函
数频域形式的共轭与寄存器中的采样信号相混合后
再进行逆傅里叶变换得到时域形式，最后将奇偶两
个分支的结果相混合后送入检测器。Ｇｅｒｍａｎ的技
术中同步码需要连续相同的符号，否则奇偶分解运
行将不能产生相同的结果，平方运算将会产生噪声，
因此Ｇｅｒｍａｎ的技术必须使用１号码作为同步码。

图４ Ｇｅｒｍａｎ的预处理方案图
Ｆｉｇ．４ Ｇｅｒｍａｎ′ｓ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｐｌａｎ
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４ ＴＤＣＳ的应用与展望
自１９８８年Ｇｅｒｍａｎ提出ＴＤＣＳ的基本思想以来，

随着其性能的逐步展现和无线电技术的飞速发展，
人们越来越看好ＴＤＣＳ的应用前景，其应用主要致
力于解决战场上飞机或舰艇编队之间的互联互通问
题、解决无线电台之间的相互干扰问题、超宽带雷达
（超宽带脉冲压缩系统雷达）等方面的研究。而现阶
段对ＴＤＣＳ的研究还处于模型建立、理论分析和仿
真验证阶段，而且都是假设收发端电磁环境一致的
条件下进行的研究，ＴＤＣＳ要真正投入使用还需要一
段时间，对ＴＤＣＳ的研究将重点解决如下几个问题。

（１）精确的谱估计技术
前面已经提到，谱估计技术是ＴＤＣＳ的眼睛，随

着无线通信技术的发展和大量无线设备的投入使
用，电磁空间将越来越复杂，这给ＴＤＣＳ的“视觉”提
出新的要求，只有实现精确地谱估计才能使通信系
统更好地把握环境信息，只有掌握更多的环境信息
才有进一步提升系统性能的可能，所以ＴＤＣＳ迫切
需要新一代的精细化谱估计技术的出现。

（２）剔除干扰的自适应门限算法
传统的判决门限值是根据经验得出的，即环境谱

最高幅值的４０％，但是这个固定的门限值并不能满足
环境噪声及干扰实时变化的特点，不能充分发挥ＴＤ
ＣＳ主动式抗干扰的特点，在极端情况下有可能使系
统无法工作或无法抵抗部分干扰的影响。所以设计
一种能够根据谱估计结果自适应地选择判决门限的
算法，将是提高ＴＤＣＳ性能的一个必由之路。

（３）新的变换域算法
目前变换域技术主要是基于ＤＦＴ、ＤＷＴ、ＤＷＰＴ、

ＦｒＦＴ等，它们都只是针对某一类信号有很好的处理
效果，缺乏普适性。即当通信环境中存在多种干扰
形式时，选择任何一种变换域处理技术都不能把所
有干扰剔除，它只能把该变换域技术擅长处理的干
扰信号挑选出来并剔除，但是对于其他干扰信号将
会对系统通信性能造成干扰。虽然可以级联不同变
换域算法的方式来逐级剔除不同干扰信号，但是其
运算量将大大增加，达不到数字通信的速率要求。
所以新的对多种干扰信号具有普适性的变换域技术
也是ＴＤＣＳ投入实际使用的一个技术需求。

（４）ＴＤＣＳ通信远距离扩展
现在对ＴＤＣＳ的研究都是假定收发端电磁环境

一致的基础上展开的，但是实际通信环境并不是这
么理想，甚至相隔很近的收发机之间也存在感知结

果不一致的情况。而无线通信的优势在于远距离通
信，ＴＤＣＳ要有在将来无线通信领域占有一席之地就
必须朝着远距离通信方面扩展，文献［１５ － １６］已经
对ＴＤＣＳ远距离扩展做了初期探索。所以对ＴＤＣＳ
的研究必须打破现阶段收发端频谱感知一致的假
设，研究在远距离即收发端频谱感知不一致时ＴＤＣＳ
的可行性与优越性。

（５）多领域融合技术
当今无线设备琳琅满目，功能也各具特色。从

节约资源和降低成本的角度，需要ＴＤＣＳ与其他无
线通信设备实现兼容；从ＴＤＣＳ自身发展需要的角
度来看，也需要其具有广泛的兼容性。在保持ＴＤＣＳ
自身固有特点外，与其他多领域无线设备的融合技
术也是ＴＤＣＳ投入使用的一项关键技术。

５ 结束语
ＴＤＣＳ是一项崭新的且具有巨大潜力的无线通

信技术，作为认知无线电收发机候选方案之一的新
兴技术，其极强的抗干扰能力和极高的频谱利用率
是现阶段无线通信技术瓶颈的一大突破；另外它还
具有ＬＰＩ ／ ＬＰＤ能力，使ＴＤＣＳ具有明显的军事效益，
已引起了国内外的广泛关注和研究，其在军事领域
和民用行业将得到长足的发展。
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ＭＡＯ Ｙｕｑｕａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９５７． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ ｉｎ １９８２ ａｎｄ １９９０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ａ
ｓｅｎｉｏｒ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｖｉａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｌｉｎｋ ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

张衡阳（１９７８—），男，湖南祁东人，分别于２００１年和２００４
年获空军工程大学学士学位和硕士学位，２００９年获国防科学
技术大学博士学位，现为空军工程大学讲师，主要研究方向
为航空通信抗干扰技术、Ａｄ ｈｏｃ网络技术；

ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇｙａｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｑｉｄｏｎｇ，Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９７８． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ａｉｒ
Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅ
ｆｅｎｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００１，２００４ ａｎｄ ２００９，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｖｉａｔｉｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ．

郭尧（１９９０—），男，陕西宝鸡人，２０１２年于北京理工大
学获学士学位，现为空军工程大学硕士研究生，主要研究方
向为变换域通信技术；

ＧＵＯ Ｙａｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｂａｏｊｉ，Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９９０． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
２０１２． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

李波（１９７４—），男，山东青岛人，分别于１９９８年和２００１
年获空军工程大学学士学位和硕士学位，２００５年于国防科学
技术大学获博士学位，现为空军工程大学讲师，主要研究方
向为地空通信和数据链。

ＬＩ Ｂｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｑｉｎｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７４． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９８，２００１ ａｎｄ ２００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｉｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｌｉｎｋ．

·２７９·
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