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基于幅度谱编码的基函数生成算法性能分析*
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摘摇 要:通过对变换域通信系统的基函数生成算法的研究,在传统的使用一维伪随机(PN)序列对相

位进行随机化方法的基础上,提出了一种新的基于随机幅度谱编码的算法用于基函数生成:用另一

个一维 PN 序列与基函数的幅度谱向量进行点乘,对其随机化处理,该方法生成的基函数较传统的

一维 PN 序列方法产生的基函数的随机性提高 N(N 为基函数长度)倍,大大增强了系统的抗截获能

力和多址容量;最后对系统的误码率进行了仿真,验证了该方法可以提高多址通信时的系统性能。
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Abstract:The fundamental and basis function generation algorithm of transform domain communication sys鄄
tem (TDCS) are analyzed firstly. On the basis of one-ary PN sequence phase randomization, the basis
function generation algorithm based on amplitude spectrum coding is studied by using another one-ary PN
sequence multiplied by the amplitude spectrum of basis function. The randomicity of this method is N(N is
the length of basis function) times by that of traditional method,which will increase the ability of anti-in鄄
tercepting and capacity of multiple access. The simulation results show that performance on multiple access
communication BER(Bit Error Ratio) is better.
Key words:transform domain communication system; basis function; amplitude spectrum coding; multiple
access communication

1摇 引摇 言

变换域通信系统(Transform Domain Communi鄄
cation System, TDCS) 作为认知无线电 ( Cognitive
Radio, CR)技术的一种重要的传输体制,得到了广

泛的关注。 TDCS 不同于传统的通信系统,它在变

换域中设计用于传输数据所需的基函数,根据所检

测的频谱环境变化,可以主动避开授权用户和干扰

所在的频段,达到解决“频谱短缺冶的目的[1-2]。

基函数的波形设计是实现 TDCS 抗干扰、低截

获(Low Probability of Interception, LPI)和多址性能

的关键[1,3]。 目前,对 TDCS 基函数设计的研究主要

集中于幅度谱设计、随机相位生成算法等方面。

TDCS 在多址通信时,要保证每个用户的随机相位

向量各不相同,在随机相位生成时均需要配置不同

的线性反馈移位寄存器(Linear Feedback Shift Reg鄄
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ister, LFSR)及相位映射器,会增大系统的复杂度。
针对这个问题,文献[4]提出了一种基于扩频相位

编码的随机相位生成的方法,降低了系统的复杂性,
具有良好的多址接入能力,同时增大了系统的用户

容量。 针对 m 序列集中能构成最小互相关性的序

列很少,难以满足多址通信的用户容量要求的问题,
文献[5]提出一种基于混沌映射的随机相位产生方

法,但是混沌序列的产生过程极其复杂,并且混沌序

列对初始值非常敏感,不利于随机相位生成的实现。
文献[6]提出了一种采用双 m 序列控制的随机相位

生成算法,即用一个 m 序列的移位寄存器的值去控

制另一个 m 序列的映射级数 r 。 随机相位由二维参

数控制,较普通的一维 m 序列控制法,提高了基函

数的随机性。
传统的方法均是对基函数的相位进行随机化编

码,而对于基函数的幅度谱向量的随机化并未进行

研究。 本文在传统的使用一维伪随机 ( Pseudo
Noise, PN)序列对相位进行随机化的基础上,提出

了一种基于随机幅度谱编码基函数生成算法,用一

维 PN 序列与基函数的幅度谱向量进行点乘,对其

进行随机化处理,由于同时使用了两个不同的 PN
序列,因此该方法生成的基函数较传统的一维 PN
序列产生的基函数的随机性提高 N(N 为基函数长

度)倍,这就大大增强了系统的抗截获能力。 对系

统的误码率进行了仿真验证了该方法可以提高多址

通信时的系统性能和容量。

2摇 TDCS 的基本原理及系统组成

传统的基于傅里叶变换的 TDCS 系统框图如图

1 所示,主要包括频谱感知、基函数幅度谱构造、随
机相位生成、IDFT、调制解调和接收判决[7]。

图 1摇 TDCS 系统框图
Fig. 1The system block diagram of TDCS

摇 摇 TDCS 发射端的信号处理流程:通过频谱感知

模块感知给定的电磁环境,估计出环境频谱向量

住1(棕),通过阈值处理,即超过预先设定的门限值时

认为存在授权用户或干扰,频段不能使用,幅值设为

0;否则认为无授权用户或干扰,可以使用该频段用

于信息的传输,幅值设为 1;得到由 0、1 构成的发射

端基函数的幅度谱向量

A忆1(棕)= [A0,A1,…,Ak,…,AN-1]
式中, Ak 沂 0,{ }1 , k = 0,1,…,N - 1,N 为基函数

的长度。 将A忆1(棕)与随机相位映射器产生的等长

度的复随机相位向量 ej兹k相点乘得到 B1b(棕),经过

功率调整得到B1(棕):
B1(棕)= C B1b(棕)= CA忆1(棕)ej兹k (1)

式中,C= 着sN / NA 为幅度调整因子,着s 为发送一个

码元所需要的能量,NA 为 A忆1 (棕) 中 1 的个数。
B1(棕)经过 IDFT,得到时域基函数 b1(n):

b1(n) = IDFT[B1(棕)] = 1
N
移
N-1

k = 0

着s

NA
Akej兹kej2仔knN (2)

将 b1(n)存储用以调制信息数据;发送信号时,
使用 b1(n)对数据 d(n)进行调制,经过上变频后通

过天线发送出去[8]。
TDCS 接收端的信号处理流程是发射端的逆过

程,在此不再赘述。

3摇 基函数的波形设计

通过上面的分析可知,TDCS 使用 PN 序列用于

生成基函数的相位,载波调制特性具有噪声特性。
这不仅有利于减少对其他用户的干扰,也降低了被

窃听和被截获的概率,如果对方不掌握 PN 序列的

生成规律,就解调不出有用的信息;同时,由于系统

使用基函数来调制数据,这与超宽带(Ultra -wide
Band, UWB)通信相类似,可以使 TDCS 具有准确定
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位跟踪的能力[9];通过给不同用户分配不同的序列

码片就可以生成不同的基函数,由于基函数良好的

相关特性,不同用户的基函数之间几乎是正交的,可
以避免不同用户间的干扰,使 TDCS 具有多址接入

能力。 因此,基函数波形设计是 TDCS 能够实现抗

干扰、低截获和多址性能的重要前提。 基函数波形

设计包括基函数的幅度谱设计和随机相位生成[10]。
基函数的幅度谱设计是将感知到的环境频谱向

量 A(棕)与预先给定的阈值门限进行比较,确定哪

些频段可以用于信号传输。 幅度谱设计方法包括平

坦幅度成型法、编码幅度成型法、分形门限法和分段

迭代门限法等[11]。
随机相位生成是指伪随机相位向量 ej兹k 由 PN

序列经过相位映射器产生,可以使用的 PN 序列包

括 m 序列、Gold 序列、Kasami 序列等。 随机相位保

证了 TDCS 的发射信号具有类似噪声的信号波形,
使系统具有良好的 LPI 特性;在多址通信时,给每个

用户分配不同的 PN 码,就实现了系统多址通信的

能力[8]。
本文以 m 序列为例,详细阐述随机相位生成的

原理。 随机相位生成就是给幅度谱向量的各个元素

随机地分配一个相位的过程,TDCS 的相位生成方

法如图 2 所示。 首先由 n 阶 LFSR 产生周期 N 为 2n

-1 的 m 序列,然后从 n 个寄存器中随机选取 r 个,
这些寄存器可以是 n 个寄存器中的任意组合,将选

定的 r 个寄存器对应的状态值作为随机相位映射器

的输入进行相位映射,产生一个随机相位。 当 LFSR
偏移一个状态时,重复上述操作,得到下一个相位。
重复偏移 N 次后,即得到一个长度与基函数一致的

随机相位向量。 随机相位的取值空间为

兹k沂{0,2仔
2 r ,

2仔伊2
2 r ,…,2仔伊(2 r-1)

2 r }

其中,k=0,1,…,N-1。 由 m 序列的平衡性可知,产
生的随机相位 ej兹k在(0,2仔)上服从均匀分布[12]。

图 2摇 随机相位生成原理
Fig. 2 The principle diagram of the generated random phase

由公式(2)可以推导出任意两个长度相等的基

函数 bx(n)与 by(n)的相关函数

R(m) = 移
N-1-m

n = 0
bx(n)b*

y (n + m[ ]) =

移
N-1-m

n = 0
( 1

N
移
N-1

u = 0

着s

NA
Auej(兹u+

2仔un
N ))·

( 1
N
移
N-1

v = 0

着s

NA
Ave -j(兹v+

2仔v(n+m)
N )) =

着s

NNA
移
N-1-m

n = 0
移
N-1

u = 0
移
N-1

v = 0
AuAvej2仔(un-vn-vm)

N ·

ej(兹u-兹v) (3)
式中,Au、Av 为不同基函数的幅度谱值,兹u、兹v 为不同

基函数的随机相位。 当 x= y 时,为基函数的自相关

函数,可知当 m=0 时有最大自相关峰值

R(0)= Rmax(m)= 1 (4)

4摇 基于幅度谱编码的基函数生成研究

4. 1摇 幅度谱编码基函数生成

基于幅度谱编码基函数生成的过程:在得到发

射端基函数的幅度谱向量 A忆(棕)后,用一个长度与

A忆(棕)相同的 PN 序列构成的一维向量 P 与此幅度

谱向量按元素进行点乘,对 A忆(棕)随机化处理,得
到新的幅度谱向量AP(棕):
AP(棕)= P·A忆(棕)=

[p0A0,p1A1,…,pkAk,…,pN-1AN-1] (5)
式中,pk沂 0,{ }1 ,k = 0,1,…,N-1,N 为基函数的长

度。 然后将AP(棕)与随机相位向量 ej兹k进行点乘,再
进行功率调整后得到新的频域基函数BP(棕):
BP(棕)= C Ap(棕)ej兹k =

[p0A0ej兹0,p1A1ej兹1,…,pkAkej兹k,…,pN-1AN-1ej兹N-1] (6)
BP(棕)经过 IDFT,得到时域基函数 bp(n),用以

调制发射数据

bp(n) = IDFT[Bp(棕)] = 1
N
移
N-1

k = 0

着s

NA
pkAkej兹kej2仔knN

(7)
可得采用循环移位键控(Cyclic Shift Keying, CSK)
调制时,发射信号的模型为

sip(n) = 1
N
移
N-1

k = 0

着s

NA
pkAkej兹ke -j

2仔Sik
M -aryej2仔knN (8)

这种方法容易实现,与传统的仅对相位进行随

机化的方法相比,基函数的随机性提高 N 倍,大大

增强了系统的抗截获能力,即提高了系统的 LPI 特

性;同时可供多址通信时的序列数目变大,提高了系
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统的容量。 图 3 为采用该方法的发射机框图。

图 3摇 基于随机幅度谱编码的 TDCS 发射机框图
Fig. 3 The transmitter diagram based on amplitude spectrum coding

由公式(6)可以设计另一种基函数的模型,将
随机幅度谱编码后得到的AP(棕)直接与一个固定非

0 的相位值相乘,舍去复杂的随机相位生成过程。
此时得到新的基函数为

摇 BP(棕)= C Ap(棕)ej兹 =
[p0A0,p1A1,…,pkAk,…,pN-1AN-1]ej兹 (9)

式中,兹 为非 0 常数值。 故图 3 可以简化为图 4 形式。

图 4摇 简化的基于随机幅度谱编码的 TDCS 发射机框图
Fig. 4 The simplified transmitter diagram based on

amplitude spectrum coding

假设信道为 AWGN 信道,存在多个用户同时工

作,采用 CSK 调制时,接收机接收到来自第 i 个用户

的信号为

rip =
着s

NNA
(移

N-1

k = 0
pkAkej(兹k-

2仔Sik
M -ary

+2仔kn
N ) +

移
Q-1

移
N-1

k = 0
pk,qAkej(兹kq-

2仔Sqk
M -ary

+2仔kn
N )) + w(n) (10)

式中,Q 为用户的数量,第一项为待接收处理的信

号,第二项为其他用户的干扰,w(n)为高斯白噪声。

4. 2摇 仿真结果与分析

图 5 为单用户通信时的不同基函数长度下系统

误码率对比图。 由于相位映射器的阶数对系统影响

较小,而且 m 序列的长度应当满足与基函数最大长

度相等,故仿真条件为:基函数长度 N= [64 128 256
512];用于生成随机相位的为 9 阶 m 序列,相位映

射器的阶数 r=3,序列的特征多项式为[0 0 0 1 0 0
0 0 1],移位寄存器的初始状态为[0 0 0 0 0 0 0 0

1];用于幅度谱编码的为 9 阶 m 序列,相位映射器

的阶数 r = 3,序列的特征多项式为[0 1 0 1 0 1 0 0
1],移位寄存器的初始状态为[0 1 0 0 0 1 0 0 1]。

图 5摇 单用户时的系统误码率对比
Fig. 5 The system BER of single user

由图可知,基函数的长度越长,系统误码率越

小,当基函数长度为 512 时,系统的误码率性能接近

于理论值;当基函数长度小于 512 时,采用本方法的

系统误码率要优于传统的方法,这说明本文提供的

方法更能胜任恶劣的、可用频谱较少时工作环境;当
基函数的长度 N=512 时,采用本方法的系统误码率

与理论值和传统方法相当。 因此,本文提供的方法

更能胜任恶劣的、可用频谱较少下的工作环境。
图 6 为传统方法下系统在多址环境下的误码率

曲线图。 仿真条件为:基函数的长度 N=512,采用 9
阶 m 序列,相位映射器的阶数 r=3。

图 6摇 多址通信时的系统误码率
Fig. 6 The system BER of multiple access communication

由图可知,通过给每个用户分配不同的随机相

位向量,可以实现系统的多址接入。 随着用户数量

的增加,系统的误码率升高,性能恶化,影响系统的

容量,因此有必要研究相关的技术来提高 TDCS 的

多址通信能力。
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图 7 为使用本文方法时的多址通信的系统误码

率曲线图。 仿真条件为:基函数长度 N = 512;用于

生成随机相位的为 9 阶 m 序列,相位映射器的阶数

r=3,序列的特征多项式为[0 1 0 1 0 0 0 0 1],移位

寄存器的初始状态为[0 0 0 0 0 0 0 0 1];用于幅度

谱编码的为 9 阶 m 序列,相位映射器的阶数 r=3,序
列的特征多项式为[0 1 0 0 1 0 1 0 1],移位寄存器

的初始状态为[0 1 0 0 1 0 0 0 1]。

图 7摇 本文方法下多址通信时的系统误码率
Fig. 7 The system BER of multiple access communication

under the proposed method

由图 7 可知,随着用户数量的增多,系统的误码

率随之变大。 与图 6 相比较可知,采用本文提出的

方法在系统性能上要优于传统的方法,能够有效地

降低多址通信时的误码率,证明了本文提出算法的

有效性;而且在系统参数相同的条件下,采用本文方

法可以提高系统的用户数量。

5摇 结摇 语

本文提出了一种新的基函数生成算法,即基于

幅度谱编码的基函数生成算法,并给出了所产生基

函数的数学模型,通过分析仿真可知,该算法在单用

户通信时,当基函数长度小于 512,即可认为电磁环

境恶劣,可用频谱资源较少时,与传统算法比较,可
以提高系统的误码率性能;当基函数长度大于等于

512 时,与传统算法得到的误码率性能一致;当进行

多址通信时,本文提供的算法能够提高系统的误码

率和容量,同时由于使用了两个 PN 序列,进一步提

高了基函数的随机性,增强了系统的 LPI 特性。 本

文的系统性能仿真分析都是基于加性高斯白噪声信

道下进行的,没有考虑多径衰落的影响,未来的工作

可以考虑在多径衰落信道对算法进行深入研究。
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