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摘　要：基于变换域通信系统（ＴＤＣＳ）收发两端联合干扰感知、自主躲避干扰的基本思想，首先
分析了 ＴＤＣＳ发射机和接收机的工作原理，在给出了采用对称频谱的 ＴＤＣＳ的发射和接收基函
数模型之后，通过数学推导得到了 ＴＤＣＳ采用ＭＰＳＫ调制时的系统抗干扰误比特率性能公式；其
次分析了 ＴＤＣＳ的抗干扰机理，发现收发基函数不一致时系统性能将遭受两个方面的损失：一
是发射功率损失；二是接收了额外的白噪声和干扰功率；最后，基于 ＭＡＴＬＡＢ，仿真了基函数不
一致及单音、多音、窄带干扰条件下 ＴＤＣＳ 的抗干扰性能，仿真结果与理论结果一致；通过仿真
比较发现：相同工作带宽下的 ＴＤＣＳ抗单音、多音、窄带干扰的性能要好于直接序列扩频系统。
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ＴＤＣＳ具有对环境感知的能力，具有良好的抗干扰、抗截获性能，受到了越来越广泛的关注。 美国空军
从上世纪九十年代中期开始对 ＴＤＣＳ 展开研究，目前该项目属于美军电子战计划的一部分［１ －２］ 。 国内的西
北工业大学、电子科技大学、南京理工大学等高校也相继对 ＴＤＣＳ 进行了相关研究，其中电子科技大学进一
步拓展了 ＴＤＣＳ在认知无线电领域的应用研究［３ －５］ 。 ＴＤＣＳ有两个基本特点：一是收发两端在频域联合设计
传输信号；二是传输信号的功率谱平坦非连续且与干扰信号正交［６］ 。 通过频域联合设计，ＴＤＣＳ具有了自主
识别并躲避干扰的能力。

１　ＴＤＣＳ的基本原理
ＴＤＣＳ发射机首先进行空间电磁频谱估计，然后执行干扰门限检测，识别并标记频谱，形成以 0 表示干

扰、1 表示空闲的矢量，记为 A（m）。 同时，随机相位生成器合成与用户相关的复随机矢量，记为 eｊ矱（m） 。 矢量
A（m）与矢量 eｊ矱（m）作对应元素相乘，形成新的矢量Bb（m），该矢量经功率调整得到矢量B（m）。 至此，B（m）
与干扰信号频域矢量正交。 经 ＩＦＦＴ变换后得到时域离散信号 b（n），然后存储起来作为 ＣＣＳＫ、ＢＰＳＫ等在时
域完成调制的调制方式的发射基函数。 在调制单元， b（n）首先被按照不同的调制方式合成待发射符号集，
然后输入比特数据流映射为符号完成调制，调制符号经数模转换、射频功率放大后由天线辐射出去。

ＴＤＣＳ接收机采用与发射机相同的技术估计电磁频谱，得到矢量 A（m），同时接收机生成与发射机同步
的随机相位矢量 e ｊ矱（m） ，两者对应元素相乘，做 ＩＤＦＴ和共轭运算，得到信号矢量 c（n），对其按照约定的调制
方式进行波形合成以得到解调基函数｛ck（n）｜k ＝０，１，⋯，K －１｝。 接收到的采样信号 r（n）分别和 ck（n）作
相关运算，得到结果｛zk ｜k＝０，１，⋯，K－１｝ ，找出其中最大值的下标 k，根据 ck（n）逆映射出其所代表的数据
符号珘dk。
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２　ＴＤＣＳ信号数学模型
2．1　ＴＤＣＳ发射基函数数学模型

ＴＤＣＳ发射机通过环境感知获得频域合成信号的幅度谱，通过伪随机相位生成器获得相位谱，然后在时
域完成数据调制。 然而，通过离散傅立叶变换时域－频域的对偶性，可以知道数据调制同样可以在频域实
现。 通过引入信号空间概念，ＴＤＣＳ的调制可以扩展到 ＭＰＳＫ、ＱＡＭ调制实现。 当 ＴＤＣＳ采用对称频谱时，其
低通等效信号的离散形式

［７ －８］
可表示为：

sk（n） ＝２
NF
∑
M－１

m ＝０
αAmｃｏｓ（２πmn

NF
＋矱m ＋θk，m），n ＝０，１，⋯，NF －１ （１）

式中：NF 为 ＩＦＦＴ长度；M ＝NF ／２；Am为频谱标记矢量的第 m个元素，且有 A０ ＝０和 Am ＝０；矱m 为随机相位

矢量的第 m个元素；θk，m 为第 k个符号的第 m个频谱的相位。

通过 θk，m 的不同取值，可以实现 ＴＤＣＳ的不同调制。比如，在ＭＰＳＫ中，θk，m ＝eｊ
２πk
M＿ary ｜k ＝０，１⋯，M＿ary－１，在ＱＡＭ

中，θk，m ＝a ＋ｉb｜k ＝０，１⋯，M＿ary－１，在多元 ＣＣＳＫ中，θk，m ＝eｊ
２πmk
M＿ary ｜k ＝０，１⋯，M＿ary－１。

2．2　ＴＤＣＳ接收基函数数学模型
ＴＤＣＳ接收机采用与发射机相同的方法采样并估计电磁环境，生成同步的随机相位谱。接收基函数的合

成则对应于发射机采用的调制方式，如果发射机采用多元 ＣＣＳＫ，则接收基函数与发射基函数一致，而采用
ＭＰＳＫ、ＱＡＭ等调制时只需要 ２个正交基函数，分别为：

cc（n） ＝ ２
NF
∑
M

m ＝０
Amｃｏｓ（２πmn

NF
＋矱m）　；　cd（n） ＝ ２

NF
∑
M

m ＝１
Amｓｉｎ（２πmn

NF
＋矱m） （２）

３　ＴＤＣＳ抗干扰机理分析
ＴＤＣＳ识别并躲避干扰的机理在于：发射基函数和接收基函数根据通信环境的变化而自适应生成，能自

动地适应复杂多变的通信环境，不会对正在工作的其他用户造成影响或影响很小。 影响 ＴＤＣＳ性能的关键
在于收发基函数的一致性及干扰信号的时变性。 在存在干扰的环境下，在接收端有：

r（n） ＝sk（n） ＋n（n） ＋j（n） （３）
式中 n（n）、j（n）分别代表高斯白噪声和外界干扰采样信号且相互独立。 与 ＴＤＣＳ信号对应，干扰信号通常
建模为时域离散信号

［７ －８］ ：

j（n） ＝ ２
NF
∑
M－１

m ＝０
Jmｃｏｓ（２πmn

N ＋θm） （４）

式中：Jm 为频谱幅度；θm 为在［０，２π］ 上均匀分布的随机谱相位，其频谱是对称的。
ＴＤＣＳ采用 ＭＰＳＫ调制（θk，m ＝θk，橙m ），则解调基函数为式（２），得到复信号输出：

珓r ＝∑
NF－１

n ＝０
r（n）cc（n） ＋ｊ∑

NF－１

n ＝０
r（n）cd（n） （５）

其中复信号分量、复噪声分量、复干扰信号分量分别为［９－１０］ ：

珓s ＝ ２
NF
ｃｏｓ（θk）∑

M－１

m ＝０
AmBm ＋ｊ ２

NF
ｓｉｎ（θk）∑

M－１

m ＝０
AmBm

珘n ＝∑
NF－１

n ＝０
n（n）cc（n） ＋ｊ∑

NF－１

n ＝０
n（n）cd（n）

珓j ＝ ２
NF
∑
M－１

m ＝０
JmBmｃｏｓ（θm －矱m） ＋ｊ ２

NF
∑
M－１

m ＝０
JmBmｓｉｎ（θm －矱m）

（６）

噪声功率、信号平均功率、干扰平均功率以及信干噪比分别为：

E（珘n珘n倡） ＝E（｜n ｜２） ＝∑
NF－１

n ＝０
∑
NF－１

v ＝０
E［n（n）n（v）］cc（v）cc（n） ＋∑

NF－１

n ＝０
∑
NF－１

v ＝０
E［n（n）n（v）］cd（n）cd（v） ＝
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∑
NF－１

n ＝０

N０

２ cc（n）cc（n） ＋∑
NF－１

n ＝０

N０

２ cc（n）cc（n） ＝ ２
NF
N０∑

M－１

m ＝０
BmBm （７）

E（｜珓s｜２） ＝ ４
N２

F
［ｃｏｓ（θk）２ ＋ｓｉｎ（θk）２］（∑

M－１

m ＝０
BmBm）

２ ＝ ４
N２

F
α２（∑

M－１

m ＝０
AmBm）

２ （８）

E（珓j珓j倡） ＝E（｜珓j｜２） ＝ ４
N２

F
E ∑

M－１

m ＝０
∑
M－１

v ＝０
JmBmJvBvｃｏｓ（θm －矱m）ｃｏｓ（θv －矱v） ＋

４
N２

F
E ∑

M－１

m ＝０
∑
M－１

v ＝０
JmBmJvBvｓｉｎ（θm －矱m）ｓｉｎ（θv －矱v） ＝ ４

N２
F
∑
M－１

m ＝０
J２mB（m） （９）

ＳＩＮＲ ＝ E（｜珓s｜２）
E（｜珘n｜２） ＋E（｜珓j｜２）

＝

２
NF

α２（∑
M－１

m ＝０
AmBm）

２

N０∑
M－１

m ＝０
BmBm ＋２

NF
∑
M－１

m ＝０
J２mBm

（１０）

　　当以高斯分布近似珓j 时可得到采用 ＭＰＳＫ调制时的 ＴＤＣＳ性能公式：

Pb ＝ １
ｌｏｇ２M＿ary｛１ －ｅｒｆ［ｓｉｎ（ π

M＿ary）

２
NF

α２（∑
M－１

m ＝０
AmBm）

２

N０∑
M－１

m ＝０
BmBm ＋２

NF
∑
M－１

m ＝０
J２mBm

］｝ （１１）

４　抗干扰性能仿真验证

仿真参数：ＴＤＣＳ采用对称谱， M ＝３２，ＩＦＦＴ长度NF ＝６４，直扩扩频因子Lc ＝６４，M＿ary ＝４ 。假定ＴＤＣＳ
已实现同步，干扰检测门限简单设定为 １。仿真采用的窄带信号的频谱幅度取值见表 １［７］ 。

表 １　干扰信号的对称频谱取值
Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｊａｍｍｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ＇ｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

幅度 幅值 幅度 幅值 幅度 幅值 幅度 幅值 幅度 幅值 幅度 幅值

J０ d０ G．０００ ０ J１ >０ !．３０３ ４ J２  ０ �．４１４ ２ J３ 篌０ 种．６３６ ２ J４ 屯０ 鞍．０８８ ８ J５ Ё２ 妸．０２１ ５
J６ d３ G．４７５ ５ J７ >３ !．８７９ ９ J８  ３ �．６８１ １ J９ 篌２ 种．９６８ ３ J１０ １ 鞍．９１９ ４ J１１ １ 妸．２２７ ９
J１２ ０ G．８６９ ６ J１３ ０ !．６７９ ４ J１４ ０ �．５６６ ７ J１５ ０ 种．４９２ ８ J１６ ０ 鞍．４４０ ６ J１７ ０ 妸．４０１ ７
J１８ ０ G．３７１ ６ J１９ ０ !．３４７ ７ J２０ ０ �．３２８ ４ J２１ ０ 种．３１２ ５ J２２ ０ 鞍．２９９ ４ J２３ ０ 妸．２８８ ４
J２４ ０ G．２７９ ３ J２５ ０ !．２７１ ８ J２６ ０ �．２６５ ６ J２７ ０ 种．２６０ ５ J２８ ０ 鞍．２５６ ６ J２９ ０ 妸．２５３ ５
J３０ ０ G．２５１ ４ J３１ ０ !．２５０ ２ J３２ ０ �．０００ ０

　　由前面的分析可知，ＴＤＣＳ的性能与收发两端基函数的一致性及干扰的时变性有关，当干扰变化很小或
不变时，可以考虑 ２种典型情况以便于分析和仿真：

１） 全频谱发射、部分频谱接收。根据式（１０），此时有：

ＳＩＮＲ ＝
Es（１ ＋β）
N０ ＋Ni

（１２）

式中：β＝ ∑
M－１

m ＝０
BmBm －∑

M－１

m ＝０
AmAm ／∑

M－１

m ＝０
AmAm；Es ＝ ２

NF
α２∑

M－１

m ＝０
AmAm；Ni ＝ ２

NF∑
M－１

m ＝０
BmBm

∑
M－１

m ＝０
J２mBm。

２） 部分频谱发射，全频谱接收。此时有：

ＳＩＮＲ ＝
Es

N０ （１ ＋β） ＋Ni
（１３）

式中 Ni ＝２∑
M－１

m ＝０
J２mBm ／NF∑

M－１

m ＝０
AmAm。

　　由式（１２）和式（１３）可以看出，收发基函数不一致时，系统性能将遭受到 ２个方面的损失：一是发射功率
损失；二是接收了额外的白噪声和干扰功率。 图 １、图 ２ 分别是窄带干扰下（信干比：J／S ＝３畅１４ ｄＢ）对应于
２种情况的理论和仿真结果。 由于基函数的不一致（｜β｜≠０）导致了系统性能的下降。
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图 １　全频谱发射、部分频谱接收时的系统性能
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

图 ２　部分谱发射、全频谱接收时的系统性能
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

　　图 ３是收发基函数一致且信噪比固定（Eb ／N０ ＝８
ｄＢ）时 ＴＤＣＳ在单音、多音、窄带干扰下的性能仿真结
果。 作为参考，给出了直扩在窄带干扰下的性能仿真
结果。 可以看到 ＴＤＣＳ完全躲开了单音、多音干扰，而
窄带干扰下，受到干扰门限的影响系统性能随干扰功
率的增大而逐步变差，但其性能比直扩要好。

５　结束语

式（１１）完整表征了 ＴＤＣＳ的抗干扰机制。 在检测
判决处的信号能量与链路两端基函数的交集有关，而
噪声和干扰主要与接收基函数有关。 最后通过仿真验

图 ３　单音、多音、窄带干扰下的系统性能
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｉｎｇｌｅｔｏｎｅ， ｍｕｌｔｉ－ｔｏｎｅ， ｐａｒｔｉａｌ－ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

证了该式，同时也证明 ＴＤＣＳ通过链路两端联合设计传输信号，获得了较直扩要好的抗单音、多音和窄带干
扰的能力。

参考文献：

［ １ ］　Ｒａｄｃｌｉｆｆｅ， Ｒｏｄｎｅｙ Ａ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｄ］畅Ｏｈｉｏ：Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６．

［ ２ ］　Ｒａｄｃｌｉｆｆｅ Ｒｏｎｄｎｅｙ Ａ， Ｇｅｒａｃｅ Ｇｅｒａｌｄ Ｃ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ
ＭＩＬＣＯＭ １９９７ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ畅Ｄａｌｌａｓ：ＩＥＥＥ，１９９７：５８６ －５８９．

［ ３ ］　何智青．变换域通信系统设计、建模与仿真研究［Ｄ］畅西安： 西北工业大学，２００３．
ＨＥ Ｚｈｉｑｉｎｇ畅Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ：Ｄｅｓｉｇｎ，Ｍｏｄｅｌ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｄ］畅Ｘｉ＇ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ４ ］　Ｈａｎ Ｃｈｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｊｕｎ， Ｇｏｎｇ Ｓｈｕｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＯＦＤＭ－Ｂａｓｅｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉ-
ｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＩＣＣＣＡＳ ２００６．Ｇｕｉｌｉｎ：［ｓ畅ｎ畅］ ，２００６：１３３２ －１３３６．

［ ５ ］　许俊峰．变换域通信与扩频通信抗干扰性能比较［Ｄ］畅南京：南京理工大学，２００７．
ＸＵ Ｊｕｎｆｅｎｇ．Ｔｈｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ａｎｔｉ－ｊａｍｍｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒｅａｄｓ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ［Ｄ］畅Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［ ６ ］　Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｈｙ Ｖ， Ｎｕｎｅｚ Ａ Ｓ， Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ．ＴＤＣＳ， ＯＦＤＭ， ａｎｄ ＭＣ－ＣＤＭＡ： Ａ Ｂｒｉｅｆ Ｔｕｔｏｒｉａｌ ［Ｊ］畅ＩＥＥＥ Ｒａｄｉｏ Ｃｏｍ-
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００５， ４３ （９）：１１ －１６．

［ ７ ］　Ｎｕｎｅｚ， Ａｂｅｌ Ｓ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｕｓｉｎｇ Ｍ－ａｒｙ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｋｅｙｉｎｇ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ Ｕ-
ｓｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ［Ｄ］畅Ｏｈｉｏ：Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．

［ ８ ］　Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍ Ｌ，Ｔｅｍｐｌｅ Ｍ Ａ，Ｍｉｌｌｓ Ｒ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ， Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ Ｅｎ-
ｃｏｄｅｄ Ｓｉｇｎａｌｓ ［Ｊ］畅ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６， ４２（１９）：１１０３ －１１０４．

［ ９ ］　李正刚．复杂电磁环境下的远距离航空型变换域通信系统研究［Ｄ］畅西安：空军工程大学，２００８．
ＬＩ Ｚｈｅｎｇｇａｎｇ．Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ａ Ｌｏｎｇ－Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｅｌｅｃｔｒｏ-

９８第 ２期 任清华等：变换域通信系统及抗干扰性能仿真



ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［Ｄ］畅Ｘｉ＇ａｎ： Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［ １０］　Ｖａｓｕ Ｄ Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｈｙ畅Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｖｅｒｌａｙ／Ｕｎｄｅｒｌａｙ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｖｉａ ＳＤ－ＳＭＳＥ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｄ］畅Ｏｈｉｏ：Ｗｒｉｇｈｔ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８畅
（编辑：徐楠楠）

Transform Domain Communication System and Its Performance Simulation of
Interference Suppression

ＲＥＮ Ｑｉｎｇ－ｈｕａ， ＬＩ Ｚｈｅｎｇ－ｇａｎｇ
（Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７７， Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ＴＤＣＳ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ．Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ＭＰＳＫ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｍａｔｈ-
ｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｏｕｔ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ＴＤＣＳ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ： ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ
ｌｏｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｗｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｍｉｓｍａｔｃｈ， ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｎｅ， ｍｕｌｔｉ－ｔｏｎｅ
ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴＤＣＳ ａｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｓｐｒｅａｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｎｅ， ｍｕｌｔｉ－ｔｏｎｅ ａｎｄ ｐａｒ-
ｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ．
Key words：ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｄｉｒｅｃｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

本刊优秀论文评比结果

　　根据科技部信息所公布的 ２００７年度科技期刊他引结果，本刊评选出优秀论文 ２５ 篇，现对作者予以表彰，并欢迎继
续向本刊投稿。
　　　　等级　　　论文题目　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　论文作者

１ 网络流量监测技术及性能分析 杨 策，张永智，庞正社
１ 基于蚁群算法的无人机航路规划 柳长安，李为吉，王和平
１ 并行测试技术综述 肖明清，朱小平，夏 锐
２ 多机协同空战目标分配算法 程红斌，张凤鸣，张晓丰
２ 基于模糊 ＡＨＰ的道路优选评价方法研究 高虹霓，杨建军，曹泽阳
２ 两类含非线性传染率的传染病模型的定性分析 李建全，王拉娣，杨友社
２ 攻击机对地攻击的ＷＳＥＩＡＣ模型研究 郑海，黄树采，刘晖
２ 多卫星－地面站系统的 Ｐｅｔｒｉ网模型研究 王远振，赵坚，聂成
３ 基于 ＰＣ／１０４的实时嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统开发 冯敏，樊晓光，褚文奎
３ 飞机攻防对抗作战效能仿真分析方法 高晓光，赵晓睿，罗继勋
３ 一种组合参数的语音信号清／浊音判决方法 郭英，李雪娇，李宏伟
３ 超短脉冲激光及其应用 侯洵
３ Ｖｉｓｕａｌ Ｐｒｏｌｏｇ的回溯机制分析 雷英杰，王涛，赵晔，王建勋
３ Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络在武器装备评估及分类中的应用 李飞，谷奇平
３ 多平台多传感器多源信息融合中的时空对准研究 李教，敬忠良，王安
３ Ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络在雷达多目标分选中的应用 林志远，刘刚，戴国宪
３ 经纬度坐标变换及其在防空 Ｃ３Ｉ系统中的应用 刘进忙，张晓刚
３ 支持向量机理论及其应用 卢虎，李彦，肖颖
３ 灰色关联分析中分辨系数的选取 申卯兴，薛西锋，张小水
３ 动网格生成技术 史忠军，徐敏，陈士橹
３ 预拉伸铝合金板 ７０７５Ｔ７３５１内部残余应力分布测试 王树宏，马康民，马俊
３ 一种改进动态克隆选择免疫算法在入侵检测中的应用 许春，李涛，刘孙俊，杨频等
３ 基于突变理论的维修保障系统效能评估研究 杨　懿，武　昌，齐胜利
３ 基于 ＲＵＰ过程的并行测试建模分析与设计 朱小平，肖明清，夏锐
３ 变论域自适应模糊 ＰＩＤ方法的研究和仿真 朱岩，郭军平

０９ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年


