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香农公式在扩频通信中的应用
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摘要：为了定量研究扩频通信的可靠性，从香农公式的基本原理出发，以扩频系统中具有代表性的直扩系统（ＤＳ）为
例，分析了信号的发生、发送、接收、解扩和解调的过程，探讨了其中带宽和信噪比的变化，并以公式和曲线的形式，

从信噪比改善的角度说明了扩频通信的可靠性，仿真验证了结论的正确性。
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　　扩频通信是围绕提高信息传输的可靠性而提出的一种
有别于常规通信系统的新理论，其构想形成于二战时期，理

论形成与４０年代末，５０年代初期，６０年代首先在军事通信
保密和抗干扰领域获得应用，７０年代以来，尤其是其突出的
抗干扰性能，扩频通信（ＣＤＭＡ）系统在移动通信领域占有重
要的地位。

１　香农公式

香农公式是扩频通信的理论基础，它直接反映了信道容

量和信号功率、噪声功率的函数关系。信道容量的概念是由

平均互信息量定义的［１］。平均互信息量Ｉ（Ｘ；Ｙ）是指信宿平
均每接收到一个符号，所能得到信源发送符号的信息量。若

取样频率一定，就可转化为信息传输速率。因此，发送符号

的速率快并不能说明信息速率大。

香农公式指出，当信号的有效带宽为 Ｂ，信号和噪声功
率分别为Ｓ和Ｎ时，极限信息传输速率即信道容量Ｃ为

Ｃ＝Ｂｌｂ（１＋ＳＮ）（ｂｉｔ／ｓ）

　　满足的条件是：连续消息是平均功率受限的高斯随机过
程；噪声为加性高斯白噪声。由香农公式可以得到以下

结论。

１）无论采用何种编码方式，信息速率 Ｒ≤Ｃ，但在允许
的信息速率之下总可以找到某种编码系统，以任意小的差错

概率传送信息。为差错控制编码提供了理论依据。

２）在保持信息传输速率不变的条件下，Ｂ和 ＳＮ可以互

换，甚至可以在
Ｓ
Ｎ＜＜１的情况下进行可靠通信。

如图１理想情况下，假设解调器两端都达到极限信息传



输速率，即
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　　在Ｒｉ＝Ｒｏ且Ｓｉ／Ｎｉ＞＞１和Ｓｏ／Ｎｏ＞＞１的情况下，参考文
献［２］中给出了
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　　在理想带通系统中，输出信噪比随着带宽比值按指数规
律变化。为了提高通信有效性，可以增加发射功率，也可以

展宽带宽，而实际中展宽带宽显然比增加功率更易实现，且

能够有效提高信噪比。

３）传输信号的有效带宽越宽，信噪比越高，信道容量越

大。但当Ｂ→∞时，有ｌｉｍＣ→ｌｏｇ２ｅ
Ｓ
Ｎ＝１．４４

Ｓ
ｎ０
，因此不能用

无限带宽换取信道容量，说明带宽换信噪比是有条件的。下

面将从理论分析和仿真验证两方面说明香农公式的应用。

图１　理想带通系统原理框图

２　扩频理论分析

２．１　扩频通信系统结构
扩频通信系统的调制过程分为扩频调制和射频调制，按

照扩频方式的不同可分为直接序列（ＤＳ）扩频、跳频（ＦＨ）、
线性调频（Ｃｈｉｒｐ），以及混合方式。在这里以 ＤＳ系统为例，
分析调制前后频谱的变化。

图２　ＤＳ系统基本框图

　　设信号源发出的信息流为二进制双极性不归零码ａ（ｔ），

码元宽度为Ｔａ，当发送０码和１码等概时，参考文献［４］中

给出了ａ（ｔ）的功率谱密度函数

Ｐａ（ω）＝ＴａＳａ
２（ωＴａ／２）

　　伪随机序列ｃ（ｔ）的定义与 ａ（ｔ）相似，但是周期的，ｃ（ｔ）

与ａ（ｔ）相乘完成扩频调制，射频调制采用 ＰＳＫ，功率谱如
图３。

图３　扩频调制后信号的功率谱

　　接收的过程是超外差式，可以避免瞄准式干扰，无噪声

干扰时可恢复原功率谱。信道传输中加入噪声，接收端解扩

和混频通常是一并进行的。对于有用信息，只要本地 ＰＮ码
ｃ′（ｔ）与ｃ（ｔ）相同，码位对准，经过相关运算就可以无损失地
恢复ａ（ｔ）。对于带限高斯白噪声ｎ（ｔ），经过混频、解扩后相

当于分散了其功率

Ｐｎ（ω）＝
１
８π
ｎ０Ｂ／２Ｐｃ（ω）

［δ（ω－ω０－ωＩＦ）＋δ（ω＋ω０＋ωＩＦ）］
　　进一步解调和滤波，可消除噪声的大部分分量，而保留
信号的大部分频率，从而提高可靠性。

２．２　伪随机码与白噪声比较
白噪声是一种理想的宽带随机过程，它的瞬时值服从正

态分布，功率谱密度在整个频域内是均匀的，自相关函数是

在τ＝０点的冲击，即不同时刻开始的同一噪声源发出的白
噪声，自相关为零。

由于理想白噪声具有良好的自相关特性，无法实现对白

噪声的放大、调制、检测、同步，如能人工模拟，可以用于保密

通信而不被截获。但白噪声是连续随机过程，很难模拟其统

计特性，但在工程上可用多进制脉冲码元在相关特性上逼近

白噪声。伪随机码（ＰＮ码）是一种具有类似白噪声性质的
码，大部分伪随机码是周期码，可以人为地产生和复制，通常

由二进制移位寄存器来产生。

图４　ｍ序列自相关函数

　　用ｍ序列作为伪码，其自相关函数如图４。在一个周期
内很好地逼近了白噪声的相关特性，并且随着 Ｎ的增加，在
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τ＝ｋＮ附近越尖锐，其它地方越接近于０，逼近效果越好。以
下将通过模拟仿真进一步验证理论的正确性。

３　仿真与结论

利用Ｍａｔｌａｂ仿真整个 ＤＳ调制和解调、解扩过程。整个
程序分为过程模块、随机码模块、码形产生模块、噪声产生模

块，所有模块都为函数形式，过程模块为主体，调用其它函

数，自变量为ＰＮ码宽度。仿真步长为０．００１，信息码、ＰＮ码
由随机码模块产生，并由码形产生模块产生近似连续的码

形。噪声产生模块产生与信息码点数相同的噪声序列。调

制采用ＢＰＳＫ，载波用余弦函数的离散点代替，频率为 ＰＮ码
频率的２倍。

依照图５的流程，为了简便，在解调的过程中不采用外差
式相关，而采用直接式相关。用ｍ序列发生器产生一段长度
为７的随机信号和长度为３１的ＰＮ码，令信号码宽为１，ＰＮ码
宽为１／４（如图６），可计算输入信号功率为Ｓｉ＝１．００１４。高斯
白噪声功率Ｎｉ＝８．８５９７，输入信噪比为 Ｓｉ／Ｎｉ＝－２１．８０１２
ｄＢ，信号完全湮没在噪声里。

图５　仿真流程

图６　信息码和ＰＮ码波形

　　在接收端用同频率载波与之相乘，完成解调，再用相同
的ＰＮ码与之相乘，完成解扩。得到其频谱如图７所示（横轴

为归一化频率ｆ′＝ｆ／ｆｓ，其中ｆｓ＝１００）。

图７　解调、解扩后的频谱

　　信号频谱的主要能量集中于 ｆ′≤０．０１（归一化频率），
而高频分量的能量也很大，这些分量主要是被分散功率的噪

声。为了滤除这些分量，用切比雪夫最佳一致逼近设计 ＦＩＲ

低通滤波器，截止频率设在ｆｃ＝０．０１处，对其进行滤波，结果

如图８。

图８　滤波后的波形和频谱

　　此波形虽然可以看出原波形的轮廓，但若以０为判决电
平，一些毛刺仍会在很多时刻影响判决，这些毛刺是高频的

噪声。从频谱可以看出在 ｆ′＝０．２５～０．３处有较明显的噪
声干扰，由于滤波器的阻带不可能增益为０，所以未能消除，
因此对其进行二次滤波（如图９）。

图９　二次滤波后波形

２８ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／




图１０　错判概率与ＰＮ码宽度的关系

　　经过二次滤波，如果设置０为判决电平，无误地恢复 ＋
１、－１的概率将增大。但仿真中的 ＰＮ码速率不够高，不能
有效地分散和滤除噪声的频谱。为了探究ＰＮ码速率和通信
有效性的关系，选取码宽从１到１／１０００的１４组码宽，重复上
述实验。由于噪声是随机的，每一判决时刻错判概率近似于

一段时间出错的频率。因此用该时间段判决错误的频率为

衡量标准，得到如图１０所示并拟合曲线。
以上仿真实验可以得出：

１）该实验是在频域较广的高斯白噪声下进行的，其它频
域有限的干扰的频率会被更大地分散，通信质量会好于该

实验。

２）增加ＰＮ码速率可以降低误码率，但只有码速率有数
量级的提高才能明显地降低误码。要保证可靠通信，必须满

足Ｔｃ＜＜Ｔａ。
３）滤波器的性能非常重要。本实验中３５阶滤波器的过

渡带过长，一次滤波的效果并不好，但多次滤波又使得信号

能量降低，过高的阶次又会使接收有明显的延迟，因此要选

用合适的滤波器。接收端信号功率小且含有杂波，可以接入

小信号选频放大电路，进一步放大和选择信号。

４　结束语

扩频通信从编码的角度来看，是通过增加冗余而减少误

码概率的，牺牲了有效性。本文选取了 ＤＳ系统发送和接收
过程，分析了两个过程中信号和噪声的带宽、信噪比的变化

情况，并定性地给出了曲线图，说明了通信质量的改善。实

际工程中为了增强有效性，常常从两个方面下手，一是设计

性能更好的ＰＮ码，使选择的可能性增多，敌方干扰、破译的
可能性降低；二是降低信息速率，可以采用线性预测编码、矢

量量化编码等技术。扩频通信的前景非常广阔。

参考文献：

［１］　沈连丰，叶芝慧．信息论与编码［Ｍ］．北京：科学出版
社，２００７．

［２］　韦惠民．扩频通信技术与应用［Ｍ］．西安：西安电子科技
大学出版社，２００７．

［３］　田日才．扩频通信［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７．
［４］　樊昌信，张甫翊，徐炳祥，等．通信原理［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，２００５．
（责任编辑　杨继森

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

）

（上接第７５页）

参考文献：

［１］　申长宏．机车齿轮箱箱体结构的优化设计［Ｊ］．电力机车
与城轨车辆，２００７，３０（３）：３７－３８．

［２］　ＴｅｎｇｊｉａｏＬｉｎ，Ｈ．Ｏｕ，ＲｕｎｆａｎｇＬｉ．Ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ３Ｄｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔａｃｔ／ｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅａｒ
ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１９６（９－１２）：１７１６－１７２８．

［３］　ＧｙｎｕｇＪｕＫａｎｇ，ＪｅｏｎｇＫｉｍ，ＢｅｏｍＳｏｏＫａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｎｉｏｎｗｉｔｈｉｎｎｅｒｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｂｙＦＥＭ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，２２（９，１０，１１）：
１８５９－１８６４．

［４］　ＭｏｈａｍｅｄＳｌｉｍＡｂｂｅｓ，ＳｌｉｍＢｏｕａｚｉｚ，ＦａｋｈｅｒＣｈａａｒｉ，ｅｔａｌ．
Ａｎａｃｏｕｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａ
ｔｉｏｎｏｆａｇｅａｒｂｏｘｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，５０（３）：５６９－５７７．

［５］　张洪武，关振群，李云鹏，等．有限元分析与 ＣＡＥ技术基
础［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：１１２－１１５．

（责任编辑　杨继森）

３８刘昌锦，等：香农公式在扩频通信中的应用



