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摘要：研究变换域通信系统（()*,）独特的频谱利用方法，对其净化干扰的能力进行分析 +在阐述变
换域通信技术特点和基本原理的基础上，设计其实现框图，并利用-.(/.0对变换域通信系统的干
扰抑制能力进行仿真 +仿真结果表明，变换域通信系统能自适应躲避干扰，具有较强的干扰抑制能
力，与 12)-，-*3*)-.相比具有更好的误码性能 +
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传统的变换域处理是对已接收的信号进行处理，而不是对信号本身进行设计 +变换域滤波的共同之处是
去除信号频率中含干扰的频率 +这种处理方式虽能有效抑制窄带干扰，但在滤除干扰的同时也会使滤波频带
中的有用信号受到损失，降低了信号的信噪比 +
变换域通信系统（789:;<=8> ?=>9@: A=>>B:@A97@=: ;C;7D>，()*,）采用另外一种抗干扰思路［$］，在发射机和

接收机两端避免使用已被干扰的频段，经过信息调制的信号不包含干扰频率的频谱成分，使信噪比不受变换

域滤波的影响 +目前国内外已有一些院校和科研单位对 ()*,进行了研究，并取得了一些成果，但大多数都
是对基于小波变换的系统的仿真研究［!!5］+本文在阐述 ()*,原理的基础上，利用 -.(/.0对基于离散傅立
叶变换的系统进行仿真，并对 ()*,，12)-和 -*3*)-.的误码性能进行比较 +

! 变换域通信系统
! +! 主要特点
变换域通信技术（()*）是一种新的无线通信技术，与传统的通信技术相比，其新颖之处主要表现在［6］：

（9）根据信道的频谱特性在变换域（频域、时间 尺度域）进行信号波形设计，使信号能够主动避开干扰；（E）不
需要采用载波调制，而是用一个类似于噪声的时域基函数进行数据调制 +
! +" 基本原理
文献［F］设计了基于离散傅立叶变换的变换域通信系统的实现框图，如图 $所示 +从图 $可以看出，()*,

主要由频谱估计模块、幅度谱构造模块、随机相位模块、逆傅立叶变换（G)2(）模块、调制模块等组成 +

图 ! #$%&实现框图
’()*! #+, -./01+234 /- #$%&
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在发送端，!"#$首先对系统所处的电磁环境进行采样，然后将采样结果输入频谱估计器，确定可用于传
送数据的频带 %频谱估计可采用周期图法和自相关法等 &种算法［’］，最后通过计算功率谱密度（($"）确定系
统所处电磁环境中干扰的频率 %
幅度谱构造将频谱估计得到的功率谱幅值和 )个选定的门限进行比较，幅值大于门限的频带判定为被

干扰频带，其频带的幅度值置为 *；幅值小于或等于门限的频带判定为未被干扰频带，其频带的幅度值置为
)，未干扰的频带用来进行数据传输 %经过幅度谱构造得到了 )个由 *和 )构成的幅度向量 %
随机相位通常用一个伪随机序列产生，可以采用 +序列、,-./序列或 0121+3码 %将上述幅度向量和一个

长度相同的复随机相位相乘得到一个谱向量，该谱向量是基函数的频域形式 %在按一定比例调整其功率后，
再对其进行反傅立叶变换，便可得到基函数的时域形式 %
对基函数的时域形式进行缓存，然后进行数据调制 %目前数据调制主要采用双极性调制、循环移位键控

调制和正交编码调制等 4种方案 %其中双极性调制实现简单，而且可用于所有的变换域通信系统，在加性高
斯白噪声信道中误码性能基本相同［5］；循环移位键控在二进制调制时的误码性能不如双极性调制，约有 4 /6
的性能损失［5］，但其可实现多进制调制，从而降低误码率 %
由基函数的产生过程可知，基函数中不包含干扰频带，因此在传输过程中信号受信道干扰的可能性大大

降低 %接收端产生基函数的过程和发送端相同，而发送端和接收端产生的基函数是否相同直接决定系统的性
能 %在发送端和接收端距离较远、电磁环境相差较大的情况下，发送端可以向接收端提供基函数的参数，使接
收端产生和发送端一致的基函数 %接收端取基函数的共轭函数，并对接收到的数据进行相干解调，便能恢复
发送数据 %系统的同步可以在接收端采用匹配滤波器、相关器或者 ,78+19技术来实现［:］%

图 ! 自回归方法估计得到的功率谱密度
"#$%! &’( )*+#,-+). /0 12

图 3 经过门限剔除后的幅值向量
"#$%3 1,45#+6.) 7)8+9: -;+): +<:)*<95. 4:98)**

当信道中的干扰成分变化时，通过对环境的周期性重复采样可以使基函数产生相应的变化，从而使

!"#$成为一个自适应躲避干扰的通信系统 %

! 系统仿真与分析
根据变换域通信技术的原理，本文利用 ;<!=<6进行编程，初步实现了 !"#$中各部分模块的主要功

能，同时对其干扰抑制能力进行了仿真 %
! %= 系统部分模块仿真
&>)>) 频谱估计模块仿真
首先采用 =7?392-9算法实现自回归（<@）方法，然后利用 <@方法对 ($"进行估计，估计结果如图 &所

示 %从图 &可以看出，电磁环境在 )*AB和 C*AB处存在单音干扰，在 4*AB处存在窄带干扰 %
& >)>& 幅度谱构造模块仿真结果
门限设定为 )*D E AB，由于在频率 )*AB，C*AB和 4*AB附近功率谱密度超过了门限值，所以把这些频率

所对应的基函数的幅度置为 *，其余部分置为 ) %由此可见，门限值的选取十分重要，门限值太大则一些干扰
将无法滤除，从而残留在信道中；门限值太小则会使大量可用的频带被剔除，不利于充分利用频率资源 %
& >)>4 逆傅立叶变换模块仿真
在频域中，经过门限剔除产生基函数的幅度向量（图 4），经过相位映射产生基函数的相位向量，幅度向

量和相位向量两者相乘便生成了基函数的频域形式 %对其进行反傅立叶变换得到本地基函数的时域形式，如
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图 ! 基函数的时域
"#$%! &#’()*+’,#- +. /,0#0 .1-23#+-

图 !所示 "从图!可以看出，基函数在时域中确实具有类似于
噪声的性质，这有利于提高信号的抗干扰能力和传输的可靠

性，也便于接收端采用相干解调或匹配滤波等处理技术，实

现数据的正确接收 "由于基函数相位由 # 个伪随机序列产
生，只要为每个用户分配 # 个独有的身份码，就可以实现系
统的多址接入，增加用户的数量，因此 $%&’可以扩展成一个
变换域 &%()系统［#*］"
4 "4 系统误码性能仿真
为了衡量 $%&’对单音干扰、多音干扰、占频带较宽的窄

带干扰和占频带较窄的窄带干扰的抑制能力，对其误码性能

进行了仿真试验 "试验采用离散傅立叶变换（%+$）作为变换
方法，以双极性方式调制，信道模型为加性高斯白噪声（),-.），仿真结果如图 / 所示 "从图 / 可以看出，
$%&’由于避免使用被干扰的频率，所以具有很强的干扰抑制能力，尤其是对单音和占频带较窄的部分带干
扰有较好的抑制能力；但是对多音干扰和占频带较宽的部分带干扰的抑制能力较弱 "分析其原因，主要是因
为这 0种干扰的能量在工作频带上分布较宽，门限判决后较宽的频带幅度被置为 *，相应的基函数的多个频
带被置为 *或大大削弱，使得基函数的频率构成变得简单，从而导致基函数自相关序列的旁瓣变大，因此在
接收时出现错误判决的可能性大为增加 "同样，干扰能量增加也是导致误码率提高的原因之一 "
为了比较 $%&’和 1+%(，(&2&%()的误码性能，分别对其进行仿真试验 "试验时在 $%&’，1+%(和 (&2

&%()中分别添加高斯白噪声和单音干扰，1+%(和 (&2&%()中都未加入多径干扰，且未进行信道估计 "仿
真结果如图 3所示 "从图 3可以看出，$%&’的误码率最低，具有较强的抑制干扰的能力 "

图 5 变换域通信系统的干扰抑制能力
"#$%5 6-3(7.(7(-2( 01887(00#+- 2,8,/#9#3: +. &;<=

图 > &;<=，?";@和@<)<;@A的误码率曲线
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F 结 论

利用 ()$4)5编写程序，初步实现了变换域通信系统的功能，并对其抗干扰能力进行了仿真分析 "仿真
结果表明，变换域通信系统与扩频系统相比可以自适应躲避信道中的干扰，具有很强的干扰抑制能力 "变换
域通信技术以其独特的频谱利用和净化干扰的特性有望成为认知无线电的潜在技术，应用前景广阔 "
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