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一种新的TDCS基函数生成方法及性能分析

王 杰, 毛玉泉, 张衡阳, 袁 天, 郭 尧
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,710077)

摘要 针对变换域通信系统基函数生成过程中硬判决门限难以精确设置且判决复杂度高的问

题,提出了一种功率谱翻转的基函数生成方法。该方法在对电磁环境采样估计的基础上,利用

环境谱翻转来构造基函数幅度谱,省去了传统门限值设置和判决的步骤,从而大大降低了通信

系统的运算复杂度;另外,由于没有完全舍弃被干扰的频段,与传统的“0”、“1”硬判决相比,该方

法生成的基函数频率组成更加丰富而具有更好的相关特性。仿真结果表明:功率反转的基函数

生成方法可以降低系统的运算复杂度,同时提高基函数的相关性能,为TDCS的深入研究提供

了新的思路。
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ANewMethodofGeneratingTDCS'sBasisFunctionandtheAnalysisofItsPerformance

WANGJie,MAOYuquan,ZHANGHengyang,YUANTian,GUOYao
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Aimedattheproblemthatthedecisionthresholdisdifficulttopreciselysetandthecomplexityof
harddecisionishigh,anewmethodofpowerspectrumfliptogeneratebasisfunctionisproposedbasedon
thesamplingandestimatesofelectromagneticenvironmentalandtheenvironmentalspectrumflipisused
toconstructbasisfunction'samplitudespectrum.Inthisway,lotsofthethresholdsettinganddecision
stepsareeliminated,thusgreatlyreducingthecomputationalcomplexityinthecommunicationsystem.
Furthermore,comparedwiththetraditional‘0’and‘1’harddecisionmethod,thenewmethodcanbe
usedtogeneratethebasisfunctionwithmorefrequencycomponentsandabettercorrelationperformance
becausethejammedbandisnotdiscardedcompletely.Simulationresultsshowthatthenewmethodofgen-
eratingbasisfunctioninpowerspectrumflipcanreducethecomputationalcomplexityofthecommunica-
tionsystemandsimultaneouslyimprovethecorrelationperformanceofthebasisfunction,whichprovides
anewwayofthinkingfortheindepthstudyofTDCS.
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  变换域通信系统(TransformDomainCommu-
nicationSystem,TDCS)是基于认知无线电(Cogni-

tiveRadio,CR)、扩频通信和变换域处理技术发展

起来的一项新技术[12]。它通过收发两端分别对通



信信道进行频谱估计,在变换域内主动地避开干扰

的影响。TDCS以其独特的抗干扰方式、灵活的频

谱接入能力和低截获率/低检测概率(LowProba-
bilityofIntercept/LowProbabilityofDetect,LPI/

LPD)特性[3],受到国内外广泛的关注和研究。
基本 调 制 波 形———基 函 数(BasisFunction,

BF)的设计是实现TDCS抗干扰和LPI/LPD性能

的一个关键技术,也是 TDCS的核心内容。目前,
对TDCS基函数设计的研究主要是判决门限的设

置和干扰剔除方面[45],然而判决门限选择存在很大

的困难,若门限值取得过大,可能会导致窄带干扰信

号的漏检,不能将干扰剔除干净而使BF中混有干

扰的频率分量,使系统误码率增加;反之,若取得过

小,可能将本不存在干扰的子带剔除掉,导致可用频

带的浪费,更重要的是使BF频率组成简单而降低

其相关性能。针对这一问题,文献[6~7]提出了采

用多级门限判决的BF生成方法,将传统的二元判

决推广到多元领域,对传统判决结果进一步细化,更
加准确地反映了信道质量差别;文献[8]将分形理论

运用到BF生成过程中,采用以盒维数为判据的谱

峰检测算法,从而提高了 TDCS的误码率性能;文
献[9]则在分数阶傅里叶域对TDCS的BF生成及

其性能展开研究,在一个新的变换域内进一步提升

TDCS抗干扰性能,其对非平稳干扰的抵抗具有极

大的优势。

1 TDCS原理

自German1988年提出TDCS的思想[10]以来,
随着频率资源日益紧张和TDCS抗干扰性能的逐

渐提升,TDCS得到广泛的研究和发展,现已取得一

定的成果[1114],但是由于 TDCS实现比较复杂,并
且对高速DSP芯片的依赖性强,所以目前对TDCS
的研究还主要集中在模型建立、理论分析、仿真验证

等方面。其基本工作原理见图1、图2,它是基于

FFT的变换域通信系统,其他变换域通信系统的原

理图基本一样,只是将相应变换模块更换为其他的

变换方法。

图1 TDCS发射机原理图

Fig.1 SchematicsofTDCStransmitter

图2 TDCS接收机原理图

Fig.2 SchematicsofTDCSreceiver

  由图1所示的发射机原理框图可知,发射机对

其工作信道的电磁环境进行周期为Tc 的采样,得
到信道的实时功率谱,将每个采样点的功率谱幅值

和门限值比较,大于门限值的对应位置设定为0,小
于或等于门限值的位置设定为1,生成BF的幅度谱

ak。将ak 和m 序列映射得到的随机相位对应相

乘,得到BF的频域形式:

b'k=akejθk,k=1,2,…,N (1)
为了确保发射信号矢量有相同的能量,对b'k

进行幅度调整:

bk=ckb'k=ckakejθk,k=1,2,…,N (2)

式中ck= N/Nk,Nk 为频谱幅值为1的个数,N
为BF长度。将式(2)进行离散反傅里叶变换(In-
verseDiscreteFourierTransform,IDFT)得到BF
的时域离散形式b(n):

b(n)= ∑
∞

m=-∞

1
N ∑

N-1

k=0
[ckakej(2πkn/N+θk)]{ }δ(n-mTs) (3)

式中Ts 为BF的周期,且Ts=NTc。
最后将b(n)存储起来作为基本调制波形BF,

如果信道的电磁环境在一段连续的频谱估计时间间

隔内恒定不变,则只在该时间间隔起始时生成新的

BF;如果信道的电磁环境随时间而变,则根据其变

化频率选择采样估计周期,然后按照该周期对存储

器中的基函数作相应的更新。
由图2所示的接收机原理框图可知,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IDFT变换后多一个共轭运算,得到BF的共

轭b(n):

 b(n)= ∑
∞

m=-∞

1
N ∑

N-1

k=0
[ckakej(2πkn/N-θk)]{ }δ(n-mTs) (4)

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。

b(n)j=b(n)·δ(n-j),j=0,1,…,N-1 (5)

式中“·”表示向量b(n)与向量δ(n-j)的对应元

素相乘,将接收到的信号矢量r(n)分别和信号矢量

b(n)j 做相关运算,得到结果zj(n)。

zj(n)=r(n)b(n)j,j=0,1,…,N-1 (6)

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
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数据符号d̂(n)。

2 功率谱翻转的基函数生成方法

前面已经提到,传统的BF生成方法是通过设

置门限值,然后对环境的频谱进行干扰剔除,形成一

个“0”、“1”序列并与相应的伪随机相位相乘来实现。
其主要思想是丢弃被干扰的频段,将需要传输的有

用信息能量平均分配到“干净”的频段上,从源头上

主动地躲避干扰对通信系统的影响,其中判决门限

的设置一直是困扰研究者的一大难题,要做到精确

定位和剔除干扰频段且不造成“干净”频段的浪费是

相当困难的。为此,可以换个角度来考虑,将需要传

输的有用信息能量非均等地分配到信道带宽上,即
将信号能量从“干净”频段到干扰频段逐渐递减的分

配,到环境功率谱峰值处即干扰频点则不分配能量。
通过将环境功率谱翻转来代替传统的“0”、“1”序列,
形成一个渐变的BF幅度谱,这种方法与文献[6~
7]中的多元门限判决方法类似,但其运算复杂度要

小得多。
功率谱翻转的基函数生成方法,首先把通信信

道的谱估计结果做翻转,然后再做一个纵向平移,得
到的幅度谱就作为基函数的幅度谱,具体按照式(7)
进行计算,然后按照式(8)进行归一化处理,其中n
=0,1,…,N-1。

a(n)=max(PSD(n))-PSD(n) (7)

a'(n)=
a(n)-min(a(n))

max(a(n))-min(a(n))
(8)

式中:a'(n)表示功率谱翻转生成的基函数在频点n
处的幅值;max(PSD(n))表示通信信道谱估计的功

率谱最大幅值;PSD(n)表示频率点n 处的信道功

率谱幅值;N 为BF长度。
图3、图4分别为单音、多音干扰的谱估计结

果。图5、图6为单音、多音干扰下门限判决法与本

文方法剔除干扰后基函数幅度谱,图7、图8为所得

基函数的时域仿真对比。在仿真中选用单音干扰、
多音干扰作为干扰样式,其中单音干扰中心频率为

200Hz,多音干扰由7个中心频率分别为75Hz、

150Hz、200Hz、285Hz、340Hz、395Hz、440Hz
的单音干扰组成,谱估计采用20阶的AR模型,传
统固定门限选为谱估计功率谱最大幅值的40%,采
用9级的最大移位寄存器序列映射产生相应的伪随

机相位矢量,对信道采样频率为512Hz,采样点数

N 即生产基函数长度为512,由仿真结果可以看出,
传统的门限剔除方法未能将环境功率谱的细节信息

充分利用,而本文所提的功率谱翻转基函数生成方

法抓住环境功率谱的每一个细节,生成的基函数具

有良好的伪噪声性质。

图3 单音干扰功率谱估计结果

Fig.3 Thespectrumestimatedresultsofthesingletonejamming

图4 多音干扰功率谱估计结果

Fig.4 Thespectrumestimatedresultsofthemultitonejamming

图5 传统门限判决方法结果

Fig.5 Theresultsoftraditionalthresholddecisionmethod

图6 功率谱翻转方法结果

Fig.6 Theresultsofpowerspectrumflipmethod

图7 传统门限判决方法时域波形

Fig.7 Thetimedomainformofthetraditional
thresholddecisionmethod
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图8 功率谱翻时域波形

Fig.8 Thetimedomainformofthepowerspectrumflipmethod

3 基函数的相关性分析

2个长度相同的时域基函数bl(n)、b*
q (n),其

相关函数:
R(m)=E[bl(n)b*

q (n+m)]=
1
N2∑

N-1-m

n=0
∑
N-1

u=0
∑
N-1

v=0
AuA*

v ej
2π(nu-nv-mv)

N +φu-φv (9)

式中:N 为基函数采样点数;m 为基函数之间的时

移;Au、A*
v 是2个基函数的频谱幅值;φu、φv 分别为

2个基函数第u 和v 个子载波的相位。
当bl(n)≠b*

q (n),且m=0时,可以得到基函

数的互相关函数最大值为:

Rcross(0)=
1
N2∑

N-1

u=0
|Au|2eφu-φv (10)

当bl(n)=b*
q (n),且m ≠0时,可以得到基函

数的自相关函数为:

Rauto(m)=
1
N2∑

N-1

u=0
|Au|2ej

2πmu
N (11)

当bl(n)=b*
q (n),且m=0时,可以得到基函数

的自相关函数最大值为:

Rauto(0)=
1
N∑

N-1

u=0
|Au|2 (12)

图9为存在单音、多音干扰下传统门限判决方

法和本文方法生成其函数自相关函数对比。

图9 BF自相关函数仿真结果

Fig.9 ThesimulationresultsofBF'sautocorreclationfunction

  图10为其互相关函数仿真结果。由图可以看

出,本文方法所得TDCS基函数具有良好的自相关

峰值特性,且互相关值更低,从而验证了所提方法的

有效性。

图10 BF互相关函数仿真结果

Fig.10 ThesimulationresultsofBF'scrosscorrelationfunction

  表1是存在不同干扰样式下功率谱翻转的基函

数生成方法和传统的门限硬判决方法得到的基函数

最大互相关值的比较,单音、多音干扰与前面仿真参

数相同;10%窄带干扰为中心频率为f1=200Hz,

f2=400Hz且干扰带宽占信道总带宽的10%;扫
频干扰为初始相ϕ0=0,中心频率f0=150Hz,调
频率u0=248Hz/s,1个码元周期内扫过40%频带

的干扰信号。从表1可以看出,所提方法生成的基

函数具有更低的互相关峰值。
表1 最大互相关值比较

Tab.1 ThemaximumvalueofBF’scrosscorrelation

基函数生成方法 单音干扰 多音干扰 10%窄带干扰 扫频干扰

传统门限判决法 0.0996 0.0990 0.1003 0.1347
功率谱翻转法 0.0988 0.0970 0.0985 0.0910

4 结语

本文提出一种基于功率谱翻转的 TDCS基函

数生成方法,通过将通信环境的谱估计结果做翻转

以替代传统二元硬判决结果“0”、“1”序列作为基函

数的幅度谱。一方面避免了门限值的设置和判决的

步骤,降低了系统运算复杂度;另一方面又保留了更

多的频率成分,使生成的基函数具有更好的相关性

能。通过与传统门限值设置和判决方法生成的基函

数的分析与仿真对比,表明利用功率谱翻转生成的

基函数具有更好的相关特性,为TDCS的深入研究

提供了新的途径。
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