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基于双正交复序列的高效扩频调制方法

史小红
（东南大学信息科学与工程学院，南京 ２１００９６）

［摘要］　提出了一种采用双正交复序列的高效扩频调制与解调方法（ＤｏＣＳ）。 输入数据比特流被分割为长
度为 M的组，每组的 M比特作为输入码字，从 ２M－２

个长度为 L的 ＤｏＣＳ序列中选择一条序列进行发送，被选
中的序列以 ＱＰＳＫ方式调制在载波上，实现扩频通信。 文中还提出了一种前向相位校正（ＦＰＣ）方法来解决该
系统中收发两端的载波同步问题。
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1　 前言
在数据通信中，由于信道带宽的限制，通常传输

性能与调制效率总是矛盾的。 直接序列扩频通信是
一种以牺牲信道带宽换取传输误码性能的方法，其
传输性能好，但调制效率却很低。 如何在不增加或
少量增加信号带宽的条件下，尽量维持传输性能而
提高传输效率，是带限信道传输系统共同关心的问
题。

假定待传输的数据速率为 Rb，信道带宽为 W，
处理增益为 G，则可定义系统传输效能为

η＝G RbW （１）
显然，要传输速率为 R b 的数据，占用的信道带

宽 W 越大，系统传输效能就越低；采用的调制方案
的处理增益 G 越大，系统的传输效能也就越高。 在
传统的扩频通信系统中，如果信道带宽 W 是数据速
率 Rb 的 L 倍，而系统的扩频增益也是 L 倍，那么由
式（１）的定义，此时系统的传输效能为 １。 此时，牺
牲了传输速率而提高了抗噪声性能。 因此，式（１）
可以更好地反映系统的传输效能。

文献［１］提出了一种基于编码扩频理论和正交

多载波理论的高效扩频图像传输方法，通过在正交
的多个载波上同时并行扩频调制达到高速传输的目

的。 该方法由于多个载波的叠加，使得扩频符号的
能量变得很大，需要增加发射机的发送功率，这在很
多情况下是不允许的。 文献［２］提出了一种软扩频
方法，它将 k 位二进制信息码用 N 位长的伪随机序
列来表示，用几位信息元对应一条伪随机码。 该方
案相比于直接扩频方案而言，有效提高了调制效率，
但仍不够高。 笔者提出的方案通过构造双正交序
列，并进行扩频 ＱＰＳＫ 调制，兼顾了调制效率和扩频
增益，具有更高的系统传输效能。
2　双正交复序列的性质及其产生方法

双正交复序列 （ ＤｏＣＳ， ｄｏｕｂｌｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｍ-
ｐｌｅｘ ｓｅｑｕｅｎｃｅ）是一种以两条相互正交的码构成的
复数序列。 假定该复数序列的长度为 L，其表达式
为 Cm ＝ cm（０），cm （１），…，cm（L －１） ，其中

cm（ l） ＝crm （ l） ＋ｊc im （ l） （２）
l ＝０，１，…，L －１ 。 这里 Cm 的实部和虚部序列

分别为

　 C rm ＝ crm（０），crm （１），…，crm（ l），…，crm （L －１）
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　C im ＝ c im（０），c im （１），…，c im（ l），…，c im （L －１）
（３）

且 C rm 与 C im 是相互正交的，即满足
∑L－１
l ＝０
crm （ l） c im（ l） ＝０ （４）

不同的双正交序列 Cm 、 Cn 也是相互正交的，即
Cm［C倡

n ］ Ｔ ＝∑L－１
l ＝０
crm （ l） ＋ｊc im（ l） crn（ l） －ｊc in（ l）

＝ ２L， m ＝n
０， m ≠ n

（５）

对应了

∑L－１
l ＝０
crm （ l） crn（ l） ＋c im（ l） c in（ l） ＝ ２L， m ＝n

０， m≠ n

∑L－１
l ＝０
c im （ l） crn（ l） －crm（ l） c in（ l） ＝０

（６）
显然 ＤｏＣＳ 序列可以满足 （５）、（６）两式。 那

么，如何产生相互正交的 ＤｏＣＳ 复数序列呢？ 这里
以 Ｈａｄａｍａｒｄ 序列为例，来说明构造方法。 Ｈａｄ-
ａｍａｒｄ 序列［３］

是一种正交序列，相同长度的任意两
个 Ｈａｄａｍａｒｄ 序列是正交的。 L ＝８ 时的 Ｈａｄａｍａｒｄ
矩阵为

H ＝
１ １ １ １ １ １ １ １
１ －１ １ －１ １ －１ １ －１
１ １ －１ －１ １ １ －１ －１
１ －１ －１ １ １ －１ －１ １
１ １ １ １ －１ －１ －１ －１
１ －１ １ －１ －１ １ －１ １
１ １ －１ －１ －１ －１ １ １
１ －１ －１ １ －１ １ １ －１

（７）

其中的任意两行序列是正交的。 令
C rm ＝H（m）
C im ＝H（k） （８）

这里 m≠ k ，H（m）表示 H矩阵的第 m 行序列。
从 H 的所有行序列中任选两个不同序列，分别作为
ＤｏＣＳ 复数序列的实部和虚部，不难验证，这样构造
的 Cm 序列满足 ＤｏＣＳ 序列的双正交条件。 当 L ＝８
时，构造的一组完全正交的 ＤｏＣＳ序列有 ４ 条，即：

C rm ， C im

H（０）， H（１）
H（２）， H（３）
H（４）， H（５）
H（６）， H（７）

（９）

显然，这种行序列的组合不是唯一的。 表 １ 列
出了不同 L 条件下可以构造出的 ＤｏＣＳ 序列的情
况。 事实上，如果序列 Cm ＝C rm ＋ｊC im 与序列 Cn ＝
C rn ＋ｊC in 正交，那么序列 Cm 旋转任意相位后得到的
新序列 Cm ｅ ｊφ（ m）

与序列 Cn旋转任意相位后得到的新
序列 Cn ｅ ｊφ（ n）

也是正交的，即
Cm ｅ ｊφ（ m） ， Cn ｅ ｊφ（ n） 倡 ＝

∑８

l ＝１
crm （ l） ＋ｊc im （ l） ｅ ｊφ（ m） crn（ l） －ｊc in（ l） ｅ －ｊφ（ n）

＝ Cm，C倡
n ｅ ｊ φ（m） －φ（ n） （１０）

式（１０）表明，对 ＤｏＣＳ序列作旋转操作，并不改
变其正交性。 因此，在进行 ＤｏＣＳ 序列调制时，可以
选择 ０°，９０°，１８０°，２７０°４ 种旋转相位，以增加系
统的调制效率，这种相位旋转类似于传统的 ＱＰＳＫ
调制。 表 １ 给出了采用不同长度的 ＤｏＣＳ 序列及其
四种相位旋转下的系统调制效率及调制效能的值。
表 1　不同 L的条件下的 DoCS序列及其调制性能
Table 1　DoCS sequences and their modulation

performance under conditions
of different length L

L
ＤｏＣＳ
序列数

R ｂ
比特数

带宽 W

切普数

调制效率

R ｂ ／W
处理增益

Ｇ ＝２L
调制效能

η
８ ４ ４ ８ ４ ／８ １６ ８
１６ ８ ５ １６ ５ ／１６ ３２ １０
３２ １６ ６ ３２ ６ ／３２ ６４ １２
６４ ３２ ７ ６４ ７ ／６４ １２８ １４

可见，随着扩频序列长度 L 的加大，ＤｏＣＳ 调制
效率随着下降，但调制效能是随着增加的。
3　调制与解调器结构

根据上一节的 ＤｏＣＳ 序列产生方法，我们来构
造高效的扩频调制和解调器。 以 L ＝８ 的情况为例。
3．1　扩频调制器结构

首先，将待发送的数据流分成 ４ 比特一组，设为
｛d３，d２，d１ ，d０ ｝，其中的 ２ 比特｛ d３ ，d２ ｝用来从 ４ 条
长度为 ８ 的 ＤｏＣＳ 序列中选择一条，另外 ２ 个比特
｛d１，d０｝用来旋转这条 ＤｏＣＳ 复数序列的相位，如图 １
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所示。 从图 １ 的结构不难分析出，该方案的调制效率
为 ４／８。 假定 ＱＰＳＫ信号为 s（t），其表达式为［４］

s（ t） ＝ I（ t）ｃｏｓωt ＋Q（ t）ｓｉｎωt ｅ ｊφ（ t） （１１）
式 （ １１ ） 中， I （ t ） t ＝ nT s ＋ lT c ＝ C rm （ l ），
Q（ t） t ＝ nT s ＋ lT c ＝C im （ l）， l ＝０，１，…，７ 。 φ（ t） 由
｛d１ ，d０ ｝两个比特位控制。 Ts 是一个扩频符号的时
间长度，Tｃ 是扩频符号中的一个切普的时间长度，
T s ＝L· Tc 。 综上所述，可以给出 ＤｏＣＳ 扩频调制器
结构如图 １ 所示。

图 1　L＝8的 DoCS扩频调制器结构
Fig．1　Structure of DoCS spread spectrum

modulator when L＝8

　　图 １ 中的 ＱＰＳＫ 调制器结构如图 ２ 所示。 假定
其载波频率为 f０ ，该载波的相位在发送数据比特
｛d１，d０｝的控制下，可分别旋转 ０ ｏ、９０ ｏ、１８０ ｏ

和 ２７０ ｏ，
以便传输更多的比特。

图 2　QPSK调制器结构
Fig．2　Structure of QPSK modulator

3．2　扩频解调器结构
扩频解调器由下变频、低通滤波（ＬＰＦ）、载波发

生器、复数序列相关器、前向相位校正器（ＦＰＣ）、幅度检
测器和相位检测器等几个部分组成，如图 ３所示。

图 3　DoCS扩频解调器结构
Fig．3 Structure of DoCS demodulator

　　图 ３ 中，收发两端的载波同步非常关键。 传统
的载波同步方案会从 I^ （ t）、Q^（ t） 信号中提取载波
相位误差，进而通过锁相环完成载波同步。 由于
ＤｏＣＳ 方案有接收处理增益，它通常工作在低信噪比
环境，此时传统的载波同步方案性能较差。 好的方
案应该充分利用复数序列相关器提供的处理增益。
设收发两端之间的载波相位误差为 θ ，则

I^ （ t） ＝s^（ t）ｃｏｓ（２ f０ t ＋θ）
Q^（ t） ＝s^（ t） ｓｉｎ（２ f０ t ＋θ） （１２）

令 ω＝２ f０ ，将式（１１）代入式（１２），则
I^ （ t） ＝

LPF I（ t）ｃｏｓωt ＋Q（ t） ｓｉｎωt ｃｏｓ（ωt ＋θ）ｅ ｊφ（ t）

＝ １
２ I（ t）ｃｏｓθ －Q（ t）ｓｉｎθ ｅ ｊφ（ t）

Q^（ t） ＝
LPF I（ t）ｃｏｓωt ＋Q（ t）ｓｉｎωt ｓｉｎ（ωt ＋θ）ｅ ｊφ（ t）

＝ １
２ I（ t） ｓｉｎθ ＋Q（ t）ｃｏｓθ ｅ ｊφ（ t） （１３）
式（１３）中， I（ t）、Q（ t） 分别代表发射机调制的

ＤｏＣＳ 序列中的两条正交序列。 分别用接收机中预
存的 I（ t） ＋ｊQ（ t） 序列与接收到的 I^ （ t） ＋ｊQ^（ t） 做
复数相关运算，得到

R ＝
∫Ts０ I t ＋ｊ Q（ t） I（ t） －ｊQ（ t） ｄt
＝ １

２∫Ts０ I２（t） ｃｏｓθ ＋ｊｓｉｎθ ＋Q２（t） ｊｓｉｎθ ＋ｃｏｓθ ｅｊω（t）ｄt
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＝L· ｅ ｊθ· ｅ ｊωn （１４）
式（１４）中，I（ t）、Q（ t）取值 １ 或 －１，且每切普（ｃｈｉｐ）
被采样 １ 点； φ（ t） 是第 n 个符号时间 T s（对应了序
列长度 L）内比特｛ d１ ，d０ ｝调制产生的相位，它在 T s
时间内是不变的，因此φ（ t） ＝φn ；这里还假定在 T s
时间内 θ也是基本不变的。 由式（１４）可见，收发两
端的载波相位误差 θ会对 ＤｏＣＳ 序列的相关值产生
ｅ ｊθ
的相位旋转，可以通过这个性质来构造前向载波

相位校正机制（ＦＰＣ）。 假定在一帧接收信号内，第
n 个符号载波相位误差为 θn ，则 ＦＰＣ 规则为

θ′n＋１ ＝θn＋１ －θn （１５）
即第 n＋１ 个符号的载波相位误差修正后的值为本
次估计误差减去前一个符号的估计误差。 也就是
说，可以用前一个符号的载波相位误差估计值修正
下一个符号的载波相位误差。 在数据通信的每一帧
中，通常在帧的开始有帧头。 帧头是已知的序列，可
以通过对帧头的相关运算获得每帧起始的载波相位

误差估计值，供后续符号传输时使用。 实践表明，
ＦＰＣ 方法不仅可以快速修正载波误差，且性能良好。

根据参考文献［５］［６］ＱＰＳＫ 信号的符号错误概
率为

PＱ ＰＳＫ ＝２Q ２Eb
N０

１ －１
２ Q ２Eb

N０
（１６）

式（１６）中， Q x ＝ １
２ ∫∞

x
ｅ －t２／２ ｄt， x ＞０ ， Eb ／N０

为 ＱＰＳＫ 的同相与正交载波上的比特信噪比。 Eb 为
每比特信号能量， N０ 为信道噪声功率谱密度。 使用
ＤｏＣＳ 方案时，在与 ＱＰＳＫ 信号占用同等带宽的情况
下，ＤｏＣＳ信号的每符号能量为 EＤ ｏＣＳ ＝L· Eb 。 另
外，接收端对 ＤｏＣＳ 信号的检测是按照 （５ ）式和
式（６）进行的，并不是象对 ＱＰＳＫ 信号按照同相和正
交两路分别检测，这种整体检测方法额外获得 ３ ｄＢ
的增益。 因此，在 L＝８ 时，ＤｏＣＳ 方案的理论增益为
１２ ｄＢ。
4　仿真实验与性能分析

为了验证该方案的性能，对图 １ ～图 ３ 进行了
计算机仿真实验。 这里假定收发两端的载波是严格
同步的，即式（１４）中的 θ ＝０；采用式（９）的 Ｈａｄ-
ａｍａｒｄ 序列产生方法产生 ＤｏＣＳ 序列，长度 L 为 ８；信
道噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）；发送数据速率
为 １．６ ｋｂｉｔ／ｓ；系统采样率为 １２．８ ｋＨｚ。 图 ４ 给出了
ＤｏＣＳ 与传统的 ＱＰＳＫ 调制解调性能的比较。 图 ４

中横坐标为 ＳＮＲ （即每符号能量／噪声功率谱密
度），纵坐标为误符号性能 P e 。

图 4　DoCS与 QPSK性能对照曲线
Fig．4　DoCS performance compared with QPSK

由图 ４ 可见， 在误码率为 １０ －６
时，笔者提出的

ＤｏＣＳ 方案误码性能比传统 ＱＰＳＫ 性能好 １２ ｄＢ 左
右。 为了更清楚地揭示 ＤｏＣＳ 的性能，表 ２ 给出了
ＤｏＣＳ 与传统 ＱＰＳＫ 调制以及直接序列扩频 ＤＳＳＳ 的
性能比较，三种方式对载波都采用 ＱＰＳＫ 调制。 从
表 ２ 可见，ＤｏＣＳ相比于 ＤＳＳＳ扩频通信体制，在处理
增益和信道利用率方面均有明显改善。

表 2　DoCS与 QPSK及 DSSS性能比较
Table 2　Performance comparison among docs，

QPSK and DSSS
ＱＰＳＫ ＤＳＳＳ ／ＱＰＳＫ ＤｏＣＳ ／ＱＰＳＫ

处理增益 G １ L ２L
信道利用率 １ ２ ／L M／L

5　结语
提出了一种高效扩频调制技术，通过选择双正

交复数序列的方法提高调制效率，并获得高的处理
增益。 该方案适用于带宽有严格限制而需要获得高
的传输性能的场所。 与文献［７，８］提出的补码键控
（ＣＣＫ）调制方式相比，笔者选择的 ＤｏＣＳ 序列满足
完全正交特性，具有更好的传输性能，且可在调制效
率与处理增益两个方面进行折衷选择。 提出的前向
载波相位校正（ＦＰＣ）方法适用于扩频通信体制中，
通过前向校正每个扩频符号相位误差的方法实现收

发载波的同步，而无须构造载波锁相环路，不仅可以
工作于低噪声环境，且易于实现。
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