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生产现场测控信息码分多址传输技术研究

徐 � 磊,张仁杰
(上海理工大学 光学与电子信息工程学院, 上海 200093)

摘要:介绍采用基于直接序列扩频的码分多址原理,在强电磁干扰生产现场进行测控信息多路复用传输

的实现技术, 以及扩频与码分多址技术的有关原理。给出了伪码发生器的设计方法, 和在具体应用中的

实验测试结果。
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1 � 引 � � 言

� � 在现代工业生产现场,经常要进行大量测控
信息的传输(发送与接收)。受现场有关因素的限

制,往往需利用有限信道同时传输多路信息。在

工业生产现场, 还希望具备良好的抗干扰性能。

面对这些要求, 并结合制动器制作加工车间的具

体需求,专门研究了采用码分多址( CDMA)原理

在生产现场实施信息传输的实现技术。

码分多址是以宽带扩频技术为基础的多址传

输方式,它可以将处于相同时隙和频率的信号分

离开来,其中所有的信号共享相同的频谱。与其

它传输方式相比,码分多址具有突出的抗干扰、抗

拦截和智能调制与解调性能, 特别适合在以窄带

干扰为主的工业环境中应用。

2 � 扩频传输的理论基础

� � 扩展频谱传输简称扩频传输, 是一种伴随着

数字处理机发展起来的新型信息传输方式。其基

本过程是在发送端采用扩频码调制, 使信号所占

的频带宽度远大于所传输信息必须的带宽,在接

收端采用相同的扩频码进行相关解扩以恢复所传

输信息数据。

扩频通信的理论基础是香农公式:

C = B log2( 1+ S / N )

式中, C 为信道容量, 单位为 bit / s; B 为信号频

带宽度,单位为 Hz; S 为信号平均功率, 单位为

W; N 为噪声平均功率,单位为W。

香农公式指出: 在保持信息传输速率 C 不变

的条件下, 可以用不同频带宽度 B 和信噪功率比

来传输信息。也就是说,如果增加信号所占频带

的宽度,就可以在较低的信噪比的条件下以任意

小的差错概率来传输信息。

柯捷尔尼可夫在其潜在抗干扰性理论中得出

信息传输差错概率为:

Pe � f ( E / N 0)

其中 E 为信号能量, N 0为噪声功率谱密度。若信

息持续时间(或数字信息的码元宽度) 为 T , 则信

息带宽为 Bm = 1/ T、信号功率为S = E / T ;若已

扩频信号的带宽为 B , 则噪声功率为 N = N 0B,

如此有

Pe � f (
STB
N

) = f (
SB

NBm
)

� � 由此可见,差错概率 Pe是信号功率与噪声功

率之比 S / N 和信号带宽与信息带宽之比B / Bm

二者乘积的函数, 即信噪比 S / N 与带宽可以互

换。换言之,通过增加信号带宽可以容许以低的

信噪比实施信息的正常传输。

3 � 扩频数字信号的频谱

� � 在扩频信息传输中,常用的是周期性矩形脉

冲序列, 其中脉冲幅度为 A , 脉冲重复周期为 �。

该信号在一个周期内的表达式为
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f ( t) = A , 当- �/ 2 < t < �/ 2

f ( t ) = 0, 当 - T / 2 < t < - �/ 2 及 �/ 2 < t < T / 2

其傅立叶级数的复数振幅为:

A n =
2
T�

T
2

- T
2

f ( t ) e
- j n�td t = 2A �

T
sin n��/ T
n��/ T

其周期矩形脉冲的傅立叶级数:

f ( t ) =
A �
T
1+ 2�

�

n= 1

sinn ��/ 2
n ��/ 2

cosn �t

=
A�
T �

�

n= - �

sin n ��/ 2
n ��/ 2

e
j n�t �

该信号第 n 次谐波的振幅为

A n =
2A �
T

sinn��/ T
n��/ T

� � 由此可知, 可以采用窄脉冲序列调制某一信

号实现扩频。采用的脉冲宽度越窄, 展宽的频谱

就越宽。

若载波信号的频率为 f c, 伪随机序列脉冲的

的频谱函数为 G ( f )。

则平衡调制器的输出如图( 1)所示为两倍脉

冲频谱宽度,其频谱函数为 f c + G ( f )。

在信息的接收端, 可采用相同的平衡解调器

作为解扩器,将频谱为 f c + G ( f ) 的扩频信号,用

相同的伪随机序列脉冲进行解调, 将其恢复为原

始的载波信号 f c。

F ig. 1� Pseudo�random sequence pulse modulation.

通常在扩频通信中, 伪码的速率(记为 Rp )

远远大于信码速率(记为 Rm ) ,即 Rp > > R m ,也

就是说,伪码的宽度要远远小于信码的宽度, 这样

才能展宽频谱。其扩频处理增益(记为 Gp )可表

示为:

Gp = 10lg
T b

T p

� � 其中 T b , T p 分别为信息码和调制码的码元

宽度。在 T b一定的情况下,若调制码速率越高,则

扩频处理增益越大。

信号经过扩频处理后, 首先是抗干扰能力明

显增强。在接收端, 信号被解调前频谱很宽。解

调后由于经过了相关处理,有用信号被解扩,其功

率谱集中在信息带宽内。而干扰信号的频谱被扩

展,功率谱密度大大下降,从而提高了输出的信噪

比。其次,扩频具有很强的抗截获性。由于信号

的检测概率与信号能量成正比, 与信号的频带宽

度成反比。而直扩信号的功率谱密度很低,同时

频带很宽,所以很难被察觉。此外,由于采用伪随

机序列码调制和解调,可实现信息的保密传输。

4 � 伪随机序列的选择和获取

� � 伪随机序列是指具有随机特征, 类似随机序

列的确定序列。在信息传输中, 希望各路信号之

间的差别尽可能的大,以减小路际混淆。

理想的随机序列,应是类似白噪声的随机信

号,取任何时间上不同的两段噪声,都不会完全相

似。其自相关函数为:

Ra ( �) = lim
T � ��

T
2

- T
2

f ( t ) f ( t - �)d t =

0, � � 0

常数, �= 0

式中 f ( t ) 为信号的时间函数, �为延迟时间。该

式表示了信号和自身延迟后的相关性。而两个不

同信号 f ( t ) 与g ( t ) 的相似性则用互相关函数来

表征:

R c( �) = lim
T � �

1
T�

T
2

-
T
2

f ( t ) g( t - �) dt

� � 在码分多址信息传输中, 为可靠实现信息的

选址传输,各路信号间必须正交或准正交。亦即

各路信号的自相关性要强,而各路信号之间的互

相关性要弱。

随机噪声的自相关函数具有理想的二值自相

关特性。利用该特性, 可容易地判断接收到的信

号与本地产生信号之间是否完全一致。

实用中采用近似随机噪声的自相关特性的周

期性信号,即所谓伪随机序列实施扩频。

对码长为 P 的码序列,若其自相关系数为:

p x ( j ) =

1
p �

p

i= 1

x
2
i = 1 j = 0

1
p �

p

i= 1

x ix i+ j =
1
p

j � 0

� � 式中 j = 0表示无位移; j � 0表示有位移。

伪随机序列码有很多种,其中最大长度线性移位
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寄存器序列,简称 M 序列,由于容易产生, 序列最

长,效率最高,应首先采用。

F ig. 2 � Circular sequence generator .

M 序列可由图( 2)所示的线性移位寄存器网

络产生,它的周期为 2n- 1,这里 n 为移位寄存器

级数大于 1的正整数。产生 M 序列的移位寄存

器的网络结构不是随意的, M 序列的周期 P 也不

能取任意值, 而必须满足 P = 2n- 1,其结构中的

第一级与 n 级必须有反馈作用, 在反馈系数 C 0

= Cn = 1, 即有反馈连线条件下, 才能产生 M 序

列。

循环序列发生器基本形式, 由 n 个二元存储

器和模 2加开关网络组成。一个线性反馈移位寄

存器能否产生 M 序列, 决定于它的反馈系数

C 0. . . Cn。

在实际应用中我们采用如下的方法设计伪码

发生器:

( 1)首先根据使用要求的伪码长度 P, 利用公

式 P = 2
n
- 1来选定移位寄存器的级数 n。然后

根据 n 值查反馈系数 CI 确定码发生器的反馈结

构。

( 2)根据级数及钟源速度选定反馈结构形式

并画出伪码发生器原理框图。

( 3)根据反馈结构图列出特征多项式。并根

据反馈逻辑关系用逻辑递归法求出伪序列。

( 4)根据移位寄存器状态逻辑递归关系,画出

状态转移图。然后选用高速率集成器件画出码发

生器组成结构图及布线图。

从而获得一个实用的伪码发生器。在信号路

数不太多时,也可以直接采用软件处理方法获取

伪随机序列码。此时, 应对所获取的伪随机序列

码进行自相关和互相关检验, 将不符合要求伪随

机序列码剔除。

5 � 试用测试情况

� � 在生产现场的试用测试中, 所传输的是工件

内孔表面的数字图像信息。这些信息分别是从 3

台加工中心获取的。

被传输的是 24 位真彩色数字图像数据。对

像素的每个二进制位。通过�模 2加�用 128位的
二进制伪随机代码进行扩频调制。

3路图像信息经过不同的伪随机码扩频调制

后叠加,然后通过双绞线传输。实际传输距离为

500m, 在线路附近有电焊机, 切割机,高压开关柜

等窄带噪声源的情况下, 传输 1MB的图像信息,

误码率不大于 0. 0006%。而采用分线直接传输

方式,误码率达 0. 02%。可见扩频码分多址传输

的抗干扰能力明显提高。

6 � 结 � 束 � 语

� � 通过试用测试, 表明在生产现场采用扩频码

分多址传输信息是可行的。今后, 根据企业的需

要,还将继续予以完善,以满足工业现场的一般需

要。
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Study of CDMA Transmission Technology of Measured Data CDMA in Work Field

XU Lei, ZHANG Ren�jie

( Shanghai Univer si ty of Science and Technology , Shanghai 200093, China)

Abstract:The paper int roduces the CDMA method based on direct sequence spread spect rum. With this

method, the multiply t ransm ission of measured data can be realized under the condit ion of strong narrow

band interference in the product ion f ield. The principle of DS and the CDMA theory are also discussed in

the paper. According to dif ferent applied places, some quality guarantee and improvement measures of

pseudo�random sequence generator are presented, and the experiment results are also g iven.
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