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基于无线传感网扩频通信的跨层犆犛犕犃多用户接入

付耀先，姜　华，刘海涛

（中国科学院 上海微系统与信息技术研究所 无线传感网与通信重点实验室，上海２０００５０）

摘要：给出了支持扩频环境下多用户接入的简单的节点实现方案。对异步扩频通信系统中的载波侦听多址接入（ＣＳ

ＭＡ）碰撞机制进行了改进，通过建立协议层和物理层的联系减小碰撞概率，实现了多用户基本同时的信息交互。其基本

思想是：根据侦听到的信号的扩频码相位，调整自身扩频码的移位相位，使不同信息发送节点到达同一接收节点的扩频

码相位不同，从而使接收节点可基于同一扩频码来实现多用户分辨接收。该方案使系统在复杂程度增加不大的情况下，

具有多用户接入能力。
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１　引　言

　 　 无线传感网 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）由部署在监测区域内大量的廉价微型传感

器节点组成，每个传感节点都具有信息感知能力

（通过传感器感知不同的信息）和无线通信能力

（无线收发模块），能对监测区域内的信息进行采



集和基本的处理，并通过无线通信方式进行信息

的交互和融合，形成一个具有信息收集、融合能力

的自组织网络系统。传感器网络具有十分广阔的

应用前景，在军事国防、工农业、城市管理、生物医

疗、环境监测、抢险救灾、防恐反恐、危险区域远程

控制等许多重要领域都有潜在的实用价值，已经

引起了许多国家学术界和工业界的高度重视，被

认为是对２１世纪产生巨大影响力的技术之一。

ＷＳＮ由于应用领域广泛且大规模散布，因

此存在着传输环境恶劣多变且存在内部干扰的问

题，扩频通信体制是 ＷＳＮ 中常用的传输手段。

目前被广泛接受的８０２．１５．４中扩频的主要目的

是在系统复杂程度增加不多的情况下减少多径影

响，所有节点采用相同的短码扩频，以减少系统设

计复杂程度为基本设计准则。但实际上，单纯的

物理层设计简化并不代表整体系统的简化和能耗

最低。传感网的整体能耗是和协议层密切相关

的。传感器节点无效功耗主要有以下４个来源：

（１）空闲侦听：节点不知道邻居节点何时向自己发

送数据，射频模块必须一直处于接收状态，消耗大

量的能源，这是无效功耗的最主要来源；（２）冲突：

同时向同一节点发送多个数据帧，信号相互干扰，

接收方无法准确接收，重发造成能量浪费；（３）串

扰：接收和处理发往其他节点的数据属于无效功

耗；（４）控制开销：控制报文不传送有效数据，消耗

的能量对用户来说是无效的。因此在某些环境

中，允许系统复杂度在一定程度上提升，以获得整

体系统中其它性能的提升。ＢａｏＨｕａＬｉ等人考

虑了无线传感器网络在低数据率应用场景下的问

题，提出了ＣＳＭＡＣ协议，采用ＣＤＭＡ作为多用

户接入的主要方式并采用频分来避免功率控制的

ＭＡＩ问题，以减小碰撞，起到了较好的避免冲突

和减小串扰的效果。但在该方案中，所有节点均

需了解邻居节点的扩频码字，并针对这些扩频码

字进行捕获接收。在移动环境下，特别在周围的

邻居节点不断变换的情况下，将会造成协议上的

较多开销，同时对多个扩频码字的捕获也较大地

增加了系统的复杂程度和空闲侦听时间。

本文考虑无线传感器网络在高扩频增益低数

据率应用场景下，以简单的节点实现方案减小碰

撞的问题，该方案中，所有节点均采用同一扩频码

进行通信，通过对异步扩频通信系统中的载波侦

听多址接入（ＣＳＭＡ）碰撞机制进行改进，建立协

议层和物理层的联系来减小碰撞概率，实现多用

户基本同时的信息交互。通过该方式可减小在邻

居节点扩频码问题上的协议开销和扩频接收机的

复杂程度，同时可缩短空闲侦听的时间。

本文给出协议的基本思想，分析物理层的可

实现性，并给出系统的实现方案和结果。

２　系统设计原理

２．１　跨层协议与系统框架

ＣＳＭＡ是一类典型的异步无线接入协议，其

基本思想是在信息发送之前，先进行对信道占用

的检测来减少分组传输中的冲突，根据不同的监

听策略，ＣＳＭＡ分为非坚持、１坚持和Ｐ坚持三

种，其中非坚持在吞吐量、时延和实现难度等方面

具有较好的综合表现，因此得到了广泛应用。将

ＣＳＭＡ协议思想和扩频通信的物理层结合，通过

侦听到的信号的相位调整发送信号的相位，使不

同信息发送节点到达同一接收节点的扩频码的相

位不同，从而使接收节点可实现多用户分辨接收。

协议的基本思想为：

ｉｆ节点有信息发送

　　信息帧听（进行扩频信号捕获）；

　　ｉｆ无信号

　　　　发送；

　　ｅｌｓｅｉｆ有信号（捕获到信号，出现相关峰

值）

根据相关峰出现位置确认捕获到

信号相位狆；

延迟本机发送信号相位，使其和

接收到信号相位存在相位差△狆，

即发送信号为狆＋△狆；

　　ｅｎｄ

ｅｎｄ

下面说明协议思想在系统中的实现。图１描

述了基于伪随机码扩频的异步通信方式，示意了

４个节点。图中所示时刻，节点０为接收节点，节

点１～３为随机触发的信息发送节点，均向节点０

发送信息。所有节点均采用相同伪随机码进行扩

频。

在系统中，节点采用的伪随机码由多个短伪

随机码构成，如图１（ｂ）所示。

通信方式如下（为描述方便，假设节点１，２，３
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顺次向节点０发送信息，如图１（ａ）所示）：

在时刻０，节点１有信息待发送，它首先进行

信息侦听，侦听结果如图１（ｃ）中１处所示（图中

带箭头的实线表示侦听到存在信号的相关峰位

置，带虚线的箭头表示节点发送信号的情况）。节

点１未侦听到空间中存在任何信息，因此可随机

挑选发送时刻，设其在时刻０开始发送信息，如图

１（ｂ）所示。

此时，节点２被触发唤醒，开始发送信号。与

节点１相同，节点２首先进行信息侦听。由于节

点１此时正处于信息发送阶段，其相关峰被节点

２侦听获得，侦听结果如图１（ｃ）中２处所示。节

点２根据侦听结果，选择其后保护间隔外的相位

延时进行信息发送，如图中虚线所示。

而节点３被触发唤醒时，将侦听到节点１和

节点２信息发送的情况，同理选择最后一个相关

峰位置（此时为节点２的相关峰位置）后的保护间

隔外的相位延时进行信息发送。如图１（ｃ）中３

处所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图１　改进的ＣＳＭＡ与系统实现示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＳＭＡａｎｄｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

则此时对于节点１，将收到三个扩频码相同，

而扩频码相位不同的信号，接收端可根据相位的

不同区分扩频码，从而实现用户信息区分。

通过该方式，可建立多个基本同时进行信息

传输的节点。在不超过最大用户数限制的情况

下，用户容量可根据长伪码周期和保护间隔来进

行设置。

２．２　物理层可行性分析

下面分析上述接收方式在物理层的可实现

性。

２．２．１　发送端信号

直接序列扩频系统发送的电波中包含了快速

变化的伪随机序列（ＰｓｅｕｄｏＮｏｉｓｅ，ＰＮ）信息及待

传送的信息码元，设扩频通信系统中单个用户发

送的扩频信号为：

犛（狋）＝犇（犜）犆（狋）． （１）

犇（犜）为二进制的待传送信息（为０时映射为

－１，为１时映射为１），且存在犜＝犿狋，其中犿 为

扩频因子。

犆（狋）为扩频的伪随机序列映射后的结果，和

传送信息一样，映射为随机出现的１和－１，但信

息切换频率远高于待传送信息：

犆（狋）＝
１　　狋＝ｒａｎｄ

－１　
烅
烄

烆 其它
， （２）

其中，ｒａｎｄ表示根据一定规律随机出现。

适应扩频通信的伪随机序列应具有良好的自

相关特性，而互相关函数应接近于０。

２．２．２　单个用户到达接收端的信号

考虑到系统频偏及多普勒频移的影响。

系统接收到的信号为：

犚（狋）＝犇（犜）犆（狋）ｃｏｓ（狑狋＋τ）． （３）

本地载波为：

犐ｃ（狋）＝ｃｏｓ［（狑＋Δ狑）狋］， （４）

犙ｃ（狋）＝ｓｉｎ［（狑＋Δ狑）狋］， （５）

则

犐（狋）＝ＬＦＰ［犚（狋）犐ｃ（狋）］＝

犇（犜）犆（狋）ｃｏｓ（Δ狑狋＋τ），（６）

犙（狋）＝ＬＰＦ［犚（狋）犙ｃ（狋）］＝

犇（犜）犆（狋）ｓｉｎ（Δ狑狋＋τ）．（７）

２．２．３　多个用户到达接收端的信号

多个用户时，设每个用户的相位起始位置均

不一样，且到达频率偏差不一致，则
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犐（狋）＝ＬＰＦ［犚（狋）犐ｃ（狋）］＝

∑
犕

犻＝１

犃犻犇犻（犜）犆（狋－狀犻）ｃｏｓ（Δ狑犻狋＋τ犻），

（８）

犙（狋）＝ＬＰＦ［犚（狋）犙ｃ（狋）］＝

∑
犕

犻＝１

犃犻犇犻（犜）犆（狋－狀犻）ｓｉｎ（Δ狑犻狋＋τ犻）．

（９）

２．２．４　相关处理及分析

以与本地码进行相关处理为例。

为本地相关伪随机码为犔（狋）＝犆（狋＋狀），其

中，狀与接收信号中包含的伪随机码间的相位差。

将接收到信号和本地伪随机码进行相关处

理：

犚犐（犜，犿）＝∫
（犽＋１）犜

犽犜
犐（狋）犔（狋－犿）ｄ狋　犽＝０，１，…，

（１０）

犚犙（犜，犿）＝∫
（犽＋１）犜

犽犜
犙（狋）犔（狋－犿）ｄ狋犽＝０，１，… ，

（１１）

其中，犜为信息码元持续时间。

犚犐（犜，犿）＝犇犻（犜）∑
犕

犻＝１

犃犻∫
（犽＋１）犜

犽犜
犆（狋－狀犻）犆（狋＋狀－

犿）ｃｏｓ（Δ狑犻狋＋τ犻）ｄ狋， （１２）

犚犙（犜，犿）＝犇犻（犜）∑
犕

犻＝１

犃犻∫
（犽＋１）犜

犽犜
犆（狋－狀犻）犆（狋＋狀－

犿）ｓｉｎ（Δ狑犻狋＋τ犻）ｄ狋． （１３）

当狀＝犿－狀狆 时，

犚犐（犜，狀）＝犃狀犇狆（犜）犜∫
（犽＋１）犜

犽犜
ｃｏｓ（Δ狑狀狋）ｄ狋＋

∑
犕

犻＝１
犻≠狆

犃犻犇犻（犜）∫
（犽＋１）犜

犽犜
犆（狋－狀犻）犆（狋＋狀－犿）

ｃｏｓ（Δ狑犻狋）ｄ狋， （１４）

犚犙（犜，狀）＝犃狀犇狆（犜）犜∫
（犽＋１）犜

犽犜
ｓｉｎ（Δ狑狀狋）ｄ狋＋

∑
犕

犻＝１
犻≠狆

犃犻犇犻（犜）∫
（犽＋１）犜

犽犜
犆（狋－狀犻）犆（狋＋狀－犿）

ｓｉｎ（Δ狑犻狋）ｄ狋． （１５）

２．２．５　信号捕获处理分析

在犜相对Δ狑狀 足够小时，有

∫
（犽＋１）犜

犽犜
ｓｉｎ（Δ狑狀狋）ｄ狋≈ｓｉｎ（Δ狑狀犽犜），（１６）

∫
（犽＋１）犜

犽犜
ｃｏｓ（Δ狑狀狋）ｄ狋≈ｃｏｓ（Δ狑狀犽犜）．（１７）

根据伪随机码的特性，其互相关值趋向于０，

可得：

犚＝ 犚２犐＋犚
２

槡 犙 ≈

犃狀犇狆（犜）犜＋∑
犕

犻＝１
犻≠狆

犃犻犇犻（犜）Δσ ， （１８）

其中，犕 为用户数，犇犻（犜）为每个用户的待传送信

息，狀犻为码片延迟时间。

当用户数较少时，犚（犜，狀）≈｜犇狆（犜）犜｜，可

得到与信号无关的相关的值。

但当用户数较多时，多个Δσ犻 的累加结果会

逐渐增大，该累加值为多用户干扰，不能忽略其影

响，特别在累加值与犜相当时，易产生误判。

考虑进行超过１个码元信息长度的相关处

理，设进行犖 个码元的相关，此时相关值为：

犚（犜，狀）≈犃狆｜犇狆（犜）｜犖犜 ． （１９）

当犖 足够大时，多用户干扰的影响变小，可

获得较好的相关峰均比。

３　系统实现方案

３．１　多用户检测系统框架

系统由发射和接收两部分组成。

发射部分主要进行扩频调制，其控制器参数

受接收端影响，根据接收端捕获到信号的相关峰

值来设置ＰＮ码发生器的初始相位。扩频后的信

号送至射频进行调制发送。

接收部分接收通过射频接收并解调后的数

据，主要进行捕获和同步解扩。接收部分由捕获

器和多个同步信道构成，如图２所示。

图２　系统收发框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
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　　捕获器用于对输入的信号进行长码相关处

理，并根据相关处理结果判决是否存在用户捕获

帧头信息，如果存在用户帧头信息，判定该信息出

现相位，并将该相位信息传递给空闲的同步信道。

同步信道根据捕获器设定的相位信息对信号

进行同步跟踪，并随时监控信号是否仍然存在，当

得到信号不存在的判决后，给出空闲指示。

待解扩数据同时送给捕获器和同步信道，系

统启动后，首先对各个状态置位，将同步信道置为

空闲，并执行设置初始码字等操作，然后开启捕获

器，捕获器检测到信号后，检测同步信道的空闲状

态，并调用空闲的同步信道来执行同步跟踪操作。

同步信道被启用后，设置自身的相关码字初始值，

并开始对解扩数据进行同步跟踪处理，当同步跟

踪失锁后，再次将自身设置为空闲状态，等待捕获

器的下次调用。

３．２　犘犖码发生控制

发射端的ＰＮ码产生受接收端的捕获情况影

响。在系统准备发射前，首先调用接收端进行信

息捕获侦听，接收端开启捕获器进行信息侦听，并

将捕获到的信号相关峰值位置传送给发射段的

ＰＮ码发生控制器。控制器接收到该位置情况

后，根据估计的系统处理延迟时间进行相关峰位

置校正，并确认发射端需要的相关峰位置（比接收

到的信号延迟犖 个码片）。然后根据该信息查找

相应的初始相位表，将该初始相位信息送给ＰＮ

码发生器产生ＰＮ码信号。

图３　ＰＮ码发生控制组成结构图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＮｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

通过该方式产生的ＰＮ码，将与探测到信号

的ＰＮ码具有一定的相位差，该相位差为犖 个码

片并加上一定的误差，而就整个系统而言，要求相

位差在一定范围内即可。

３．３　捕获器

为尽量地减小捕获时间，捕获器采用匹配滤

波器进行设计，如图４所示。

捕获器由匹配滤波相关器、功率计算、相关峰

值搜索、相关位置判决及同步信道启动等几个部

分组成。捕获器的输入数据为Ｉ，Ｑ两路信号。

匹配滤波相关器用于对输入的数据信号和伪

随机序列进行相关处理，输入数据进行逐次延时

后，和伪随机码进行乘加，输入数据每移位一次，

相关器输出一个乘加结果，保留该结果于Ｉ，Ｑ相

关信号暂存器中。在捕获阶段，匹配滤波相关器

对应长度较长的伪随机码。该相关器可以时分复

用，即可对多段数据和多个不同的伪随机码进行

相关处理，只需将相关的寄存器清零，并配置相应

的数据和伪随机码即可。例如，在进行完Ｉ路数

据的相关后，需要进行 Ｑ路数据相关时，首先对

各个寄存器进行清零，将数据置换为Ｑ路数据对

应的伪随机序列，输入 Ｑ路数据，重新进行逐次

延时，与伪随机序列相乘相加，并将乘加结果保存

到Ｉ，Ｑ相关信号暂存器中。

图４　捕获器组成结构图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｔｃｈｕｎｉｔ

功率计算部分对Ｉ，Ｑ信号暂存器的值进行

处理，求其功率值。即对Ｉ路相关输出平方后与

Ｑ路相关输出平方相加。通过该运算，能够减小

因为Ｉ，Ｑ两路携带的未完全消除的正余弦包络

的影响，更有利于进行相关峰值搜索判断。

进行完一次相关运算后，进行相关峰值搜索，

相关峰值搜索的主要工作是根据门限设置进行信

号判断，对超过门限的信号进行分析，判定其是否

为相关捕获信号。在所有用户均采用不同伪随机

码进行扩频发送时，不考虑信道因素，针对某一伪

随机码的匹配滤波相关器输出仅有一个最大相关
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值，此时首先搜索一次相关后的最大值，然后判定

该最大值是否超过门限，如果超过，认为该值为相

关捕获信号。在用户采用相同伪随机码但相位不

同的情况下，可能会出现多个相关峰值，且出现的

个数未知。此时将超过门限且峰值距离超过最大

多径延迟的值判定为相关捕获信号。从上述分析

可知门限值设定的重要性，门限值的设定采用对

相关输出进行加权平均的方法。一般情况下，当

信号超过噪声６ｄＢ时，认为该信号存在。为保证

捕获到信号的准确性，应将门限设置的较高。

捕获到相关峰值后，相关峰的位置也可以同

时确定，此时观察同步信道空闲状态寄存器，从中

挑选状态空闲的同步信道，在对应的相位初始设

置寄存器中写入相位初始值，并同时给出相应的

同步信道中断指示。

３．４　同步信道

同步信道用于对已基本确定相位初始值的用

户信号进行同步跟踪，监测该信号的有无并给出

指示。其结构如图５所示。

图５　同步信道组成结构图
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由于已知本地伪随机码的初始位置，只需要

对输入数据进行相应的相乘累加便可实现解扩。

在实际系统中，由于收发双方的时钟不完全一样，

会发生伪随机码相位的偏移，在偏移量达到一定

程度时会导致解扩的失败。因此必须时刻跟踪伪

随机码的偏移情况，保证接收端伪随机码和发射

端的一致。

本地伪随机码分别进行采样点的超前滞后移

位，如图５所示。一般在考虑系统复杂度和保证

较优性能的情况下，本地伪随机码和输入数据均

为２倍采样。即在对本地ＰＮ码进行１位延迟

时，实际上偏移了１／２个码片。每个移位结果和

输入数据进行乘加，其结果分别存放于对应的寄

存器中。

用相关峰偏移判决模块对寄存器中的数据进

行处理，寻找寄存器中的最大值，并映射对应的寄

存器位置，以确认该最大值对应位置和本地伪随

机码的偏移量。如经多次确认该寄存器对应值始

终为最大值，则认为该相关峰已发生偏移，则控制

相应的ＰＮ码移位至最大值位置。

信号检测是对本地伪随机码与输入数据乘加

后的值进行门限判决，如果输出值大于门限，则认

为信号仍然存在，反之，当信号低于门限，且该状

况始终持续，则过一段时间后认为无信号，停止数

据处理，并给出空闲指示。

４　系统方案处理结果

　　 根据上述过程进行仿真，分别给出６４位扩

频系数和１０２４位扩频系数的处理情况，并给出

频偏对相关峰值的影响情况。

图６为扩频系数为６４时的信号处理情况。

此时接收信号中包括３个信号，每个信号相位间

隔１０～２０个码片，发射和接收间存在着１ｋＨｚ的

频差，且每个信号的初始相位不一致。图中分别

显示了Ｉ路信号相关情况，Ｑ路信号相关情况和

根据Ｉ，Ｑ两路求得的功率峰值情况。可见，根据

Ｉ，Ｑ两路求得的功率峰值较明显，能够较好地区

分信号。

图７为扩频系数为１０２４时的信号处理情

况。接收信号中仍包括３个信号，每个信号相位

间隔１５０～３００个码片，其他情况同上。可见，此

时信号相当明显。

频率偏移对相关峰值的影响如图８所示。

从图中可知，正常情况下，随着频率偏移的增大，

信号相关峰值呈变小趋势。

通常意义下，空闲侦听是传感网的最大开销。

以ＳＭＡＣ为例，帧内分为工作阶段和休眠阶段，

协议定期地唤醒物理层进行信息侦听。当采用文

献［３］所述方式时，需要对多个扩频码分别进行侦
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图６　扩频系数为６４时的信号处理情况

（３个信号，信号间隔１０～２０个码片）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｈｅｎｓｐｒｅａｄｉｎｇｎｕｍ．ｉｓ６４

图７　扩频系数为１０２４时的信号处理情况

（信号间隔１５０～３００个码片）

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｈｅｎｓｐｒｅａｄｉｎｇｎｕｍ．ｉｓ１０２４

听确认，设捕获时间为犜，当邻居节点数为犖 时，

所需的空闲侦听时间至少为犖犜，而采用本文所

图８　相关峰值随频率偏移变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｐｅａｋ

述方法时，空闲侦听时间只要＞犜即可。从而可

节省侦听能耗。

当码片速率为２Ｍｂ／ｓ，扩频码捕获长度为

１０２４，确认次数为３次，邻居节点数为８时，所需

的最短空闲侦听时间如图９所示。

图９　捕获耗费时间比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

可见，采用本方案有效地节省了空闲侦听能

耗。

５　结　论

　　 通过本文所述方法，可以实现基于同一码字

的多用户复用。多个用户在以相同的伪随机码相

隔超过最大多径时延的相位发送信息时，能将不

同用户的信号分离出来，解出各个用户的原始信

息。在扩频码周期持续时间足够长时，和 ＣＳ

ＭＡＣ协议相比，在具有类同效果的降低信息冲

撞概率的情况下，减小了犖 倍（邻居节点数）的空
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闲等待时间，并降低了接收系统的复杂程度和功 耗。
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●下期预告

基于旋转主成份分析的颜色组份预测研究

许法强１，万晓霞１，朱元泓２

（１．武汉大学 遥感信息工程学院，湖北 武汉４３００７９；

２．深圳职业技术学院 媒体与传播学院，广东 深圳５１８０５５）

针对传统主成份分析法在建立光谱色彩空间时的“负指标”问题，提出了一种基于旋转主成份分析

的颜色组份预测方法。该方法在最大程度保持重要主成份对原始多光谱空间信息累积方差贡献率的同

时，将初始特征向量旋转变换为一组可作为实际基础颜色组份的全正向量，这些特征向量中的元素应按

列向０或１分化。采用 ＭｕｎｓｅｌｌＭａｔｔｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＩ光谱数据库中的数据进行了实验，其中９６％以上色

块的光谱重构误差均控制在可容许的３个色差单位内。实验结果表明：这种新的预测方法不仅能很好

地揭示目标图像的真实颜色成份，还具有较高的光谱数据重构精度。
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