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摘 要：分析无线扩频技术在CBTC车地通信系统中的应用现状，通过对直接序列扩频和跳频扩频两

种通信体制抗干扰能力优缺点的比较，提出将DS-FH混合扩频技术应用到CBTC车地通信中，并分析其抗

干扰性能。
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Research on application of DS—FH spread spectrum technique to CBTC

wireless communication
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Abstract：The main target ofthe paperwas to analyze the situation about the use ofwireless spread spectrum technique in the

CBTC System．Through the comparison of the anti-jamming capability with the Communication System of direct-sequence

(DS)spread spectrum and frequency hopping(FH)spread spectrum，DS—FH spread spectrum technique was raised叩to on-

board／ground Communication System，and its anti-jamming performance was discussed．
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随着计算机和通信技术在列车控制领域的应

用，基于无线通信的列车控制(CBTC)系统在提

高运输效率的同时可以降低运营和维护费用，增

加车一地通信数据带宽，提高系统升级和扩展能

力，使列车的运行更安全、更高效，已成为国内外

城市轨道交通列车控制系统的发展趋势。

1 CBTC中的无线通信技术

目前，在CBTC系统中，完全采用无线传输方

式的技术有两种：GSM—R(GSM for Railway)和

基于IEEE802．1l系列标准的WLAN无线局域网

络。在我国，GSM-R主要应用于干线铁路的列车

控制系统中，目前投入使用的有青藏线和基于

CTCS3技术标准的武广线、京津城际线等铁路。

而基于WLAN的车地通信系统已经逐渐成为国内

外城市轨道交通列控系统的首选方案【1I，如图1。

无线局域网的传输方式涉及到采用的传输媒

体、选择的频段及调制方式。无线局域网采用的传

输媒体主要有两种，即无线电波与红外线。在采用
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图1基于WLAN的CBTC系统

无线电波为传输媒体时，无线局域网按照调制方

式不同，又可分为扩展频谱方式与窄带调制方式。

目前，CBTC系统中主要采用基于扩展频谱方式的

无线局域网。

基于无线通信的车地通信系统是轨道交通信

号系统的发展趋势，各主要信号系统公司都在开

发和试验自己的基于WLAN的车地通信信号系

统，许多已投入商、Ip运营。

例如，德国的西门子公司目前在我国推荐实

施基于无线的移动闭塞信号系统，其无线系统采

用基于直接序列扩频技术，广州地铁和北京地铁

等多个轨道交通项目中都采用了该系统；法国阿

尔卡特公司的CBTC系统的无线通信采用基于跳

频扩频标准的WLAN技术，该系统已经分别在拉

斯维加斯单轨线和北京地铁开通运营；阿尔斯通
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公司基于WLAN的移动闭塞信号系统中，无线通

信采用正交频分复用方法。日立公司的无线系统

采用以直接序列扩频技术为基础开发的多通道传

输的扩频方式。另外基于无线通信传输的CBTC

系统还包括庞巴迪公司的CBTC系统、通用公司

的AATC系统等。基于WLAN的CBTC系统经

过在多条线路上的运营调整，技术已经较为成

熟，并逐步完善。

2 WLAN中的无线扩频技术

扩频技术是近年来发展非常迅速的一种通信

技术，其数据传输速度可达几十Mbit／s，它不仅

可以传送一般的列车状态信息，还可以传送列车

的各种视频图像、声音等大容量信息，这是其他车

地通信系统无法做到的。在传输信息量越来越大

的需求下，无线传输通道必须同时满足高容量的

数据信息和适应快速移动状态两个条件。地铁列

车运营过程中车站值班员、控制中心调度员、车辆

段车务人员等需要对列车车厢内进行实时图像监

控，列车驾驶员需要对前方道路状况和车站旅客

候车情况进行实时监控，以及在运行车辆中实现

高清晰数字视频的实时播出等。为满足这些需求，

必须在车地之间选用高速数据无线传输通道，无

线扩频通信技术无疑成为一个理想之选。

扩频通信技术是一种信息传输方式，通过扩

频码将基带数据信号的频谱扩展至很宽的频带

(成百上千倍)后，搬移至中频调制后发射出去，

接收端采用相关接收的原理，将扩展的频谱恢复

到基带信号的频谱，但干扰信号频谱功率降低，

从而抑制了传输过程中存在的干扰。这种方法虽

然增加了频带带宽，但单位带宽上的功率很小，

即信号功率谱密度很低。信号淹没在白噪声之

中，提高了通信系统的抗干扰能力和安全性。而

较低的功率谱密度，也很少对其它电子设备构成

干扰。

扩频通信的理论基础是信息论中的香农公式，

该公式表明，当传输系统的信噪比S／N下降时，

可用增加系统传输带宽W的方法来保持信道容量

C的不变，而保证了系统无差错传输信息的速率。

扩频技术正是利用这一原理，用高速率的扩频码

来达到扩展待传输的数字信息带宽的目的。

3 2种扩频方式比较

目前的扩频通信系统按照扩展频谱的方式不

同，主要可以分为：直接序列扩频、跳频扩频、跳

时扩频、线性调频扩频，以及这几种扩频方式的组

合。由于其抗干扰的机理不同，它们都具有较强的

抗干扰性能，但也有各自的不足之处12l。下面就

CBTC车地通信所面临的干扰问题对直扩和跳频

进行比较。

(1)抗强的定频干扰。对于强的定频干扰信

号，直扩系统通过处理增益处理干扰容限以内的

干扰，超出范围的就很难达到处理要求，而跳频系

统能够靠载波的随机跳变，躲避干扰，将干扰排斥

在接受通道以外达到抗干扰的目的，若跳频系统

的可用频道很大，在某一个频点停留时间很短，才

有好的效果，所以对固频干扰信号的抗干扰性，跳

频系统效果更好。

(2)抗衰落性。直扩系统的射频宽度比跳频

系统宽得多，因此少量的频谱的衰落对直扩系统

中信号的歧变影响不大，相反跳频系统的窄带宽

与选择性接收则会使一定频率损失，频率选择性

衰落将导致若干个频率受到影响，导致系统性能

恶化。

(3)抗多径。多径干扰是由于电波传播过程

中遇到各种反射体(如隧道壁、轨旁装置)引起，

使接收端信号产生失真，导致码间串扰，引起噪音

增加。而直扩系统可以利用这些干扰能量提高系

统的性能。跳频系统要抗多径干扰，要求每一跳驻

留的时间很短，就要增加跳频速率，但这又加大了

系统的难度，实际应用中难以实现，所以直扩系统

的抗多径性能略优。

(4)“远-近”效应。“远-近”效应主要由于

接收机远离信号源，随着信号的长距离传输，信号

路径不断衰减，干扰信号不断增强，一旦干扰信号

超过接收机的干扰容限就会影响其正常运行。而

跳频原理的接收机通过躲避原理和前段电路处理，

使干扰衰减，所以相比较而言，“远一近”效应对

跳频信号影响最小。

(5)同步。直扩系统的伪随机码速率高、长度

长，使得对同步的精度要求高，同步所需的时间长

(一般在秒级)，入网相对较慢，而跳频系统完成同

步的时间在毫秒级，所以跳频系统较好。

 



第19卷第9期DS—FH混合扩频技术在CBTc车地通信中应用的研究 计算机与通信信号

(6)信号处理。直扩系统与跳频系统采用的

检测方式不『司。跳频系统适合非相干检测，直扩系

统则采用相干检测，但需要载波恢复电路和恢复

相位差才能进行，实现起来成本昂贵，不但增加了

整个系统的复杂程度，同时降低了系统性能。

(7)多网工作。直扩系统和跳频系统与单载

波系统比较，由于其多址能力强，造成频谱利用率

高，而直扩系统与跳频系统之间，无论是组网能力

还是频谱利用率都是跳频系统略优。

(8)通信安全保密。扩频系统的保密性总体

较强，但直扩与跳频原理的不同，保密性能也不相

同。直扩系统的低密度频谱叮隐藏在噪声信号中，

几乎不叮发现，而跳频系统的频谱跳变造成瞬时

功率谱变大，很难隐藏。

综上所述，直扩系统和跳频系统各有优缺点，

应当根据实际情况选择使用。目前城市轨道交通

系统中，大都采用基于单一扩频方式的CBTC车

地通信系统，但是，在地铁隧道这种复杂的工作环

境中，仪采用单一扩频方式很难达到应用的需求，

将两者有机的结合起来形成互补，就可以适应各

种工作环境，达到所需的技术要求，更进一步降

低系统的维护成本和工作难度。因此，提出将直

扩和跳频混合的扩频技术应用到CBTC车地通信

系统中。

4 DS．FH混合扩频技术

4．1 DS—FH混仑扩频原理

直接序列和跳频混合扩频技术，简称DS·FH，

是在直接序列扩频的基础卜增加了载波频率跳变

的功能，综合r DS和FH两种扩频方式的优点，

同时克服了单一扩频方式的小足，因而能更有效

地对抗干扰。

首先对基带信号进行直接序列扩频，形成DS

信号，然后对DS信号进行跳频扩频发射出去，这

样就形成了DS—FH信号。接收方在收到DS-FH信

号后，首先对接收信号进行解跳，得到一个固定中

频的直扩信号，然后冉进行解扩，最后对接收信号

进行解调，恢复出原始信号【31。混合扩频系统中，用

到两个伪码，一个用于直扩，一个用于跳频中控制

频率合成器。一般直扩码的速度比跳频码的速度高

得多。DS-FH混合扩频系统的基本原理如图2。

(a)发送

㈩l ㈣接收

I
(2)l、、 图中，①表示信息码频谱，

②丧尔DS信蛩频谱，③友d：跳

，。 r，：'：i一： 颁f二譬频谱，④表，1：直扩加跳。，一}幽L+磊蒜毒?m～门诅川”眺——I{—J—』』一1 l-——+ ⅫwH。
f。f。11l、l，f。{1

㈤．』，77‘f‘f‘f‘f‘^xj、-
l。}：{，l、{s{。f1

(c)再点的信譬频谱

圈2 DS—FH扩频原理

图2(a)中，在发送端，从编码器输出数字

基带信号与PN码发生器l产生的直扩码在相关码

发生器中进行时域相乘，也就是模2加运算，扩频

码的速率远大于基带信号的速率，乘法器输出后

的基带信号带宽被扩展。PN码发生器1与相关

码发生器统称为扩频器。

PN码发生器2和频率合成器构成跳频器；伪

随机码序列构成跳频图案，作为指令控制频率合

成器产生频率，，使载波频率有规则地发生跳变，

假设跳变的顺序为工，六，正，六，⋯，‘。那么已
经被扩展的信号就按照跳频速率依次使用频率fl，

六，正，以，⋯，Z对传输数据进行搬移。输出信号

即为一个直扩加跳频的混合扩频信号。

图2中直扩码和跳频码可以是由同一个PN码

发乍器产生，也可以使用不同的PN码发生器，但

它们在时问上必须足相互关联的，因此由同一个

时钟控制。

图2(b)为接收端的原理图。其中，伪码发

生器2、频率合成器和相关器构成解跳器，PN码

发生器1和乘法器构成解扩器。跳频伪随机序列产

生电路在捕获同步跟踪电路作用F，取得与发送
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端同步的相同跳频图案后，控制频率合成器输出

比外来信号高出一个中频的跳变频率f。’，‘’，f，’，

f。’⋯f．’⋯。扩频信号经过滤波后进入混频器，完

成解跳，此时信号为一固定中频的扩频信号，再与

直扩码发生器产生的随机序列相乘，进行解扩，恢

复成窄带信号，经过窄带滤波器消除干扰信号，最

后送入解调器恢复出信源信号。

图2(c)中的(1)为基带信号的频谱；(2)

为扩频后的信号频谱，它与扩频码的频谱一样；

(3)为频率合成器输出的频率发生跳变后的载波

信号频谱，箭头指示为其跳变的顺序；(4)为直

扩信号又发生载波跳变后的信号频谱，与跳频系

统不同的是混合扩频信号在每一个特定时刻都是

一个宽带系统。图中虚线所示就是跳变而形成的

宽带谱。

4．2 DS-FH混合扩频性能分析

一般而言，扩展频谱系统的处理增益可以表

征系统的抗干扰能力。处理增益即扩展频谱处理

器输出信噪比和输入信噪比之差。对于DS系统，

处理增益可以表示为Gp=R，／R。，R，为伪随机码速

率，R。为信息码元速率。而对于FH系统，处理增

益为系统提供的跳频频数为Nt引。如果进行频率跳

变扩频，各频点间的频谱互相不重叠时，DS-FH扩

频系统的处理增益为直扩处理增益和跳频处理增

益之积，即：G珊．朋2G嬲’G朋，其中G船为直扩处

理增益，G，。为跳频处理增益。如果用dB表示处

理增益时，则有：G骆FH(dB)=Gos(dB)+G朋(dB)。

由此町见，DS-FH扩频系统能利用小处理增益的

DS和FH信号产生大的处理增益，如果单独使用

DS系统或FH系统，产生同样的大处理增益则系

统实现要复杂的多。

处理增益Up反映了在理想通信环境(无噪

声)下扩频通信系统信噪比改善的程度，但住任何

实际的工作环境中，噪声总是存在的，尤其征地铁

这种复杂的环境下，噪声的影响是巨大的。因此，

在实际工程设计中，还需要提出抗干扰容限这一

概念。

抗干扰容限是指扩频通信系统能在多大干扰

环境F正常工作的能力，定义为：Mj=Gp_【(s／

Ⅳ)。。，+Ls]dB，Ls为十扰容限，(S／N)。为系统内

部损耗，为系统正常工作时要求的最小输出信

噪比。

干扰容限直接反映了扩频系统接收机可能抵

抗的极限干扰强度，只有当干扰信号的功率超过

干扰容限后才能对扩频系统形成干扰。因而干扰

容限往往比处理增益更能确切地反映系统的抗干

扰能力。

采用DS—FH混合扩频系统技术，有利于提高

系统的抗干扰性能，因为干扰信号必须同时满足

两个条件才能对传输造成影响：(1)干扰信号的

频率变化要与跳频频率的变化相同；(2)干扰电

平必须超过直扩系统的干扰容限[51。否则就不能

对系统构成威胁，这样就降低了信号受到干扰的

可能性，从而达到较高的抗干扰性能。

5结束语

无线通信是一种容易受到干扰的通信体制，

因此必须研究有效的抗干扰技术以对付严重的干

扰威胁。在列车控制系统中，数据传输系统传输的

对象是现场智能终端之间交互的控制信息和状态

信息，这些涉及行车安全的霞要数据信息在传输时

一旦发生差错就会危及整个列车控制系统的安全，

并且列车的高速移动使得一些不利因素的影响加

剧，因此要求CBTC数据传输系统有较高的安全性

和保密性。

DS-FH系统结合了DS系统和FH系统的优点，

如抗多径能力强，抗窄带f扰能力强等，同时克服

了它们的一些缺点，它可用短的直扩码和跳频码

实现大的处理增益，减少了同步所需时间和难度。

由此可见，将DS—FH混合扩频技术应用于CBTC

系统中具有现实意义和实用价值。
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