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星座旋转映射的二维信息传输方法
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摘 要： 为增加直接序列扩频（Direct sequence spread spectrum，DSSS）系统每秒传输二进制信息的位

数，增强信息传输的保密性，建立映射传输机制，提出星座旋转映射的二维信息映射传输方法。在传输

一维信息的同时，附加二维信息，利用进制转换与星座图的旋转建立关系模型。通过一维信息与二维

信息的传输速率之比选定星座图，进而通过星座旋转映射将二维信息转换为映射信息，获得相应的伪

码通道，传输一维信息，同时对二维信息进行映射传输。通过仿真平台测试分析表明，星座旋转映射的

二维直扩传输方法与传统直接序列扩频系统相比，能够获得更高的信息传输速率，具有更好的误码性

能，能够满足更好保密性能的需求。
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Two‑Dimensional Data Transmission Method with Constellation Rotation Mapping
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Abstract： In order to increase the bits of binary data transmitted per second in direct sequence spread 
spectrum（DSSS） systems and enhance the security of information transmission， a mapping transmission 
mechanism is established， and a two-dimensional data transmission method with constellation rotation 
mapping is proposed. As the one-dimensional data is transmitted， the two-dimensional data is added， and 
the relationship model is established by using the M-ary conversion and constellation rotation. The 
constellation is selected according to the ratio between one-dimensional data rate and two-dimensional data 
rate， and then the two-dimensional data is converted into mapping data by constellation rotation mapping， 
so as to obtain the corresponding pseudo-code channel and achieve the transmission of one-dimensional data 
and the mapping transmission of two-dimensional data. The simulation results show that compared with the 
traditional DSSS system， the two-dimensional data transmission method with constellation rotation 
mapping can obtain higher data transmission rate and better error code rate performance， as well as meet 
the requirements of better confidentiality performance.
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引   言

扩频通信通过扩展信号带宽从而获得低信噪比，进而在扩频伪码未知的情况下难以截获。在扩频

通信领域中，直接序列扩频（Direct sequence spread spectrum，DSSS）通信技术更是扩频通信方式中的重

要研究内容，凭借保密性能好［1］、抗干扰性强［2］和抗截获性强［3］的性能优势被应用在通信领域的各个方

面，例如水声通信［4］、卫星导航信号［5］等。而且直扩系统也开始被应用在其他领域中，例如超声目标检

测［6］、反孤岛系统［7］等。

为实现信息的可靠性传输，更好的抗干扰性能［8‑10］作为一个研究热点逐渐受到广泛关注。近年来

为了降低直扩系统的截获率，对扩频码［11‑14］与解扩算法［15‑16］进行了一系列的改进。目前如何获得更高

的传输性能逐渐成为人们关注的焦点。

当信息传输量很大时，扩频的传输速率不够，保密性较低，误码率高，针对这类问题出现了很多的

解决方法，例如多路超宽带技术［17‑18］、复用技术［19‑20］、码索引调制［21］、并行组合［22］等，文献［17‑18］中为了

获得更好的传输特性采用了超宽带技术，文献［19‑20］中利用多路复用技术，提高了数据链路利用率，进

而获得了较好的信息传输速率等。但是上述方法的传输速率仍旧受限，因此，在直扩系统的基础上做

了一些改进以获得更优秀的传输特性。其中调制方式仍然采用二进制相移键控的调制方式［23‑24］。

由于存在带宽限制，针对直接序列扩频系统的传输速率以及保密性，本文提出了一种星座旋转映

射的二维信息映射传输方法（Two dimensional data transmission method based on constellation rotation 
mapping，2D‑CRM）。该方法在传输一维信息的同时，对二维信息进行映射传输，从而达到更快的信息

传输速率，并且通过星座图，将二维信息转换为映射信息，采取相应的扩频伪码，从而使得系统具有更

好的保密特性。

1 传输方法原理

1. 1　发送端原理　

2D‑CRM 的原理为待发送两组信息，分别命名为一维信息和二维信息。首先，将二维信息分组，从

而利用星座旋转将其变换成映射信息，进而利用 Gold 码机制构建伪码集合，并利用进制转换从伪码集

合中选择扩频伪码序列对一维信息的每个码元分别进行扩频处理，完成传输一维和二维信息的任务。

图 1 为 2D‑CRM 发送端原理图，在发送端的两组待传输信息分别为：一维信息 d1( n )；二维信息

d2( n )。其中，一维信息的传输速率为 R 1，二维信息的传输速率为 R 2，单位为 b/s。并根据 R 2 与 R 1 的比

值构建比值参数 x。
由于两组信息的传输速率并不一定为理想状态，即二维信息与一维信息的传输速率之比不一定为

整数时，引入动态因子 ω，此时 ω 值大于零，使得 R 2 与 R 1 之比和 ω 做相加运算后可得到改进的整数型比

值参数 x。当 R 2 与 R 1 之比为整数，即 ω 的值等于零时，仍得到整数型比值参数 x。通过每 x 比特二维信

息选择一条扩频码对一维信息的一个码元进行扩频，以实现二维信息的快速传输。可见，整数型比值

参数 x 能根据二维信息的传输速率做灵活改变，满足隐蔽性更高的要求。

x = R 2 /R 1 + ω （1）
为实现二维信息的映射传输，根据 x 值对二维信息进行分组。其中，d2( n )的分组过程如下
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由于二维信息的传输速率大于一维信息的传输速率，使得同一个整周期内二维信息比一维信息提
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前传输完毕。因而 2D‑CRM 扩频伪码序列的选择过程异于传统的扩频选码方式。在一个周期 T 内包

含动态选码过程 T 0 和静态选码过程 T 1，在周期为 T 0 时对二维信息映射传输，并挑选扩频伪码，直到二

维信息全部传输完成，待二维信息全部传输完成后，即 T 1 周期时，2D‑CRM 则选择固定不变的扩频

伪码。

其中动态选码过程 T 0 中建立的星座旋转映射模型如图 2 所示。由于不能保证分组完整，即二维信

息码元数 N 与 x 的比值存在具有余数的情况，所以余数 z 比特（z < x）将作为最后的分组，完成所有信息

的分组，并对其逐一进行映射操作。先依次将每组信息转换为十进制数 D，再根据 x 值查找星座图，对

于最后一组的 z 比特信息，则直接根据 z 的值查找星座图，最后以星座图的 0 点方向为起始点，顺时针旋

转 β 角后对应映射比特。其中，α 与 β 的关系可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α = 360°
2x

β = D ⋅ α
（3）

式中：α 为旋转单位角；β 为旋转角。

下一步采用进制转换的方法将每组映射信息转换为十进制数，并根据此数挑选本次相对应的扩频

伪码。图 3 为星座图模型示意图，考虑到 x 值可以是 1、2、3、4、5，故图 3 中包含 5 种星座图模型。

当每组映射信息转换为十进制数后，可得出伪码通道 S′j，其对应于扩频伪码序列序号的方式为

Sj = S′j + 1 （4）
进一步根据扩频伪码序列序号可选择扩频伪码序列 CL( n )，其中 L = Sj。例如：二维信息 010001，

若 x = 3，则将二维信息分解为 010，001。以第 1 组 010 为例，计算得到 D=2，β = 90°，结合图 3 则 010 映

射得到 011，再将 011 转换十进制数得到伪码通道 S′j = 3，其对应的扩频伪码序列序号 Sj = 4，据此选择

扩频伪码序列 C 4( n )。
利用 CL( n )对一维信息 d1( n )进行扩频处理，进行载波调制后将信号发射出去。其中动态选码过程

的调制信号可表示为

s0( n ) = A cos (2πf0 n + ϕ0)CL( n ) d1( n ) （5）
式中：CL( n )为动态扩频伪码；f0 为数字频率；ϕ0 为载波相位。

图 1　2D‑CRM 发送端原理图

Fig.1　Schematic diagram of 2D‑CRM sender
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当二维信息先一维信息传输完毕后，2D‑DSSS‑CRM 会进入静态选码过程 T 1，故未传输的一维信

息便采用固定的伪随机噪声码（Pseudo‑random noise code，PN）扩频伪码序列 CP( n )，传输信号可表示为

s1( n ) = A cos (2πf0 n + ϕ0)CP( n ) d1( n ) （6）
式中：s1( n )为静态选码过程的调制信号；CP( n )为固定扩频伪码序列。

1. 2　接收端原理　

2D‑CRM 的接收端原理如图 4 所示，由于信号在信道传输过程中会受到噪声等其他干扰的条件下，

接收端接收的信号可表示为

R ( n ) = S ( n - τ ) + n ( n ) + J ( n ) （7）
式中：τ为信号在传输过程中产生的随机延迟；n ( n )为所有加性噪声；J ( n )为干扰信号。

然后对接收信号 R ( n )进行降频、采样、滤波和解调等处理，在无失真理想的传输条件下传输延迟 τ

值为 0，得到的解调后的信号D ( n )可表示为

D ( n ) = S ′( n ) （8）
式中 S ′( n )表示对接收的信号进行解调。

图 2　星座旋转映射模型示意图

Fig.2　Diagram of constellation rotation mapping model

图 3　星座图模型示意图

Fig.3　Schematic diagram of constellation mode
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在接收端设置 M 个相关器，并利用其对接收信号与扩频伪码进行相关运算并择大判决。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

U l = ∑
n = 0

N - 1
D ( )n C l( )n

UL = ( )U l = L max
= Max ( )U 1，U 2，…，U l，…，UM

（9）

式中：N 为D ( n )周期内信息码位数；C l( n )表示 M 条伪码序列中的第 l条扩频伪码的元素；U l 为第 l个相

关器的输出；UL 为最大输出。

为确定 T 1 周期的起始时刻，即何时二维信息传输结束。放置一个累加器用来在接收端计算当前通

道总数量，保存成功相关数量。当总数量达到 G 时，说明二维信息传输完成。当总数量大于 G 时，挑选

固定扩频伪码 CP( n )进行扩频操作。

G = é ùR 2 /x     （G 为整数） （10）
进一步通过检测到的成功相关通道，计算出最大输出UL 后，令最大峰值所对应的通道为 l = L，则

第 L 通道对应的扩频伪码为 CL( n )，得到的伪码序列号为 Sj，利用式（11）可得伪码通道 S′j，即映射信息转

换的十进制数。

ì
í
î

Sj = L

S′j = Sj - 1 （11）

根据伪码序列号 S′j，将其转换为 x 位二进制信息，即映射信息，并通过接收端反映射关系模型获得

原始二维信息 d ′2( n )。其中反映射关系模型的本质是先根据 x 值查找星座图，再按照 x 位二进制数值在

星座图中的位置反向旋转，计算出旋转角度 β 后根据式（12），进而得到映射前的十进制数 D。

按照十进制转二进制算法，采用除 2 取余的逆序排列法从 D 中获取 x 位二进制信息，进而通过串并

转换得到全部原始二维信息 d ′2( n )，以此将 D 转换为二进制信息。

D = β
α

（12）

根据成功相关通道 S′j 对应的本地扩频伪码序列，对解调后的扩频信号做解扩处理，可恢复原始一

维信息 d ′1( n )。
ì
í
î

ïï
ïï

d ′1( )n = D ( )n CL( )n

d ′1( )n = D ( )n CP( )n
（13）

图 4　2D‑CRM 接收端原理图

Fig.4　Schematic diagram of 2D‑CRM receiver
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式中：d ′1( n ) = D ( n )CL( n ) 为动态选码过程的解扩方法；d ′1( n ) = D ( n )CP( n ) 为静态选码过程的解扩

方法。

2 仿真分析  

利用 MATLAB 软件测试平台，对 2D‑CRM 系统接收端进行仿真实验分析，通过对比试验验证其优

越性。参数设置为：伪码速率为 40.96 MHz，载波速率为 81.92 MHz，采样频率为 327.68 MHz，带宽为

81.92 MHz，采用二进制相移键控调制方式。

2D‑CRM 接收端包含了解调、解扩和多通道相关运算等模块，其中多通道相关运算模块在接收端

十分重要，因此着重对 2D‑CRM 系统接收端的通道检测性能和误码性能进行测试分析。

2. 1　通道检测分析　

接收信号首先通过采样滤波处理，然后再对处理后的信号进行粗同步操作，即相位误差在很小范

围之内时获取最大相关峰值，使用门限判决器检测接收端是否能够对接收信号捕捉成功。实验通过

R 2 /R 1 = 1/1.5/3/3.5/4.5，x = 1/2/3/4/5 进行说明。首先将接收信号通过粗同步通道检测进行分析处

理，再利用成功通道检测结果进行下一步的解调处理。

图 5~9 为接收机粗同步通道检测结果图。设 R 1 = 1.6k，R 2 = 1.6/2.4/4.8/5.6/7.2k，动态因子 ω 的

值根据具体情况而定，伪码序列可由接收端的本地扩频伪码发生器生成，图 5~9 中，分别为第 1、4、8、3、
24 通道的峰均比可以满足门限判决要求，即为成功相关通道；由于成功相关通道的伪码序列和发射端

伪码序列存在很好的相关性，因此相关峰值示意图近似，为此以图 10 为例，展示成功通道的相关结果。

从图 10 可以看出，在采样点为 10 240 时得到最大相关峰值，并且其数值远大于其他采样点的相关

值，此时说明已成功捕捉。

因而测试结果表明：通过相关运算与通道检测后，同步成功通道的相关峰值明显，且伪码相位估计

误差为 0 bit，故符合粗同步条件。

2D‑CRM 接收信号捕获成功后，对信号进行解调与解扩处理，并解扩出一维信息。并且成功相关

通道进行反映射操作，可解析出二维信息。以 R 1 = 1.6k、R 2 = 2.4k、ω = 0.5、x = 2 为例，2D‑CRM 信息

图 5　x = 1 时通道检测结果

Fig.5　Channel detection results when x = 1
图 6　x = 2 时通道检测结果

Fig.6　Channel detection results when x = 2
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对比如表 1 所示，并计算一维原始信息、一维解扩信息、二维原始信息与二维解析信息的误码率，为清楚

观察，只显示出部分信息。由表 1 可知，在不考虑信噪比的情况下，信息的误码率为 0。
由此表明，在不同 x 值的情况下，2D‑CRM 接收端仍可以进行正确的解调与解扩处理，并得出结论：

2D‑CRM 具有更优秀的隐蔽性能，并且当比值参数分别为 1、2、3、4、5 时，信息的传输速率对应提高了

100%、150%、300%、350% 和 450%。因此所提方法的信息传输速率提高超过 100%，故提高了信息的

传输性能。

2. 2　误码率分析　

为了验证 2D‑CRM 的误码性能，在实验中加入了传统的直接序列扩频系统进行仿真测试，并在改

变 x 值的情况下，分别对两者的误码性能进行对比实验分析。

实验分为 x = 1/2/3/4/5 这 5 种情况，并采用加性高斯白噪声信道，测试两种传输方法在信噪比

（Signal‑noise ratio，SNR）为-19.5~-22 dB 之间的误码率变化。

图 7　x = 3 时通道检测结果

Fig.7　Channel detection results when x = 3
图 8　x = 4 时通道检测结果

Fig.8　Channel detection results when x = 4

图 9　x = 5 时通道检测结果

Fig.9　Channel detection results when x = 5
图 10　成功通道相关结果

Fig.10　Successful channel related results
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图 11~15 所示为不同 x 值下的 2D‑CRM 传输

方法与传统 DSSS 方法的误码率比较图。从中可

以 看 出 ，一 维 信 息 的 误 码 率 测 试 结 果 与 传 统

DSSS 方法的误码率近似，二维信息的误码率会

略低于一维信息误码率。同时，随着 x 的增大，二

维信息的误码率优势略明显。在信噪比很大时两

系统具有较好的通信效果，当 SNR=-20 dB 时，

两 种 传 输 方 法 逐 渐 发 生 误 码 现 象 ，当 SNR=
-20.5~-21.5 dB 时，两种传输方法的误码率急

剧恶化。但是当 SNR=-22 dB，信噪比逐渐减

小到一定值以后，误码率变化趋势减缓，并达到最

大值。

本文方法中一维信息通过扩频处理进行传

输，其误码率测试结果与传统 DSSS 的误码率近

似。通过星座图，将二维信息转换成映射信息进

行传输，授权接收方利用扩频伪码集合中的扩频

伪码进行并行多通道相关运算，可以获悉成功传

输通道（扩频伪码），进而利用星座旋转映射的逆

映射得到此时的二维信息；由于此逆映射是规则

性运算，不受信噪比影响，只受多通道相关运算影

响，而且扩频伪码具有良好的相关特性，其相关运算抗低信噪比能力较强，因此二维信息的误码率会略

低于一维信息误码率。同时，随着 x 的增大，同一相关通道所映射的二维信息越多，误码率优势略明显。

由此可见，2D‑CRM 的误码性能与信噪比和比值参数 x 值相关，而 x = 5 时 2D‑CRM 的整体误码率最

低，通信效果最佳。

通过动态控制扩频序列，性能代价相较于其他方法，增加了多通道相关，通过适当牺牲复杂度来换

取更高的信息传输速率，而且获得了更好的误码性能和保密特性。例如当 x = 2 时，相关通道数目为 4，

表 1　2D‑CRM 信息对比表

Table 1　Data comparison table of 2D‑CRM

一维原始

信息

1
0
0
0
0
0
1
1

︙
1
0

一维解扩

信息

1
0
0
0
0
0
1
1

︙
1
0

二维原始

信息

0
1
1
1
1
0
1
0

︙
1
1

︙
0
1
1

二维解析

信息

0
1
1
1
1
0
1
0

︙
1
1

︙
0
1
1

图 11　x = 1 时误码率曲线比较图

Fig.11　Comparison chart of bit error rate 
curves when x = 1

图 12　x = 2 时误码率曲线比较图

Fig.12　Comparison chart of bit error rate 
curves when x = 2
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原有的 DSSS 系统相关通道数目为 1，所以本文方法增加

了 3 个相关通道，即增加了系统的复杂度来换取误码率的

提升和二维信息的隐蔽性。一维信息经过扩频处理并传

输，未授权方是有可能通过相关运算获取并解扩得到，但

是，二维信息是利用星座旋转映射来达到隐性映射传输

的，对于未授权方而言，即使通过相关运算可以获取某时

刻对应的扩频伪码，但由于其未知此方法中的星座旋转映

射规则，因此无法解映射得到二维信息，从而使得二维信

息具有更好的隐蔽性和保密性。且由误码率曲线可知，在

相同的噪声环境下，2D‑CRM 的误码率优于传统 DSSS 的

误码率。

3 结束语

本文提出了一种星座旋转映射的二维信息传输方法，

即利用进制转换与星座旋转的方法在直扩系统的基础上

构建了一个二维信息映射关系模型，并对 2D‑CRM 与传统

DSSS 接收端的误码性能进行了分析，结果表明 2D‑CRM 方法具有更好的误码性能。该方法可在传输

一维信息的同时映射传输二维信息，加快信息的传输速率，并加强了系统的安全性能，具有更好的信息

传输隐蔽性。本文方法适用于对传输速率有较高要求，对隐蔽性具有一定要求，且能适应多相关通道

高复杂度的系统。
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