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ABSTRACT

    The basis feature of spread spectrum communication is that the signal bandwidth

used for transmission information is far more than that of information itself. As the

signal spectrum spreading, the spread spectrum communication has features such as the

high anti-jamming capability, low probability of interception (LPI), CDMA, signal

hiding, encryption, and easy networking. And in the spread spectrum communication,

the direct-sequence (DS) spread spectrum, communication is widely used, and the de-

spread spectrum demodulation is the key technique in the  spread spectrum

communication. The de-spread demodulation used the analog method before, it has

many defects such as the complex debugging method, long debugging period, poor

unanimity of equipment, poor stability, low reliability, etc. And the digital circuit is

easily integrated, simply debugged, and it has high reliability and good unanimity, and

the digital processing for the analog signal becomes the trend of science and technology

development. Therefore, in the paper we conduct the study of DSBPSK de-spread

demodulation in order to realize the quality of communication product and develop the

new technique

    Through the study of the principle of spread spectrum communication and theory

of analog signal digitized processing, we make an implementation plan. We adopt the

digital signal processor (DSP) to complete all control and operations; adopt the zero IF

orthogonal sampling to implement module transformation; adopt the digital correlative

processing, digital correlative accumulation and digital delay phase-locked loop capture

and tracking. technique to realize the demodulation and adopt the least square method to

implement the digital demodulation. We have accomplished the implementation of

hardware circuit, and all the specifications meet the test requirements. It has more

superiority than the analog de-spread demodulation method. The digitized de-spread

demodulation is an advanced technique and a development trend of spread spectrum

communication system.

Keywords: Spread spectrum communication  De-spread  Demodulation  Capture

          Tracking
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    扩展频谱通信 (Spread Spectrum Communications)简称“扩频通信”。它的

基本特点是传输信息所用信号的带宽远远大于信息本身的带宽。因为扩展了信号

频谱，使扩频通信具有抗干扰能力强、截获率低、码分多址、信号隐蔽、保密、

易于组网等一系列独特的优点。国外自40年代末期就开始了这方面的研究工作。

到 80年代它己广泛应用于各种战略和战术通信中，成为电子战中通信反对抗的

一种必不可少的十分重要的手段。除军事通信外，扩频通信技术也广泛应用于跟

踪、导航、测距、雷达、遥控等各个领域。在民用方面，无线通信、移动通信、

卫星通信、微波通信也纷纷应用扩频技术。

    扩频通信系统中的关键是解扩解调技术。目前，数字技术的发展突飞猛进，

大规模及超大规模集成电路和微处理技术得到广泛应用，实现通信设备的数字化

势在必行。而扩频通信系统中直接序列 (DS-Direct Sequence)扩频应用的最为

广泛，同时解扩解调又是扩频通信系统中的关键技术。而以往的解扩解调采用模

拟方式，因此，本论文旨在对全数字DS-BPSK解扩解调技术进行研究。

互1. 1 研究目的

    在以往的扩频通信系统中都是采用模拟解扩解调，这种方法采用模拟乘法器

作为相关器，用模拟滤波器选出解扩后的有用信号，再对此信号进行解调。这种

方法存在着调试方法复杂、调试周期长、设备一致性差、稳定性差等缺点。而数

字电路容易集成化，调试简单，可靠性高，一致性好。

    目前，数字信号处理技术发展很快，数字信号处理芯片的功能越来越强大，

速度越来越高，开发软件日益完善。国内数字化解扩解调的研究刚刚开始，尚未

形成实用的产品。所以，针对这种现状，在广泛查阅资料文献的基础上，最后确

定本论文以“全数字DS-BPSK解扩解调技术”为研究设计对象，主要研究:

    (1)扩频码的全数字化捕获

    (2)扩频码的全数字化跟踪

    (3)全数字化解扩

    (4)全数字化解调

    该课题的研究预期可以对未来的工程研制提供有效的帮助。
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' 1.2 主要研究内容与论文安排

    本文是以我所承担的工程项目为基础，对直接序列扩频二进制相位调制

(DS-BPSK)系统，围绕 “码捕获”、“码跟踪”、“解扩”、，’解调”等几个主题，

通过对扩频的理论分析，对解扩解调的方式进行论证，确定数字化解扩解调的算

法，完成数字化解扩解调技术的实施。

    在论文编排上，第二章论述扩频技术的基本理论;第三章论述全数字化解扩

解调技术的基本理论:第四章论述全数字化解扩解调的方案;第五章论述数字化

码捕获及码跟踪;第六章论述数字化解调技术;第七章对研究工作做全面总结。
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本论文所研究的是直接序列扩频的全数字解扩解调技术。为此，我们在本章

中对扩频技术的基本理论加以分析介绍。

' 2. 1 扩频的概念

    扩展频谱技术 (简称为扩频技术，亦有将其简称为扩谱技术)是指将待传信

息的频谱由某个特定的扩频函数扩展成宽频带信号再送入信道中传输，收端利用

相应的手段将此宽带信号压缩到基带信息带宽，从而完成信息传输的技术。也就

是说，在传输同样信息时所需射频带宽远比我们以前己熟知的各种调制方式要求

的带宽宽得多，信息带宽已不是决定射频信号带宽的一个重要因素，而主要由扩

频函数决定。目前，人们研究的多是PN码扩频系统。

    扩展频谱通信按其工作方式可分为①直接序列 (DS)扩频，②跳频 (FH),

③跳时 (TH).④以上几种方式的组合。本论文研究直接序列 (DS)扩频系统的

全数字解扩解调技术。

    不同的扩频技术 其抗干扰机理和对不同千扰的抵抗能力是不同的。例如DS

技术通过相关处理把千扰信号频谱扩散，降低信息带宽内的干扰功率;FH技术则

采用随机改变频率躲避干扰的方法。处理增益和干扰容限是衡量扩频系统性能的

两个重要参数。

    处理增益 (G,)定义为接收机解扩电路输出信噪比与输入信噪比之比。它表

示采用扩频技术后，系统接收信号的信噪比在解扩前后的差异。由于常用分贝来

度量处理增益，因此，可将其表示为二者之差:

          GP SNR�-SNR;     (dB)                                   (2-1)
    干扰容限((M;)表示扩频系统在千扰环境中的工作能力，它考虑了实际系统

信息解调对信噪比的要求和系统内部信噪比的损失。如果系统输入端的干扰信号

功率与有用信号功率之比超过了干扰容限，将无法满足通信系统误码率的要求甚

至无法正常工作，其表达式为:

            Mj= Gp SNR�.;. LS    (dB)                           (2-2)

式中所有量的单位均为分贝，其中

    G。为式 (2-1)所定义的系统的处理增益。

    SNRo,;。为解扩输出应具有的最小信噪比，它由信息恢复所允许的误码率等因

素决定。

    L、为系统内部损耗。它包括射频、解扩及放大电路引起的信噪比损失，一般
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应小于2-3dBa

'2.2 直扩系统的数学模型

丁

)

在

(a

    由于本论文所研究的扩频技术为直扩，因此，本节来研究其数学模型

文中，除非特别说明，扩频均指直接序列扩频 (DS)，其原理框图见图2-1

(b)

图2-1直接序列扩频系统方框图(a)发送端 (b)接收端

图 2-1 (a)中的直扩调制一般是二相调相 (BPSK)，较少采用 FSK和 ASK,

因为BPSK调制的性能较好，采用平衡调制还可以抑止载波，本论文研究DS-BPSK

的全数字解扩解调，在下文中，除特别说明均指 DS-BPSK。图2-1 (b)为外差式

相关解扩，与直接式相比，可以避免直通效应，电路实现也比较方便。

    假设数据是随机的，与PN码不相关，其码元宽度为T,, PN码码元宽度为T,

它们均为 NRZ波形，直扩调制用乘法器来实现，射频信号的带宽取决于 PN码的

码速率，在BPSK调制下为PN码速率的2倍，而与数字信息的码速率f,几乎无关。

这样就达到了扩展数字信息频谱的目的，信号的功率谱密度大为减少。在接收端

用一个与发端同结构且时间同步的 PN码与接收信号做相关处理 (相关处理也就

是解扩)，它主要由乘法器和积分器组成。当进入相关器的两路信号中的PN码完

全相同时，有最大相关峰输出，把信号能量从扩频码的带宽内集中到信码带宽内，
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经窄带滤波后作为有用信号输出，经信息解调器处理就可以得到发送信息的估计

值。若信道中存在着干扰，并和有用信号一同进入接收机。因它们与 PN码不相

关，与PN码相乘的结果等于用PN码对其扩频，经窄带滤波后其功率被极大地消

弱，从而显著地改善系统输出的信噪比，获得扩频系统独有的处理增益。

    图2-2所示即为DS-BPSK系统的数学模型。

二进制

数据

d (t)

c (t)

PN码

Cos(w at)

  载波
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仍
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图2-2 采用BPSK调制的直接序列扩频系统模型 (a)发送端

采用相位调制的数学表达式为:

f (t)=A cos[mot + $d (t) + (Do (t)]

式中: A

              田‘}
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2-2中用相乘表示相位调制。发送端的射频信号为

    S, (t) =d (t) c (t) cos(。,t)
S, (t)经由天线辐射到空间，在传播过程中受空间各种干扰、噪声和其它信号的污

染。有用信号在传播过程中一般要产生随机时延T (t)，多普勒频移。d (t)及随机

相移(D (t)(为方便书写，下文中均将它们的自变量 t去掉了，尽管没有写成时

间t的显函数形式，它们实际上都随t变化)，于是进入接收机的信号为

    R(t) = s(t一T)+n(t)+s,(t一T)

式中: s (t-T)表示有用信号

        s, (t-T)表示所有干扰信号
          n (t)表示信道中所有加性噪声

接收信号R (t)经射频滤波，其输出信号r (t)为

    r(t) = d (t一T)c(t一T) cos[(t)o +coe)t+(p) +n'(t)+s', (t一T)          (2-3)

式中 n'(t)表示射频滤波器输出的带限加性白噪声

      s '(t, - T)表示落入射频滤波器通带内的干扰信号
    设接收机的解扩和解调电路对上述三个随机变量的跟踪值分别为T' , to,,' .

ID'，即接收机再生的PN码为。(t一T')，载波为:

    cos[(too + u),,' )t +中，]
若设低通滤波器(LPF)的冲击响应为hL (t)，其输出信号就可表示为:

    V (t) = hL (t) * {r(t)c(t一T') cos[(mo + to,,' )t + (U'] ]                    (2-4)

该信号经检测电路转换为数字信号，即可得所传信息的估值d'(小

    如果图2-2 (b)中的相关器是理想的，并能滤除高次谐波，中频滤波器和 OF

都是线性的，则整个接收机均可看作是线性的。因此可用叠加原理来求得响应

v (t)。

如果不考虑信道中引入的所有干扰和噪声，输入信号就简化为

r(t)=d (t一T)c(t一T) cos[((o� + ro,, )t + (p] (2-5)

对应的输出信号为

VJ (t)={d(t一T)c(t一T) cos[(mo+(o,, )t+(D]-c(t一T') cos[(.o+co'd)t+ID']I*hL(t)
                                                                                (2-6)

在理想情况下，接收机再生的载波和PN码均准确跟踪所收信号，即有如下假设

c(t一T) = c(t一T')

=山d
(2-7)

=中，

LPF的输出信号也就变为如下形式
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玲(t)=1/2·

从该式看出，

ht (t) * d(t一T)                                   (2-8)

  只要LPF能无失真地传送数字信号d (t)，经基带数字检测器处

理后便能恢复出发端传送的信息。

对于干扰信号，可利用叠加原理对它们分别地进行分析。这些分析都是在接

收端对有用信号建立了理想同步的假设下进行的 (即假设式(2-7)成立)。

对接收机而言，最不利的工作条件是在干扰和信号是同频同相的时候。现考

虑在这种条件下的广义平稳随机信号I (t)

    I(t)=n(t) cos[(c)a + cwd )t + (D]                                 (2-9)

    其中n (t)为基带干扰，是一个零均值平稳随机过程，双边功率谱密度以S} (f)

表示，其带宽为(-f, f})。工((t)的平均功率为

  。，’一形·E[n2(t)]一月，f S.(f)df                            (2-10)
    在满足式 ((2-7)时，I (t)对应的LPF输出为

    V,(t)=1/2-h‘ (t)*[n(t)c(t一T)]                               (2-11)

    由于假设n (t)和c (t)不相关，因此科(t)的数学期望和自相关函数分别为

  E[V, (t)]一月·hL (t)·E[n(t)c(t -T)]一0

R, (r)=E[V, (t)V, (t + r)]一万·hL (r) * hL (-r) * [R� (r)R, (r)]
将自相关函数作傅氏变换即可得其功率谱

SVI(f)一火·1HL (f)j'[S}(f) * S, U)]

其平均功率为

X47’一皿S,,(f)df

一/"4DH, (f )1 Z[S. (f) * Sc(f)]df (2一12)

上式卷积项的频带宽度为二者带宽之和，它表明干扰信号由于与频谱很宽的扩频

信号相乘，频域上对应于功率谱作卷积运算而被展宽，伪码速率越高，干扰信号

的频谱被扩展的越宽，其谱密度越低，经过LPF后输出的千扰信号就越弱，从而

大大地降低了干扰对系统的影响。

    下面来看一看相关处理前后信噪比的变化。

    令入(t)=n(t)c(t一T)对应有
      R,. (T)=R. (t)R, (c)
      S,1 (f)=Sn(f) * SAf)



                  -~— — — — 一 -
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由于1, (t)的平均功率

  。，.’一Ell., (t)]一E[n'(t)c'(t一T)]二E[n' (t)]

又从频域，可以看到

  6,’=皿S,, (f)df一皿[S. (f) * S} (f)]df
这样，根据式 (2-10). (2-13). (2-14),得到

(2-13)

(2-14)

  Q}==另·皿[S} (f ) * S, (.f )]df                                      (2-15)

    由于PN码频谱非常宽，且近似为白噪声。如果人+ f , I, (t)的双边带宽可

以近似认为就是(-f,f)I而且假定在通带内功率谱是均匀的，以S,, (o)表示·
于是

  a,，二形-2f -S,,(0)                             (2-16)

    另外，假定LPF是理想的，带宽选择得刚好让信码通过，截止频率为人，即

当{川、16

其它 (2-17)

‘
J
、
、

 
 
 
 

一︸

 
 
 
 
 
 

、
.
万
廿

 
 
f 

 
H

这样，式 (2-12)可以近似表示为

avi之万·众[S} (f) * S, (f)]df二Y4 -2f, -S, (0) (2-18)

根据式 (2-5)得到输入信号功率为

  S�=2

由于己假设Hc(厂)可让信码通过，由式(2-8)得到输出信号功率为

  S-, ~ 14

由处理增益的定义和式 (2-16). (2-18). (2-19), (2-20),得到

(2-19)

(2-20)

G，SNR痴,�
二((S�,., } }} Z )/二”

一(So.,‘呱‘、‘’
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(0)
一(0)
S,

S,

zrc
一叽

(2-21)

    式 (2-21)就是直扩系统对窄带干扰的处理增益，它只与 PN码和信码的速

率有关而与 PN码周期无关。因此要想增大处理增益，可从提高伪码速率和降低

信码速率两方面着手。

'2.3 扩频系统的特点

    扩频技术有以下三个特性:

    (1)扩频信号是伪随机的宽带信号;

    (2)扩频信号带宽远大于欲传输数据 (信息)带宽;

    (3)接收机中必须有与宽带载波同步的副本。

      由于扩频通信大大扩展了信号的频谱，发端用扩频码序列进行扩频调制，以

及在收端采用相关解调技术，它就具有了比其他通信方式更加优越的一些性能，

主要有以下几条:

  (1)抗干扰性强

    扩展频谱通信系统扩展的频谱越宽，处理增益越高，抗干扰性能越强。它可

在信噪比很低的情况下把信号从噪声湮没中提取出来。此外，对于单频及多频载

波信号的千扰、其它伪随机调制信号的干扰，以及脉冲正弦信号的干扰，扩频系

统都有抑制干扰提高输出信噪比的作用.特别是对抗敌方人为千扰方面，效果很

突出。另外，由于在接收端采用了扩频码序列进行相关检测，即使采用同类型信

号进行干扰，如果不能检测出有用信号的码序列，由于不同码序列之间不同的相

关性，干扰也是起不了太大的作用。抗干扰性能强是扩频通信的最突出的优点。

  (2)可以实现码分多址

    在扩频通信中，如果让许多用户共用很宽的频带，在码序列的扩频调制中，

充分利用它们之间优良的自相关特性和互相关特性，在接收端利用自相关检测技

术进行解扩，则在分配给不同用户不同码型的情况下可以区分不同用户，提取有

用信号。由于它是利用不同的码型进行分割，所以称为码分多址。它有利于组网、

进行选呼、增加保密性和解决新用户随时入网等问题。

(3)抗多径干扰

    长期以来，多径干扰问题始终是一个难于解决的问题。扩频通信中利用伪码

特有的相关特性可采用两种方法来进行克服。一种是设法把最强的有用信号分离

出来，而排除其它路径来的千扰信号，即分离多径。另一种是设法把不同路径来
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的不同延迟的信号在接收端从时间上对齐相加，合成较强的有用信号，即利用多

径。

  (4)隐蔽性好

    由于扩频信号在很宽的频带上被扩展了，单位频带内的功率就很小，即信号

的功率谱密度很低，所以信号可A没在噪声里，敌方很不容易发现。因此，扩频
信号具有很低的被截获概率，在军事上十分有用，可以进行隐蔽通信。

  (5)能精确测距

    在扩频通信中，扩展频谱很宽，意味着采用的扩频码速率很高，每个码片占

用的时间就很短。发射的扩频信号被反射回来后，在接收端精确跟踪扩频码序列，

然后比较收发两个码序列相位之差，就可以精确测出往返时间差，从而算出二者

之间的距离。
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第三章 数字化解扩解调技术的理论基础

本论文所研究的是直接序列扩频的全数字解扩解调技术。为此，我们在本章

中对解扩解调的数字化处理的基本理论加以分析介绍。

' 3.1模拟信号数字化处理的理论基础

    为了对模拟信号进行数字化处理，必须先对模拟信号进行抽样，使其成为一

系列离散的抽样值，然后再将抽样值量化为相应的量化值，并经编码变换成数字

信号。根据奈奎斯特抽样定理，如果对某一带宽有限的时间连续信号 (模拟信号)

进行抽样，当抽样速率大于等于被抽样信号的最高频率的 2倍时，根据这些抽样

值就能准确地确定原信号。

    设有一个频带限制在 (0, f�)的信号m (t)0假定将信号m (t)与周期性

冲激函数ST (t)相乘，如图3.1所示。乘积函数便是均匀间隔为T的冲激序列。
这些冲激的强度等于相应瞬时上 m Ct)的值，它表示对函数 m <t)的抽样。我

们用m, ( t)表示抽样函数，即有

                    ms (t) =m (t) S下(t)                             (3. 1. 1)

上述关系如图3.2 (a), (b), (c)所示。

图3.、 抽样

m(t)
M(。)

一。日U OH

(a) (b)
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6:(。)

毓
-T
(d)(c)

-,(t)
厂不, _、
厂丁!幸详 幸、一

(e)

图3.2 抽样定理的全过程

假设m (t).  ST(t)和m, (t)的频谱分别为M((J)、S:(。)和M}(})。按照频

率卷积定理，m (t) ST(t)的傅里叶变换是M(co)和S:(。)的卷积

M, (w) _六IM(w) * ST (w)] (3.1.2)

因为

各·‘。，一2n SST(T ̂_。一叭，

所以

M, (w) = T IM(co)·Y-8T(。一。:) (3.1.3)

由卷积关系，上式可写成

MS‘。，=辛勿(。一叭， <3.1.4)

该式表明，已抽样信号m, (t)的频谱M}(w)是无穷多个间隔为。，的M(w)相叠加

而成。这就意味着Ms ( W)中包含M(w)的全部信息。
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    需要指出，以上讨论均限于频带有限的信号。严格地说，频带有限的信号并

不存在，如果信号存在于时间的有限区间。它就包含所有频率分量。但是，实际

上对于所有信号，频谱密度函数在较高频率上都要减小，大部分能量由一定频率

范围内的分量所携带。因而在所有实用的意义上，信号可以认为是频带有限的，

高频分量所引入的误差是可以忽略不计的。

    结合工程需要，本论文所研究的通信系统信息码速率为32Kbps，扩频码速

率为2. 016Mbps，我们取基带信号带宽为2MHz，这样，对零中频信号(基带信号)

抽样，当抽样速率大于4MHz时，抽样值即可以完全包含原模拟基带信号的信息。

'3.2噪声数字化处理的理论基础

    在通信信道中所遇到的信号及噪声，绝大多数是可视为平稳随机过程。平稳

随机过程一般具有一个非常有用的特性，这个特性称为 “各态历经性”。经反复

考察发现，许多平稳随机过程的数学特征，完全可由随机过程中的任一实现的数

字特征来决定:随机过程的数学期望 (统计平均值)可以由任一实现的时间平均

值来代替;随机过程的方差和自相关函数也可以由“时间平均”来代替“统计平

均”。这就是说，假设x (t)是从平稳随机过程中任意取得的一个实现，并令

lim T!·“，“一‘

玉x(t)一‘]Zdt=a2 (3.2.1)

  r

  z

r

卜(t)x(t+t)dt=R(s)
_工 、
  z

则，平稳随机过程往往有下列式子成立

a = a

a2 =云z

R(t)=R(t)

    通信信道中的噪声通常也是一种高斯过程，即指其任意n维概率密度分布服

从正态分布。由于它同时也是平稳的，其均值与时间无关，协方差函数只与时间
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间隔下有关而与时间起点无关。如果高斯过程中的随机变量之间互不相关，则它

们也是相互统计独立的。高斯过程的概率密度分布函数用下式表示

‘(·卜1exp2na
式中a及。是二个常量，均值及方差。

    在通信系统中，许多实际的信号和噪声都满足 “窄带”的假设，且其频谱均

被限制在 “载波”或某中心频率附近一个窄的频带上，而这个中心频率离开零频

率又相当远。在频域表示为△f<<f,，其中，of为信号带宽，f为信号的中心频率。
在时域表示为一个包络及相位缓慢变化的正弦波。本论文所研究的系统就是这种

情况，中频频率45MHz，带宽4MHz o

    窄带随机过程可用下式表示

      W)一a, (t)Cos[m,t+cp4(t)]      a{ (t)>_0                 (3.2.2)

式中”扒t)及(p{ (t)是窄带随机过程} (t)的包络函数及随机相位函数;。。是正弦

波的中心角频率。显然，at(t)及(P4 (t)的变化一定比载波慢得多。
    窄带随机过程也可用下式表示

泛(t)=毛。(t) cos (O} t一毛,(t)sinco,t (3.23)

式中 毛。(t) = a e (t) cos cp{ (t)

}=(t)=a e (t) sin (pt (t)

这里的} JO及} }(t)通常分别称为毛(t)的同相分量及正交分量。由以上表述看出

} (t)的统计特性可由a t (t), (p, (t)或5'(t),  } ,(t)的统计特性确定。
现假设k (t)是零均值平稳高斯窄带随机过程，对式((3.2.3)求数学期望

E[}(t)]=E[t,(t)cos(oct一}, (t) sin co,t]

          =E[}, (t)]cosw,t一E[}, (t)] sin cuct                         (3.2.4)

因为} (t)是平稳的，且均值为零，这就是说，对于任意的时间t，有E[ } (t)]等于

零，故由式 (3.2.4)得

丁E[4, (t)，一0
[E[}, (t)]=0

(3.2.5)
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再来看} (t)的自相关函数。由式(3.2.4)可知，自相关函数可表示为

R,(t,t+T)=R{‘ (t,t+T)Cos0),tCos(0,(t+T)

一RU. (t,t+T)cos(o,tsino)c(t+T)

一R},,。 (t,t+T)sinco}tcosooc (t+T)

+R{,(t,t+T)sin(o}tsin(oc(t+T) (3.2.6)

式中

R,。 (t,t+T)=E[}. (t)4 c (t +,r)]

R4。s,(t,t+T)=E[}, (t)}, (t + T)J

R4.t。 (t,t+T)=E[}, (t)4. (t+;)]

R4. (t, t+T)=E[4, (t)}, (t + T)]

因为k (t)是平稳的，故有

        R,(t,t+T)=Rq (T)

这就要求式(3.2.6)的右边与时间t无关，而仅与:有关。若令t=0，则式((3.2.6)

仍应成立

        R4 (T) =[R,(‘，‘+T)】,=o I cos (oc (T)

一[R4}, (t,t+下)1卜。]      sin co,(-c) (3.2.7)

这显然要求下式恒等

        R{。 (t, t +'c)=R4。 (s)

R{。(. (t,t+T)=R4,f, (T)

所以，式 (3.2.7)变为

R} (T)=R{‘ (T)Cosco,(T)一R,,,. (T) sin (o, T (3.2名)

再令

亢
一
田
 
 
 
 

一
，
山

 
 
--

 
 
 
 

奋
L
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则同理可得

R jT)=R } (c) cos w, (T) + R4 z}, (T) sin a), T (3.2.9)

由此证明了:如果} (t)是平稳的，则} <(t)与} ,(t)也必将是广义平稳的。同时，要

使式 (3.2.8)及 (3.2.9)同时成立，则应有

R,。 (T)=R{. (T) (3.2.10)

R{‘ 4. (T)=-R 4,4, (T) (3.2.11)

可是，根据互相关函数的性质应有

          R4}4, (T)=-R4.4< (-T)
代入式 (3.2.11)得

(3.2.12)

R4, (T) =-R4,}. (-T)

上式表明，R 4.e. (T)是一个T的奇函数，故

R4.4。 (0)=0 (3.2.13)

同理可证

R', (0) = 0 (3.2.14)

于是，由式 (3.2.8), (3.2.9)得到

R{ (0)=R{ (0)=Ra,(0) (3.2.15)

a毛=口f.=口‘ (3.2.16)

又因为已证得} }(t)与} ,(t)是平稳的，而由式(3.2.3)可得

当t,=o时，} (t,)= } 1(t,).

当‘1=炭时，} (t2，一} ,(t2)'
因为} (t)是高斯过程，故} xt})与} s(t2)也是高斯的随机变量，从而}jt)与} =(t)也

是随机过程。

    综上所述，一个均值为零的窄带平稳高斯过程，它的同相分it } }(t)和正交分
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量} ,(t)同样是平稳高斯过程，而且均值为零，方差也相同。另外，在同一时刻得

到的毛。及k、是不相关的或统计独立的〔见式((3.2.13). (3.2.14)。这个结论非

常重要，在以后的论述中会用到。

    根据概率论的知识可得，

f (a,)

f ((P, )

  a{ >_ 0

0‘N{‘27[

2却等
叭

同时a;与甲;是统计独立的。这里就不再证明了。
    既然有窄带过程，也必然存在宽带过程。凡是功率谱密度在整个频域内都是

均匀分布的噪声是理想的宽带过程，被称之为白噪声，即

                              Pc(w)=n�/2

式中，n。是一个常数，单位取“瓦/赫兹”(W/Hz ).

其自相关函数为R(T) =no6(下)
2

    显而易见，

都为零。这说明

白噪声的自相关函数仅在T =0时才不为零，而对于其它任意的:

，白噪声只有在'C =0时才相关，而它的任意两个时刻上的随机变

量都是不相关的。白噪声的自相关函数及其功率谱密度，示于图3. 1.

  R( T)

n八 _

= a(T)
2

PS(。)+ n。

图3.1 白噪声的相关函数与谱密度

    如果白噪声被限制在(-fo, fa)之内(通常信道中的噪声是这种情况)，即

在该频率区上有

            P4 ((0)=
    而在该区间之外

声的自相关函数为

=0，则这样的白噪声被称为带限白噪声。带限白噪
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R(T) =亡，争.'2"adf一fans
sin(ai,T)

mQT

式中，w0 2Rfa.由此看到，带限白噪声只有在!=k/ (2f,) (k=1, 2, 3"二)
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上得到的随机变量才不相关。这一结论很有用，它告诉我们，如果对带限白噪声

按抽样定理抽样的话，则各抽样值是互不相关的随机变量。这个结论在以后会用

到。带限白噪声的自相关函数及功率谱密度示于图

Ps(6)牛no
            l 2

-fo     0    fo     f

图3.2 带限白噪声的相关函数与谱密度

;3.2量化误差分析

    本论文所研究的解扩解调单元的输入信噪比为一l OdBm,噪声功率是信号功

率的 10倍，也就是说，噪声电压的有效值是信号电压有效值的3.16倍。采用8

比特量化，由于噪声电压是一个随机过程，概率密度分布为高斯分布，如果将噪

声电压的有效值设置在A/D的满量程的 1/2.5处，经计算可知，噪声电压超过量

程的概率小于万分之四，可近似认为噪声电压在量程范围之内。这时，信号电压

有效值约为量程的 1/8，量化后的值为 16;噪声经量化后的有效值为 51，方差为

2601;而量化误差的方差为 1/12，因此量化误差可忽略不计。以后的讨论中将不

再考虑量化误差。



第四章 全数字化解扩解调方案

第四章 全数字化解扩解调方案

夸4. 1设备组成及工作原理

    数字化解扩解调是对接收信号进行零中频采样，完成模数转换。将采样所得

的数字信号送入数字信号处理单元进行全数字化处理，完成信号的解扩解调，输

出接收数据及时钟。设备组成框图如图4. 1 e

图4.1数字化解扩解调设备组成框图

    本地中频信号发生器产生45MHz本振信号分成两路，其中一路直接与接收

机送来的45MHz扩频信号进行混孩，产生Q支路基带信号。另一路经900移相
后也与接收机送来的45MHz扩频信号进行混频，产生I支路基带信号。分别对Q

支路和I支路低通滤波后进行A/D采样，产生Q支路及I支路数字信号，送入数

字信号处理单元。本地时钟振荡器产生32.256MHz时钟信号作为数字信号处理单

元及本地PN码的时钟源。对这两路信号进行数字信号处理，通过对32.256MHz

时钟信号的 “加”、“扣”完成本地 PN码与发端 PN码的同步，即解扩;通过运

算完成2BPSK信号的解调。
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'4.2方案设计

按照信号流程

a.中频单元

    等组成，

数字解扩解调单元分为以下几个功能模块:

由功分器、中频振荡器、900移相器、混频器、低通滤波器

实现产生两路正交信号基带信号的功能。如图4.2.

b.  Al〕变换单元:由采样时钟相位控制器、A/D变换器等组成。完成模拟信

    号到数字信号的转换。如图.4.3.

  解扩处理单元:完成A/D采样时钟的产生、解扩等功能。

  解调处理单元:完成解调功能。

支路基带信号

支路基带信号

图4.2 中频单元框图
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Q支路

基带信号

  I支路

基带信号

图4.3  A/D采样单元框图
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第五章 数字化捕获与跟踪

    同步是扩频系统正常工作的前提，在扩频系统中占有重要的地位。对于本论

文所研究的系统来说，同步则是其中的关键技术之一，因此我们特别在这一章对

该技术进行一些探索性研究。

互5.1 基本原理

    扩频系统的同步就是使接收到的信号中的 PN码与本地 PN码在频率、相位

上都对准，并使其相位偏差保持在一个码片之内。和普通数字通信系统相比，扩

频系统的同步不仅包括位同步、帧同步和载波同步，同时在扩频系统中还必须进

行 PN码的同步，要求收发双方 PN码序列的“起点”对齐，这是相关解扩运算

的基本要求。可见，扩频系统的同步比一般数字通信系统的同步更为复杂。

    扩频系统的同步包括两个过程，一个是捕获，将收发双方的PN码相位差拉

到小于一个码元的范围内;另一个过程是跟踪，是本地码相位一直跟随接收信号

码相位变化且两者相位差一直保持在一定范围之内，以便进行解扩。

    扩频系统中扩频码一般选用伪随机码 (又叫伪噪声码，即PN码)，这种码的

特性近似白噪声。我们常用的m序列就是一种典型的PN码，其相关特性比较好，

若假设P=2”一1为PN码的码长(n为产生该PN码的移位寄存器级数)，则其相

关系数为:

1 ，t=kp  k=0,

R(r)=

一1/p，:# kp  k=0,

1，2,

1, 2,

(5.1.1)

图5.1.1  PN码相关函数

相关系数波形图示于图5.1.1,由图可见，只有当Irl < 1时，即做相关的两码
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间相位差在1比特范围内时，相关系数才有较大值，下面将会看到，捕获过程中

正是利用了PN码相关系数的这一特点。

实现捕获的电路框图如图5.1.2所示:

低通 k压露懊驾                }YQ    }}}   zQ(k)

WQ(m)

本振

c(k一Nd) 本地码

产生器

;(，)900 4;wb(t)x, (t)r(t)
数字信号

处理器

  DSP

W,(m)

Y,(k)_r M  9一卜   zdk)}

图5.1.2 实现捕获的简略框图

    由框图可以看出，它实际上就是一个对接收信号和本地信号作相关运算的相

关器。设PN码码长为P，速率为f,，在一个信息码元内加入一个周期的PN码，PN

码速率是信息码速率的P倍。接收信号为包含信息m (t)的扩频信号:

    r(t) = m(t)c(t一几)cos(mot一汽)+ n(t)                                        (5.1.2)

本地中频信号为:

a(t)=cos(c) , t+中:)

b(t)=sin((o,t +中1)

(5.1.3)

(5.1.4)

其中。，一。。=△。为接收中频与本地中频的频差

    n(t)为中心频率为。。，带宽为B=2f,，单边功率谱密度为N。的带限白噪声。
    因此乘法器输出为:

    X, (t)=r(t)a(t)

[m(t)c(t一Td ) cos((oat + }u ) + n(t)] + cos(w,t + }, )

m(t)c(t一几)cos(wot +中o ) cos(cu, t +中，)+ n(t) cos(o) ,t+中:)

0.5m(t)c(t一几)cos[(c), +0)0)t+(中，+中。)]
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          + 0.5m(t)c(t一几)cos[((O:一。p)t+(中，一中。)]

          + n(t) cos(a), t+中:)

    x, (t)=r(t)b(t)

        =[m(t)c(t一Td) cos(wot + }d) + n(t)] " sin(w,t + },)

        =m(t)c(t一几)cos((uot +中u ) sin(w, t +中，)+ n(t) sin((u,t +中;)

        =0.5m(t)c(t一几)sin[(w, +(ua)t+(中:+中。)]

          + 0.5m(t)c(t一Td) sin[((u、一。o)t+(};一C )]

          + n(t) sin((u, t+中:)

    经低通滤波器后滤除高频成分，只保留基带信号，噪声项因为功率被平分到

高频段及基带频段，所以基带频段功率是原噪声功率的 1/2，所以基带频段噪声

项的表达式应为

2 n(t)
再结合第三章第二节的内容，因此得

YQ(t)=0.5m(t)c(t一几)cos(A(Ot + yr) +1石
1淤

(5.1.5)

Y JO=0.5m(t)c(t一几)sin(0(ut + y) +

其中W=C一+o1△。=。:一。。，n.(t)与n,(t)相互独立且与n (t)同分布

经A/D采样得到:

YQ(k)=

Y, (k)=

0.5m(kT,)c(k;一Nd) cos(A(okT,·、，·岩二‘kT, )

0.5m(kT,)c(kT,一Nd ) sin(0(nkT, + y) +岩n,(kT,)

(5.1.7)

(5.1.8)

其中T:为采样间隔，设T, 1/ (2f,)

    进行数字相关后

ZQ(k)=0.5m(kT,) " c(kT,一Nd)"c(kT,一Na ) * cos(O(okT, + yr)

+ 1 n, (kT,72 )一(k:一*d)
0.5m(kT,) * c(kT,一Nd) * c(kT,一NO * sin(A(okT, + W)

(5.1.9)

z, (k)=

·岩一(kT,，二‘kT,一“a) (5.1.10)

在一个数据码元内分别对Q支路及I支路进行累加且求平均，得
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zQ一1  i 2 -12p f [0,5m(kT,，一‘kT,一Nd，一‘kT,一“d，一“AT,·‘，
    ·    1+7一‘kT,，二‘kT,一“d )]

·:一1’  a i[0.5m(kT,2p k=i ，二‘kT,一Nd，二‘kT,一“d) * sin(AaukT, + W)
      +方n, (kT,) * c(kT,一Nd )]

    在一个码元内，m(kT j的值不变，cos( A w kT,+ w)及sin( 4 w kT,+ W)的值基
本保持不变 (△。((B，这是正常解扩解调的必要条件)，我们取其相位的均值

。二【i+ (2p- 1)/2)]T,+ Vr，同时假设在一个码元内

丁cos( A co kT,+‘、，一“os尹
tsin(o w k 1沙IV)=stn d

    而各个采样点的噪声是不相关的，与PN

基本不变，因此可得

                              (5.1.13)

码相乘后依然是不相关的，且统计特性

z�=0.5*m*cos0*上’亨，， 2p留 c(kT,一Nd)*c(kT,一Nd)+今*sin0*n,
2Vp

0.5*m*cos0*R(i)+斗* n,
                    2-IP

(5.1.14)

z,=0.5*m*sin0*命’+Lrk-ic(kT,一Nd) * c(kT,一Nd)+瑞* cos O * n,
一。.;。m*sin0*R(i)十车*n,

                      2寸P
(5.1.15)

其中R(T)为c(kT, -Nd)与c(kT, -Nd)的互相关函数

求Q支路与I支路的均方根，得

z=寸zQzzQ+z,

    利用

有最大值，

1变化时，

PN码相关函数的性质，当两

  当两码相位差大于1比特时，

PN码对准时，即:=0 (Nd=肉。)时z
  z的值最小，几乎为0。 在T从0到土

z的值线性下降。因此，将z与一参考值Zrc;比较，即可判断本地码与

接收信号的码是否同步·当z>Zrc，时，判为己同步，转入跟踪状态;当Z<Zrcf时，
判为尚未同步，输出低电平通知控制逻辑单元改变本地PN码相位，使之逐渐接

近接收信号的码相位，最终将两码对准.

    当捕获过程完成，本地码与接收信号码相位对准后，必须立即调整本地码速

率，

使之随接收信号码速率变化，以保持两码的对准状态，这一过程就是跟踪。实现

伪码跟踪最基本的方法是采用延迟锁定环 (DLL)，一般常用的延迟锁定环电路
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形式如图5.1.3所示:

                            图5.1.3 实现捕获的简略框图

    延迟锁定环类似于一般锁相环，也是通过一种负反馈实现对伪码信号的跟

踪，利用伪码的互相关性形成一个误差信号，用该误差信号去控制本地码时钟的

加扣跟踪外来码序列速率的变化。环路中误差函数的形成是将伪码自相关系数波

形分别向左、右移动半个码元后合成的具有双峰的三角形波形，示于图5.1.4，波

形的中心点为跟踪点，当本地PN码的时钟速率比接收信号的码速率慢时，图5.1.3

中超前支路累加输出的平方和小于滞后支路累加输出的平方和，两者相减输出的

误差信号为负，控制电路增加一个本地码时钟脉冲，加快本地PN码速率;同时，

当本地PN码速率比接收信号的码速率高时，控制电路扣除一个本地码时钟脉冲，

放慢本地PN码速率，使本地PN码的速率始终与接收信号码速率保持一致，从

而将同步状态一直保持下去。

图5.1.4  DLL环误差函数
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夸5. 2 数字化捕获与跟踪的实现方法

;5.2. 1本论文所研究的扩频系统参数

伪码形式:63位m序列，即N=63

伪码速率:RpN=2.016kbps, Tp,=0.4961' s

基带信息速率:Rc=32kbps, Tc=31.251+ s,
              即一个码元包含了一个完整的PN码周期

调制方式:DSBPSK

中频频率:f =45MHz

输入信噪比:E州,->11 dB

误码率: 优于1 X 10"5

    输入信号电平:-1 OdBm

'5.2.2实现方法
    本论文所研究的解扩解调单元的框图如图5.2.1

图5.21 解扩解调方框图

本振为45MHz晶体振荡器，本地码产生器由32.256MHz晶振输出的时钟经
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数字信号处理器进行加扣脉冲控制后16分频，推动本地码产生器。

    解扩分为四个阶段:搜索、捕获、初踪、精跟.

    搜索;DSP每隔一个码元周期进行一次相关运算，同时送出扣一码片脉冲

命令，直至进行了一个PN码周期即63次，把其中的最大值及其出现的位置n保

存起来。若最大值超过设置的初始门限，则认为搜索到信号，转入捕获状态;否

则，认为未接收到信号，继续搜索。

    捕获:DSP送出扣n-1个码片命令，在一个码元周期进行一次相关运算，为

了提高判决信噪比，将此结果与前7个相关运算结果求平均即视频积累，判该值

是否超过判决电平，若超过，则认为捕获到信号，转入初跟踪过程;否则，送出

扣一码片命令，进行上面的处理，捕获到信号则转入初跟踪过程;否则，再进行

一次上面处理，捕获到信号则转入初跟踪过程，否则重新进入搜索状态。关于视

频累积次数的选择见附录Ao

    初跟踪:每个码元周期进行超前、对准、滞后支路的相关运算，将运算结果

与此前的7个相关运算结果进行视频积累。判对准支路视频积累的值，若其值小

于内部设置的一判决电平则认为此时，解扩已失锁，系统初始化，重新进入搜索

状态;若其值大于内部设置的一判决电平，判断超前支路与滞后支路的差的绝对

值，若其超过对准支路视频积累结果的1/4，根据图5.1.4表明本地PN码与接收

的的PN码相差大于1/8个码元宽度，则送出加扣脉冲up, down不停地调整本地

码相位，使之跟踪接收伪码相位;若其差值小于对准支路的 1/4则认为本地伪码

初步跟踪上了输入信号伪码相位 (跟踪误差1/8个码元)，转入精跟踪。

    精跟踪:每个码元周期进行一次超前、对准、滞后支路的相关运算，为了进

一步提高信噪比将运算结果与前 31个相关积累进行视频积累，判对准支路视频

积累的值，若其值小于内部设置的一判决电平则认为此时，解扩已失锁，系统初

始化，重新进入搜索状态;若其值大于内部设置的一判决电平则送出解扩锁定信

号，判断超前置后支路积累值的差的绝对值、若其差值超过对准支路的1/8，根

据图5.1.4表明本地PN码与接收的的PN码相差大于1/16个码元宽度，则送出加

扣脉冲up, down不停地调整本地码相位，使之跟踪输入信号PN码相位。

' 5. 2. 3 PN码的搜索

在上一节中已经论述过，Q支路及I支路相关累加值的均方根为
2     2

z=寸zQ +zl

由于za及z，是相互独立的高斯随机变量

                            (5.2.1)

运用概率论的知识通过计算 (详见

附录B)得2的分布为
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f(z/0)=
z2 +A2

  262 *Io(Az)          仃

z>-0 (5.2.2)

其中 A=0.5mR(i)

a2=上BN�
4p

由此看出，f (z/ 0)与0无关，故

f (z)=
  z

-2 expL-
口

z2 +A2

  262 *I0( 2        口

z>_0 (5.2.3)

这个概率密度分布函数称为广义瑞利分布，也称莱斯(Rise)密度函数。如果A=O,

则上式变为

            f(z)

这是瑞利分布。

    z

=t丁expk-
    口

其)
2口‘

z>0 (5.2.4)

    搜索时，数字信号处理单元控制本地PN码的相位完成一个周期的循环移位，

找出z的最大值.根据PN码的相关特性，当两个相同的PN码的相位差大于一

个码元宽度时，R(t)的值近似为零，而当两个PN码的相位差为零时，R(S)

=1。在实际应用中，PN码循环移位的步进为半个码元，这样，在一个循环当中，

只有一个 z的值比较大，即两个 PN码的相位差小于半个码元时，若按半个码元

计算，这时R(T)=0.5，因此A=0.25m，设此时为ZMAX。对于其它的z的值，

可近似认为A=0。本论文所研究的扩频系统中PN码的码长为63位，因为PN码

循环移位的步进为半个码元，所以共有125个z的值可近似为A=0。将这125个

z的值求平均，既

，二牛Yz
    125一

根据概率论的知识可得

:。E[z]=62 (5.2.5)

而ZMAX的概率密度分布为

        f(ZMAX )

其中 A=0.25m

    z..

==2 exp卜
      口

z...�' t AZ__    ，，‘r、J、 .山 . ，

一一二丁犷一，J'ial
        ‘口

Azm,x
。2
) ZMAX >0        5.2.6)

求z。 与乏
        入=z

的差

M八x一2 (5.27)



30 全数字DS-BPSK解扩解调技术的研究

因此有

、二:_一J 't2 , (5.2.8)

捕获时的最低信噪比应比解调时的最低信噪比低约2dB，这时

m2_
— *t
  2

N0

  m'/2

No*R,

  m2/2
一 *

2NaR,,

m2/2
二二下一*2p
廿No

氏
一从

2R,,,

R}

  m2/2

BN0 /2p

m2/2

262

m2/2=8
Za‘

宁_m2a2 =
        32

(5.2.9)

6)变为

32z.,,
m2

exp[一
16ZMnx2+m2

    m2

__k.-
]* 10(一 ) z ,,�X ?0    (5.2.10)

为了计算方便，令m=8，得。2=2因此有

                _16z,,,, 2 +64-__
t (z",c)一‘.2 exp.- ,.64一       1*t0(ZINAX) Z MAX >_ 0 (5.2.11)

其曲线如图5.2.2
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{

{0.35

  0.3

0.25
Q
自

民
d

刁.
1

1从
d

n
U

 
 
 
 
 
 

，
土

.

n
U

一v
一0.
一 0

一0.

0  1  2  3 4  5 6  7 8  9

图5.2.2

用一个6阶多项式对其进行拟合，如图5.2.3

一
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了 \
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9.949759E-02x+

    2.348496E-03

图5.2.3

该多项式的表达式示于图的右侧，其中x代表zMAX. y代表f (ZWX).

设门限电平
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又=0

当入>入= 经计算，

YZ
J f(zn,}c)d(zmnx)-丁ydx =0.279 (5.2.12)

这时，一次搜索的成功概率为1-0.279=72.1%.

    在没有输入信号时，ZMAX月及从瑞利分布，即

f(z-.l) = ZMAX eXP(一z- )          ztwx:0 (5.2.13)

同样令m=8，因为有

所以

(52=2

这时式 (5.2.13)变为

                Z.. 、 z.. 、 _ 。

I(z})一..2 exp(- ..4 )      zroux a”
用一个6阶多项式拟合上式得

        f (z,,X)= 8.1126 X 10闷 z,� Xb

                一1.5105 X 10一2 zmx s

                +1.013 X 10' zm,�,"

                -2.6528 X 10' ZMAX '

                +8.5326 X 10"2 zmax 2

                +4.8249 X 10' zmAx

经计算，搜索的虚普概率为45%.

' 5. 2. 4 PN码的捕获

    搜索到PN码后，DSP送出扣n-1个码片命令，在一个码元周期进行一次相

关运算，将运算结果与前7次结果进行视频积累，设该视频积累值用z，表示，判

视频积累值是否超过判决电平，若超过，则认为捕获到信号，转入初跟踪过程;

否则，送出扣一码片命令，进行上面的处理，捕获到信号则转入初跟踪过程;否

则，再进行一次上面处理，捕获到信号则转入初跟踪过程，否则重新进入搜索状



第五章 快速捕获及同步研究

态。

    这时，zv

做一个假设，

不 。

的分布已不再是莱斯分布，由于计算其确切分布很困难，所以我们

即zv仍然是莱斯分布，只是信噪比提高了8倍，如式((5.2.14)所

f(zj=4z, exp[一(2z '2+8)]] .1.(8z、)       z'>-0 (5.2.14)

当A=0时

。， 、 z} ， z} 、 月_ ，，_2,

IlzO=一一z expk-丁万)=YZ'expk-Lzv)
          Q} 乙仃v

z' >-0

由此可知，捕获的虚鳌率将大大降低。用计算搜索虚带率的方法，经近似分析

捕获虚等率小于0.43%0

' 5. 2. 5 PN码的初跟踪

    每个码元周期进行一次超前、对准、滞后支路的相关运算，将运算结果与前

7次结果进行视频积累。判对准支路视频积累的值，若其值小于内部设置的判决

电平则认为此时，解扩己失锁，系统初始化，重新进入搜索状态;若其值大于内

部设置的判决电平则开始初跟踪。超前及滞后支路与对准支路相差半个码元，超

前支路视频积累值的数学期望为z.,=0. 5mR (-T/2),滞后支路视频积累值的数学

期望为z�=0. 5mR (+T/2)，对准支路视频积累值的数学期望为z9=0. 5mR (0),

当

          Iz_:一z+,“0.25z,
    根据图5.1.4即本地PN码与接收的PN码相差大于1/8个码片时，DSP送出

加扣脉冲up, down调整本地PN码相位，使之跟踪接收伪码相位;若其差值小

于对准支路的 1/4则认为本地伪码基本跟踪上了输入信号伪码相位，转入精跟阶

段

' 5. 2. 6 PN码的精跟踪

    进入精跟踪后，每个码元周期进行一次超前、对准、滞后支路的相关运算，

进一步提高判决时的信噪比，将运算结果与前 31次结果进行视频积累，判对准

支路视频积累的值，若其值小于内部设置的一判决电平则认为此时解扩己失锁，

系统初始化，重新进入搜索状态:若其值大子内部设置的一判决电平，则送出解

扩锁定信号，判断超前、置后支路视频积累值的差的绝对值，若其超过对准支路

视频累积值的1/8，根据图5.1.4即本地PN码与接收PN码相差1/16个码元，则
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送出加扣脉冲up, down调整本地码相位，使之跟踪输入信号伪码相位。由于加
扣脉冲是在 32.256MHz时钟上进行，而PN码的速率为 2.016Mbit，因此，精跟

的跟踪精度为1/16个码元:由此带来的损失经计算约为0.30.

;5.2.7解扩单元软件流程图

图5.2.4主程序流程图
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5.2.5搜索子程序
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5.2.6捕获子程序



、
第五章 快速捕获及同步研究

初跟踪子程序开始

送AKEN一扣脉冲

    BR  LOOP

送AKEN一加脉冲

    BR  LOOP

5.2.7初跟踪子程序
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精跟踪子程序开始

5.2.8精跟踪子程序
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第六章 数字化解调

'6.1数字化解调的实施方案

    解扩锁定后，本地PN码精确地跟踪接收PN码，解扩单元完成每个码元Q

支路及I支路的相关积累值z。及z,，根据式((5.1.14). (5.1.15)有

·。一。.5*m一“·1* 2p
i+2P-I

菩c(kT,一Nd) * c(kT,一Nd)+
- *n.
2寸p

=0.5*m*cos0*R(t)+尸~，产二*n,
2Vp

(6.1)

z,一0.5*m*sin0* 1节，
                    2p丈了

          1

c(kT,一N d) * c(kT,一Nd)+不*n,

=0.5*m*sin0*R(s)+二，一万=* n,
2寸p

(62)

其中n。及n:均为零均值，概率密度分布为N。的高斯分布白噪声，按IxI护误码

率的要求，E,,/N, 9，这时有

亏T,
m2

二9 (63)

                          No

其中T。为信息码元周期。根据第五章第二节的内容我们知道，p=63, T, pT,,,

B=2RPN 2/TPN,  0 2=BNO，由此得

=9 (6.4)

由于本地PN码己与接收PN码同步，因此R(:)=R (0) =1，式 ((6.1), (6.2)

变为

zo=0.5*m*cosO+竺-下二*nc
Z-/P

(6.5)

z,=0.5*m*sin0+甲-产二* n,
2寸P

(6石)

zQ及z:均服从正态分布。设
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甲=arctg丘
          zQ

0<-(p<-2n (67)

运用概率论的知识，经计算 (计算过程见附录 B)得以0为条件印的概率密度分

布为

f((n/0)=exp(-AZ /2业十
                      2n

A cos(0一(P)

2召 2nv}
  ，AZ sin2(0一。)，. �, A cos(0一。)，、

expl一一一一一二} 1((+errl一-.-    r一       J}
          2口2一 V乙口2

                                                                                (6名)

对应不同的0值，f(叫0)沿x轴左右平移，其曲线形状不变·为了方便我们以
0 =0来讨论。这时

1-1  exp(-AZ / 2v.2 )tk甲)=— 宁

                        L兀

其中 A=0.5m

exp[-̂
，sin 2 ((p),‘，.__" A cos((p),

— JV十‘ILL一一r一-     J1

  2v} V2a,

(6.9)

·2zQi一D:一，=D〔一，=‘瑞，’·’“4p (6.10)

代入式 ((6.9)得

f ((p)=exp(-4.5) +
    2兀 exp[-4.5 sine ((p)]‘+ erf[缨 ，， (6.11)

通过计算

E[cp]=0

a,o=0.5477

其单位为弧度，折合成度为a,, =31.4度。

    对24个甲的值求平均，因每一个，值之间相互独立，

误差为31.4/24=1.3度，由此带来的损失很小可忽略不计。

    在实际应用中，每一个码元的甲值的数学期望是不同的，

则该平均值的均方根

它与0有关，即

E[(p / 0]=0

由式 (5.1.11)可知，e值的变化是由于本地中频信号与接收中频信号之间的频

差造成的，我们所要做的就是根据甲 的值正确地估计出当前的a值，以便正确

地解调。

    设k为甲每个码元的变化值即甲。一甲一，，为了提高k的信噪比，取当前的值
  甲。以及此前23个码元的N值N-1、(p-z... W-23，做如下运算
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(w。一(P-12 ) + (0-:一(P-13 ) + . . . + ((P-1:一(P-23 )=12k+12k+..-+12k=144k
k = I(W。一，-12)+(?-，- (P-13) + . . . + ((P-i，一，-23)]/144              (6.12)

k就是甲值变化的斜率，因每一个9值之间相互独立，所以k的均方误差

a、一a，闪144一31.4/12一2.6度

设当前甲的估计值为Wo，根据k的值可估计出w-, Ip-,“‘伞-23的值
甲-1=甲。一k

中-2=命。一2k

甲一23=甲。一23k

这24个估计值的总方差

e二(命。一(Po)2 +(k:一，_:)’+4二+*2，一(P-23 ) 2 (6.13)

根据最小二乘法，甲的最佳估计值命。应使e的值最小，因此将。对小。求导

dedip.一2}(N。一。。卜(。一。一卜... + *23一(P-23 )l
        = 2[(币。一(PO +(w。一k一(P-,)+...+(w。一23k一(P-2A            (6.14)

该值等于零时e有最小值，令其等于零求得

    小。=(，。+，_，+---+(P-23 +276k)/24                          (6.15)
这就是当前 甲的最佳估计值。因各个甲的值相互独立，所以中的统计特性为

          E[wo l=0

        a}’二D[No]

=兴{D[cP
  乙4-

u 1 + D[ip-i ] +---+ D[}_2, ] + 276D[k] ]

  一步[24a,p'十276
    =0.0135

口币、=0.1162

am1
144-

折合成度

          174.“6.66度

由此带来的损失为

    L ,,y--201g(1-cos6.66) =0.06dB o
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    根据此结果可以估计出m的值，即

    市=2(zQ cos币。+z, sin币。)
到此，恢复出了发端的信息m，完成了信号的解调。

如果中。估计的很准即}o = 0则

(6.16)

示=2(zQ cos0+zt sin0)

=2(0.5mcos0cos0+0.5msinOsin0+

=m·1m+-p一”·1一‘·”
车n.cos0+车n, sin0)
2-1p          2.jp

(6.17)

E[亩]=m

D[亩]=D[m + T一。·岩一‘n O]
cos兰D[n,}十sine 0 D[n,]
  p                   p

cos' 0。 Za十sin' 0。 2a
  p      p

仃z

                    p

判决时刻信噪比

        m'    m'/2

      a' /p a' /2p
=9

    但是，由式((6.7)可知，反正切函数的主值区间为[[0.”]，因此就会造成这
样一种情况，即此时的真实相位为 5二//4，而经运算求反正切函数所获得的相位

值为二/4，我们称之为跳周。为了解决这个问题，在每计算完一个当前的相位值

甲。后做下列运算

                    Y=<P。一命_1一k                         (6.18)

然后判Y的绝对值，若」Y} >n/2，则当Y >0时，TO=，。一二;当Y <o时，

(Po= To+ n。再进行式(6.18)的运算，然后判Y的绝对值，直至}YI<n/2为止。

然后进行式 (6.12), (6.15), (6.16)的运算完成解调。现分析这种处理方法下

跳周发生的概率。为计算方便，令k=0, e =0，同时近似认为wo =e=0, r的概

率密度分布等同于甲。的概率密度分布，即

f (y)=exp(-4.5)+
              27t

3cosy
2,r27,exp(-4.5 sin' y)[1 + erf(弩，，

经计算 (见附录c),}r1大于:/2的概率为万分之一。由此带来的解调损
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失为0. 04dB<

    解调单元的流程图如图6. 1所示

图6.1解扩单元流程图
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'6.2 数字化解扩解调的主要硬件电路组成

    A/D单元采用的器件为AD9058

累积单元采用 EPLD器件 EPF10k;

用DSP器件TMS320C31;解调采用

，双路86it量化，最高采样速率50MHz:相关

视频积累

TMS320C31

、搜索、捕获、跟踪的计算及控制采

'6.3 数字化解扩解调的性能测试

仪器设备

频谱仪:HP8595E

信号源:HP8656

测试方法

本论文所研究的数字化解扩解调单元的测试框图如图6.3. 1所示

图6.3.1测试框图

    根据第五章第二节的参数，

    第一步，将开关Kl打到频谱仪，关闭信号源，将频谱仪扫描带宽(SPAN)
设置为IOMHz，分析带宽 (RES BW)设置为100KHz，视频带宽(VBW)设置为30Hz,

中心频率设置为45MHz;将光标调到45MHz处，测N。的值，调节衰减器直至

N,=-76dBm/Hza

    第二步，关闭噪声源，打开开关K2(去掉调制测单载波的电平)，打开信号

源，将频谱仪设置为扫描带宽1KHz，分析带宽 10Hz，视频带宽30Hz;读载波电

平C的值，调节信号源的输出直至C=-21.4dBm，这时C/No 54.6dB，对应的

邸No 9. 5dB，即1 X 10-5误码率所要求信噪比的理论值，记录此时信号源的输出

值Pi.

    第三步，将开关K1打到解扩解调单元，闭合开关K2(加上调制信号— 直
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接序列扩频信号)，重新打开噪声源的电源，打开误码仪电源测误码，增加信号

源的输出幅度直至误码率满足优于 1 X 10"5，记录此时信号源的输出值 Pte P2-P1

即为解扩解调损失。

三、测试结果

    按照第一步，N0=-76dBm/Hz时，衰减器的衰减量为9.1 dB.

    按照第二步，C=-21.4dBm时，信号源的输出电平为P1=-19.3dBme

    按照第三步，误码率优于1X10-，时，信号源的输出电平为P2= 18dBmo

    解扩解调损失=P2-P 1=1.3dB e

    测试过程及测试数据见附录De
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第七章 结束语

    本文首先论述了扩频系统的基本原理以及对模拟信号进行数字处理的理论基

础，在此基础上，从实际工程出发，结合目前电子元器件的水平及通信产品的发

展趋势，对全数字 DS-BPSK解扩解调单元的实施方案进行了论述，完成了硬件

电路的实现。经技术指标测试，结果是令人满意的。实践结果表明，全数字解扩

解调方案的实际效果很好，性能及指标较高，完全可以取代模拟解扩解调方案。

与模拟解扩解调电路相比，全数字解扩解调电路具有以下优越性:

①性能稳定可靠。

②电路的一致性好。

③调试非常简单。

④元器件的数量少，设备的可靠性高。

⑤设备体积小。

⑥成本低。

可以说，扩频通信系统采用数字解扩解调方式是通信领域的发展趋势。
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附录A

    根据工程的实际情况，本地PN码与接收的PN码的频差最大不会超过1OOHz,

按△f=100Hz计算，在一个码元内本地码与接收码的相位差

          △w=2二X100/ (32X10')=二/160                    (1.1)

    捕获时，为了降低虚普概率，需要进行视频累积来提高判决的信噪比;但是，

这时本地码与接收码之间可能相差半个码元，如果视频积累次数过多，则视频积

累的后半段，本地码与接收码之间的时差就会大于半个 PN码的码片宽度，这时

视频积累的效果反而变差，另外视频积累次数过多会造成捕获时间过长。因此结

合式 ((1. 1)如果选视频积累8次，则第1个值与第8个值之间的相差为△W X8=

n /20，即本地码与接收码的时差变化了1/40个PN码的码片宽度，而捕获最不

利的情况是捕获三次，时差总共变化3/40个PN码的码片宽度，对视频积累结果

的影响不大，同时虚等概率下降到0.43%，而8是2的3次方，计算上非常容易

操作，所以，捕获时的视频积累次数选为8次。

    初跟踪时，情况与捕获时相似，分析方法也类似，同样选视频积累次数为8

次。

    精跟踪时，本地码与接收码之间的相差小于 1/8个 PN码的码片宽度，为了

达到视频积累的效果，视频积累第一个值时本地码与接收码的时差同视频积累最

后一个值时本地码与接收码的时差相比变化量应小于 1/8个 PN码的码片宽度，

我们取视频积累次数为 32次，第一个值时本地码与接收码的时差同视频积累最

后一个值时本地码与接收码的时差相比变化量为 1/10，而 32次的平均数学上非

常容易实现。因此精跟踪时视频积累次数选为32次。
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附录B

设两个随机过程ZQ, Z,，其表达式为

zQ”AcosO+- n.
2寸P

z,=AsinO+甲-下=n,
2心P

其中A,            9及P为常数，n。与n=为相互独立的随机变量且均服从高斯分布，均值为

0，方差为。，。

    ZQ与Z:的概率密度分布为

Pz, (zQ，一湍
      (z。一A cos 0)=~·-一「 、 甘 1

cnpl-~一一二了不二- 1
              0 tip

Pz, (z,)
      1

=召n12p6
  ·(z:一A sin 0)zCXPL-- 一 , �,一一一

            口一//p

{Z=,IZ�2 +Z,2
1 ， 丫 _

i ， 一，2，
I 甲=tg 二，，
1 乙八
火 M

且0-< (b <2:，0-<Z(二，于是有:

zcos甲

zsm甲

雅可比行列式为:

cos甲
5in甲

一zsm甲

z cos甲

气
一丙
飒
一即

气
一浇
粼
一浇

因为ZQ. Z，相互独立，所以

Pzo,z, (ZQ.ZI)
    1

icv2 /
exp卜
(zQ一AcosG)Z +(z:一A sin A)Z

2p a'/2p
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      1

“2ca 2万丽exp2p
[-A2 sin 2((P-0)]�exp{一[z - A cos((p - 0)]2曰 ], ,..

      6'i2p               cr一 /zp

于是，以0为条件的z与w的联合概率密度函数为

p,,o (z, (P / 0)二Pz。二，(z, (P) + J

2p

        z

”丽g/ exp[一
z’一2Azcos(，一0)+A2

      C2 /2p

现求边缘分布得到以0为条件的z的概率密度函数

    ，八、 e"     Z _ r
P(Z / n) = I,to气              2 寸. expt-

            叫 兀a i/P

Z2一2Azcos(，一0)+A2
      U2 /2p

]dcp

      z

7[U2 /22P

___._;A2 +Z2，_P"__._,2Azcos(，一0), _ a._
' 0APL一一一 7-- J ' l 0z-Ft 一一一，T-1 ,,.一一一J' UW

        。一12p   w 口 /2p

由于

故有

1。IoW = exp(xcos0)d0

P__._,2Azcos(，一0)�--
1  c2LP【一一一一> �.一      JUY=。 a-lip 2nIo(

式中，Io (x)为零节修正贝塞尔函数。当x->0时，Ia (x)是单调上升函数，且

有Ia (0) =1。因此

P(z/0)
4p

        z

=-几下万，ex
    仃 1伟0

P(一
AZ +z2

a' /2p
)I� (华Z  )
一 口‘/4p

由此看出，p (z/ 0)与0无关，所以z的概率密度函数为

P(z)
    z

a2/4p
exp(一

A2 +z2

U2 /2p
)h( Az )
  一口‘/4p

z?0

这个概率密度函数称为广义瑞利分布，也称莱斯分布。

现在来求以e为条件的甲

P((P / 8)
    户 z

=l一丁   2万二甲     " expl-
  ， 兀口 /Lp

的概率密度函数

z2一2Azcos(，一0)+A2
a2 /2p

]d2
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1

nag /2p
____rA' sin' ((P一e), r0 _ _ __‘[z一̂cos((p一0)11
cxFL-一--下 ,..--- J【c-VAYJ----.-一        , -一 ~Juc

        a-iap 司                    cr/zp

exp(-2pA2/a2)
27c

A cos(，一e)
2na/Fp

__._rA2 sin 2 (N一e),‘，.__二「A cos((p一e)�
cnyt一     aZ/2P一    Jti}口IL- a/ 2p H

式中erf(x) =
2

霖乌exp、一y
2 )dy,称之为误差函数。
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附录C

f(7)=
exp(一.5)
    2n

exp(-4.5 sin' y)[1+erf(
3 cos y

万

    选择一些特征点经计算后做图，f(y)在区间 (二//2，二)上的曲线特征如

下图所示:

2.50E刃5

2. O肝05

1. 50E刃5

1. OOE刃5

5.O犯06

0. 00E+00

}
{
\，
呱

0 2 4

对该曲线用一个6阶多项式进行拟合，得图右侧所示的多项式，其中y表示

f(y ), x表示y。将该多项式在区间 (二//2,:)上进行积分得

ff(y)dy

ydx攫
2

1.386 x10_4 x6一1.9631 x 10_3 XI + 1.1469 x 10-' x"雀
2      一3.5381

=4.73 X 10"5

由此可计算出

    }丫}>丸/2

x10-'x'+6.0833x10-' x'一5.5324 x 10-' x+2.0824 x 10-' )dx

的概率=4.73 X 1 0'5 X 2=9. 46 X 10'5
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(签字)

信息产业部 电子第五十四研 究所



、主要技术指标要求:

伪码形式:63位m序列，即N=63

伪码速率:RPN=2.016kbps, TPN 0.496，s

基带信息速率:Rc=32kbps, Tc=31.25us,

              即一个码元包含了一个完整的PN码周期

调制方式:DSBPSK

中频频率:f =45MHz

输入信噪比:E,/N,--11 dB

误码率: 优于IX1护
输入信号电平:-1 OdBm

二、测试框图及测试仪器型号、编号、有教期:

测试框图

HP8595E

HP8656

Z99083

有效期:
有效期:
有效期 :

2000/12

2000/9

2001/5



三、常温性能指标测试结果:

Eb/NO=10.8dB时，测误码率:
0.4X 10“

1 X 10，

0.2X10一几

0.8X 10，

0.6X 10



环境试验项目及结果:

在遥控遥测专业部的高低温箱进行高低温测试。

Eb/N0=10.8dB时，测误码率:

第一次:0. 8 x 10-'
第二次:0. 6 x 10'
第三次:I.0x10-'
第四次:0.8x10-'

第五次:0. 6 x 10'

满足指标要求。

;7J;2

匕 一上
      iL}Z之、多

专题技术报告及有关图纸资料检查结果

陈

-
无



六、鉴定组意见:

蜘拼扩娇司辆‘拼，‘圣0小}-2 /)?,I
试，s}}},:} I} 霍t;，

冈玄ff入庄式祥九行冲做

组长(签字叮}、二
Zoe。年 多月Zo日



七、存在问题及解决情况:

存 在 问题 解 决 措 施 实 施 结 果 验 证

注:(1)“存在问题”由鉴定组组长签署;
“解决措施”由有关设计师提出，上级设计师批准:
“实施结果”由实施人填写;
“验证”由上级设计师和质量师共同完成。
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产
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、
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八、鉴定组成员名单:

姓 名 职务 (职称) 签 字

张 汉 三 遥控遥测专业部 研究员

陈 建 民

郝 青 儒

董 利 平

蔚 保 国

遥控遥测专业部 高级工程师

i Y64 14-三

茜感海
遥控遥测专业部 工程师

质量处 工程师 '争
遥控遥测专业部 副主任 Alit
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