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扩展频谱通信 （$%&’() $%’*+&,- ./--,01*(+1/0）作
为一种新型的通信体系，具有抗干扰能力强、截获率低、

码分多址、信号隐蔽、保密、易于测距等优点，是通信领

域的一个重要发展方向。正是由于这些优点，扩频通信

在军事上受到了极大的重视。为配合高动态扩频接收机

的研究，迫切需要一台能够精确模拟高机动目标环境条

件下的扩频信号的信号源。本文提出的基于 22$321&’*+
2141+(5 $60+7’8189和 :;<= 技术的高动态扩频仿真信号源
不但能够模拟扩频信号，而且由于采用了使用 22$ 技
术的频率合成器 =2>?@A，能够实现高速的频率跳变，因
此该信号源就能够比较精确地模拟多普勒效应，实现高

动态仿真。

可编程逻辑器件 （;&/4&(--(B5’ C/41* 2’D1*’，;C2）
及其应用是 !" 世纪 #" 年代诞生的一门新兴技术，;C2
具有集成度高、可靠性强、可重复编程等特点。;C2 器件
包括 ;EFG、<=C、H;C2、18%C$I 和 :;<=，其中 :;<= 编
程灵活，它的 I J F 引脚多达几百条，一片 :;<= 就可以
实现逻辑功能十分复杂的逻辑部件或者一个小型数字

系统。本文介绍的系统选用 =CKHE= 公司的 :CHLM"N
系列器件，主要完成提取数据和扩频调制。

! 高动态扩频仿真信号源的原理简介
原理如图 M 所示，该信号源从原理上主要分为扩频

调制和载波调制两部分，而单片机则起到核心控制的作

用。单片机 =K?>.@! 一共连接了四个外设：可编程 I J F
接口芯片 ?M@@、液晶显示模块 G<C$OM>!PA、时钟发生
器 =2>?@" 和频率合成器 =2>?@A。
（M）扩频调制。扩频调制主要由可编程逻辑器件 :;Q

<= 来完成。五组 ;.G 码和八组 ;R 码分别存在两块
H;EFG 中，液晶显示屏提供给用户一个友好的界面，提
示用户输入各种参数。单片机依照用户从键盘输入的组

别 产 生 地 址 ；:;<= 根 据 单 片 机 提 供 的 地 址 ， 按 照
=2>?@" 产生的时钟，从 H;EFG 中提取数据，并在 :;<=
内部完成扩频调制，然后送出数据，进行载波调制。

扩频调制采用直接序列扩频调制（2$），输出的信号
波形为：

! 3 " 9S
#
!!#$ 3 "%#&’9

式中： $ 3 " 9S
M "! "!&!

" 其
"

它
!#STM

=2>?@" 使 用 了 先 进 的 直 接 数 字 频 率 合 成 技 术
322$9，是高速度、高性能的完全数字化的可编程频率合
成器和时钟发生器。此处 =2>?@" 产生了一个 @U!V!PAGWX
的时钟信号。

（!）载波调制。载波调制采用二进制相移键控（Y;Q
$N）。一般的 Y;$N 信号的表达式为：

( 3 " 9S !)# 8103! ""*+#
"
! 9

式中： #&,! "! 3#ZM9&, # 为整数；

+#S
M 概率为 M J !
OM 概率为 M J" !

) 是载波信号的功率，

直序扩频的 Y;$N 信号可表示为：
- 3 " 9S’ 3 " 9+ 3 " 9 !)# */8! ""
载波调制选用可编程频率合成器 =2>?@A。=2>?@A

是采用 22$ 技术、高度集成化的器件。配合内部两个高
速、高性能的正交数模转换器和一个比较器来完成数字

可编程的 I、[ 两路频率合成功能。 =2>?@A 可以完成
$IR<IHOKFRH、:$N、E=R;H2 :$N、.WIE;、Y;$N 等调制

基于 !!"和 #$%&技术的高动态扩频信号源的研究
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摘 要：提出一种基于 22$ 和 :;<= 技术的高动态扩频仿真信号源的实现方案。采用了 22$ 技
术的芯片 =2>?@A 和 =2>?@"，能够模拟多普勒频移，实现高动态环境仿真。载波中心频率变化范围达
到 M""\WX，变化率 MU?\WX J 8。
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功能。$%&’() 创新的高速 %%* 内核提供了 )’ 比特的频
率分辨率。$%&’() 的电路结构允许同时产生两路正交
的高达 +(",-. 的输出，并且输出的频率可以在数字的
调整下以每秒 +"" 兆个新频率点的速度跳变。两个 +!
比特的乘法器可以实现可编程的幅度调制，输出整形键

控和精确的正交输出幅度控制。$%&’() 的可编程 )/!"
倍参考时钟倍频器电路可以用较低频率的外部参考时

钟而在内部产生一个高达 0"",-. 的时钟。$%&’() 工作
在并行工作方式下时，有 ’ 根数据线、1 根地址线与单
片机相连。$%&’() 的频率控制字 !"# 2!3456!)’ 7 89:;<。
通 过 单 片 机 不 断 地 改 变 $%&’() 的 频 率 转 换 字

（!"#）来完成对多普勒效应的模拟。对输出幅度的控制
也是通过单片机写 $%&’() 内部寄存器来完成。
! 高动态仿真的原理和实现方案
多普勒效应是由于信号发射端与接收端之间的相

对运动引起的。本文介绍的高动态扩频仿真信号源模拟

的多普勒现象，属于动点对静止点之间的情况。

假设动点以速度 $ 面向静止点运动，电磁波传播速
度为 %，发出的信号初始频率为 !，则静止点接收的频率
为：!’& !’% ( =%)$ >；若动点以速度 $ 背向静止点方向
运动，则有：!’&!’% ( =%*$ >。设 !’&!*!+，则 !+&!’)!。

对于前一种情况可得 !++ 2 %
%)$ !；而对后一种情况

!+!2) %
%*$ !。由于 %,,$，所以 !++2!’$ ( %，!+!2?!’$ ( %。

设动点做匀变速运动，即 $ &-.，则有 !++2 .’/!’- (
% >，!+!2? .’ =!’- ( % >，设 0 &!’- ( %，于是 !++20 ’.，!+!2?
0’.，0 为常数。由 !’&!*!+ 可知接收到的频率 !’围绕
中心频率 ! 对时间 . 呈线性变化。
因此本信号源模拟的多普勒效应频率变化如图 !

所示 =图中 "、+、!、0 表示一个周期的四种状态 >。

在本文介绍的信号源中，载波频率围绕中心频率

+"@#,-. 做线性变化，线性变化的范围 1 和速率 2 由用
户从键盘输入。软件实现的方法是利用单片机的定时中

断，每 ("" 微秒计算一次频率，并转化为频率控制字，写
入 $%&’()。为了提高精度，模拟连续变化，定时的时间
越短越好。而单片机内部计算的效率很低，因此为了减

少中断服务程序的计算量，可以在中断开始之前把一部

分需要用到的参数先计算出来：

载波频率变化的步长 A 3"45&2’.&26(""!B
一个状态内的变化总次数 A"6"78 %69:"&1 ( 3"45&

1 ( =2’. >
步长对应的频率转换字 A3!"# &3"456! )’ 7 ; 4!
%86%0
计算出上述三个参数之后，在中断服务子程序中只需

设置一个计数器 8CD<E，根据所在的状态（如图 ! 所示的
" 或 +，!，0），用中心频率的频率转换字 8F<EFG HEI 加
上或者减去 *HEI68CD<E，再送至 $%&’() 中即可。
当然，也可以将事先计算好的数据存储起来，再查

表，减少中断响应时间，但是这样存储的数据量比较大：

以 22!@"-. 7 B，1 2)"J-.，(""!B 中断一次为例，就至少
要存储 )", 个数据。如果存储的数据过少，所模拟的变
化就不够连续。因此，前述方案较好。

实际上，在载波变化的同时，伪码的频率也应该发

生相应的变化，变化的方法也是用单片机定时改变

$%&’(" 的频率控制字，具体的软件技术同 $%&’()，此
处不再赘述。

" 高动态扩频仿真信号源的软件流程
信号源主程序的流程如图 0 所示。程序初始化包括

对 $%&’(" 和 $%&’() 的复位，设置 $%&’(" 和 $%&’()
缺省值，设置数据和伪码的组别初值。液晶显示共有八

个显示画面，第二屏至第七屏提示用户输入各个参数。
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需要设定的参数有：数据码组、伪码码组、帧码容错数、

载波变化范围、载波变化率、伪码变化率、输出幅度衰减

方式等。然后单片机同时工作在中断和查询方式。如果

查询到‘重新设定’的键被按下，就禁止中断，重新输入

参数，再开中断模拟新的参数条件下的信号。

! 高动态扩频仿真信号源的性能指标
·体制： $%&’%(&)’*$+,；
·$%& 数据：码率 -".!/ 0 1.-!2345可选 6 帧长 7! 0 -/*89:
可选，帧码容错由面板手动加；

·信道编码：维特比编码 !;#， ";- 0 !；
·扩频调制：伪码率：1.!7!/<&=>，伪码长 !11 0 1--
可选；伪码类型：?@A( 码，内存八组 $B 码 C
·*$+, 调制：载波中心频率 -".#&=>；
·动态特性：载波中心频率变化范围D-""2=>，变化

率!D-.E2=> 0 5，伪码变化范围!D7""=>。
((+ 技术采用全数字结构，具有极高的频率分辨率，

极短的频率转换时间，输出频率相对带宽很宽，具有程控

灵活的优点，是传统的模拟信号产生技术所无可比拟的。

前述的基于 ((+ 和 F$?) 技术的高动态扩频仿真
信号源设计原理正确，输出稳定，实用中效果很好。在扩

频通信高速发展的今天，高动态扩频仿真信号源的应用

前景必将非常广阔。
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在当今各种信息快速传递的时代 6 要求更多的通信
功能和通信资源，而现在频带已经非常有限。为了提高

频带利用率 6要求单位波段能具有尽可能大的信息传输
容量 6移动通信从频分多址 MF(&)N到时分多址 ML(O
&)N一直发展到今天的码分多址 M%(&)N。这种码分多址
的技术基础就是扩展频谱通信 M+4P:QR +4:S9PTU %VUUTO
WXSQ9XVWN。扩频通信技术可提供点对点或点对多点的数
据、话音、图像服务以及广域网、局域网互连 6JW9:PW:9 接
入服务。本文介绍一个直接序列扩频无线通信系统 6该
系统既可作为 %(&) 无线多媒体通信系统
的一部分，又可以作为一个单独的系统独立

运行。

" 扩频通信技术及其特点
所谓扩频通信 6简单地表述如下 Y扩频通

信技术是一种信息传输方式 6 其信号所占有
的频带宽度远大于所传信息必需的最小带

宽 6 频带的展宽是通过编码及调制的方式来
实现的 6并与所传信息数据无关 C在接收端则

用相同的扩频码进行相关解调来解扩及恢复所传信息

数据。系统原理图如图 - 所示。
扩频通信具有一系列优良特性 6诸如抗干扰性强、隐

蔽性好、信息保密传输、任意选址、误码率低、抗多径干

扰等。现有的扩频通信系统有多种 M直扩、跳频、跳时 N 6本
项目使用直接序列扩频 M(+N。直接序列扩频就是直接用
具有高码率的扩频码序列 6在发端去扩展信号的频谱 6在
收端用相同的扩频码去进行解扩。把展宽的扩频信号还

一个多媒体扩频通信系统的设计和实现

湘潭大学信息工程学院（<---"1） 华南理工大学（1-"/<"）姚志强
华南理工大学电信学院 尹俊勋 谢 玲

摘 要：介绍了一个多媒体扩频通信系统项目的设计和实现过程，并详细描述了如何用硬件实

现点对点和点对多点的文件、语音、视频通信。

关键词：扩频 $B 码 通信口
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