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　　摘　要 :　本文主要论述了直接序列 (DS)扩频通信系统中的软件无线电实现结构.首先从软件无线电的基本概

念出发 ,论述了直接扩频通信系统中采用软件无线电结构的可能性和必要性 ;其次详细论述了直接扩频通信系统中软

件无线电结构的实现形式 ,包括发射方、接收方的实现结构 ,扩频编码的同步 (包括扩频编码相位的捕获与跟踪)以及

多址通信的实现等.对文章中提出的方法进行了计算机模拟试验 ,结果是令人满意的.
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Abstract :　This article discusses the software radio structure of direct sequence spread spectrum system and its performance. At

first ,we prove the feasibility and necessity of software radio realization in DS system. Secondly our work includes the realized shape of

software radio structure both in sending and receiving end ,acquisition and tracking of direct spread spectrum sequence and software ra2
dio implement of CDMA in DS spectrum system. The result of computer simulation proves the feasibility of our method.
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1　引言
　　软件无线电是一种新的通信技术 ,它的基本思想是构筑

一个统一的硬件平台 ,通过对电台功能的充分数字化和软件

化 ,采用不同的软件功能模块就可以实现不同的通信功能.软

件无线电具有很好的灵活性和经济性 ,引起了国内外多方面

的重视和关注[1～7 ] .

本文主要讨论了直接扩频通信系统的软件无线电实现结

构方法 ,包括发射端、接收端的软件无线电实现结构 ,以及扩

频编码的同步捕捉和跟踪的实现、多址通信方式的实现 ,对所

提出的方法进行了计算机模拟仿真.

2　直接扩频通信系统中的软件无线电实现结构

　　扩频通信用伪随机码序列 ( PN码)把基带信号的频谱进

行扩展 ,形成相当宽带的低功率谱密度信号.软件无线电思想

的引入 ,使得可以在基带部分由软件实现扩频调制和信息调

制 ,再通过 D/ A转换和载波调制进行发射 ,而在接收端可以

由下变频和 A/ D转换以后再由软件实现扩频解调和信息解

调 ,给系统带来极大的灵活性 ,比如说通过软件模块的改变来

实现调制方式的改变而不需要改动硬件结构.由于直扩方式

的扩频系统应用较为广泛 ,我们以其为代表来考虑扩频通信

系统的软件无线电实现模型 [8、9 ] .

基于软件无线电思想的直接扩频通信系统的发射和接收

模块如图 1、图 2所示 ,虚线所包含的部分由软件方法实现.

211　发射端的实现结构

图 1　扩频通信系统接收方的软件无线电实现结构

图 1所示是基于软件无线电的扩频通信系统发射模型 ,

在每一个周期 T内它对宽为 T的 + 1或 - 1矩形波信号 d ( t)

进行扩频调制 ,扩频编码是码长为 N、码元宽度为 TC、+ 1或

- 1取值的矩形波信号 PN ( t) .

信息数据 d ( t)用扩频编码信号 PN ( t)进行调制以后可

以获得信号 f ( t) ,再对 f ( t)进行信息调制可以获得已调信号

r( t) .

转换到数字域用软件无线电的思想实现上述过程如下 :

假设在一个周期 T内取的样本数为 NT = T 3 fS ,每个扩
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频周期 TC内的样本数为 NC = TC 3 fS ,并且满足 NT = N 3 NC ,

其中每个样本的间隔为 1/ fS .

在一个样本周期 T内 d ( t)的值为 + 1时 ,用 NT 个样本

PN ( k)表示 ,为 - 1时用 NT个样本 - PN ( k)表示 ,以此类推 ,

完成对信息数据序列的扩频调制 ,获得调制后的输出序列 f

( k) . PN ( k)的值可以事先计算得到 :

PN ( k) = PN ( t| t = k/ fS) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, NT - 1 (1)

对经过扩频调制以后的样本序列 f ( k)由信息调制模块

进行信息调制 ,这里以二进制 PSK调制为例 ,调制后输出的序

列 r( k)可以表示为 : r ( k) = f ( k) C( k) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, NT - 1.

其中 :

C( k) = cos(2πfcik/ fS) , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, NT - 1 (2)

r ( k)再经过 D/ A转换和上变频以后获得发射信号 :

s ( t) = 2 Pd ( t) PN ( t) cos (2πfcit) cos (2πfsit) (3)

其中ω0 = 2πfci + 2πfSi是发射时的载波频率 , fci是中频处理时

的载波频率 , fSi是上变频时的载波频率.

212　接收端的结构

图 2　扩频通信系统接收方的软件无线电实现结构

图 2所示的基于软件无线电结构的接收模块 ,以基于

PSK调制的扩频信号为例 ,接收到的信号经过射频滤波、下变

频处理、A/ D转换 (采样频率为 fS )以后获得的样本序列可以

表示为 :

u ( k) = 2 Pd ( k/ fS) PN ( k/ fS) cos (ωcik/ fS + <)

+ n ( k/ fS) (4)

经过累加器对 NT个样本相加 (即实现解扩和解调)以后

获得的输出序列 v ( k)可以表示为 :

v ( k) = ∑
k0 +N

T

k = k0

2 Pd ( k/ fS) PN ( k/ f S) cos (ωcik/ fS + <) 3 2 PPN′

·( k/ fS - τ/ fS) 3 cos (ω′cik/ fS + <′) + ∑
k0 +N

T

k = k0

n ( k/ fS) 2 P

·PN′( k/ fS - τ/ f S) 3 cos (ω′cik/ fS + <′) (5)

式中 wci = 2πfci .在扩频通信的收发两端已完全同步锁定的情

况下 ,有ω′=ω0 , <′= < , PN′( t - τ) = PN ( t) ,并且在累加器

中相加的 NT个样本中 , d ( t)的值是不变的 ,要么是 + 1 ,要么

是 - 1 ,用 d0表示.那么上式可以表示成 :

　　v ( k) = PNT 3 d0 + ∑
k0 +N

T

k = k
0

n ( k/ fS) 2 Pcos(ωcik/ fS + <) (6)

再将 v ( k)送往门限判决器 ,就可以获得发送端发送的数

据.

213　由软件实现的同步和跟踪功能

扩频序列的捕获和跟踪是扩频通信中的重要问题.传统

上代表性的扩频序列捕捉方法有扩频编码的滑动相关捕捉法

(Sliping correlation)和使用匹配滤波器 (如声表面波器件 (SAW

器件) )等方法.这里主要讨论在软件模块中实现同步的方法.

在接收方的软件模块中 ,软件模块所处理的对象是经过

A/ D转换以后的样本数据 ,实现同步和跟踪的问题就变成了

在这样一个样本流中如何找到每个信息数据所对应的 NT个

样本的起始位置以及怎样跟上由于相位状态的波动造成的起

始位置的变化.用软件方法实现相位的同步和跟踪可以采用

以下两种算法实现 ,其过程如图 3、图 4所示 .图 3中 u ( k)表

示经过射频滤波、下变频处理和 A/ D转换后获得的样本数据

流 , u ( k) = A 3 PN ( k/ fS) 3 cos(ωcik/ fS +τfS) (7)

′Zn′框图表示样本的起始位置后移 n位为 x ( k + n) ,累加

器方框图表示输入样本 k从 n ϖ n + NT - 1进行累加 ,

c ( k) = PN ( k/ fS) 3 cos (ωcik/ fS) , k = 0 ,1 , ⋯, NT - 1 (8)

为事先计算好的样本数据.假设送入 NT 个累加器进行

累加的输入样本数据分别为 :

u1 ( k) = u ( k : k + NT - 1)

u2 ( k) = u ( k + 1 : k + 1 + NT - 1)

…

uN
T

( k) = u ( k + NT - 1 : k + NT - 1 + NT - 1) (9)

跟 c ( k)相乘以后累加再送入最大值比较器找出其最大

值 ,比较器的输出就是下一组 NT个样本数据的起始位置.这

种实现方法需要进行 NT 次累加运算 ,对计算资源的要求很

大 ,其捕捉相位误差由 A/ D转换器的采样间隔 Ts = 1/ fS 决

定.

图 3　扩频序列的捕捉原理(一)

图 4　扩频序列的捕捉原理(二)

图 4所示的是扩频序列相位捕捉的另一种实现方法 .输

入的样本数据 u ( k)由第 n个样本数据到第 n + NT - 1个样

本数据与 c ( k)相乘后再累加 ,所得到的值与门限指向比较 ,

如果大于已给定的门限则认为第 n个样本就是下一个信息

数据的起始位置 ,否则 u ( k)的值后延一位 ,即由第 n + 1个样

本数据到第 n + NT - 1个样本数据与 c ( k)相乘 ,以此类推 ,

直到累加器的输出大于给定门限值时为止.这种方法跟前一

种方法相比对计算能力的要求较小 ,但门限的选取对性能的

影响很大.
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由于对输入的每组样本数据都进行这样的处理 ,实现相

位捕捉的过程实际上也就是实现了相位的跟踪 ,相位跟踪的

问题就不专门讨论了.

c ( k)为事先计算好的样本数据 ,由发射端的实现可以知

道 ,信息数据的扩频调制和信息调制是同时由软件实现的 ,到

达接收端的时延也相同 ,因此信息调制和扩频调制的同步是

同时解决的.当然也可以分成两步实现 ,这并不影响系统的性

能.

214　多址通信的实现

扩频通信的一个重要的优点和特色就是可以实现码分多

址通信.基于软件无线电的多址扩频通信系统的接收信号可

以表示成如下形式 ,其中同时工作的通信用户为 :1 ,2 , ⋯, K,

共 K个 ,各自使用不同的扩频编码 PNj ( t) , ( j = 1 ,2 , ⋯, K) ,

发射信号数据分别为 dj ( t) , ( j = 1 ,2 , ⋯, K) .其中 ,第 j个用

户发射的信号为 :

sj ( t) = Ajdj ( t -τj) PNj ( t -τj) cos(ωj
cit + <j)

·cos (ωj
sit +ψj) (10)

对于扩频通信系统中某一接收机 (以接收机 1 为例)来

说 ,实际进入接收机的信号除了想要接收的 j = 1的用户发来

的信号外 ,也有其他 ( K - 1)个通信用户发来的信号 ,因此 ,接

收机的输入信号为经过下变频和 A/ D转换以后可以表示成 :

u ( k) = ∑
K

j =1

Ajdj ( k/ fS -τjfS) PNj ( k/ fS -τjfS) cos (ωj
cik/ fS

-τj
i fS) + n ( k/ fS) (11)

要接收 j = 1的通信用户发送来的信息数据 dj ( t) ,接收

机的本地载波频率、相位和扩频编码相位都同步的前提下 ,送

入累加器的信号在 1 ϖ NT个样本的输出可以写成 :

V ( n) = ∑
N

T

k =1
∑

K

j =1

Ajdj ( k/ fS -τjfS) cos (ωj
ci k/ fS + <j) 3 2 PN1 ( k/ fS

-τ1 fS) 3 cos (ω1
cik/ fS + <1) + ∑

N
T

k =1

n ( k/ fS) 3 2 PN1

·( k/ fS -τ1 fS) 3 cos (ω1
cik/ fS + <1) (12)

同步锁定以后可以写成 :

　V ( n) = A1 NT 3 d1 + ∑
K

j =2

Ai∑
N

T

k =1

dj ( k/ fS -τjfS) PN1 ( k/ fS)

3 cos ( <j) + ∑
N

T

k =1

n ( k/ fS) PN1 ( k/ fS) 3 2cos( w1
cik/ fS)

(13)

式中 :第一项 A1 NT 3 d1为有用信号 ,第二项为所希望接收的

j = 1用户以外的 K - 1个用户发送来的信号 ,解调以后成为

多址干扰 ,第三项为噪声干扰 ,为在整个射频带宽内有均匀的

双边带功率谱密度 N0/ 2的零均值高斯白噪声 .将 v ( n)进行

门限判决可以实现接收 ,其中多址干扰和噪声干扰会对正确

接收造成影响.

3　计算机模拟仿真实验

311　直接扩频通信系统发射和接收的实现

为检验本文所提出的基于软件实现的接收和发射方法的

可行性 ,构造了基于软件实现的直接扩频通信系统的软件模

块 ,验证其可行性.

仿真实验中令数据发送频率 f d = 103bits/ s ,扩频码的码长

N = 31 = 25 - 1 ,采用的扩频码是 m 序列 ,其值为 : [1 1 1 1 1 0

0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0] ,则扩频码的发

送速率为 fc = N 3 f d = 311 3 104bits/ s ,而中频载波频率为 fci =

311 3 105 Hz ,而采样频率 fS = 311 3 106Samples/ s ,数据调制方

式为 PSK方式、FSK方式和 ASK方式 ,而 A/ D转换器假设为

16位的输出.

为检验所用的相位同步方法的正确性 ,在发送正式数据

以前先构造一批白噪声样本数据 ,由同步模块来判断发送样

本的起始位置.实验的结果表明在没有噪声的情况下发射和

接收模块能够正常的工作 ,相位同步模块也工作正常 ,符合我

们的要求.

312　噪声的影响和误码率分析

接收端的信号和噪声定义如式 (5)所示 ,信噪比的定义如

下 :

SNR = 10 3 log10

·
∑∞k = 1 ( 2 Pd ( k/ fS) PN ( k/ fS) cos(ωcik/ fS + <) ) 2}

∑∞k = 1 n2 ( k/ fS)

(14)

数据调制方式为 PSK,其他的定义如 311中所示 ,信噪比

和误码率的关系如图 5所示 ,其中误码率是发送 105 个比特

的结果.

313　扩频通信的多址能力的模拟仿真实验

图 5　存在噪声时的误码率估计

模拟仿真时假设各用户到达接收机的信号功率相等 ,信

噪比的定义如式 (14) ,其中信号功率为单个用户发射信号的

功率.扩频编码采用码长为 31的 Gold序列 ,一共构造了四路

发射信号 ,在接收端分别进行解调 ,在存在噪声干扰和多址干

扰的条件下计算其误码率.

四路信号所采用的 Gold序列分别如下所示 :

Gold1 = [0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 ] ;

Gold2 = [1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 ] ;

Gold3 = [0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 ] ;

Gold4 = [1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 ] .

模拟仿真的结果如图 5所示 .

4　小结

　　本文主要讨论了扩频通信中的直接扩频通信系统的软件

无线电实现结构及其性能 ,包括发射模块中的扩频调制、信息

调制以及接收模块中的扩频解调、信息解调、相位的跟踪和同
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步等 ,并进行了计算机模拟仿真实验.实验的结果表明这些处

理方法的可行性.
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