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[摘要 ]  针对直接序列扩谱系统随着扩谱码长增加,对硬件资源和系统运算速度的要求呈指数增长的问题, 提出了基于
FPGA的级联方案实现高处理增益直扩系统.该方案利用两个或多个短伪码序列代替传统的单个长伪码序列进行直扩系统

的调制和解调,相对于传统直扩方案可以大大节省硬件资源和缩短延迟时间. 分析和仿真结果表明,只需进行合理的分级,

该级联方案性能接近于相同增益的传统单级直扩系统但可以大幅度节省系统开销. 最后利用两级级联方案实现码长为 1

024的直接序列扩谱系统,并进行了 FPGA验证.
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Abstract: A longw ith the length o f PN ( PeseudoNo ise) code in trad itional DSSS ( D irect Sequence Spread Spectrum)

system increasing , the system w ill need much m ore hardware resources and much faster com puting capability. A new

cascaded a rchitec ture based on FPGA is introduced to rea lize h igh- ga in DSSS system . To reduce hardw are resources

and improve processing speed, this design used tw o orm ore sho rt PN code instead o f one traditiona l long PN code to

realizem odu lation and dem odu lation. Resu lts o f analysis and simu la tion showed if w e choose short PN codes reasona-

b ly , th is cascaded system s' perform ance is c lose to the trad itiona l sing le system. Bu t it ism uch better in hardw are re-

source consum ption and search ing tim e. In the end, a DSSS system w as finished in FPGA to va lida te th is cascaded

design.
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0 引言

扩谱技术能在极低信噪比条件下实现可靠数据通信,在民用和军事领域都得到了广泛应用.高处理增

益的扩谱系统 (如伪码长度为 1 024)由于具有更强的抗干扰和低截获能力,能在低发射功率条件下进行

远距离数据通信
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,将在未来通信系统中得到更广泛应用. 与此同时,随着数字大规模集成电路特别是

可编程逻辑器件 ( PLD )的发展,基于 PLD的数字扩频系统也成为研究热点.

随着扩谱码长的增加,扩谱系统对硬件资源和系统运算能力的要求迅速增加.例如对于码长为 1 024

的 DSSS ( D irect Sequence Spread Spectrum )系统, 采用 A ltera公司新推出的 150 万门 FPGA 芯片

( EP20K1500EBC652)也将消耗 50%的硬件资源.本文研究如何通过短 PN序列级联的方案实现扩频和解

扩以及如何进行合理分级,并针对硬件资源消耗、搜索时间和相关特性等指标与单级 DSSS系统进行性能

比较. 最后利用 A ltera公司 20万门 FPGA芯片实现等效码长为 1 024的 DSSS系统.

1 DSSS系统基本框图

图 1给出了采用 DQPSK ( D ifferential Quadrature Phase Sh ift Key ing)调制方式的 DSSS系统的基本框
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图
[ 5]
.发射端信息数据 inpu t经过串并变换后进行扩频调制和 DQPSK调制, 调制数据经过 D /A变换后上

变频到射频频段进行发射.在接收端,接收信号首先进行下变频和 A /D变换, 然后利用本地 PN序列进行

解扩和 DQPSK解调, 最后解调数据并串变换后输出.

2 级联 DSSS系统方案

DSSS系统中伪码长度每增加 1 b,t加法器以及延时器的硬件开销约增加 1倍.对于伪码长度很长的高

增益 DSSS系统而言,硬件开销和延迟时间成为最关键的问题. 本文研究了如何采用两级级联方案降低硬

件开销、减少延迟时间,其原理可以推广到任意级级联.

设扩谱与解扩的两级伪码长度分别为 N 1、N 2,则等效长度 N =N 1 @N 2. 图 2给出级联方案的扩谱实现

框图,它采用两级短 PN码与基带信息流进行 /异或 0运算,这两级 PN码可以相同也可以不同. 两级 PN码

产生器的工作频率不同,内级工作在信息流速率的 N 1倍, 而外级工作在信息流速率的 N 倍, QPSK调制器

的工作频率则为外级的N f倍,其中 N f表示每个码片采样点数.

接收机的解扩也是两级分别与发射机对应,实现框图如图 3所示. 外级解扩相关器的工作频率就是采

样速率,相关输出的数据流送往 N f @N 2抽选器抽选;抽选后的速率降为信息速率的 N 1倍, 送往内级解扩

相关器,相关输出送往相关峰检测单元检测,判断是否在一个信息元时间 T b内有相关峰出现,如果没有则

将发送同步信号给抽选器以通知抽选器调整抽选位置,直到出现相关峰同步为止.图 3中, 鉴频锁相部分

是通过对 I、Q两路信号的差分运算来提取频偏以提供误差数据反馈给 NCO来精确同步采样频率.
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3 单级与级联 DSSS系统性能比较

311 硬件资源消耗和延迟时间
  假设级联 DSSS系统的增益等效于伪码长度为 N的单级系统, 即N = N 1 @N 2, 其中 N 1、N 2分别为级

联系统的两个相关器伪码长度,且令N 1 = 2
k
1, N 2 = 2

k
2,采样频率为 f s,每个码片采样N f点.设一位半加器

需要的资源为 R 1, 一个 D触发器所需资源为 R2,采样得到的信息流作 L电平量化.

单级 DSSS系统所需的延迟器为N,级联系统所需的延迟器为N 1 + N f @N 2.则单级 DSSS系统硬件资

源总消耗为:

R = R1 # ( (L + 1) # N - log2N ) + R2L# N. ( 1)

级联 DSSS系统,第一级加法器消耗的资源为:

R add1 = R 1# ( (L + 1) # (N 1 - 1) - log2N 1 ), ( 2)

第二级加法器消耗的资源为:

    R add2 = R1 # (L # 2k2- 1 + (L + 1) # 2k2- 2 + , ( L + k2 - 1) )

= R1L # ( 2
k2 - 1) + R1 # ( 2

k2 - 1 - k2 )

= R1 # ( (L + 1) # (N 2 - 1) - log2N 2 ), ( 3)

则两级总消耗资源为:

    R add = R1 # ( (L + 1) # (N 1 + N 2 - 2) - log2N 1 - log2N 2 ) + R2L # (N fN 2 + N 1 )

= R1 # (L + 1) # N
N 2

+ N 2 - 2 - log2N + R2L# N fN 2 +
N
N 2

. ( 4)

由于N, L是给定的设计参数,上式是关于变量N 2的函数, 据此可以求得使 R add最小时的N 2的值.令:

5R add

5N 2

= 0,则

        
5Radd

5N 2

= R1 # (L + 1)# 1 - N

N
2
2

+ R2L# N f -
N

N
2
2

= R1 # (L + 1) + R2LN f - (R 1# ( L + 1) + R 2L )# N

N
2
2

= 0, ( 5)

整理上式,可以得到:

N 2 (m in) =
N # (R 1 # (L + 1) + R2L )

(R1 # (L + 1) + R2LN f )
. ( 6)

这样就得到了当硬件资源占用最小时,级联 DSSS系统的分级方案.

式 ( 6)只给出了硬件资源占用最小化条件下 N 1、N 2选取方法,但是在实际中还应当考虑接收端搜索

相关峰带来的延迟.

根据前面的分析,系统搜索的时间应满足

T b [ T s [ N 1T b =
N

N 2

T b, ( 7)

所以平均搜索时间为:

T sa =
N

N 2

+ 1 T b /2. ( 8)

图 4给出了平均搜索时间与硬件资源消耗的关系, 实际设计

应该根据延迟指标和实现成本来折中考虑 N 2的取值.

312 相关峰特性比较
单级 DSSS系统, 设相关器量化比特 L = 3, 伪码长度 N =

1 024, 相关峰输出如图 5所示.

级联 DSSS系统采用两级相关器解扩,外级的相关峰输出与单

级 DSSS系统具有相同特性, 只是峰值不同. 内级是对外级抽取若
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干倍后相关,因此在搜索时存在亚相关峰的情况,图 6给出了等效长度N = 1 024(其中两级伪码长度分别

为 N 1 = 16, N 2 = 64) 的相关峰输出.

比较图 5和图 6可以发现, 相同条件下单级系统的相关峰输出特性优于级联系统,包括两方面:相关峰

值大, 级联系统的实际增益为 (N 1 - 1) # (N 2 - 1) = 945, 而单级系统实际增益为N 1 - 1 = 1 023;相关噪

声小.

由于级联系统中相关峰特性主要由内级相关器决定,所以在选取N 1、N 2时, 为了使最后的相关峰比较

尖锐且易于识别, N 1因尽可能大一些.

4 FPGA测试验证

作者针对等效码长为 1 024 的两级级联 DSSS 系统 在 A ltera 公司 20 万门 FPGA 芯片

( EP20K200EFC484)上进行了验证.仿真结果如图 7所示, 其中 I- pw, Q- pw是相关峰输出, sig- mod ify是

相关峰检测器给抽选器的同步标志. 从图中还可以看出经过两次同步修改达到同步,稳定后相关峰值为

0xA77, 这与 M atlab仿真结果一致.

5 结论

基于 FPGA的 DSSS系统具有设计方便、灵活的优点,但是由于硬件资源和延迟时间的局限,限制了高

增益 DSSS系统的设计. 本文提出了一种级联 DSSS系统的 FPGA设计方案,可以大幅度节省 FPGA的硬件

开销和延迟时间,且性能上接近相同增益的单级 DSSS系统.通过分析和仿真总结了如何依据硬件资源消

耗、延迟时间和相关峰特性来选取最佳的分级方法,并利用 A ltera公司的 FPGA芯片进行了验证.
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