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超宽带低截获率扩频系统实现
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摘要：在现有器件工作速度受限条件下，提出了一种超宽带扩频系统实现方案。通过对扩频后的
信号频域进行多载波二次扩展，提高了扩频系统的可实现带宽，从而在保持高扩频增益的前提下获
得了高传输速率，降低了有效信号的功率谱密度要求，达到了隐藏有效信号频谱、降低截获率的目
的。最终系统实现结构统一，扩展形式灵活，解决了现有条件下宽带高速率扩频系统的实现困难。
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１ 引言
扩频通信由于采用伪随机码作为扩频调制的基

本信号，展宽了通信频带，降低了信号功率谱密度，
具有抗干扰强、信号隐蔽、截获率低、码分多址、易于
组网等特点，被广泛应用于军民用通信、电子对抗、
导航及测量等领域。直接序列扩频［１］（Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ Ｓｐｒｅａｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）是扩频通信最主要的
一种实现方式，在发送端通过利用高码率的扩频序
列对发送信号进行调制，展宽其频带，在接收端再使

用相同扩频序列进行解码，从而获得较高的等效调
制增益。

相对于原始信号带宽，更大的扩频比率可以带
来更高的扩频增益，以及更低的有效功率谱密度，从
而加大第三方探测难度，降低被截获概率，但受限于
现有硬件实现能力，传统单载波扩频系统的扩频能
力非常有限。本文将多载波（Ｍｕｌｔｉ － Ｃａｒｒｉｅｒ，ＭＣ）调
制系统引入到扩频通信中，使用多个载波同时传输
有效信号，达到进一步增大扩频比的目的，同时利用
基带混频调制与超外差解调方式，使得中射频部分
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尽可能使用统一结构实现，降低了系统实现复杂度。

２ 扩频系统超宽带实现的硬件局限
在窄带干扰条件下，通过对扩频后带宽为Ｗ的

信号解扩，可以使功率为ＰＩ的干扰信号ｉ（ｔ）带宽扩
展到频带Ｗ，则噪声功率谱密度Ｉ０ ＝ ＰＩ ／ Ｗ。解扩
后的信号通过带宽为Ｒ的匹配滤波器，则解调器输
出端的干扰总功率为［２］

Ｉ０Ｒ ＝ ＰＩＲ ／ Ｗ ＝
ＰＩ
Ｗ ／ Ｒ ＝

ＰＩ
Ｌｃ

（１）
因此干扰信号功率的下降量与带宽的扩展因子Ｗ ／ Ｒ
相等，Ｌｃ ＝ Ｗ ／ Ｒ为扩频系统的处理增益。

在解扩后带宽Ｒ一定的条件下，为了获得尽可
能大的处理增益，则需要增大扩频后带宽Ｗ。现有
以软件无线电架构的扩频通信系统通常以ＦＰＧＡ为
核心，其系统全局时钟主频一般在２００ ～ ３００ ＭＨｚ级
别，当实现逻辑使用量较多时，综合后可用时钟会降
低至１００ ＭＨｚ级别，常用的高速ＤＡＣ数模转换芯片
也多位于此主频范围内，由于基带信号需要完成基
带成形、插值处理等操作，其处理载波带宽一般在
２０ ～ ４０ ＭＨｚ级别，这就导致扩频系统可实现的扩频
因子非常有限。如果要实现更高带宽的载波输出，
一种可行的方法是在ＦＰＧＡ内对高于系统主频的采
样率信号在数字域作多相位处理，在输出转换端再
完成多相位合并，再由吉赫级别的超高主频ＤＡＣ转
换输出［３］。但该方法的实现代价较大，不光实现逻
辑复杂，超高速ＤＡＣ成本较高，并且板级信号完整
性控制难度也快速上升。其扩频后带宽增大的本质
是通过提高处理速度获得，其方法对系统能力提升
有限，存在应用局限性。

３ 直扩及多载波调制二维扩频
为了进一步拓展直扩信号的频带宽度，本文将

传统多载波调制方式［４］引入到扩频系统。在基带成
形之前，就将数据以位宽分离或者码片分离的方式，
分解为多路并行数据，在各自独立扩频后，由多个独
立单载波调制模块进行调制，在模拟域上再进行功
率合成，从而实现超宽带调制。在接收端，使用多个
独立解调模块并行处理各自频带信号，在基带之后
再进行数据合并。该方法使用更多的并行处理资源
换取更大的频带宽度，其基本实现框图如图１所示。

图１ 多载波扩频系统实现结构
Ｆｉｇ．１ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｃａｒｒｉｅｒ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ

设单个载波宽度为ｆＢＷ，Ｎ个独立载波在频谱
上相邻存在，使用正交调制方式，则最终全系统的载
波信号模型可以表示为

Ｓｍｕｌ ＝ Ｒｅ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｉｉ － ｊＱｉ）ｅｊωｉ[ ]ｔ ，

ωｉ ＋１ －ωｉ ＝ωＢＷ ＝ ２πｆＢＷ （２）
频域分布如图２所示。

图２ 多载波扩频频谱分布
Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉ － ｃａｒｒｉｅｒ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ

可以看到，在频域上各个载波呈独立分布，但又
彼此相邻。对于全频带来说，除了各频带自身去码
间串扰的滚降保护带占据了一定带宽以外，与单一
载波超宽频谱相比，基本没有浪费更多频带资源。

４ 基带调频与统一上变频结构
在公式（２）中，由于各频点载频ωｉ不同，上变频

系统对于每一路载波在进行调制或解调时，需要使
用完全不同频率的载波信号，这无疑加大了多载波
系统硬件设计与调试的复杂度。

设最终输出频带的中心频点为ωｃ，对于偶数个
载波系统，可以将公式（２）改写为
Ｓｍｕｌ ＝ Ｒｅ｛∑

Ｎ ／２

ｋ ＝ １
［（Ｉ － ｋ － ｊＱ－ ｋ）ｅｊ［ωｃ －（ｋ－１ ／２）ωＢＷ］ｔ ＋

（Ｉｋ － ｊＱｋ）ｅｊ［ωｃ ＋（ｋ－１ ／２）ωＢＷ］ｔ］｝ （３）
将中心载波频点ωｃ提出，则上式变为
Ｓｍｕｌ ＝ Ｒｅ｛ｅｊωｃｔ∑

Ｎ ／２

ｋ ＝ １
［（Ｉ － ｋ － ｊＱ－ ｋ）ｅｊ［－（ｋ－１ ／２）ωＢＷ］ｔ ＋

（Ｉｋ － ｊＱｋ）ｅｊ［（ｋ－１ ／２）ωＢＷ］ｔ］｝ （４）
由该式可以知道，多路信号可以通过两次变频获得，
第一次变频的载波频率为±（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ，由于频
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率值不高，可以直接在数字域进行调频偏，可定义为
基带频偏调制方式。

完成基带调频偏之后，第二次变频的载波频率
可以为一个固定值ωｃ，因此各路子载波的中射频正
交调频既可以使用相同载波的调频电路完成，也可
以在数模转换后直接功率合成再使用单路上变频器
完成，从而降低了中射频部分的实现复杂度。

图３ 基带频偏扩频系统实现结构
Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｓｐｒｅａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ

各路载波的二次中射频正交变频利用欧拉公式
进行展开后，可表示为
Ｓｍｕｌ ＝ ∑

Ｎ ／２

ｋ ＝ － Ｎ ／２
Ｓｋ ＝ ∑

Ｎ ／２

ｋ ＝ － Ｎ ／２
（^Ｉｋｃｏｓωｃｔ ＋ Ｑ^ｋｓｉｎωｃｔ）

（５）
其中，^Ｉｋ 及^Ｑｋ为基带调频偏之后得到的信号，由于
二次变频后各单路载波分布位于中心载波ωｃ的两
侧，因此ωｃ右侧上边带与ωｃ左侧下边带的调频偏
公式有少许不同。上边带的基带频偏公式为
Ｉ^ｋ ＝ Ｉｋｃｏｓ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ ＋ Ｑｋｓｉｎ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ
Ｑ^ｋ ＝ Ｑｋｃｏｓ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ － Ｉｋｓｉｎ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］{ ｔ

（６）
下边带的基带频偏公式为
Ｉ^ － ｋ ＝ Ｉ － ｋｃｏｓ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ － Ｑ － ｋｓｉｎ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ
Ｑ^ － ｋ ＝ Ｑ － ｋｃｏｓ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ ＋ Ｉ － ｋｓｉｎ［（ｋ － １ ／ ２）ωＢＷ］{ ｔ

（７）

５ 多频及单频超外差式下变频结构
下变频方式与上变频相反，也使用两次变频方

式。与发送端不同的是，接收端获得的是宽频带信
号，对于各单载波解调器，必须通过滤波获得各自单
路载波，工程实现方案有以下两种。

第一种下变频方案是使用传统超外差接收方
式，通过使用多路下变频通道对不同的载波进行解
调，使下变频后的有效单路信号落在固定频点上，可
以直接下变至零频点执行低通滤波，也可以下变至
低中频，完成中频带通滤波后再二次下变至零频点。
则各路都可以使用相同频率的模拟低通或带通滤波

器完成带外信号的滤波作用，再由单路ＡＤＣ采样各
自单载波信号，以使用多射频点源的代价，简化下变
频后的带通或低通滤波器设计难度，其实现框图如
图４所示。

图４ 多下变频器接收系统结构图
Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

设完成基本增益控制后的接收信号为
珘Ｓｍｕｌ ＝ Ｒｅ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｉｉ － ｊＱｉ）ｅｊ（ωｉｔ ＋φｉ[ ]） （８）

设本地每路下变频载波为
Ｄｋ ＝ ｃｏｓωｋｔ ＝ ｅｊωｋｔ ／ ２ ＋ ｅ－ ｊωｋｔ ／ ２ （９）

对于每路下变频过程可表示为
珓Ｓｍｕｌ·Ｄｋ ＝ Ｒｅ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
（Ｉｉ － ｊＱｉ）ｅｊ（ωｉｔ ＋φｉ）·（ｅｊωｋｔ ／２ ＋ ｅ－ｊωｋｔ ／２[ ]） ＝

Ｒｅ ∑
Ｎ

ｉ ＝１，ｉ≠ｋ
（Ｉｉ － ｊＱｉ）（ｅｊ（ωｉｔ ＋ωｋｔ＋φｉ）＋ ｅｊ（ωｉｔ －ωｋｔ＋φｉ））／[ ]２ ＋

Ｒｅ［（Ｉｋ － ｊＱｋ）ｅｊ（２ωｋ＋φｋ）ｔ ／２］＋ Ｒｅ［（Ｉｋ － ｊＱｋ）ｅｊφｋ ／２］（１０）
使用低通滤波器去除高频分量，仅提取当前频

点信号后得到
珘Ｓｋ ＝ ＬＰｆＢＷ ／２（珘Ｓｍｕｌ·Ｄｋ）＝ Ｒｅ［（Ｉｋ － ｊＱｋ）ｅｊφｋ ／ ２］

（１１）
其中，ＬＰｆ（）表示以ｆ为带宽执行低通滤波操作。上
式是直接捷变至零频公式，如分两次捷变，第一次捷
变至低中频，则使用带通滤波器完成单载波带外滤
波操作，与上式略有不同但方法一致。该方案是一
种比较传统的实现方式，其缺点是每个单路载波解
调都需要使用一个下变频模块，系统中射频部分复
杂度较高。

第二种实现方式是由单个下变频器将信号下变
至中频，然后通过功分器将信号分配至多路，每路单
载波解调器通过数字方式产生不同频率的载波信
号，将各自信号二次下变频至零频位置，由低通滤波
器去除单载波带外信号后，再由ＡＤＣ对基带信号进
行采样处理。该方案的优点是全路设备仅需要使用
一路射频下变频器，简化了射频部分的设计难度；但
缺点是每路信号处理模块都需要增加二次下变频的
载波发生模块。其实现框图如图５所示。

·３５２１·
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图５ 两次下变频接收系统结构图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ － ｓｔａｇｅ ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

当然，如果模式转换器采样率相对于一次变频
后的中频频率较高，也可以采用采样后在数字域实
现正交下变频的设计方法。

同公式（８）～（９），对接收信号进行一次射频下
变频后再滤除高频分量有
珘Ｓ ＝ ＬＰωｃ（珘Ｓｍｕｌ·ＤＫ）＝

Ｒｅ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｉｉ － ｊＱｉ）ｅｊ（ωｉｔ －ωＫｔ ＋φｉ）／[ ]２ （１２）

设下变频后中心频点载波分量ωＩＦ为
ωＩＦ ＝ωｃ －ωＫ （１３）

公式（１２）变为
珘Ｓ ＝ Ｒｅ ∑

ｉ ＝ Ｎ ／２

ｉ ＝ － Ｎ ／２，ｉ≠０
（Ｉｉ － ｊＱｉ）ｅｊ（ωＩＦ ｔ ＋（ｉ －１ ／２）ωＢＷ ｔ ＋φｉ）／[ ]２

（１４）
对于整体中频信号，各单载波支路再产生各自

中频下变频载波分量
Ｄｉ ＝ ｃｏｓωｉｔ ＝ ｃｏｓ［ωＩＦ ＋（ｉ － １ ／ ２）ωＢＷ］ｔ ＝
（ｅｊ［ωＩＦ ＋（ｉ － １ ／２）ωＢＷ］ｔ ＋ ｅ－ ｊ［ωＩＦ ＋（ｉ － １ ／２）ωＢＷ］ｔ）／ ２ （１５）

其中，ｉ∈（－ Ｎ ／ ２，Ｎ ／ ２），ｉ≠０，通过此中频载波对中频
信号进行二次下变频，则单载波支路变频后的结果为
珘Ｓｉ ＝ ＬＰｆＢＷ ／２（珘Ｓ·Ｄｉ）＝ Ｒｅ［（Ｉｉ － ｊＱｉ）ｅｊφｉ ／ ２］ （１６）

而后完成相位同步，获得准确的基带数据。

６ 实现结果
以四载波信号为例，完成调制以后的信号频谱

如图６所示。

图６ 基带调频偏频谱图
Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

相对于原始单载波系统，在相同有效数据率条
件下，通过提高载波数量，增加频带宽度为代价，获
得了更低的功率谱密度，以及更高的扩频增益，对接
收端来说，更低接收信噪比门限降低了信号被截获
或被干扰的概率。
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