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摘要：ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）信号体制技术已经取得了较大发展，但仍存

在一些固有的技术问题并制约着ＧＮＳＳ信号测距精度的提升，为此，各主要ＧＮＳＳ服务供应

商均开展了下一代新型ＧＮＳＳ导航信号体制技术的相关研究。基于ＧＮＳＳ扩频调制的思想，

将扩频调制技术与ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）调制技术相结合，设计

和半物理仿真了一种新型扩频ＯＦＤＭ 调制的导航信号。研究了扩频ＯＦＤＭ 信号生成机理；

利用ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）技术对扩频ＯＦＤＭ信号进行了模块化设计；基于

Ｘｉｌｉｎｘ公司Ｖｉｒｔｅｘ?７芯片对所设计的扩频ＯＦＤＭ 信号进行了半物理仿真实现。仿真结果表

明，设计的扩频ＯＦＤＭ信号具备一定的工程可实现性，为后续扩频ＯＦＤＭ信号的工程化实现

积累了经验并奠定了技术基础，可应用于扩频ＯＦＤＭ基带信号开发和研制。
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０　引言

目前，以美国ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）为代表的全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＮＳＳ）已经成为信息时代一个国家或地区重要的基础设施之一，在军用、民用各行业领域得到了

广泛应用。ＧＮＳＳ服务领域的不断拓展也带动了ＧＮＳＳ技术的不断进步和持续发展。

信号体制是ＧＮＳＳ最重要的技术要素之一，也是联系ＧＮＳＳ三大组成部分（空间段、地面段和用户段）

的桥梁和纽带，对ＧＮＳＳ导航、定位、测速、授时等服务功能的实现和服务性能的提升具有重要意义。

因此，无论在Ｇａｌｉｌｅｏ信号体制设计还是在ＧＰＳ，ＧＬＯＮＡＳＳ现代化过程中，信号体制一直都是被关注

的重点和研究的热点。纵观Ｇａｌｉｌｅｏ信号体制设计和ＧＰＳ，ＧＬＯＮＡＳＳ信号体制现代化的过程
［１?４］，一些新

的思想不断呈现。在信号波形设计方面，从最初的ＢＰＳＫ（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙ）调制到ＢＯＣ（ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔ

ｃａｒｒｉｅｒ）调制，再发展到后来的 ＭＢＯＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＢＯＣ）、ＡｌｔＢＯＣ（ａｌｔｅｒｎａｔｅＢＯＣ）、ＴＤ?ＡｌｔＢＯＣ（ｔｉｍｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎＡｌｔＢＯＣ）等调制，在频谱资源有效利用、改善兼容性等方面发挥了重要作用；在扩频码生成方面，从

早期的犿序列、Ｇｏｌｄ序列到后来的 Ｗｅｉｌ码，扩频码的自相关和互相关性能逐步提高；在信道编码方面，卷积

编码、ＬＤＰＣ（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐａｒｉｔｙｃｈｅｃｋ）码等前向纠错编码以及导频通道的引入都大幅地提高了信号的健

壮性。

随着ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ现代化、北斗和Ｇａｌｉｌｅｏ系统建设工程化实施的不断推进和加快，尽早开展下

一代新型ＧＮＳＳ信号体制的设计、论证和试验研究，有利于增强ＧＮＳＳ系统的服务性能和自身优势，提高国

际竞争力。

近几年，正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）调制技术在数字电视、移动

通信等领域得到了较为广泛的应用和发展。ＯＦＤＭ调制技术的核心思想是将信道分成若干正交子信道，将

高速数据信号转换成并行的低速子数据流，调制到每个子信道上进行传输。正交信号可以通过在接收端采

用相关技术来分开，这样可以减少子信道之间的相互干扰（ＩＣＩ）。每个子信道上的信号带宽小于信道的相关

带宽，因此每个子信道可以看成平坦性衰落信道［５］。

作者正是基于ＧＮＳＳ扩频思想，将ＯＦＤＭ调制技术用于新型ＧＮＳＳ导航信号体制，设计了一种具有抗

多径性能的新型扩频 ＯＦＤＭ 调制的导航信号。文中给出了新型导航信号的生成机理以及关键模块的

ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）实现。同时，利用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ?７芯片进行了软件仿真，最后

给出了仿真结果，证明设计的新型扩频ＯＦＤＭ调制的导航信号具备一定的工程实现性。

１　扩频ＯＦＤＭ信号生成机理

扩频ＯＦＤＭ信号主要实现扩频码与ＯＦＤＭ信号的结合，本节通过结合ＯＦＤＭ信号的优势与扩频码的

优势，设计出了一种保留了ＯＦＤＭ 信号子载波正交性与扩频码良好自相关性、互相关性的扩频ＯＦＤＭ 信

号。扩频ＯＦＤＭ信号的生成包括映射、ＯＦＤＭ 调制、循环前缀、扩频码的生成和扩频ＯＦＤＭ 调制模块。对

输入的信息流进行映射、ＯＦＤＭ调制与添加循环前缀，生成ＯＦＤＭ 信号；再将ＯＦＤＭ 信号与已生成的扩频

码进行扩频调制，生成扩频ＯＦＤＭ信号。

①映射

对于输入的导航电文信息，采用ＢＰＳＫ的调制方式。ＢＰＳＫ是一种矢量调制，它将输入的比特映射到一
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个复数平面上，形成复数调制符号。因此在ＢＰＳＫ映射平面上，有两个点，共表示两种矢量状态
［６］。

ＢＰＳＫ调制可表示为

犲ＢＰＳＫ ＝
犃ｃｏｓ（狑犮狋）　 发送码元为０

－犃ｃｏｓ（狑犮狋）发送码元为｛ １
。 （１）

导航电文经过映射调制可以满足信息速率的要求，且具有抗噪声能力等优点。

②ＯＦＤＭ调制

对输入的映射调制符号进行串并转换，将并行的符号数据流再调制到不同的子载波上。一个ＯＦＤＭ 符

号包括犖 个子载波，其输出ＯＦＤＭ信号可以表示为：

狊（狋）＝∑
犖－１

犻＝０

犱犻ｒｅｃｔ［狋－狋ｓ－
犜
２
］ｅｘｐ［犼２π

犻
犜
（狋－狋ｓ）］，－!≤狋≤＋!

， （２）

式（２）中，犜表示一个ＯＦＤＭ符号的持续时间，犱犻（犻＝０，１，…，犖－１）表示分配给每个子信道的数据符号矩

形窗函数ｒｅｃｔ（狋）＝１，狘狋狘≤犜／２。令式中狋ｓ＝０，忽略矩形函数，并对信号狊（狋）以犜／犖的速率进行采样，即

令狋＝犽犜／犖（犽＝０，１，…，犖－１），可得

狊犽 ＝狊（犽犜／犖）＝∑
犖－１

犻＝０

犱犻ｅｘｐ［犼
２π犻犽
犖
］， （３）

式（３）中，与离散傅里叶逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＯＦＤＭ）运算的表达式一致，说明狊犽可通

过犱犻的ＩＤＦＴ得到
［７］。那么接收端解调可通过离散傅里叶变换（ＤＦＴ）恢复出发送的数据。

③循环前缀

循环前缀（ＣＰ）在ＯＦＤＭ系统有着很重要的作用，它可以有效地对抗多径时延扩展
［８］。一般情况下，为

了消除由于多径造成的子信道间干扰（ＩＣＩ），可以在ＯＦＤＭ 符号之间插入循环前缀信号，即将每个ＯＦＤＭ

符号的后犜ｇ时间内的样值复制到ＯＦＤＭ符号的最前面，其中犜ｇ为循环前缀的长度。这样的话，如果时延扩

展小于循环前缀的长度，符号间干扰（ＩＳＩ）只会对接收信号循环前缀内的前犜ｇ时间内的取样值形成干扰，只

要将其去掉，就可以完全消除ＩＳＩ的影响，那么多径就不会对下一个ＯＦＤＭ符号造成干扰。

④扩频码的生成

在ＧＮＳＳ导航系统中，扩频码为平衡Ｇｏｌｄ码，利用Ｇｏｌｄ码具有良好的自相关和互相关特性以提高检

测能力并防止多址干扰。平衡Ｇｏｌｄ码是由两个犿序列复合而成，每改变两个犿序列相对应的位置可产生

一个新的Ｇｏｌｄ序列
［９］。使用的扩频码是基于Ｇｏｌｄ码而来的，设计使用一种周期为１０２３（即２１０?１）码片的

Ｇｏｌｄ码，是由两个１０级最长线性反馈移位寄存器序列产生，Ｇｏｌｄ码发生器如图１所示。

图１　Ｇｏｌｄ码发生器
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　　 两个犿序列的特征多项式分别为：

犌１（狓）＝１＋狓
３
＋狓

１０， （４）

犌２（狓）＝１＋狓
２
＋狓

５
＋狓

６
＋狓

７
＋狓

９
＋狓

１０， （５）

式（４）和（５）中，犌１和犌２为１０级优选对，犌１和犌２的初始相位固定值为０Ｘ３ＦＦ，文中所用的扩频码与Ｇｏｌｄ码

产生方式一样，在生成的Ｇｏｌｄ码基础上截取了前１０００个码片，扩频码的码速率为０．１ＭＨｚ，由于码长为

１０００，故码周期为１０ｍｓ。

⑤扩频ＯＦＤＭ调制

目前，ＯＦＤＭ与扩频码的结合方式主要有３种方案：多载波码分多址（ＭＣ?ＣＤＭＡ），多载波直接序列码

分多址（ＭＣ?ＤＳ?ＣＤＭＡ）和多音频码分多址（ＭＴ?ＣＤＭＡ）。

３种系统的调制方式有所区别，在 ＭＣ?ＣＤＭＡ系统中，不同的子载波上发送同一个符号，ＯＦＤＭ 中不同

的子载波携带不同的信息符号。在 ＭＣ?ＤＳ?ＣＤＭＡ系统中，输入的信息符号先进行串并转换，对并行的数据

用相同的扩频码进行扩频，再调制到不同的子载波上。在 ＭＴ?ＣＤＭＡ系统中，对输入的信息符号进行

ＯＦＤＭ调制，然后再经过较长的扩频码进行扩频
［１０］。

ＭＣ?ＣＤＭＡ系统方案有频率分集的效果，可提高频谱效率以及在抗频率选择性衰落方面有较好的性

能。ＭＣ?ＤＳ?ＣＤＭＡ系统每个子载波上传输不同扩频码的同一个信息符号。ＭＴ?ＣＤＭＡ系统有较大的扩

频增益，系统也可以容纳更大的用户容量。但因为在ＯＦＤＭ 调制后扩频，破坏了ＯＦＤＭ 子载波的正交性，

因此系统的抗干扰能力较低［１１］。

现有扩频系统使用的扩频码具有非常优秀的自相关与互相关特性。同时ＯＦＤＭ 由于子载波的存在和

循环前缀的添加具有优秀的抗多径能力。目前普遍使用的结合方式是在ＯＦＤＭ调制之前，对数据使用扩频

码进行扩频。这种情况下需要考虑到：与ＯＦＤＭ数据进行扩频之后，再经过ＯＦＤＭ 调制，扩频码的自相关

特性和互相关特性会受到一定程度的影响，对最终系统的时延估计精度造成影响；同时，经过扩频之后，对

原有的ＯＦＤＭ系统性能也会造成影响。而上面这３种结合方式虽然有所不同，但都是扩频码和ＯＦＤＭ 符

号扩频之后再进行ＯＦＤＭ调制。这样的结合方式会使扩频码的自相关性和互相关性受到破坏以及破坏了

ＯＦＤＭ子载波的正交性，同时会对ＯＦＤＭ系统抗多径造成影响。

考虑以上不足，我们提出一种新的结合方式，扩频码与ＯＦＤＭ符号相结合的扩频ＯＦＤＭ信号发射框图

如图２所示。

图２　扩频ＯＦＤＭ信号发射框图

扩频调制原理：输入的信息数据流先串并转换后，进行ＯＦＤＭ 技术的多载波调制，对生成的ＯＦＤＭ 符

号添加循环前缀，再经过串并转换，并行符号数据流用相同的扩频码进行扩频，最后进行并串转换生成新的

扩频ＯＦＤＭ符号。

该组合方式的优点是：扩频码不经过ＯＦＤＭ调制，而且和ＯＦＤＭ 数据分开，使扩频码的自相关特性和

互相关特性最大限度地得到保留，又不破坏ＯＦＤＭ 子载波的正交性。同时使用ＯＦＤＭ 可以提高电文数据

传输速率以及利用ＯＦＤＭ的抗多径特性来减小时延对系统的影响。而且这样设计的调制方式相比于 ＭＣ?

ＣＤＭＡ，ＭＣ?ＤＳ?ＣＤＭＡ和 ＭＴ?ＣＤＭＡ更加易于实现，系统复杂度更低。
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２　基于ＦＰＧＡ的扩频ＯＦＤＭ信号模块化设计

本节通过时钟高精度模块、ＢＰＳＫ映射、ＯＦＤＭ 调制设计、循环前缀模块与扩频ＯＦＤＭ 产生模块的设

计，在硬件层次上实现了扩频ＯＦＤＭ 信号的模块化设计，完成了基于ＦＰＧＡ的扩频ＯＦＤＭ 信号模块化的

设计。

２．１　时钟信号产生与高精度同步模块

由于导航信号的设计采用扩频调制，好质量的信号对接收机的载波、伪码跟踪有着非常关键的作用，伪

码测距是通过比较本地码与接收码之间的相位差来测得，因此伪距测量精度与时钟同步精度之间有着密切

的关系。

硬件研发平台提供的外部时钟为２００ＭＨｚ，它作为时钟信号产生模块的初始时钟，生成系统所需要的

各种工作频率。按照系统设计，扩频码的周期为１０ｍｓ，码长为１０００，码速率为０．１ＭＨｚ，ＯＦＤＭ调制为６４

个子载波，循环前缀为ＯＦＤＭ符号的１／４。一个ＯＦＤＭ码片包含２个周期的扩频码，因此扩频前的数据速

率为５０Ｈｚ。由于扩频之后需要串并转换，因此输出的扩频ＯＦＤＭ 符号速率为０．１×８０＝８ＭＨｚ。这里对

ＯＦＤＭ符号扩频采用了单比特扩频方式，即把８位的 ＯＦＤＭ 符号转变为１位的数据流进行扩频，因此

ＯＦＤＭ符号串并转换后的速率为５０／８＝６．２５Ｈｚ，ＯＦＤＭ 符号速率为５０／８×８０＝５００Ｈｚ。另外还有一个

１ＰＰＳ信号，１ＰＰＳ信号作为时钟模块的输入信号，同步工作时钟。

ＦＰＧＡ所提供的ＰＬＬ（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ）模块，可以用来进行时钟延时消除、频率倍频分频、时钟相位

调整等功能。它由鉴相器、环路滤波器和压控振荡器３部分组成，ＰＬＬ利用外部输入的参考信号控制环路

内部振荡信号的频率和相位，可以实现输出信号频率对输入信号频率的自动跟踪。由片外晶振提供的

２００ＭＨｚ时钟通过ＰＬＬ与分频、倍频得到系统所需的所有时钟信号。首先通过ＰＬＬ，产生一个３２ＭＨｚ的

中频时钟信号和８ＭＨｚ扩频ＯＦＤＭ符号时钟信号，０．１ＭＨｚ，５００Ｈｚ，５０Ｈｚ，６．２５Ｈｚ时钟信号用８ＭＨｚ

的时钟信号分别通过计数器进行８０，１６０００，１６００００，１２８００００分频产生。由于３２ＭＨｚ的中频时钟信号与

８ＭＨｚ的扩频 ＯＦＤＭ 符号时钟信号通过ＰＬＬ产生，因此这两个时钟之间具有比较高的同步性。对于

０．１ＭＨｚ，５００Ｈｚ，５０Ｈｚ，６．２５Ｈｚ时钟信号，用１ＰＰＳ秒脉冲信号进行同步，每当检测１ＰＰＳ秒脉冲信号上

升沿到来的时候，对计数器重新置０以及对产生的时钟信号重新置１，以此保证产生的时钟信号不会因时间

的问题而出现较大的延迟，达到高精度同步的要求。

２．２　ＢＰＳＫ映射

Ｍａｔｌａｂ产生的导航电文存储在．ｃｏｅ文件，在ＦＰＧＡ中导入．ｃｏｅ文件，即可把导航电文存储在ＦＰＧＡ的

ＲＯＭ中，用查找表的方式，寻址将导航电文以５００Ｈｚ的时钟读出。根据ＢＰＳＫ调制原理，在ＦＰＧＡ设计

中，采用直接映射的方式，即输入数据如果为１，则映射后的数据实部为０Ｘ４０；输入数据如果为０，则映射后

的数据实部为０Ｘ６０，映射后的数据虚部均为０Ｘ００。映射后的数据格式为８位：１位符号位，１位整数位，

６位小数位，负数用补码表示。

２．３　ＯＦＤＭ调制快速傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）设计

根据使用要求，对快速傅里叶逆变换（ＦＦＴ）核的参数进行相应的设置。ＩＦＦＴ（ｉｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的运算模块设计选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＩＳＥ平台ｖ７．１的ＩＰ核，因需要对输入数据进行连续性处理，

采用流水线结构（ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＳｔｒｅａｍｉｎｇＩ／Ｏ）对数据进行连续性处理，比突发式（Ｒａｄｉｘ?４ＢｕｒｓｔＩ／Ｏ）模式节省

更多的资源，ＢｌｏｃｋＲＡＭｓ减少了６个，Ｓｌｉｃｅ减少了２个。ＩＦＦＴ变换长度配置为６４，处理数据采用定点类型

的数据，可以提高运算的精度。输入输出数据位宽设置为１６ｂｉｔｓ，输出顺序为自然顺序（ｎａｔｕｒｅｏｒｄｅｒ）。

２．４　循环前缀模块

循环前缀模块的实现主要使用两个地址空间为６４的ＲＡＭ存储ＩＦＦＴ模块输出的数据，地址信号由上

一级ＩＦＦＴ模块输出数据的下标ＩＮＤＥＸ信号提供，循环前缀添加就是上一级的ＯＦＤＭ符号的后１６个数据

复制到前１６个数据当中，最终每个ＯＦＤＭ符号形成８０个数据。硬件实现框图如图３所示。
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图３　循环前缀硬件原理图

循环前缀添加具体实现：将输入数据ＣＰ＿ＩＮ的前４８个数据存入到ＲＡＭ 中，从第４９个数据开始输出

数据ＣＰ＿ＯＵＴ，地址信号ＩＮＤＥＸ为输入数据ＣＰ＿ＩＮ的下标，同时将输入数据ＣＰ＿ＩＮ继续存入到ＲＡＭ中，

到第６４个数据输出后，再将ＲＡＭ中的６４个数据按顺序读出。

２．５　扩频码产生模块

在Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＩＳＥ平台上，根据原理图的输入方式产生扩频码。在该模块中，输入端口ｃｌｋ，ｒｓｔａ，ｅｎａ

分别为扩频码时钟，给移位寄存器初始值数据重置信号，产生扩频码的使能信号。移位寄存器Ｇ１与Ｇ２的

反馈系数分别取０Ｘ４０９和０Ｘ６Ｅ５，由于第０位不参加反馈，所以Ｇ１中把反馈系数为“１”的第３和１０位进行

模２相加，得到的结果反馈到移位寄存器１中
［１２］；Ｇ２中把反馈系数为“１”的第２，５，６，７，９和１０位进行模２

相加，得到的结果反馈到移位寄存器１中。移位寄存器Ｇ２的第５和９位进行模２相加的值与移位寄存器

Ｇ１的第１０位再模二相加，生成的值即为Ｇｏｌｄ序列值。

通过ｒｓｔａ信号可重置移位寄存器的初始值。在ｅｎａ信号使能时，通过移位寄存器Ｇ１与Ｇ２的反馈，产

生扩频码。设计的扩频码前１０位０Ｘ３Ｅ７。

２．６　扩频ＯＦＤＭ产生模块

扩频调制对ＯＦＤＭ调制后进行扩频，即对ＯＦＤＭ符号进行扩频。本设计实现的是对ＯＦＤＭ 调制的每

个子载波进行扩频，设计实现思路如图４所示。

图４　扩频ＯＦＤＭ原理图

设计中ＯＦＤＭ符号包含８０个子载波，符号速率为５００Ｈｚ，扩频码码率为０．１ＭＨｚ，扩频ＯＦＤＭ 符号

速率为８ＭＨｚ。由于ＯＦＤＭ符号为８ｂｉｔ的数据，而扩频码为１ｂｉｔ，要实现对ＯＦＤＭ 符号的扩频，本文提

出了按位扩频，即对ＯＦＤＭ符号进行按位读取，将８位的ＯＦＤＭ 符号的数据流转变为１位的数据流，再与

扩频码异或相加完成对数据的扩频。

①串并转换的硬件实现，其中ＤＡＴＡ为输入数据，ＤＡＴＡ＿Ｅｎａｂｌｅ为输入数据有效信号，ＤＡＴＡ＿ＯＵＴ

为８０路输出数据。ＤＡＴＡ＿Ｅｎａｂｌｅ使能时，将高速率的输入数据ＤＡＴＡ存到先进先出（ＦＩＦＯ）存储器中，如

果输出的低速率并行时钟到来，一个模８０的计数器开始计数，开始缓存输出８０路并行数据，当计数器为７９
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时，并行输出ＤＡＴＡ＿ＯＵＴ。串并转换的硬件原理图如图５所示。

图５　串并转换硬件实现框图

②按位读取：将并行的符号速率子载波数据，用比特速率时钟来输出，变为比特速率数据流，在读取时，

先读低位，后读高位。由于符号数据为８位，因此在ＦＰＧＡ设计中，比特速率为符号速率的８倍，需要一个

以比特速率为时钟的模８计数器来进行计数比特数据输出。

③扩频的实质就是对信息码与扩频码的异或相加，对于８０个并行支路，采用相同的扩频码进行扩频。

因此在ＦＰＧＡ设计时，当信息码到来时，直接对信息码与生成的扩频码进行相加输出。８０个支路的扩频方

式与扩频码完全相同，因此在实现时可对扩频模块复用。

④并串转换的硬件实现原理与串并转换类似，只不过不用ＦＩＦＯ，当并行数据有效时，以串行数据速率

为时钟的模８０计数器开始计数，同时，串行数据开始输出。

３　基于ＦＰＧＡ的扩频ＯＦＤＭ信号半物理实现与仿真

各个子模块构建完成后，对整个扩频ＯＦＤＭ信号进行了构建，在顶层模块对各个底层子模块进行了例

化，并进行了联合仿真，整个信号系统构架如图６所示。

图６　系统框图

采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ?７系列的ＶＣ７ＶＸ４８５Ｔ芯片对扩频ＯＦＤＭ 信号进行了半物理实现与仿真。

经过ＸｉｌｉｎｘＸＳＴ综合器综合后，芯片内部资源占用情况，如图７所示。

图７　扩频ＯＦＤＭ信号资源占用情况
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　　从系统资源占用情况可以看出，扩频ＯＦＤＭ 信号的设计占用了１４．７％的总资源。ＯＦＤＭ 信号与扩频

码结合的新型导航信号占用较少的资源，可以满足进一步研究的需求。

在对整个系统经过布局布线后，利用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件进行了仿真。

①时钟信号产生

图８和图９为时钟模块仿真图。由仿真结果图８可以看出，当有ＰＰＳ信号到来时，所有信号均为上升

沿，信号同步一致。图９为时钟模块仿真结果的放大图，由图中可以看出，各信号之间是有些许不同步的，其

中８ＭＨｚ与５００Ｈｚ时钟信号之间的时延最大，为１２０９ｐｓ，系统中使用的最高时钟频率为３２ＭＨｚ，周期为

３１．２５ｎｓ，最大时延在系统时钟可以承受的范围内。

图８　时钟模块仿真图 图９　时钟模块仿真图

②扩频码产生

图１０为扩频码设计的仿真波形，可以看出，在０．１ＭＨｚ的时钟脉冲控制下，当反馈寄存器Ｇ１，Ｇ２分别

设置为０Ｘ４０９，０Ｘ６ｅ５时，扩频码的前１０位仿真波形，其扩频码的前１０位为：１１１１１００１１１，与设计的扩频码

前１０位０Ｘ３Ｅ７符合，该设计结果符合要求。

图１０　扩频码生成仿真图

③扩频ＯＦＤＭ信号

图１１为生成的 ＯＦＤＭ 符号，由图中可以看出前１０个 ＯＦＤＭ 符号实部与虚部的最后一位分别为

０００００１１０１０，０１００１０１００１，扩频码的前１０位为１１１１１００１１１，根据扩频ＯＦＤＭ 的设计，ＯＦＤＭ 符号的实部的

每一位与扩频码异或相加进行扩频，虚部不进行扩频，其中ＯＦＤＭ符号的每一位包含两个周期的扩频码，再

经过并串转换，输出扩频ＯＦＤＭ信号。因此，前１０个ＯＦＤＭ符号实部与虚部和扩频码的第一位异或后，得

到的扩频ＯＦＤＭ信号应为１１１１１００１０１，０１００１０１００１。
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图１１　ＯＦＤＭ信号仿真图

图１２为扩频ＯＦＤＭ 符号输出，从仿真结果可以看出，扩频ＯＦＤＭ 符号实部与虚部的前１０位分别为

１１１１１００１０１，０１００１０１００１，仿真结果输出与预计值一致，扩频ＯＦＤＭ信号在ＦＰＧＡ上得到了正确的实现。

图１２　扩频ＯＦＤＭ信号仿真图

４　结语

基于ＦＰＧＡ对扩频ＯＦＤＭ信号的设计，为后续扩频ＯＦＤＭ信号的工程化提供了可靠的技术支持。本

文详细叙述了扩频ＯＦＤＭ信号的生成机理，通过ＦＰＧＡ的模块化设计，最后在硬件上实现了半物理仿真。

仿真结果表明，文中提出的ＯＦＤＭ与扩频码的结合方式，占用较少的资源，实现复杂度低，具有一定的工程

可实现性，为扩频ＯＦＤＭ基带的开发与研制奠定了技术基础。

参考文献：

［１］　陈建军，李峥嵘，王飞雪．ＧＰＳ现代化信号体制与系统裕量分析［Ｊ］．全球定位系统，２００６，３１（６）：２０?２４．

［２］　朱建锋，安建平，王爱华．ＧＬＯＮＡＳＳ系统新一代ＣＤＭＡ导航信号体制与性能评估［Ｊ］．数字通信世界，２０１２（１２）：６９?７２．

［３］　刘卫．ＧＮＳＳ兼容与互操作总体技术研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１１．

［４］　林鑫晖．卫星导航新体制信号跟踪技术研究与实现［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１５．

［５］　刘鑫亚．基于循环前缀的ＯＦＤＭ干扰抵消技术研究［Ｄ］．北京：北京邮电大学，２０１５．

［６］　崔丽珍，樊晓冬，刘乃君，等．基于ＦＰＧＡ的ＯＦＤＭ基带发送系统设计与实现［Ｊ］．电视技术，２０１２，３６（２１）：１２０?１２３．

［７］　陆许明，温伟杰，谭洪舟．基于ＦＰＧＡ的ＯＦＤＭ基带软硬件联合验证平台的设计［Ｊ］．电子技术应用，２０１３，３９（３）：３０?３３．

［８］　史治国．基于ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ的ＯＦＤＭ通信系统基带设计［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２００９．

［９］　刁彦华，姜雪，王晓君．一种ＢＤＳ卫星导航数字中频信号源的设计［Ｊ］．导航定位学报，２０１７，５（１）：４６?５０．

［１０］　张骏凌．ＯＦＤＭ?ＣＤＭＡ系统下行信道性能研究［Ｄ］．成都：电子科技大学，２００２．

［１１］　张媛．ＯＦＤＭ技术及其在ＣＤＭＡ中的应用［Ｄ］．北京：北京邮电大学，２００７．

［１２］　刘妍君．一种ＧＰＳ伪卫星基带设计与实现［Ｊ］．现代导航，２０１４（３）：１７９?１８２．

６７ 　　　　时间频率学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　总４２卷


