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基于FPGA的扩频通信系统的研究及仿真
① 
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摘 要：扩频通信，被誉为是通信技术的一次重大突破，其用来传输信息的射频带宽远大于信息本身，极大的

提高了抗干扰能力，减小了功耗，在现代通信中已经成为了关键的技术。给出了一种基于 FPGA 的 QUARTUS 9.0
环境中的数字通信模型的仿真，着重解决了扩频通信系统的调制器的设计实现，并且仿真验证了其正确性，该

调制器具有通用性和实现的便捷性，大大缩短了研发的进程。 
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FPGA-Based Spread Spectrum Communication System and its Simulation 
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Abstract: Spread spectrum communication is known as a great breakthrough in communications technology. The RF 
bandwidth used to transmit information is much wider than the information itself. Spread spectrum communication 
improves the anti-interference ability greatly, reduces power consumption and has become the key technology in modern 
communication. This paper presents a FPGA-based simulation for digital communication model in QUARTUS 9.0 
environment, lays emphasis on designing and implementing the modulator of spread spectrum communication system 
and verifies the correctness of the modulator by simulation. The modulator is of universality and easy to realize, greatly 
reducing the development process. 
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1 引言 

扩展频谱通信技术是一种信息传输方式，又称为

扩频通信(spread spectrum communication)[1]。它是指待

传输信息信号的频谱用某个特定的扩频函数(与待传

输的信号无关)扩展频谱后成为宽频带信号，然后送入

到信道中传输；在接收端再利用相应的技术手段将扩

展了的频谱进行压缩，恢复成原来待传输信息信号的

带宽，从而达到传输信息目的的通信系统。也就是说，

要传输同样的信息信号，扩频系统所需要的带宽要远

远大于常规的通信系统中各种调制方式所要求的带

宽。扩展频谱后传输信号的带宽至少是信息信号带宽

的几百倍甚至几万倍[2]。扩频通信系统的出现，被誉

为是通信技术的一次重大突破。与常规的窄带通信相

比，扩频通信有较强的抗干扰和多径衰落的能力，保 
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密性好，功率谱密度低，隐蔽性好的，截获率较低，

可多址复用等优点[3]。 
本文先介绍了扩频通信的原理，并给出其数学模

型；然后，根据扩频通信典型的数字通信系统模型，

设计给出了调制信号、多频率载波信号的生成及扩频

通信系统的实现，并分析了系统中各个模块的功能，

给出各模块的仿真结果；最后，综合各个模块，实现

了扩频信号的调制，并给出其调制后的功能和时序仿

真结果，以验证其正确性。 
 
2 扩频通信原理 
2.1 扩频通信的理论模型 

所谓扩频通信是指用来传输信息的射频带宽远大

于信息本身带宽的一种通信方式，具有很强的抗干扰 
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能力。扩频通信的理论基础来自于最著名的香农定理

(Shannon)[4]： 

2 / / sec(1 )NW og S bitC L= +  (1) 
式中，C ---信道容量(用传输速率度量)，W---信号频带

宽度，S---信号功率，N---白噪声功率。 
若白噪声的功率谱密度为 0n ，信号频带宽度为 B，

噪声的功率为 0N n B= ，则信道容量 C 可表示为： 

2
0

og (1 ) / secSC BL bit
n B

= +   (2) 

由式(2)可以看出，B, 0n ，S 确定后，信道容量 C
就确定了。由 Shannon 第二定理知[5]，若信源的速率

小于或等于信道容量 C，通过编码，信源的信息能以

任意小的差错概率通过信道传输。为使信源产生的信

息以尽可能高的信息速率通过信道，提高信道容量是

人们希望的。 
由 Shannon 定理可以看出： 
1) 要增加系统的信息传输速率，则要求增加信道

容量，增加信道容量的方法可以通过增加传输信号带

宽 B，或增加信噪比 S/N 来实现。由式(2)可知，B 与

C 成正比，而 C 与 S/N 呈对数关系，因此，增加 B 比

增加 S/N 更有效。 
2) 信道容量 C 为常数时，带宽 B 与信噪比 S/N

可以互换，即可以通过增加带宽 B 来降低系统对信噪

比 S/N 的要求，也可以通过增加信号功率，降低信号

带宽。 
3) 当 B 增加到一定程度后，信道容量 C 不可能无

限的增加。由式(2)可知，信道容量 C 与信号带宽成正

比，增加 B 势必会增加 C，但当 B 增加到一定程度后，

C 增加缓慢。考虑到极限情况，令 B →∞ ,我们来看 C
的极限值。对于式(2)两边取极限，有： 

0
1.44lim

B

Sc n→∞
=  

由此可见，在信号功率 S 和噪声功率谱密度 0n 一

定时，信道容量 C 是有限的。 
在扩频通信中，用扩频函数将待传输信息信号的

频谱扩展成为宽频带信号，要传输同样的信息信号，

扩频系统所需要的带宽要远远大于常规的通信系统中

各种调制方式所要求的带宽，扩展频谱后传输信号的

带宽至少是信息信号带宽的几百倍甚至几万倍。因此，

与常规的窄带通信相比，使得扩频通信有较强的抗干

扰和多径衰落等优点。 

2.2 扩频通信系统的数学模型 
图 1 为扩频通信系统的数学模型，扩频系统可以

认为是扩频和解扩的变换对[6]。要传输的信号经过 ( )ts
经过扩频变换，将频带较窄的信号 ( )ts 扩展到一很宽的

频带 B 上去，发射的信号为 [ ( )]sS s t 。扩频信号通过信

道后，叠加后噪声 ( )n t 和干扰信号 ( )J t ，送入解扩器的

输入端。对于解扩器而言，其解扩过程正好是扩频过

程的逆过程，从而有：对信号 1[.]sS − 的处理，还原出 ( )ts ,
即 1 [ ( )] ( ){ }ss S s t s tS − = ，而对于噪声 ( )n t 和干扰信号 ( )J t ，有

( ) ( )1[ ] [ ]n t n ts sS S− = 和 ( ) ( )1[ ] [ ]J t J ts sS S− = ，即将 ( )n t 和 ( )J t 扩展。

这样，在 ( )ts 的频带[ , ]a bf f ， ( )ts 可以全部通过，而 ( )[ ]n tsS
和 ( )[ ]J tsS 只有当其功率在[ , ]a bf f 内时才能通过。[ , ]a bf f 相

对于 B 来讲要小的多，所以，噪声干扰得到很大程度

的抑制，提高了系统的输出信噪比。 
 
 
 
 
 
 

图 1 扩频通信系统的数学模型 
 
3 数字通信系统及其设计 
3.1 数字通信系统框图 

图 2 是一个数字通信框图，在大多数的通信系统

中，都包括如下的标准[7,8]：1)信源，包括信源解码器。

2)数据解调器。3)功率放大(如果是无线传播信道则包

括天线)。4)接收机前端(如果是无限传播信道则包括接

收机)。5)定时和同步。6)数据解调器。7)信宿，包括

信源解码器。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 典型的数字通信系统框图 

不是在每一个通信系统中都存在的“非标准”部
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件有：1)加密器。2)信道解码器。3)扩频调制器。4)解
扩器。5)信道解码器。6)解密器。 

在上述 6 个非标准部件中，2)-5)是扩频通信系统

中的标准部件。很明显，为了实现扩频，扩频调制器

和解扩器是必需的。不太容易看出来的是，为了使恢

复的性能不低于智能干扰机，在扩频系统中信道编码

和信道解码功能(暗指带有附加的交织和解交织)也是

必需的。 
3.2 对传统扩频系统设计方法的改进 

正如图 2 所示，在传统扩频系统中我们需要用到

扩频码生成器，在跳频系统中更会用到专用的 DDS，
这不仅增大电路的复杂度，更为关键的是其时序不易

控制。相反的，本文的设计方法则是完全在 FPGA 内

部实现，利用 FPGA 内部资源，如 IP 核（NCO）实现

了正弦、余弦载波的输出，通过分频器对整个系统时

钟的分频，实现了不同频率的跳频信号。这样减少了

不必要的外围电路，降低了电路设计的复杂性，其功

能与时序则可以通过多种方法对其验证，如内部自带

的时序与功能仿真工具，也可以结合 signal Tap II 对
其内部逻辑进行分析，相对于传统的测试方式，显得

更为高效。当然本文的设计也有其不足之处，如以本

文仿真用的硬件平台为例，其硬件平台为 cyclon II 
E2C35F48 ，其内部资源有限：如仅有 68412 个 les，
150 个 16*16 的嵌入式处理器进行简单的 DSP 处理，

嵌入式内存储器也仅有 1.1M，本文的设计其硬件开销

巨大，如要进行其他的信号处理，如编解码等，资源

就会紧张。另一方，本文设计的是针对慢跳系统，如

果调频的速率达到几万跳，如现在美国三军的 JTIDS
系统，其跳频可达上万跳，完全由硬件来完成跳频，

若采用本文的软件设计，显然是无法实现。 
3.3 系统的设计 

根据图 2 的数字通信系统模型，我们给出其扩频

调制部分的整体仿真如下[9-11]： 
在图 3 中，最终的跳频信号是由两路信号经过相

乘器后最终获得的。其中，上路信号是原始数据信号

经过 CPSK（Coherent Phase-Shift Keying）调制后的调

制信号，该信号作为相乘器固定频率的输入信号，随 
着输入端 data 值的不断变化而变化，图 4 给出了其具

体实现过程，图 3 中的 signal_tiaozhi 模块是由图 4 产

生的 symbol。下路信号是一个频率不断变化的正弦信

号，并且根据已设定的采样时钟频率(100M)，我们确

定信号的频率为 8.33M，16.67M，25M，33.33M，41.66M
这样五个频率，以便在固定时间内产生整数个周期的

载波信号，其具体的实现过程如图 5 所示，图 3 中的

part2 模块是由图 5 产生的 symbol。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 扩频通信系统 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 调制信号原理图 
 

在图 4 中，同样的时钟经过分频后，最终输入到

CPSK 调制器中，这样在随着 data 端数据的不断的变

化，数据会经过 CPSK 调制器进行调制，产生我们所

需要的调制信号。 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 多频率载波信号的生成原理图 
 
在图 5 中，经过 div12 的分频，产生的时钟信号

来驱动 fborn 模块，以便产生所需要的频率字，当频率

字确定时，输入到 NCO（Numerically Controlled 
Oscillator）的 IP 核，从而产生我们需要的载波信号。
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图中的 NCO 振荡器是 ALTERA 公司的提供的 IP 核，

需要向 ALTERA 公司购买或者申请试用版，得到 IP
核后才能使用。当向 NCO 输入固定的频率字时，在输

出端可输出特定频率的正弦或者余弦信号，在本文中

我们利用其产生特定频率的信号。 
3.4 分模块功能介绍及仿真结果 

以下将分别介绍实现扩频通信系统(图 3)各个模

块的功能[12-14]及仿真结果，最后给出最终的仿真结果，

以验证其正确性。 
3.4.1 模块 div12 

Div12 模块主要的功能就是对时钟进行 12 分频，

由于在数据调制时，我们设定载波的频率要远大于数

据速率，因此我们设定数据的长度为 12clk，以下是其

模块图及仿真结果。 
 
 
 
 
 
 
仿真结果如图 6 所示。 
 
 
 
 
 

图 6 div12 模块仿真结果 
 

通过上面的仿真图我们看到，当使能端始能时，q
路信号输出的是时钟的 12 分频信号，其同步指示端

valid 信号此刻也刚好与 q 端对齐，达到了我们对时钟

12 分频的要求。 
3.4.2 fborm 模块 

该模块主要是用于频率字的产生，在以下代码中，

我们给出了 5 个频率字，即对应相应的频率，并且这

5 个频率字不断循环产生。 
 
 
 
 
 

仿真结果如图 7 所示。 
 
 
 
 

 
图 7 fborm 模块仿真结果 

 
为了便于观察信号，分析仿真结果，以便能在固

定的时间内能输出整数个周期信号，在此必须选择特

定的频率字。由 NCO IP 核的原理我们知道，输出波

形的频率分辨率为 min / 2n
cf f fΔ = = ，其中 cf 为输入时钟

的频率，n 为累加器的宽度（本文 n=10），输出频率为

of = fΔ *M，M 为 fword，即输入的频率字，由此我们

确定了上文的频率字以便产生我们所需的频率。 
3.4.3 CPSK 调制器模块 

该模块主要用于对数据的 CPSK 调制，当数据端

数据进来时，经过调制器的调制输出调制信号。 
 
 
 
 
 
 
 
4 系统级联的仿真 

综合各个模块，我们得知系统是这样的：在时钟

的驱动下，fborn 模块不断的产生频率字，然后输到

NCO，产生频率不断变换的载波信号。然后另外一路

产生频率固定的调制信号，两路信号经过乘法器，实

现扩频（跳频）信号的调制。 
由上面的各个模块，我们将其级联，进行系统级

的仿真。 
对于图 4 调制信号的产生，其功能和时序仿真如

图 8，9 所示。 
 
 
 
 
 

图 8 调制信号的功能仿真图 
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图 9 调制信号的时序仿真图 
 

从上面的功能仿真图以及时序仿真图可以看出，

在时钟的上升沿，复位端非始能，使能端始能的状态

下，我们在输入端不断的输入二进制信号(0 或 1)，由

CPSK 模块我们得知，当数据输入为 0 时，经过模块

调制后其输出端为特定频率的余弦信号，当输入为 1
时，经过模块调制后其输出端输出的为特定频率的正

弦 信 号 。 在 功 能 仿 真 图 中 我 们 依 次 输 入 了

“01100110…”，在输出端我们看到依次输出了余弦、

正弦、正弦、余弦、余弦、正弦、正弦、余弦…信号，

满足了我们预先的设计要求，在时延方面，除了在调

用 NCO IP 核所需要的固定时延外，也基本上达到了

我们的要求。 
对于图 5 多频率载波信号的生成，其功能和时序

仿真如图 10，11 所示。 
 
 
 
 
 
 

图 10 多频率载波信号的功能仿真 
 
 
 
 
 

图 11 多频率载波信号的时序仿真 
 
从上面的功能和时序仿真图可以看出，由于我们

输入了特定的频率字 (357899625 ， 715842199 ，

1073741824，1431641449，1789584023)我们依次得到

了频率为 8.33M，16.67M，25M，33.33M，41.66M 的

数据信号。在本文中我们的时钟频率为 100M，即采样

频率为 100M，因而在固定的时间间隔内，我们看到不

同频率的信号依次出现了一个，两个，三个，四个，

五个周期，与理论值（抽样定理）基本上相符，达到

了我们的设计要求。 
对于图 3 扩频通信系统调制部分最终的仿真结果

如图 12，13 所示。 
 
 
 
 
 
 

 
图 12 扩频通信系统调制功能仿真 

 
 
 
 
 
 

 
图 13 扩频通信系统调制时序仿真 

 
从上面的功能和时序仿真图可以看出，当在时钟

的上升沿，使能端始能，复位端非始能的状态下，我

们在输入端输入信号，经过我们的跳频调制后，输出

的信号频率的变得杂乱无序，没有一个固定的频率，

我们可以预见，在跳频通信系统中当跳速极高时，即

使被敌方人为的捕捉到其中一个频率通信信号，其下

一个时刻也是不可能跟踪捕获的，只有己方在拥有跳

频图案，并且与发端同步的情况下才能准确的解调信

号，而跳频通信正是利用了这一点才使通信得以保障，

我们的仿真恰好验证了这一点。 
 
5 结论 

本文给出了一种在 FPGA 上系统模拟仿真扩频

（跳频）通信系统的方法，在 QUARTUS 9.0 环境下，

利用 IP 核及 VHDL 硬件语言，给出了各个模块的具体

实现，不仅包括代码，而且还包括功能和时序的仿真

结果，真正的验证了跳频通信的正确性。 
（下转第 59 页） 
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图 2 算法实验结果 
 

从图 2 可以看出，本文改进的协同过滤算法较传

统协同过滤和适应用户兴趣的系统过滤算法有明显的

推荐精度。实验还发现改进的算法的执行时间有较大

的提高。改进的推荐方法不仅考虑了用户最近兴趣对

推荐的影响，着重是实际系统中用户兴趣的多样性的

特征，从而有力的提高了推荐精度。 
 
5 结语 

本文主要分析了传统协同过滤推荐算法的不足和

实际用户兴趣的多样性的特点，提出改进传统协同过

滤算法的具体措施。文章采用真实日志数据进行仿真

实验，实验结果表明改进的算法在推荐效率和推荐精

度上都有明显的优势。随着个性化推荐的发展，对推 
荐算法在实时性和复杂度的要求将是以后推荐算法研

究的重点。  

（上接第 29 页） 
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