
在扩频通信中直接序列扩频方式是常用的扩频方

式之一 ! 关于对传输速率要求较高的扩频通信来说 "码
元的快速捕获和良好的跟踪性能就显得至关重要 ! "#! 而
$%&’ 芯片由于其出色的数据高速处理能力 #保密性好 #
开发方便灵活 #开发工具智能化等特点在现代数字通信
中得到越来越广的应用 ! 在基带扩频码解调中 %( 码的
捕获和跟踪是原始信号能否正确解扩的关键 "扩频码的
捕获一般有串行捕获 # 并行捕获和匹配滤波器捕获方
式 ! 匹配滤波器的方式由于受到码元周期的限制 "随着
) 序列周期的增加匹配滤波器的复杂度将会急剧增加 !
串行捕获方式虽然实现简单但耗费时间 "而并行捕获方
式虽然捕获时间短但耗费硬件资源 !所以本文结合串行
捕获方式和并行捕获方式各自的优点 "采用串并混合的
捕获方式 ! 而码元跟踪采用的是 $迟早门 %的跟踪方式 !

! 直接序列扩频解调输出
!"! 直接序列扩频解调框图
直接序列扩频解调模块为直扩系统的重点也是难

点 "本次设计 %( 码基带解扩包括 * 个主要模块 &本地 )
序列发生器 #%( 码捕获模块 #%( 码跟踪模块和解调输
出模块 ! +#! 其解调功能框图如图 " 所示 !
本次设计采用的 ) 序列为 ", 位 ) 序列 " 并且特征

多项式为 !-"",."."") 序列的主要性质有 &# 级 ) 序列
具有周期性 "周期 $-/%01’在 ) 序列一个周期中 $1%和
$2%的数目基本相等 (严格说 1 的总个数比 2 多一个 )’
) 序列具有很好的自相关性 !
由于两个相同 ) 序列稍有相位差相关性就会急剧

下降 ! 3#"所以可以利用 ) 序列很好的自相关性和均衡性
对其进行解调 !
!"# $% 码捕获模块
在 %( 码捕获模块中本地 ) 序列发生器产生的 1,

路 %( 码分别送入捕获模块的 1, 路通道 "每个通道中首
先进行 %( 码和接收信号的相关运算 !

415相关器
在数字信号中相关器由乘法器和积分器共同组成 "

基于 !"#$的 "%码捕获和跟踪技术的研究与实现
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摘 要! 研究了在直接序列扩频通信中基于 7%&’ 的基带 %( 码"扩频码#的捕获跟踪技术 $ 在 %(
码解调中!介绍了串并混合的捕获方案和基于迟早门的跟踪方案 $ 以 89:;<9= >> 作为平台采用 ?@;ABCD
EFG 的硬件描述语言进行设计!并进行了 HCI@B=A) 的仿真测试 !最终下载到具体 7%&’ 器件进行了基
带的传输测试 $
关键词 ! 7%&’%%( 码%捕获%跟踪%HCI@B=A)
中图分类号 ! J(K1* 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! 1L6*066+24+21*M2*N22,3N23
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图 ! 直接序列扩频解调功能框图

乘法器完成本地 "# 码和接收信号的乘法运算 ! 当本地
"$ 码和接收信号同为高电平时输出 "%#!当其中之一为
低电平时即为 "&$%
积分器的作用是对乘法器输出的 "!$做累加 % 采用

系统时钟 ’(’)*+,&-& ./0’对积分器进行控制 %为了时序
的可控性 ! 定义一个计数器 *123456!*123456 用于记录本
地 "$ 码输出个数 !"$ 码每输出一个 !*123456 加 !!计满
一个周期清零 %

78 9判决器
%- 路判决器分别对本路积分器输出数据进行判决 !

在积分器清零前进行相关性判决 !在一个周期 &:8 ;<;’
码元内进行 = 次判决 ! 这样就节省了捕获时间和运算
量 % 如果积分值大于预设值 !则认为此路与接收信号相
关性最好 !完成捕获 %

7: 9%> 路捕获判决并时钟调整
本模块完成信号的最终捕获!需要 %- 路捕获判决器(

分频计数器和本地时钟的协同配合 % %- 路捕获判决器
主要用于判断哪一路与接收信号最相关 ! 完成了捕获 %
为了便于接下来的信号的跟踪 !要求最终接收信号要与
第 & 路相关性最大 %如果捕获判决器检测到非第 & 路的
其他路信道捕获到信号 ! 将会控制分频计数器的计数 !
从而控制时钟的频率 % 如果 %- 路捕获判决器检测到第
& 路捕获到信号 !则 *34&?&)如果检测到第 % 路捕获到
信号 !则 *34&?%)依此类推 !如果第 %= 路捕获到信号 !则
*34&?%=)如果没有检测到某一路相关 !则 *34&?%- @=A% 分

频计数器将根据送出的 *34& 的值调
整计数方式 !从而调整时钟频率 % 如
图 8 所示 !第一次判决第 = 路与接收
信号相关 ! 分频计数器调整本地时
钟 ! 在下次判决时 *BC& 为高电平完
成捕获 %
图 8 中 !’(’)*+, 为全局时钟 )*+,

为 本 地 "$ 码 发 生 器 时 钟 )*BC& !
*BC- 为积分判决器输出 )*34& 为 %-
路捕获判决器输出 %
!"# $% 码跟踪模块
在完成 "$ 码捕获后 ! 系统进入

跟踪状态 ! 在跟踪模块中采用的是
*迟早门 $ @ -A位同步法 % 关于 *迟早门 $

的原理如图 : 所示 !采用 D 倍于码元信号的速率对信号
进行跟踪采样 % 每个采样脉冲出现时 ! *接收信号 $与
*本地滞后信号 $(*本地超前信号 $分别进行相乘 % 以一
个码元来说明 !如图 : 中的两条实线之间 !在此码元期
间进行乘加操作后 ! 如果码元接收信号与本地时钟同
步 !则乘加后超前和滞后两路信号的值应该都为 =% 但
如果接收信号滞后本地时钟 &如图 : 虚线所示 ’!则在一
个码元周期后 !本地滞后信号的累加值为 -!而超前信
号的累加值为 8% 这样在经过一定的码元周期后进行超
前通道和滞后通道的累加值判断 !如果滞后信号通道累
加值大于超前通道累加值 ! 则接收信号滞后本地时钟 )
反之 !则接收信号超前本地时钟 % "$ 码的跟踪就是采用
上面的同步方法 !在本地时钟的控制下分别采用第 & 路
和第 % 路作为本地滞后信号 E5FG3H)*+, 和本地超前信号
IF5IH)*+,%

分频器计数器根据接收到的 IF5IH)*+,(E5FG3H)*+,
信号状态调整本地时钟频率 % 当 E5FG3H)*+, 为 *%$时 !说
明本地时钟频率太快 !*34% 不再累加计数 ) 当 IF5IH)*+,
为 *%$ 时 ! 说明本地时钟频率太慢 !*34% 快速计数 )当
E5FG3H)*+, 和 IF5IH)*+, 都为 *&$时 !说明本地时钟与接
收信号同步 !*34% 正常计数 @ JA%

图 8 %- 路捕获判决并时钟调整局部仿真图

图 : *迟早门 $位同步法

接收信号

本地滞后信号

本地超前信号
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如图 ! 的捕获跟踪全局图所示 ! 由上到下 !"#"$%&’
为 系 统 时 钟 "%&’ 为 本 地 时 钟 " ()*$+,-, 为 接 收 信 号 "
./")(0&1#./")(0&2 为本地 34 路相干 56 码中的第 7 路和
第 3 路 ",++/89-1#,++/89-3 为 34 路积分累加器中的第 1
路 和 第 3 路 累 加 器 ",++/89-34 为 超 前 路 累 加 器 "
,++/89-3: 为滞后路累加器 ",;),+/%&’ 为判决点超前标志
信号 "<);0=+/%&’ 为判决点滞后标志信号 "./<);0=+ 为滞
后信号 "./,;),+ 为超前信号 "%.>7!%.>! 为第 7 路到第
! 路积分判决器输出 !%=-7 为 34 路判决器输出 $ 在 %.>7
输出为高电平后系统完成捕获 !进入跟踪模块 !在超前
滞后时钟的控制下对本地信号进行微调从而实时对输

入信号进行跟踪 $ 在系统进入跟踪后 !还会一直监视系
统是否有大的波动导致失跟踪 !一旦失跟踪 !就重新进
入捕获模块 $ 如果捕获完成就进入解调模块 !本地同步
56 码与接收信号异或即可完成解调 $

! 下载测试
最后将 7?@ 共 3: 个数据从一端循环发送至另一终

端接收 !并数码管显示 $
首先将 3: 个数据以自定义帧数据格式进行传输 !一

帧数据为 37 位%3 位帧头位!A 位数据位!3 位帧尾$ 每帧
数据发送时间间隔为 3BCCD 4: ."!码元周期为 34 :A1 ="
E码元传输速率为 !"FGHBIIJ ’<K"L$然后在系统时钟的控
制下! 用 56 码进行调制!56 码传输速率 !#$MHB3D4 N<K"!
信号的调制就是 56 码和信号码元相异或 ! 接收端在码
元严格同步情况下用相同 56 码与接收信号异或 ! 即可
得到原始信号 $ 图 J 为信号解调的N8+)&"0. 仿真图 $

"#"/%&’ 为系统时钟 !()*/+,-, 为接收信号 !./")(0&7 为

第 7 路本地相干信号 !+,-, 为解调后信号 !")=+/+,-, 为
发送的原始信号 $
将经过 O)(0&8P QRS 编写的调制和解调代码经过编

译 &布局布线 &引脚分配后分别下载至两个终端电路板
器件 !并进行两个终端间数据传输 !结果正确工作稳定 $
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图 C 捕获跟踪仿真全局图

图 J 信号解调输出
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