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基于犉犘犌犃的犙犘犛犓信号干扰源设计

梁清龙，王建业，王　菊
（空军工程大学 防空反导学院，西安　７１００５１）

摘要：针对ＱＰＳＫ调制方式特点，设计了基于ＦＰＧＡ的信号干扰源，分析了系统干扰原理；利用ｍ序列生成均匀白噪声，采用地址

法完成高斯白噪声转换；以Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射电路作为信源，采用直接数字频率合成技术产生正弦信号作为载波，用 ＶＨＤＬ语言设计

ＦＰＧＡ与单片机的接口电路；在单片机控制下，用于ＦＰＧＡ生成干扰信号经 ＡＤ９７６０实现数模转换；仿真和实验表明，该系统精度高，

干扰参数易于控制修改，满足实际要求，并且稍加改动可生成多路同步干扰信号。

关键词：ＱＰＳＫ；干扰源；ＦＰＧＡ；直接数字频率合成
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０　引言

四相绝对移相键控［１］ （ＱＰＳＫ）是目前应用非常普遍的调

制解调技术，正因为它抗干扰性强、频谱利用率高、误码性能

好，故在武器装备和卫星通信中得到广泛应用。

复杂的电磁作战环境是现代高科技局部战争的突出特点，

是武器系统必须面对和解决的现实问题。在这种环境之中，无

论是装备的可靠性还是作战人员的指挥操作，都要接受严峻的

考验，为方便战勤人员根据不同的干扰条件，进行抗干扰措施

的研究，提高指战员实战场景的操作水平、心理素质，根据不

同的干扰环境，优化抗干扰措施，最大限度发挥兵器的作战效

能，本文根据上述实际需求设计了 ＱＰＳＫ干扰源系统，可按

照一定的战术想定，形成不同类别和程度干扰。该设计利用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生的混沌序列作为干扰基带信号，采用直接数

字频率合成 （ＤＤＳ）技术
［２３］产生载波，在单片机控制下选择

输出用于ＱＰＳＫ干扰的４种干扰信号。

１　系统设计原理与方案

１１　设计原理

ＱＰＳＫ信号一般由调相法产生，其表达式为

犛犙犘犛犓（狋）＝ ∑
狀

犵（狋－狀犜狊［ ］）ｃｏｓ（ω犮狋＋φ狀）

　　将其展开得

犛犙犘犛犓（狋）＝ ∑
狀

ｃｏｓ（φ狀）犵（狋－狀犜狊［ ］）ｃｏｓ（ω犮狋）－

∑
狀

犫狀ｓｉｎ（φ狀）犵（狋－狀犜狊［ ］）ｓｉｎ（ω犮狋）

　　令

犐（狋）＝ ∑
狀

ｃｏｓ（φ狀）犵（狋－狀犜狊［ ］） ，犙（狋）＝

∑
狀

ｓｉｎ（φ狀）犵（狋－狀犜狊［ ］） ，

　　得

犛犙犘犛犓（狋）＝犐（狋）ｃｏｓ（ω犮狋）－犙（狋）ｓｉｎ（ω犮狋）

式中，ω犮 是载波角频率；犜狊为一个码元的发送时间；φ狀是第犽个

码元的载波相位，初相位为０时，可能取值 ０，
π
２
，π，－

π（ ）２ ，

初相位为 π
４
时，可能取值 π

４
，３π
４
，－
π
４
，－
３π（ ）４ 。

通信干扰按不同方法有多种分类［４］，例如按干扰方式可分

为压制式干扰和欺骗式干扰，欺骗式干扰又分为瞄准、半瞄准

式、阻塞式、扫频式；欺骗式干扰分为产生式干扰、转发式干

扰、音频仿真干扰和冒充式干扰。针对某型设备所使用的

ＱＰＳＫ调制方式，对其信号的干扰方式采用连续噪音干扰、单

音干扰和指向性干扰３种方式。

连续噪音干扰，即指仅用载频为ω犮 的同一窄带高斯噪声

狀（狋）对Ｉ、Ｑ两路进行干扰；单音干扰，即利用载频为ω犮的单

音信号犐犼ｃｏｓ（ω犮狋＋φ犼）对Ｉ、Ｑ两路进行干扰，φ犼 在 （０～２π）

均匀分布；指向性干扰，干扰信号犐犼ｃｏｓ（ω犮狋＋φ犼′）采用与

ＱＰＳＫ 传 输 信 号 相 同 的 矢 量 相 位，φ犼′ 取 值 范 围 为

０，
π
２
，π，－

π（ ）２ 或 π
４
，３π
４
，－
π
４
，－
３π（ ）４ 。

１２　设计方案

由上述原理分析，该系统的核心是数字噪声发生器、序列
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发生器和频率合成器。数字噪声器用来产生噪声狀（狋），序列

发生器产生干扰序列犐犼 ；直接数字频率合成器 （ＤＤＳ）用来

产生载波ｃｏｓ（ω犮狋＋φ犼）和ｃｏｓ（ω犮狋＋φ犼′）。

系统原理如图１所示，ＦＰＧＡ部分由噪声模块、信源模块

和ＤＤＳ模块组成，该部分主要完成噪声与载波的调制、信源

模块产生的干扰序列犐犼 与载波信号的调制；噪声分别与单音

干扰信号、指向性干扰信号的混合叠加，最终会生成４路干扰

信号，分别是狀（狋）、狀（狋）ｃｏｓ（ω犮狋＋φ犼）、犐犼ｃｏｓ（ω犮狋＋φ犼）、犐犼ｃｏｓ（ω犮狋

＋犼′）。单片机将频率选择、初始相位选择、干扰输出选择等

信号传送给ＦＰＧＡ，其产生的数字式干扰信号再经高速ＤＡ转

换和信号调理电路输出所需的模拟干扰信号。

图１　基于ＦＰＧＡ的ＱＰＳＫ干扰源

２　犉犘犌犃模块设计

２１　噪声模块

此模块产生的高斯白噪声分两步得到，首先产生均匀分布

的白噪声，再通过均匀分布的白噪声获得高斯白噪声。

本设计采用线性反馈移位寄存器［５］ （ｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｓｈｉｆｔ

ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＬＦＳＲ）方法产生均匀分布的白噪声，通过修改程序

即可得到所需的噪声参数，扩展性和移植性大大加强。ＬＦＳＲ

所产生的伪随机序列称犿序列，假设一个ＬＦＳＲ长度为狀，那

么其内部状态最多为２狀 ，因为 “０”状态是全封闭的，因此它

的周期最大为２狀－１，选用周期为２
２５－１的 ｍ序列，查表得

其质数多项式犳 （狓）＝狓
２５＋狓３＋１，该 ｍ 序列发生器用

ＶＨＤＬ语言很容易实现。

系统设计需要的是高斯白噪声，因此还需将犿 序列得到

均匀分布的白噪声进行转化。将均匀白噪声转换成高斯白噪声

一般用地址法和公式法。考虑到系统对实时性的要求，本设计

采用地址法最佳。具体方法是在ＲＯＭ 中存入高斯噪声表，再

用均匀白色功率谱随机序列作为地址输入，直接寻址，读取相

应单元存储的数据，输出即为高斯白噪声。设计最终生成的高

斯白噪声仿真结果如图２所示。

图２　高斯白噪声时序仿真图

２２　信源模块

该模块产生的序列犐犼 作为干扰基带信号。用来干扰的基

带信号应满足系统的特性要求，在频率域上频率应尽可能丰

富，在时间域应具有随机性，单音、双音、点符号作为基带信

号都不理想，而噪声具有很强的随机性。因此采用随机噪声作

为干扰机带信号，对于数字通信，选择 “１”、“０”随机出现的

数字脉冲序列。

在ＦＰＧＡ中采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射生成混沌序列
［６７］，该序列

的自相关和互不相关特性满足数字噪声要求，其迭代方程为：

狓狀＋１ ＝μ狓狀（１－狓狀），狀＝１，２，３．．．

　　其中：狓狀 ∈ （０，１）；μ∈ （０，４）；当μ取值 ［３．５７１４４８，４］

时，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射进入混沌状态。随着迭代不断进行，狓狀 也跟

随变化，提取时间序列中的某一位作为量化值，生成ＰＮ序

列，本设计μ取值４，初始值狓０ 取０．３１２５。

电路结构采用ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ设计。ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ是一个算法

级设计工具，它架构在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、ＱｕａｒｔｕｓＩＩ等软

件之上，通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ良好的图形化界面进行建模并进行系

统级仿真，然后调用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ进行综合网表生成和适配。本

模块的设计主要利用ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ自动生成ＶＨＤＬ程序，取代

用硬件语言书写的繁琐性。图３为用ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ设计的ＰＮ

序列电路图，将得到的序列进行串并转换可以得到十位宽的基

带信号，该电路在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ中的仿真如图４所示。

图３　ＰＮ序列产生电路图

图４　ＰＮ序列仿真图

２３　犇犇犛模块

相位累加器是ＤＤＳ的核心，它是由犖 位加法器和犖 位相

位寄存器组成，每来一个参考时钟脉冲，加法器将频率控制字

犓与相位寄存器输出的数据相加，把相加的结果送到相位寄

存器的输入端，使加法器在时钟脉冲下继续与频率控制字犓

相加；而另一方面又将输出的相位数据作为波形存储器的地址

输入，波形存储器把输入的地址相位信息映射成波形数据输

出，输出波形频率和相位为：

犳０ ＝
犳犮犾犽 ×犓

２犖
，φ０ ＝

２π×犕

２犖

　　因此只要选择频率控制字犓 相位控制字犕，便可以获取

所需的载波频率和相位。

根据ＱＰＳＫ干扰源系统特性，在ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ中设计了一

改进型的ＤＤＳ信号发生器，如图５所示。为节省ＦＰＧＡ资源，

设计使用了一个相位累加器，不同的相位控制字与相位累加器

相加得到新的地址，分别进行查表获取所需相位的波形。该设

计的另一个好处是频率来自同一频率字，对于输出的信号同步

性能好，相位可调性好。

２４　频率相位合成模块

频率字和相位字的合成模块实现了单片机输出的８位数据

到频率的３２位字和相位１６位字的合成，并进行了相应的转

换，使之符合ＤＤＳ的频率字和相位字的输入要求。此模块用

ＶＨＤＬ语言实现，它有一组输入数据信号犳狆犻狀 ［７…０］，一组
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图５　ＤＤＳ电路图

输出数据选择信号狊犲犾 ［２…０］和输入数据使能信号犳狆＿犲狀，

频率控制字和两个相位字作为其输出数据信号。在每个输入使

能信号犳狆＿犲狀的上升沿到来时，根据狊犲犾的值，合成频率控

制字和相位字。

仿真结果显示，在犳狆犻狀输入分别为１２３４５６７８，狊犲犾输入

为０００，００１，０１０和０１１情况下，准确实现了频率字和相位字

的合成输出。要获取所需相位值只需改变相位初始输入即可。

另外在此模块中，也实现了对幅度调整的输入输出。幅度输出

ａｍｐ＿ｏｕｔ定义为８位的一字节，每按一次幅度调整按钮，增

加５个基数，即总值的五十一分之一 （５／２５５＝５１）。本设计输

出最大值电压为５Ｖ，所以每按一次输出约约增加０．１Ｖ，实

现０．１Ｖ的递加，达到最大值之后，输出归零。

２５　犉犘犌犃顶层模块设计

顶层模块是基于ＦＰＧＡ的干扰源设计的重要模块，它完

成所有模块的分析和综合，接收来自外部的控制指令，并按设

计输出数据。该部分在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２环境下综合各分模块，

得到顶层结构图。实行模块化设计的优点，电路层次非常清

晰，各模块分工明确，整体配合实现了设计意图。其中ＰＬＬ

模块不仅提供了内部的参考时钟，还输出经过倍频的时钟，为

下一级Ｄ／Ａ转换器，提供了同频同源的优质时钟源，可以准

确的完成数模转换。

３　硬件设计

３１　犉犘犌犃与单片机的通信

该系统中 ＦＰＧＡ 选用 Ａｌｔｅｒａｌ公司 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的

ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６芯片，其具有丰富的内部逻辑资源；单片机选

用ＡＴ８９Ｓ５２，功耗低、性能高，均满足设计需求。

ＦＰＧＡ与单片机的通信采用总线方式，Ｐ１．０，Ｐ１．１用于

输出信号选择；Ｐ１．２用于幅度调节；Ｐ２口给ＦＰＧＡ传送数据

信息；Ｐ３作为控制接口：Ｐ３．７接 ＲＳ，Ｐ３．６接 ＲＷ，Ｐ３．３～

Ｐ３．１组合作为控制信息，用以频率字和相位字的合成；Ｐ３．４

作为频率字输入的标志位，此标志位上升沿有效。

３２　犇犃犆电路与信号调理电路

本设计使用两片 ＡＤ公司生产的具有高性能、低功耗的

ＡＤ９７６０高速Ｄ／Ａ转换芯片，实现输出波形的幅度控制和波形

数据的数模转换功能。用于幅度控制的 ＡＤ９７６０记为

ＡＤ９７６０ （１），用于波形数据数模转换的 ＡＤ９７６０记为

ＡＤ９７６０ （２）。

ＡＤ９７６０ （１）采用内部参考电压方式，由于幅值寄存

器是８位的，所以只使用低８位ＤＢ７－ＤＢ０作为数据输

入，高２位接地，即ＤＢ９－ＤＢ８一直为 “０”，通过改变数

据输入，可输出０～１．２Ｖ电压作为ＡＤ９７６０ （２）参考电

压，进而最终改变输出波形电压；ＡＤ９７６０ （２）用于波形

数据数模转换，ＤＢ９－ＤＢ０为数据输入端，由幅度控制电

路最终可以得到０～５Ｖ的输出波形。

由于椭圆模拟低通滤波器的通带和阻带均有等波纹

特性，因而对于给定的技术指标，用椭圆滤波器实现时，

所需滤波器的阶数最低。本系统设计，就采用了具有较

窄过渡带特性的椭圆模拟滤波器，并采用７阶椭圆低通

滤波。用理论分析与测量滤波器的实际频谱特性相结合

的方法，在实际的调试中逐渐改变滤波器的元件值，以

使频谱特性达到最佳。

４　系统测试

在单片机系统，本设计是利用上海星研公司的星研

集成开发系统进行的汇编语言编程调试，然后在其公司的星研

仿真器上进行了仿真调试。经调试，所有功能均完成了预定设

计目标，流程正确。本系统硬件 ＶＨＤＬ语言的设计采用了

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．２集成环境进行开发，并且在ＤＥ２开发板上进行

测试，最后完全达到了设计的要求。

５　结束语

本设计基于ＦＰＧＡ，在单片机控制下实现了４种ＱＰＳＫ干

扰信号的输出，而且干扰源的各项参数可通过修改程序进行改

变，通过测试验证了该系统的可行性。综合考虑经济因素，该

系统只选择输出了一路干扰信号，但只要稍加改动即可同步输

出４种干扰，便于多干扰信号的叠加。

设备实际工作时，干扰信号是由天线端进入接收机的，而

在本系统中，干扰信号是直接由中频注入的，这样做是因为其

实现与操作比较简单，但由此带来的负面影响是干扰环境的模

拟效果无法最真实地接近实战。因此，在下一步研究中可以考

虑改变干扰信号的注入方式。
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