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基于犔犪犫犞犐犈犠的特殊复杂信号源研究与设计

俞　成，田孝华，何　晶，赵颖辉，吴膺才
（西安空军工程大学，西安　７１００７７）

摘要：围绕导航通信系统的抗干扰测试需求以及对现役无线电导航系统的性能评估任务，研究并设计了一种复杂环境下的信号源并

给出了数学模型；该信号源设计要求能够产生包括理想、多径、干扰以及信道噪声在内的、具有天线效应的实际复杂信号；在多径延时

的设置上，给出了一种精度更高，延时任意的信号生成方法；最后以ＰＸＩｅ－５６７２为硬件测试平台，由计算机软件ＬａｂＶＩＥＷ 产生波形数

据，并通过控制仪器驱动实现信号的存储和发生，完成了整个信号源的设计；仿真结果表明了该设计方案可行有效。
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０　引言

随着现代导航通信系统结构的复杂化和信号样式的多样

化，传统信号发生器所提供的功能单一的信号已无法满足测试

要求，特别是一般的理想信号更是限制了对系统性能的评估与

研究工作。在２０世纪８０年代，美国国家仪器公司 （ｎａｔｉｏｎａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＮＩ）首先提出虚拟仪器这一概念，信号发生器也

随之进入了虚拟化时代。一个完整的虚拟信号发生器由硬件和

软件两大部分组成，其中硬件主要完成数据的采集、转换、输

出等功能，而软件作为管理和控制单元则是整个系统的关键。

这种 “软件即是仪器”的核心思想大大提高了仪器的可编程性

和灵活性，同时又降低了成本［１］。信号发生器的发展为仿真一

些复杂环境下的测试信号提供了实现可能。本文以 ＮＩＰＸＩｅ－

５６７２硬件为平台，研究并设计了一种在多径和干扰等复杂环

境下的特殊信号源。

１　复杂信号格式及其数学模型

复杂信号由理想信号，多径信号，干扰信号及信道噪声等

４个部分组成。多径信号的功率能在一定范围内调整，延时能

任意设定，干扰信号的干扰样式、功率等参数能调整。

复杂信号中的理想信号为一长周期信号，周期约为１０ｓ，

该信号由在时域上相互衔接的正常工作信号与台识别信号两大

部分组成，其中正常工作信号为一等幅波信号，持续时间约为

６．７５ｓ，台识别信号为键控调幅波信号，持续时间约为３．２５ｓ。

台识别信号能够为导航提供台站识别信息，由 “点”、“划”构

成的一组莫尔斯码组成。“划”脉冲的持续时间为 “点”的三

倍［２］。具体波形如图１所示。

图１　理想信号波形图

多径信号是指无线电信号从发射天线经过大气层、地表

物体等障碍物反射形成的多个路径信号。其最大的影响是导致

信号产生衰落和相移。本文设计的信号源包含两条多径信号，

且其相对于理想信号的延时和幅度在给定的范围内可以任意

设置。

干扰信号在导航通信领域中的种类有很多，设计中确定的

干扰样式为转发式干扰和载波干扰两种，可进行选择。转发式

干扰是一种对接收到的信号经过延时和放大后再发射出去的干

扰，其延时和幅度可控且范围较大。载波干扰是通信系统常见

的干扰形式，信号格式为幅度可控的射频载波。

信道噪声的来源和表现形式有很多。本信号源采用工程上

最常用的高斯白噪声，噪声功率能任意调整。

依据上述对复杂信号的要求，为便于编程，建立的复杂信

号的数学模型为：

狊（狋）＝狓（狋）＋犪１狓（狋－狋１）＋犪２狓（狋－狋２）＋犪３狓（狋－狋３）＋

犪４狔（狋）＋犪５狕（狋） （１）
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　　其中：狊（狋）表示复杂信号，狓（狋）表示理想信号，狔（狋）表示

载波干扰，狕（狋）表示高斯白噪声，犪１，犪２表示两条多径相对于直

达信号的幅度，狋１，狋２表示多径延时，犪３，狋３分别表示转发式干扰

的幅度和延时，犪４ 表示载波干扰的幅度，犪５ 表示噪声的幅度。

２　信号源设计与实现

２１　复杂信号源实现的关键技术分析

在延时参数的任意设置问题上，由于实际信号的多径延时

距离至少在百米级，相对应地延时大约为几微秒，因此要求设

计的信号源延时参数精度相对较高。传统实现方法为由计算机

产生一个周期的理想信号的采样数据，并通过在时间轴上平移

这些采样点来实现延时，最小的延迟间隔为１／犳狊 秒。其优点

为原理简单，便于实现；缺点为精度较低，不能实现任意性。

本文采用一种实时产生信号数据的实现方案。具体方法是每设

置一次延时参数，就要根据数学模型进行一次采样。在这里有

两点需要注意：１）多径信号的采样点要与理想信号对齐，以

便于叠加成复杂信号。２）作为一个完整的周期信号，要把多

径信号延迟时间内犖 个采样点用理想信号末尾的犖 个采样点

代替。犖 的计算公式如下：

犖 ＝１＋［狋犱×犳狊］ （２）

　　其中：狋犱 代表多径时延，犳狊 代表基带信号的采样率，“［　

·　］”代表向下取整函数。这种做法的优点在于能实现延时

参数的精确控制。下面给出了任意延时的多径信号波形生

成图。

图２　多径波形生成示意图

２２　信号源硬件组成

复杂信号源硬件采用ＮＩ公司最新开发研制的射频矢量信

号发生器 （ＲＦＶｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ）ＮＩＰＸＩｅ－５６７２，射频

输出范围２５０ｋＨｚ到２．７ＧＨｚ，输出功率从－１４５ｄＢｍ到＋１０

ｄＢｍ，板载内存２５６ＭＢ，支持 ＡＭ，ＦＭ，ＰＭ，ＡＳＫ，ＦＳＫ，

ＭＳＫ，ＧＭＳＫ，ＰＳＫ，ＱＰＳＫ，ＰＡＭ 和 ＱＡＭ 等多种调制方

式。ＰＸＩｅ－５６７２由两个模块连接而成：ＮＩ５４４２任意波形发生

器和ＮＩ５６１０上变频器
［３］。

ＰＸＩｅ－５６７２的工作原理可简述为：储存在板载内存上的

基带数据波形通过一定的采样率被分成Ｉ、Ｑ两路送往信号处

理单元并对两路数据进行插值和滤波，使其采样率达到

１００ＭＳ／ｓ。然后将两路信号与内部产生的正交载波混频后合

成２５ｍＨｚ的中频信号，再通过 ＤＡＣ模拟输出。最后由 ＮＩ

５６１０上变频器通过混频、滤波、放大等单元将中频信号的频

率搬移到用户定义的射频段进行输出。

在这里插值的目的是对基带信号做升采样处理，由于为了

减小板载内存的存储负担，Ｉ／Ｑ采样率的选择在满足不失真地

情况下应尽量的小，而硬件内部的两路正交载波的采样率却高

达１００ｍＳ／ｓ。因此只有通过插值、滤波后的基带信号才能在

到达混频器时与正交载波的速率相匹配。

２３　 信号源程序设计

在ＬａＢＶＩＥＷ编程环境下，程序的软件设计以框图形式进

行。作为核心部分，它直接关系到信号源的功能与性能［４］。整

个程序包括参数设置、波形生成及信号发生三大部分。

２．３．１参数设置

该部分由一个 Ｗｈｉｌｅ循环实现，其中包括理想信号、多径

信号和干扰信号的延时及幅度的控制，同时所有输入控件都能

够被实时监控，一旦超出或低于给定范围，便弹出错误提示对

话框，要求用户重新输入。只有当所有控件输入符合要求且

“运行”按钮被按下时，程序才会结束循环。具体程序设计如

图３所示。

图３　参数设置结构框图

２．３．２波形生成

该部分负责产生复杂信号的基带波形数据。理想信号的采

样率选择１０ｋＨｚ，根据其键控的特点，我们用若干个ｆｏｒ循环

分段生成数据，最后再连接成一个整周期波形。程序设计框如

图４所示。

图４　理想信号波形生成程序框图

多径信号的波形是通过延时理想信号后采样得到的，具

体的实现方法前文已做介绍，这里不再赘述。两种干扰信号的

波形生成都比较简单。转发式干扰可参照多径信号。载波干扰

的基带波形是一条受幅度的控制的且平行于时间的直线，其波

形数据通过生成一个采样点个数的数组再乘以幅度系数得到。

信道噪声通过调用函数选板中的 “高斯白噪声”控件直接
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得到。

因此，把上述各信号分量波形数据叠加起来就能生成复杂

信号波形，并将此设计成一个子 ＶＩ以便于后续的信号存储和

发生。

２．３．３信号发生

该部分主要实现实际信号发生功能。计算机首先根据用户

设置的参数产生复杂信号的基带波形数据，而后送入ＰＸＩｅ－

５６７２硬件进行真实信号的发生。

为了开发ＰＸＩｅ－５６７２，ＮＩ公司专门提供了一套驱动程序

ＮＩ－ＲＦＳＧ
［５］。它包含有一系列的标准函数用于仪器的启动、

配置、控制和终止等。设计框图包括３个组成部分，具体结构

图下图５所示。第一部分的主要功能是开启ＰＸＩｅ－５６７２的仪

器句柄，设置射频频率 （波道）、波形产生模式以及Ｉ／Ｑ采样

速率，并将子ＶＩ产生的数据根据调制模式分成Ｉ、Ｑ两路送

入板载内存。本文选择复杂信号的射频频率在２５０～８００ｋ之

间，即波道的划分范围为０～５５０，波形产生模式为 “Ａｒｂ

Ｗａｖｅｆｏｒｍ”，Ｉ／Ｑ采样率设为１０ｋＳ／ｓ；第二部分的主要功能

是通过调用驱动控件来开启信号发生，并显示实际的输出射频

频率；第三部分的主要功能是检查信号发生状态。在这里，我

们调用一个 Ｗｈｉｌｅ循环和一个延迟控件来以一定的频率重复检

查仪器工作，一旦出现错误便停止信号发生。程序运行过程中

错误报告的显示是实时进行的，这有利于仿真过程中程序的修

改以及实际运行过程中错误来源的定位和处理。

图５　信号发生结构框图

２４　 信号源人机交互界面设计

界面的设计应当力求简洁、大方，方便用户设置信号参数

和控制硬件设备。ＬａｂＶＩＥＷ 图形化编程环境用户提供了快捷

且人机界面十分友好的面板控件［６］。

为了便于用户观察生成的复杂信号，信号源界面上专门提

供了一片区域用于基带波形显示，并通过控制显示控件的属性

节点来模拟一个示波器的功能。此外，多径和干扰的有无也可

由两个开关控件直接控制，方便理想信号的直接生成。

３　仿真测试

最后，对整个程序进行了仿真测试。由于实际射频输出频

率太高，不易仿真，因此我们选择射频载波频率为５０ｋＨｚ

（远大于理想信号带宽）。理想信号的参数设置如下：调制度

０．８，功率－２０ｄＢｍ，仿真波形如图６～７所示。

图６　理想信号仿真结果

复杂信号参数设置如下：第一条多径延时１５μｓ，幅度

图７　 理想信号仿真结果图 （局部）

０．１，第二条多径延时２０μｓ，幅度０．２；转发式干扰延时

８ｍｓ，幅度１．０；载波干扰幅度０．２；信道噪声幅度０．０５。仿

真波形如图８～９所示。

图８　复杂信号仿真结果

图９　复杂信号仿真结果图 （局部）

仿真结果表明：相比于理想信号，复杂信号的波形明显

受到多径、干扰和噪声的影响，且各参数的控制符合信号源设

计要求。此外，在仿真信号发生过程中没有错误报告，表明所

有驱动程序连接符合逻辑，设计方案可行有效。

４　结束语

本文首先给出了复杂信号的数学模型，然后在ＬａｂＶＩＥＷ

软件中生成复杂信号的波形数据，最后送入板卡ＰＸＩｅ－５６７２

进行射频输出。研究与设计复杂信号源的主要意义在于：１）

为现代导航通信领域一些复杂环境下的测试信号源提供了一个

可行的设计思路；２）复杂信号的基带实现简化了信道模型，

大大降低了硬件成本；３）优化了传统多径信号的实现，给出

了一种任意延时的多径波形生成方法。同时，我们可以看到

ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程语言可读性强，人机界面友好，能有效

地缩短软件开发周期。
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