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空空扩频通信犉犘犌犃全数字

仿真设计方法

祝周荣，刘国斌，张　健，洪　亮，陈恩耀
（上海航天电子技术研究所，上海　２０１１０９）

摘要：空空通信机是飞船和目标飞行器交会对接过程中的关键通信链路；空空通信ＦＰＧＡ作为空空通信机的核心部分，由接收信道

和发射信道组成，分别完成数据的接收和发射功能［１］；为保证空空扩频通信ＦＰＧＡ的正确性、健壮性，提高测试的覆盖性和完整性，提

出了一种适用于空空扩频通信ＦＰＧＡ的全数字仿真验证方法，给出了中频信号生成模型和解扩接收模型的实现方案，并给出最终仿真结

果；仿真结果表明，该仿真验证方法通过对ＦＰＧＡ的闭环性测试，自动完成激励和信号的采集、记录、比对，能有效提高仿真覆盖率，

更真实地反映ＦＰＧＡ的工作细节，帮助设计师尽早发现ＦＰＧＡ设计问题，有效提高验证的质量。
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０　引言

空空扩频ＦＰＧＡ的信号输入虽然是数字信号，但是这些

数字信号都是经过发射机调制产生的模拟信号，经过ＡＤ芯片

转换成数字信号，这些数字信号实际上是模拟信号的采样值。

信号调制模拟信号的过程通常是由数据信号经过纠错编码，差

分解码，伪码调制，并采用高频率载波经过各种二进制调制方

式，采样点多，数据量大，激励数据的生成正确性难以保证。

文献 ［１］采用传统方法数学模型仿真软件 Ｍａｔｌａｂ
［２］根据算法

模型产生数据激励包，然后通过时钟采样该数据包作为ＦＰＧＡ

的输入激励。由于激励数据的固定性，这种仿真验证方法只能

验证ＦＰＧＡ的静态频率捕获，无法完整验证整个ＦＰＧＡ的功

能正确性，无法模拟工作过程中动态频率偏移及数据变化对

ＦＰＧＡ跟踪同步过程的影响，难以保证验证的有效性和充分

性［３］。文献 ［４］提出一种半实物仿真方法，在特制的硬件仿

真平台上产生常规通信信号、直序扩频／跳频扩频信号，每路

信号的调制样式、频偏、幅度增益实时可控，该种方式有测试

效率高，测试较为全面的优点，但是由于需要搭建特定平台，

测试成本大幅度提高，此外，故障定位过程繁琐。针对上述问

题，提出一种在仿真器中设计调制样式、频偏、幅度增益实时

可控的常规通信信号从而完成系统级的仿真验证方法。仿真结

果表明，所提方法可以高效率地保证验证的充分性，具有较强

的可行性［５］。

１　空空扩频通信犉犘犌犃简介

空空扩频通信ＦＰＧＡ功能框图如图１所示，分为２部分。

第一部分为扩频通信接收模块，ＡＤ采样值分别同数字频

率合成器 （ＮＣＯ）输出的相位相差９０°的正弦信号和余弦信号

相乘，再通过ＦＩＲ滤波器滤除高频分量，即可得到两路正交

的基带信号。Ｉ／Ｑ两路ＦＩＲ滤波器的参数完全相同，进行低通

滤波的同时完成数据的抽取。Ｉ／Ｑ两路数据与本地扩频码ＰＮ

序列进行相关和运算，每个伪码周期进行一次相关运算，考虑

资源使用情况和捕获时间要求，Ｉ／Ｑ路并行相关运算快速捕

获，当相关峰值大于自适应门限时，调整本地 ＮＣＯ频率和本

地扩频码相位，随即进入载波跟踪和伪码跟踪阶段，同时ＦＰ

ＧＡ不断捕获帧头，当帧头被捕获后，就可以提取基带数据解
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图１　空空扩频通信ＦＰＧＡ功能框图

码解帧并发送至空空接口。

第二部分为扩频通信发送模块，ＦＰＧＡ接收来自空空通信

接口的数据，将其组成传输帧，进行 ＲＳ编码后，与本地

ＧＯＬＤ序列异或进行直接序列扩频，将扩频后的信号送往发射

机，调制后送飞船或目标飞行器上设备［３］。

２　仿真系统搭建

２１　仿真系统结构

根据图１可知ＦＰＧＡ设计算法较为复杂，仿真激励需要

完成扩频通信接收和扩频通信发送２个部分的闭环测试模型的

构建。在仿真器中通过ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言建立仿真模型，如

图２所示。仿真模型情况如表１所示，核心仿真模型是中频信

号生成模型和解扩接收模型。前者将数据源扩频调制生成中频

信号，经过ＦＰＧＡ解扩解调后，通过空空通信接收模型接收

成空空接收数据应与中频信号数据源一致。后者用于对发送给

射频的信号进行解扩接收，接收的数据应与空空接口发送的数

据一致。

图２　仿真系统结构

仿真模型详情如表１所示，后续对中频信号生成模型和解

扩接收模型做详细阐述。

２２　中频信号生成模型

中频信号生成模型如图３所示，由２部分信号主要包括７

部分内容。

１）根据中频频率和系统采样频率计算出载波频率字，利用

ＤＤＳ原理产生地址，根据ＳＩＮ或者ＣＯＳ查找表生成载波正弦波

或者余弦波，作为载波调制信号。频率字计算公式如下所示：

表１　仿真模型表

序号 名称 功能

１
中频信号

生成模型

采用ｄｄｓ原理产生正余弦信号，将经过ＲＳ编码，

加入同步头，进行差分编码，加入ＰＮ序列后生成

的信号，根据电压幅度来设定幅值，并将生成的

幅值信号与余弦信号相乘，得到输入给ＦＰＧＡ的

中频信号

２
空空通信

接收模型

按照空空通信接口三线制模式接收数据帧，并产

生空空接口数据，将空空接口数据与中频信号源

数据比对应一致

３
空空通信

发送模型

按照空空通信接口三线制模式将数据源发送

给ＦＰＧＡ

４
解扩接收

模型

将ＦＰＧＡ扩频后的信号进行ＰＮ序列解扩、差分

解码、帧同步和ＲＳ解码，将接收到的射频数据与

空空发送的数据源比对应一致

图３　中频信号生成模型结构图

犳狑狅狉犱
（犳频率 －犳狊）×２

狀／犳狊 （犳频率 ＞犳狊）

犳频率 ×２
狀／犳狊 （犳频率 ＜犳狊｛ ）

其中：犳狑狅狉犱为频率字，１６进制；狀表示二进制位宽，犳狊

是系统采样频率，犳频率是输入的频率。

２）根据伪码公式生成的伪码查找表
［６］，同理根据伪码码

速率和采样频率计算出伪码频率字简称码字，利用ＤＤＳ原理

产生ＰＮ码时钟，读取伪码查找表，产生扩频码。当载波频率

偏移，会导致伪码频率也相对有所偏移，必须清楚码偏和中频

频偏相关的计算关系，有２种方式：

ａ）根据公式犳犱 ＝ （犞／犆）×犳犔，其中犆＝２９９７９２４５８，假设

－１４５４＜犞＜１４５４，射频载波频率犳犔＝１２６８．５２Ｍｈｚ，因此

计算得到载波频率频偏范围为－６．１５２ｋＨｚ＜ｆｄ＜６．１５２ｋＨｚ

以内；射频伪码频率犳狓＝５．３Ｍｈｚ，因此计算得到伪码频率频

偏范围为－２４．８ｈｚ＜ｆｃ＜２４．８ｈｚ。

ｂ）在载波频偏范围动态调整频率偏移，根据公式
犳犱

犳犔
＝

犳狓

犳犮
，可以计算出中频频偏对应的码偏。

３）对数据源数据进行 ＲＳ编码加同步头构成同步帧后，

进行差分编码，对差分编码后数据源每比特数据对信号进行扩
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频码调制，保证１比特数据与１个完整的扩频码序列对齐；

４）对载波正弦波或者余弦波进行调幅，幅值根据 ＡＤ芯

片设置，以ＡＤ９２８５为例，０．５５Ｖ为满值，来进行分配。

５）对扩频信号进行 ＢＰＳＫ 载波调制，正取原值，负取

补码。

６）对载波调制后信号加入相应信噪比的高斯白噪声。

７）根据采样时钟频率输出最后的ＡＤ信号。

２３　解扩接收模型

将ＦＰＧＡ设计中的生成ＰＮ序列扩频调制的时钟信号拉出

来，用作解扩接收模型的位同步判定信号，在激励中用ＰＮ序

列生成公司生成ＰＮ序列，使得ＦＰＧＡ设计中调制的ＰＮ序列

和激励中用于解扩的ＰＮ序列完全对齐，利用该ＰＮ序列对扩

频调制后信号进行扩频解调。在差分解调、帧同步、ＲＳ解码

后，将得到的数据与空空接口发送的数据进行一致性比对。解

扩接收模型结构图如图４所示。

图４　解扩接收模型结构图

３　仿真结果与分析

考虑在空空通信过程中存在相对静止和相对运动２种状

态，分别在这２种状态下加入单载波同频干扰和多址干扰模

式，对空空扩频通信算法验证的核心就是数字下变频和低通滤

波功能、载波跟踪功能和并行相关运算功能进行验证，分析的

结果如下：

１）对ＡＤ信号、数字下变频和低通滤波后信号进行频谱

分析如图５所示，可知信号输入原始频谱的ｄｂ峰值对应的频

率为－１８．１Ｍｈｚ和１８．１Ｍｈｚ；经过数字下变频后的Ｉ路ｄｂ峰

值对应的中心频率为０；经过数字下变频后的 Ｑ路ｄｂ峰值对

应的中心频率为０，说明数字下变频功能正确。滤波后只有扩

频带宽内的信号被保留下来，高频信号均被滤除，说明低通滤

波功能正确。

２）载波跟踪功能分为粗捕和细捕，在粗捕频率范围内，

寻找能够过门限的频率点，在每一个频率点上，需要对一个完

整伪码周期的所有相位进行做相关，找到过门限的频率点。然

后进行唐氏检测，唐氏检测的实质是比较过门限和未过门限的

次数，如果过门限的次数大于一定值，就认为已经找到了过门

限的频率点，进入频率细捕跟踪，如果门限的次数过小，就认

为没有找到过门限的频率点，重新粗捕，唐氏检测可以提高正

确捕获的概率。在细捕频率范围内，寻找过门限且相关值最大

的频率点，这个过程是寻找一个最大的相关值过程，相关值的

初始值就是粗捕中第一次过门限的相关值，直至在细捕频率范

围内取出相关最大值和对应的频率点［７］。载波跟踪功能仿真验

证如图６所示，捕获带宽从下限频偏进行扫描，步进按０．３

ｋＨｚ进行步进，当找最大相关峰，将相关峰对应的频率字存储

到ｍａｘ＿ｆｒｅｑ寄存器中，当带宽扫描到超过上限频偏时，把本

地的ＮＣＯ频率调整至最大相关峰对应的频率。左边图是０频

图５　数字下变频和低通滤波验证频谱图

偏的载波跟踪功能测试，右边图是最大频偏的载波跟踪功能测

试，验证相关功能均正确。

图６　载波跟踪仿真验证波形图

３）并行相关是对Ｉ路和伪随机序列做相关累加运算，同

时对Ｑ路和伪随机序列做相关累加运算，把两路的累加结果

进行平方和，得出的结果就是并行相关值，找到并行相关值

的最大相关峰，记录下当前最大相关峰对应的并行通道和最

大相关值。通过比较最大相关值与门限值 （Ｉ路和 Ｑ路先做

平方和，再对平方和进行累加）的大小，来判断本地伪码是

否与接收伪码相位基本对齐。并行相关功能仿真验证如图７

所示，最大相关值外其他通道相关运算结果比该峰值小很

多，大部分趋向于０，最大相关值通道是第１３通道，并行相

关功能正常。

４）为了验证空空扩频通信ＦＰＧＡ闭环型验证方法的有效

性，需要进行一次实验。３组人分别使用文献 ［１］、文献 ［４］

和本文所提方法针对空空扩频通信ＦＰＧＡ进行验证，表２是
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图７　并行相关仿真验证波形图

利用不同方法验证情况对比结果。

表２　不同方法验证情况对比表

内容 文献［１］方法 文献［４］方法 本文方法

物理成本 ０ ２５万元 ０

搭建仿真模型时间 ３０分钟 ２天 ３０分钟

单个用例执行时间 １小时 １分钟 １小时

用例个数 ２ ３２ ５８

测试的动态问题数 ０ ２ ５

通过对比表可知，文献 ［１］方法由于都是仿真验证，因

此单个用例执行时间和本文方法一样，都是用软件控制成本，

因此基本无物理硬件成本问题。但是由于其生成模式单一，因

此测试用例类型较少，基本上发现不了ＦＰＧＡ的隐患问题，

该方法用于ＦＰＧＡ的算法原型验证较好。文献 ［４］方法由于

使用的是半实物仿真方式，信号源主要生成功能和ＦＰＧＡ都

是在硬件上运行，因此单个用例执行时间明显几何数量级下

降，整个测试执行时间大大缩短。但是由于在硬件上运行ＦＰ

ＧＡ，需要连接在线调试工具ＣｈｉｐＳｃｏｐｅＰｒｏ
［８］来探测ＦＰＧＡ内

部信号，需要重新配置Ｃｏｒｅ中的触发参数，并重新编译综合

布线下载，操作及其繁琐，一旦有问题，故障定位跟踪困难。

此外，文献 ［５］方法因为硬件设计的原因，故障注入模式有

限，测试用例也较难齐全，增加如窄带干扰、宽带干扰和扫频

式干扰［９］等一些特定干扰模式也较为困难。本文所提方法虽然

测试执行时间较长，但只要清楚干扰模式生成原理，就很容易

进行故障注入，此外由于是全数字仿真模式，仿真器都有故障

追溯功能，故障定位方便，容易发现隐患问题。比如在全数字

仿真中发现帧同步错误，故障定位后发现在帧同步时，当情况

如图８中蓝线标识，在一个帧头后进入了帧同步判定，则完成

帧同步需要的时间超过了设计中设置的３帧数据帧时间，使得

ＦＰＧＡ认为数据接收错误，没有完成同步就退出了状态机重新

进入粗捕状态，从而使得完成同步功能的时间大大加长甚至是

无法完成同步。在半实物仿真测试中没有发现该问题的原因

是，测试时进入帧同步状态后的时刻如图８中红色线标识所

示，发现３帧同步头的时间较少，只需要２帧多点的时间判定

同步，因此没有发现该问题。

图８　帧同步问题示意图

４　结论

本文提出了一种全数字化仿真验证方法，能够有效地对空

空扩频通信ＦＰＧＡ进行仿真验证，发现内部隐患问题。与现

有的测试方法相比，本文的方法更能从功能全面性得到更优的

显著性测试效果，特别适合ＦＰＧＡ的第三方验证。全数字化

闭环性仿真的另一个优势在于它的灵活性，易于进行扩展和故

障注入，在频率跟踪误捕和旁瓣注入干扰测试尤为明显。为适

应当前航天产品型谱化工作，作者已经应用该仿真验证方法设

计出全数字的扩频通信类信号处理仿真模型库和通用测试用例

库，并在不同型号航天产品验证其正确性和通用信，提高了类

似ＦＰＧＡ的验证效率、质量和顾客满意度。
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