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直接序列扩频信号仿真数据的高效生成方法
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摘　要：扩频技术在通信和卫星导航领域得到了广泛应用，传统仿真数据的生成方法存在计算量大、忽
略信道影响因素，较难实现高精度生成等问题。结合扩频系统信号和噪声的特点，提出了基于扩频码码片相

关的信号生成以及基于ＡＲ模型的带限高斯噪声生成两种高效仿真信号生成方式。该方法计算量相对于传
统高精度方法可由１ＧＨｚ的生成速率降低至码片速率级的数据生成速率，同时保证了信号生成的灵活性和可
控性。相关结果可用于现代化导航接收机的仿真数据快速生成。
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　　扩频技术因为其良好的隐蔽性和抗干扰性，
在通信、导航和测控领域得到了广泛应用。直接

序列扩频（ＤＳＳＳ）是扩频的一种方式，它通过在二
元信息数字序列调制高速的伪随机码来实现频谱

扩展［１］。在扩频前，数字信号的码率一般在５０Ｈｚ
～１ＭＨｚ，经过频谱扩展之后，其码率可达 １ＭＨｚ
～１００ＭＨｚ。
关于扩频信号的仿真数据生成，目前已有很

多文献进行了阐述［２－４］。扩频信号的生成一般有

两种方式。一种是采用相关后模型，该模型可以

有效缩短仿真时间，但对相关后的结果进行建模，

忽略了码片级的细节，文献［５］对该模型进行了
详细的分析；另一种是相关前模型，这种模型可以

实现高保真的扩频信号生成，缺点是仿真运算量

大，生成效率不高。为保证信号生成的高保真特

性，本文采用相关前模型，同时结合扩频信号自身

特点，提出了一种高效的信号源计算机实现方法。

目前，大部分扩频信号生成方式没有给出信

道滤波器的影响，而大量研究表明，信道滤波器的

通道非理想特性对高精度测距将产生很大的影

响［６－１１］，因此在进行信号生成时最好能考虑信道

滤波器对信号的影响。

１　数据生成模型

对于一个 ＤＳＳＳ系统，其基带信号处理之前
的信号模型可用图１来表示。这里信号滤波器和
噪声滤波器独立设置，使得模型更具有一般性。

此外，图１中没有画出混频电路，但是利用信号的
等效低通表示方法［１］，可使该模型方便地应用于

带通信号的建模。我们需要获得的仿真数据就是

图中的ｚ（ｎ）。
图１中，扩频信号的表达式为ｓ（ｔ）＝ＡＤ（ｔ）

ｃ（ｔ），其中Ｄ（ｔ）是码宽为 Ｔｂ的二元信息，ｃ（ｔ）是
码宽为Ｔｃ的扩频码，它们均取 ±１，一般 Ｔｂ／Ｔｃ≥
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图１　仿真数据的连续模型
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

１００［１］，Ａ是信号的幅度。ｗ（ｔ）是功率谱密度为
Ｎ０／２的零均值高斯白噪声，它表征了高斯信道噪
声和接收机的热噪声。ｈｓ（ｔ）为 Ａ／Ｄ采样之前所
有信号滤波器综合后的等效形式，ｈｗ（ｔ）为 Ａ／Ｄ
采样之前所有噪声滤波器综合后的等效形式，我

们假定是线性时不变的。滤波器带宽与扩频码的

码率相当，其时域波形可看成时间有限的（超过

一定时间间隔之后，波形已经衰减到很小了）。

Ａ／Ｄ是一个采样过程，假定采样间隔为 Ｔｓ，则其
输出表达式为

ｚ（ｎ）ｙ（ｎＴｓ）

　　 ＝［ＡＤ（ｔ）ｃ（ｔ）ｈｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ）ｈｗ（ｔ）］ｔ＝ｎＴｓ

　　 ＝∫
＋∞

－∞
ＡＤ（τ）ｃ（τ）ｈｓ（ｎＴｓ－τ）ｄτ

　　 　 ＋∫
＋∞

－∞
ｗ（τ）ｈｗ（ｎＴｓ－τ）ｄτ （１）

计算机只能计算处理离散的数值信号，而在

连续模型中，用到了连续积分，需要用离散求和逼

近。假定离散化的基本分析间隔 ＴＢ足够小，确保
扩频信号波形基本不失真，则式（１）中的第一项
扩频信号可表示为

ｚｓ（ｎ）＝∑
ｉ
∫
（ｉ＋１）ＴＢ

ｉＴＢ
ＡＤ（τ）ｃ（τ）ｈｓ（ｎＴｓ－τ）ｄτ

　　 ≈ＡＴＢ∑
ｉ
Ｄ（ｉＴＢ）ｃ（ｉＴＢ）ｈｓ（ｎＴｓ－ｉＴＢ）（２）

文献［１２］指出，为使波形不失真，要求Ｔｃ／ＴＢ
＞１００。因此这种离散化数据更新率可达到
ＧＨｚ级。

式（１）中的第二项噪声部分可表示为

　

ｚｗ（ｎ）＝∑
ｉ
∫
（ｉ＋１）ＴＢ

ｉＴＢ
ｗ（τ）ｈｗ（ｎＴｓ－τ）ｄτ

　 　≈∑
ｉ
ｈｗ（ｎＴｓ－ｉＴＢ）∫

（ｉ＋１）ＴＢ

ｉＴＢ
ｗ（τ）ｄτ

　 　∑
ｉ
ｈｗ（ｎＴｓ－ｉＴＢ）ｗｉ （３）

由于ｗ（ｔ）为零均值高斯白噪声，其分段积分
数值ｗｉ为零均值高斯白序列，方差为

Ｅ［ｗｉｗｉ］＝∫
（ｉ＋１）ＴＢ

ｉＴＢ ∫
（ｉ＋１）ＴＢ

ｉＴＢ
Ｅ［ｗ（ｕ）ｗ（ｖ）］ｄｕｄｖ

＝
Ｎ０
２ＴＢ （４）

２　快速生成方法

通过公式（２）、（３）生成基带信号处理所需的
输入数据基于ＴＢ间隔的数据计算得到，其数据速
率可达到 ＧＨｚ量级。事实上，利用扩频信号和噪
声的特性，我们可以使信号生成的运算量仅与 Ｔｓ
相关而与ＴＢ无关，从而可以通过减小 ＴＢ的方式
提高采样数据的逼真度而不增加运算量。为了使

计算机生成数据方便，令ＴＢ足够小，且满足Ｔｓ＝
ＭｓＴＢ，Ｔｃ＝ＭｃＴＢ。

２１　扩频信号的生成

由于Ｄ（ｔ）和ｃ（ｔ）的取值为 ±１，而且在扩频
系统中两者的边沿对齐，假定时刻０为它们的符
号边沿，则在时间段 ｍＴｃ ～（ｍ＋１）Ｔｃ内 Ｄ（ｔ）
ｃ（ｔ）的数值不会改变，记为 ｃｍ，取值为 ±１，则式
（２）可改写为

ｚｓ（ｎ）＝∑
ｍ
∫
（ｍ＋１）ＭｃＴＢ

ｍＭｃＴＢ
Ａｃｍｈｓ（ｎＭｓＴＢ－τ）ｄτ

　 　 ＝∑
ｍ
Ａｃｍ∫

ＭｃＴＢ

０
ｈｓ（ｎＭｓＴＢ－ｍＭｃＴＢ－τ）ｄτ

（５）
式（５）比较复杂，可将其简化为

ｚｓ（ｎ）＝∑
ｍ
ＡｃｍＨｓ（Ｍｍ，ｎＴＢ） （６）

其中：

Ｍｍ，ｎｎＭｓ－ｍＭｃ （７）

Ｈｓ（ｔ）∫
ＭｃＴＢ

０
ｈｓ（ｔ－τ）ｄτ （８）

由于Ｈｓ（ｔ）在各个 ＴＢ间隔采样点的数据可
事先计算并存储，且忽略数值较小的点，从而存储

是有限的。数据生成只需根据 ｍ和 ｎ获得 Ｍｍ，ｎ
和ｃｍ值，从而可以得到 Ｔｓ采样时刻的数值。这
样信号部分的数据计算已经从先前的 ＴＢ间隔计
算减少到Ｔｃ间隔的数据运算，运算量大大减少。
由于运算量与ＴＢ无关，可以减小 ＴＢ以满足某些
高精度仿真的场合，其代价是 Ｈｓ（ｔ）表格的规模
将线性增大。

２２　基于ＡＲ过程的快速噪声生成

对于噪声的生成也可以利用高斯序列的优良

特性，从而快速生成。在式（３）中ｚｗ（ｎ）由高斯白
序列ｗｉ线性变换后得到，因此还是高斯序列。对
于高斯分布的随机变量而言，其分布特征完全由

变量的一阶矩和二阶矩决定。换言之，一旦我们

计算出噪声在Ｔｓ抽取后的一阶矩和二阶矩，则只
需设计一个Ｔｓ抽样间隔下的数字滤波器，使得高
斯白序列经该滤波器之后的阶矩与先前计算的相

·２５·
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同，即可保证有相同的统计特性。

我们用ＡＲ过程来来建立ｚｗ（ｎ）的模型，从而
噪声生成滤波器可设计成一个 Ｎ阶 ＦＩＲ滤波器，
如图２所示。其中，滤波器的输入 ｖ（ｎ）为 Ｔｓ间
隔的方差为１的高斯白序列，滤波器的系数ｇ（ｎ）
可通过对ｚｗ（ｎ）的功率谱密度进行谱分解计算得
到。滤波器系数可事先计算并存储。滤波器的输

出即为满足要求的高斯随机变量。

图２　相关噪声生成滤波器结构
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｎｏｉｓｅ

由于滤波器系数可以离线计算，这样噪声生

成的输入数据速率也从１／ＴＢ降低到１／Ｔｓ，提高
了计算效率。

２３　仿真数据的生成

前面分别介绍了滤波后的信号和噪声的生成

方式，最终的仿真数据生成框图如图３所示。

图３　仿真数据的生成框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

由图３可知，所有信号的运算都是在最终的
采样率即１／Ｔｓ下进行，与前端离散化处理的采样
率无关，因此用该方法允许前端用非常高的采样

率离散化而不会增加运算量。图３中，单个码片
波形数据的采样间隔可根据应用需求来设定，如

在高精度测距应用中，其间隔可设为 １ｎｓ，对于
１μｓ的码宽，波形截断为 １０μｓ，则需存储 １００００
个数据点。

３　运算量评估

３１　伪码信号生成的运算量评估

伪码信号生成把常规的生成式（２）简化为式
（６）。对于给定的ｈｓ（ｔ）和Ｈｓ（Ｍ），可事先计算获
得。因此数据的计算可以从常规的 ＴＢ间隔计算
减少到Ｔｃ间隔，约提高了Ｍｃ倍。

如果某个高精度仿真系统，码片宽度 Ｔｃ为

９７６ｎｓ，基本分析间隔 ＴＢ为１ｎｓ，则快速计算方法
的速度可提高９７６倍。

从式（６）还可以看出，快速生成方法的运算
量与分析间隔ＴＢ无关，因此可以根据仿真精度的
要求，适当降低ＴＢ。

３２　噪声生成的运算量评估

由于ＡＲ模型的参数可以事先计算获得，同
时考虑到高斯白序列的计算，最复杂最占资源，因

此运算量评估可考察新旧方法对白序列数量的需

求获得。

快速生成算法的高斯白序列每 Ｔｓ数据时间
间隔生成一个，而在传统的方法中需要ＴＢ时间产
生一个，因此计算效率可提高 Ｍｓ倍。仍以伪码
信号生成评估中的例子，取采样率为扩频码率的

两倍，则快速计算方法的速度可提高４８８倍。噪
声生成的快速方法其运算量也与ＴＢ无关。

４　仿真验证

具体的仿真验证框图如图４所示。两个扩频
信号仿真数据生成模块采用本文提出的方法分别

生成原始扩频信号 ｚ（ｎ），两者合成后通过通道
滤波器 ｈ１（ｎ）、ｈ２（ｎ）的信号分别为 ｚ１（ｎ）与
ｚ２（ｎ），软件接收机对这两路信号分别进行跟踪处
理进而得到两路信号与原始扩频信号的相关函数

Ｒ１（τ）、Ｒ２（τ），将两者与理论的相关函数做对比
可验证扩频信号仿真数据生成的正确性。两路信

号与原始扩频信号相关函数的理论表达式为：

Ｒ′１（τ）＝∫
ｂ１

－ｂ１
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈ１（ｆ）ｅ

ｊ２πｆτｄｆ （９）

Ｒ′２（τ）＝∫
ｂ２

－ｂ２
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈ２（ｆ）ｅ

ｊ２πｆτｄｆ（１０）

其中 Ｈ１（ｆ）与 Ｈ２（ｆ）分别为通道滤波器
ｈ１（ｎ）和ｈ２（ｎ）的频域表达式，ｂ１、ｂ２分别为通道
滤波器的归一化带宽。

图４　仿真验证框图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

仿真条件设置如下：扩频码码率为１０ＭＨｚ，

·３５·
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通道滤波器１为理想低通滤波器，单边带带宽为
１倍码率，即ｂ１＝１；通道滤波器２的单边带带宽
为１倍码率，即ｂ２＝１，其幅频特性理想，群时延特
性为抛物线形状，群时延波动在带内的波动幅度

为１００ｎｓ，如图５所示。采用抛物线群时延特性的
滤波器是因为其在实际工程中较为常见。

图５　通道滤波器２的群时延特性
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｃｈａｎｎｅｌｆｉｌｔｅｒ２

图６为软件接收机对两路生成信号进行处理
得到的相关函数，经比较其与理论相关函数完全

吻合，这验证了本文所提出的扩频信号仿真数据

生成方法的有效性。

图６　相关函数比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

另外，可以发现通道非理想对相关峰有明显

影响，这说明信道的非理想特性在高精度测距等

仿真过程中不可忽略，而本文提出的方法可灵活

控制信道影响因素。

５　结束语

提出的信号源生成方法使信号生成的运算量

与最小数据分析间隔无关，而仅与扩频码的码宽

以及最终采样间隔相关，从而在保证信号生成质

量的同时有效降低了运算量，加快扩频信号的仿

真速度。同时，该方法充分考虑到了信道模型对

仿真数据的影响，这对高精度测距等场景下的仿

真具有重要意义。相关成果可用于 ＣＤＭＡ、ＧＰＳ、
北斗二号等直接序列扩频信号仿真数据的快速

生成。
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