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[bookmark: _Toc75076449]实验一 m序列产生及特性分析实验
[bookmark: _Toc75076450]一、实验目的
1、学习移动通信原理实验箱的 使用。
2、了解m序列的产生及特性。
[bookmark: _Toc75076451]二、实验器材
1、 主控&信号源模块、14号模块                                  各一块
2、 双踪示波器                                                   一台
3、 连接线                                                       若干
[bookmark: _Toc75076452]三、实验原理
1、主控及信号源模块
主控及信号源模块如图1所示，本次实验主要使用主菜单界面及控制按钮。


图1-1 主控&信号源按键及接口说明
按“主菜单”按键后的第一个选项“通信原理实验”，再确定进入各实验菜单。如图2所示。
进入“通信原理实验”菜单后，逆时针旋转光标会向下走，顺时针旋转光标会向上走。按下“选择/确认”时，会设置光标所在实验的功能。有的实验有会跳转到下级菜单，有的则没有下级菜单，没有下级菜单的会在实验名称前标记“√”符号。
在选中某个实验时，主控模块会向实验所涉及到的模块发命令。因此，需要这些模块电源开启，否则，设置会失败。实验具体需要哪些模块，在实验步骤中均有说明，详见具体实验。

[image: ]    [image: ]
（a）主菜单                        （b）进入通信原理实验菜单
图1-2 设置为“通信原理实验”
2、14号模块的框图
[image: ]
图1-3 14号模块框图
3、14号模块框图说明（m序列）
该模块提供了四路m序列，m序列由模块FPGA产生，测试点分别为PN1\PN2\PN3\PN4，可通过拨码开关S1\S2\S3\S4选择不同的m序列码型。实验中可以观察PN序列和Walsh序列的合成波形（即序列1和序列2）之间的相关特性。通过将S2与S3进行相同的设置、S1与S4进行相同的设置，使序列1与序列2相同，则将序列1与序列2相乘再积分，在“相关函数值”测量点可以通过示波器测量显示序列的自相关特性。如果S2与S3进行不同地设置或S1与S4设置不同，则序列1与序列2不同，在“相关函数值”测量点可以得到互相关特性。
4、实验原理框图
[image: ]
图1-4  m序列相关性实验框图
5、实验框图说明
m序列的自相关系数为


式中，A为序列与循环移位序列对应位码元相同的数目；D为对应位码元不同的数目。自相关系数随着移位位数或移位时间的变化而变化的函数称为m序列的自相关函数。
对于m序列，其码长为P=2n－1，在这里P也等于码序列中的码元数，即“0”和“1”个数的总和。
m序列的自相关函数为




图1-5 m序列的自相关函数
[bookmark: _Toc75076453]四、实验步骤
1、开电，设置主菜单，选择【通信原理】→【m序列产生及特性】。
2、将14号模块的拨码开关S1、S2、S3、S4全拨为“0000”。将开关S6拨至“127位”，设置PN序列长度为127位。按复位开关S7。
3、观测测试点PN1或PN3，了解m序列波形。
4、观测TH9（相关函数值）测试点，了解m序列自相关特性。
[bookmark: _Toc75076454]五、实验报告
1、分析实验电路的工作原理，简述其工作过程。
2、观测并分析实验过程中的实验现象。
[bookmark: _Toc396807856][bookmark: _Toc531771170]

[bookmark: _Toc75076455]实验二 Gold序列及Walsh序列产生及特性分析实验
[bookmark: _Toc75076456]一、实验目的
1、了解Gold序列、Walsh序列的特性及产生。
2、观察CDMA序列的波形特点。
[bookmark: _Toc75076457]二、实验器材
1、主控&信号源模块、14号模块                                  各一块
2、双踪示波器                                                   一台
3、连接线                                                       若干
[bookmark: _Toc75076458]三、实验原理
1、14号模块的框图
[image: ]
图2-1 14号模块框图
2、14号模块框图说明
该模块提供了四路m序列，m序列由模块FPGA产生，测试点分别为PN1\PN2\PN3\PN4，可通过拨码开关S1\S2\S3\S4选择不同的m序列码型。可通过拨码开关S2、S3、选择不同的PN序列2的码型。两路Gold序列由模块FPGA将两路PN序列复合得到，测试点分别为G1(Gold序列)和G2(Gold序列)。Walsh序列由模块FPGA产生，该模块提供了两路Walsh序列，分别可通过拨码开关S1和S4选择码型，测试点分别为W1(Walsh序列)和W2(Walsh序列)。
实验中可以观察PN序列和Walsh序列的合成波形（即序列1和序列2）之间的相关特性。通过将S2与S3进行相同的设置、S1与S4进行相同的设置，使序列1与序列2相同，则将序列1与序列2相乘再积分，在“相关函数值”测量点可以通过示波器测量显示序列的自相关特性。如果S2与S3进行不同地设置或S1与S4设置不同，则序列1与序列2不同，在“相关函数值”测量点可以得到互相关特性。
3、实验原理论述
m序列的自相关系数为


式中，A为序列与循环移位序列对应位码元相同的数目；D为对应位码元不同的数目。自相关系数随着移位位数或移位时间的变化而变化的函数称为m序列的自相关函数。
对于m序列，其码长为P=2n－1，在这里P也等于码序列中的码元数，即“0”和“1”个数的总和。m序列的自相关函数为


[image: ]
图2-2 m序列的自相关函数
虽然m序列有优良的自相关特性，但是使用m序列作CDMA（码分多址）通信的地址码时，其主要问题是由m序列组成的互相关特性好的互为优选的序列集很少，对于多址应用来说，可用的地址数太少了。而Gold序列具有良好的自、互相关特性，且地址数远远大于m序列的地址数，结构简单，易于实现，在工程上得到了广泛的应用。
Gold序列是m序列的复合码，它是由两个码长相等、码时钟速率相同的m序列优选对进行对应位模二加构成的。其中m序列优选对是指在m序列集中，其互相关函数最大值的绝对值最接近或达到互相关值下限（最小值）的一对m序列，也即互相关函数波动最小，满足理想三值公式的（相关知识见教材P99）。
Walsh码是一种同步正交码， 即在同步传输情况下， 利用Walsh码作为地址码具有良好的自相关特性和处处为零的互相关特性。实验中利用Walsh序列与Gold序列复合产生CDMA序列提供更多的地址数。
[bookmark: _Toc75076459]四、实验步骤
（一）、Gold序列产生及特性
1、开电，设置主菜单，选择【通信原理】→【Gold序列产生及特性】。
2、将14号模块的拨码开关S1、S4全拨为“0000”。将开关S6拨至“127位”，设置PN序列长度为127位。
3、设置S2和S3为0001，使G1和G2输出相同的Gold序列。按复位开关S7。
4、观测TH9（相关函数值）测试点，了解GOLD序列自相关特性。
5、设置S2为0001，S3为0010，使G2与G1输出的Gold序列不相同。按复位开关S7。
4、观测TH9（相关函数值）测试点，了解GOLD序列互相关特性。
（二）、Walsh序列产生及特性
1、开电，设置主菜单，选择【通信原理】→【Walsh序列产生及特性】。
2、将14号模块的拨码开关S2、S3全拨为相同，使G1和G2一致。
3、设置S1和S4为0001，使W1和W2输出Walsh序列相同。按复位开关S7。
4、观测TH9（相关函数值）测试点，了解Walsh与Gold序列经模2加后的序列自相关特性。
5、设置S1为0001，S4为0010，使W2与W1输出Walsh序列不相同。按复位开关S7。
6、观测TH9（相关函数值）测试点，了解Walsh与Gold序列经模2加后的序列互相关特性。
[bookmark: _Toc75076460]五、实验报告
1、分析实验电路的工作原理，简述其工作过程。
2、观测并分析实验过程中的实验现象。

[bookmark: _Toc75076461]实验三 直接序列扩频实验
[bookmark: _Toc75076462]一、实验目的
1、了解直接序列扩频原理和方法。
2、了解扩频前后信号在时域及频域上的变化。
[bookmark: _Toc75076463]二、实验器材
1、 主控&信号源模块、10号、14号模块                           各一块
2、 双踪示波器                                                   一台
3、 连接线                                                       若干
[bookmark: _Toc75076464]三、实验原理
1、实验原理框图
[image: ]
图3-1 14号模块框图
[image: ]
图3-2 直接序列扩频实验框图
2、实验框图说明
信号源PN序列经过14号模块扩频处理，再加到10号模块的调制端，形成扩频调制信号发送出去。其中，从14号模块可以看到扩频码可以通过拨码开关设置为Walsh序列、m序列和Gold序列。
（1）PN序列&Walsh序列的产生。由ALTERA的FPGA产生固定的PN序列和可调的Walsh序列。其中PN序列有127位和128位可选。Walsh序列长度为16位。
（2）不同PN序列&Walsh序列的选取。通过设置不同的初始状态，可以得到不同偏移位置的PN序列。通过拨码开关更改Walsh序列。
（3）Gold序列的产生。由两路PN序列模2相加可得Gold序列并观测。
（4）Walsh序列与Gold序列的合成。可得到最终的复合扩频调制序列并观测。
（5）扩频调制输出。通过产生最终复合扩频调制序列对输入NRZ信号进行扩频调制，输出最终CDMA信号。
（6）相关函数的观测。两路不同的最终复合扩频调制序列进行相乘并积分，可得到两者相关函数值供实验观测。
	名称
	说明

	PN序列长度设置
	127位/128位切换开关。

	S2,S3
	更改PN序列1偏移量。

	S1,S4
	更改不同Walsh序列。

	复位
	设置完PN序列偏移后一定要此复位开关。

	PN1,PN3
	FPGA产生的固定PN序列观测点。

	PN2,PN4
	通过S2,S3改变偏移后的PN序列观测点。

	起始指示
	用来指示PN序列的起始位置观测点。

	G1,G2
	通过PN序列模2相加所得的Gold序列观测点。

	W1,W2
	Walsh序列观测点。

	序列1，序列2
	Walsh序列与Gold序列合成的复合扩频序列观测点。

	NRZ1,NRZ2
	待扩频的非归零码信号输入点。

	NRZ-CLK1,NRZ-CLK2
	待扩频的非归零码信号时钟输入点。

	CDMA1，CDMA2
	扩频调制后的CDMA信号输出点。

	BSOUT
	扩频调制后的CDMA1信号的位同步时钟信号输出点。

	序列相乘
	序列1与序列2相乘后的信号观测点。

	相关函数值
	序列1与序列2相乘后经过积分得到的相关性函数观测点。

	S5
	模块总开关


[bookmark: _Toc75076465]四、实验步骤
1、按框图所示连线。
	源端口
	目标端口
	连线说明

	信号源：PN
	模块14：TH3(NRZ1)
	数据送入扩频单元

	信号源：CLK
	模块14：TH1(NRZ-CLK1)
	时钟送入扩频单元

	模块14：TH4(CDMA1)
	模块10：TH3(DIN1)
	扩频后加调制

	模块10：TH7（I-Out）
	模块10：TH6（I-In）
	I路成形信号加载频


2、开电，设置主菜单，选择【通信原理】→【直接序列扩频】。再根据实验框图说明，分别设置不同的扩频码，并按复位键S7进行确认。
3、此时系统初始状态为：PN序列输出频率16KHz，载频为10.7MHz。
4、实验操作及波形观测。
（1）对比观测NRZ1和CDMA1，从时域和频域上观测扩频前后波形变化情况。
（2）观测“调制输出”，对比扩频前后调制信号变化情况。
[bookmark: _Toc75076466]五、实验报告
1、观测并分析实验过程中的实验现象。

[bookmark: _Toc531771171][bookmark: _Toc396807857][bookmark: _Toc75076467]实验四 直接序列解扩实验
[bookmark: _Toc75076468]一、实验目的
1、了解直接序列解扩原理和方法。
2、观察解扩时本地扩频码与扩频时扩频码的同步情况。
3、观察已调信号在解扩前后的频域变化情况。
[bookmark: _Toc75076469]二、实验器材
1、 主控&信号源模块、10号、14号、15号模块                     各一块
2、 双踪示波器                                                   一台
3、 连接线                                                       若干
[bookmark: _Toc75076470]三、实验原理
1、扩频实验原理框图
[image: ]
图4-1 14号模块框图

2、14号模块框图说明
信号源PN序列经过14号模块扩频处理，再加到10号模块的调制端，形成扩频调制信号发送出去。其中，从14号模块可以看到扩频码可以通过拨码开关设置为Walsh序列、m序列和Gold序列。
（1）PN序列&Walsh序列的产生。由ALTERA的FPGA产生固定的PN序列和可调的Walsh序列。其中PN序列有127位和128位可选。Walsh序列长度为16位。
（2）不同PN序列&Walsh序列的选取。通过设置不同的初始状态，可以得到不同偏移位置的PN序列。通过拨码开关更改Walsh序列。
（3）Gold序列的产生。由两路PN序列模2相加可得Gold序列并观测。
（4）Walsh序列与Gold序列的合成。可得到最终的复合扩频调制序列并观测。
（5）扩频调制输出。通过产生最终复合扩频调制序列对输入NRZ信号进行扩频调制，输出最终CDMA信号。

	名称
	说明

	PN序列长度设置
	127位/128位切换开关。

	S2,S3
	更改PN序列1偏移量。

	S1,S4
	更改不同Walsh序列。

	复位
	设置完PN序列偏移后一定要此复位开关。

	PN1,PN3
	FPGA产生的固定PN序列观测点。

	PN2,PN4
	通过S2,S3改变偏移后的PN序列观测点。

	起始指示
	用来指示PN序列的起始位置观测点。

	G1,G2
	通过PN序列模2相加所得的Gold序列观测点。

	W1,W2
	Walsh序列观测点。

	序列1，序列2
	Walsh序列与Gold序列合成的复合扩频序列观测点。

	NRZ1,NRZ2
	待扩频的非归零码信号输入点。

	NRZ-CLK1,NRZ-CLK2
	待扩频的非归零码信号时钟输入点。

	CDMA1，CDMA2
	扩频调制后的CDMA信号输出点。

	BSOUT
	扩频调制后的CDMA1信号的位同步时钟信号输出点。

	序列相乘
	序列1与序列2相乘后的信号观测点。

	相关函数值
	序列1与序列2相乘后经过积分得到的相关性函数观测点。

	S5
	模块总开关


3、15号模块框图
[image: ]
图4-2 15号模块框图
4、解扩实验框图说明
CDMA接收模块用于扩频通信系统的接收端。处于接收部分的最前端，其解扩的信号会送到解调模块进行解调。CDMA接收模块主要是解决两个问题。第一是序列的同步问题，由于扩频序列的自相关性，当序列在非同步情况下是无法获取有用信息的。第二是时钟同步问题，由于接收端产生解扩序列的时钟与发送端是非同步的。因此，当序列同步，如果时钟不同步，序列会逐渐产生偏差，最终失步。只有序列和时钟都达到同步，才能完成解扩。
模块包含如下4大功能：
（1）捕获支路：用来捕获扩频序列，达到序列同步的状态。
（2）跟踪支路：用来进行时钟同步。
（3）序列产生单元：产生解扩序列，序列产生可受滑动控制单元控制，是序列相位滑动。
（4）滑动控制单元：产生序列的滑动控制脉冲信号。该脉冲信号由前面的门限判决信号控制，当门限判决输出为高时，说明序列已经捕获，滑动控制单元停止产生滑动控制脉冲信号；当门限判决输出为低时，说明序列未捕获，滑动控制单元产生滑动控制脉冲信号。
模块端口名称、可调参数及说明如下所述：
	模块
	端口名称
	端口说明

	捕获支路
	同步序列
	输出解扩序列

	
	解扩输出
	输出解扩信号，是BPSK的数字调制信号

	
	相关1
	同步序列与扩频信号相关计算输出

	
	512K
	解扩序列的时钟信号

	跟踪支路
	接收天线
	解扩天线接收端口

	
	扩频信号输入
	解扩同轴电缆输入端口

	
	超前序列
	与同步序列相比相位超前1/2码元

	
	滞后序列
	与同步序列相比相位滞后1/2码元

	
	相关2
	超前序列与扩频信号相关计算输出

	
	相关3
	滞后序列与扩频信号相关计算输出

	
	压控电压
	控制压控晶振频率变化的信号


（1）增益调节：调节天线接收小信号放大的增益。
（2）判决门限调节：调节相关峰的判决门限（由于接收信号幅度不同，相关峰的幅值也有所不同）。
（3）压控偏置调节：调节压控晶振的中心频率。
（4）PN序列长度设置：设置PN序列长度为127或128位。
（5）PN初始状态设置：设置PN序列初始状态。
5、直接序列解扩实验原理框图
[image: ]
图4-3直接序列解扩实验原理框图
[bookmark: _Toc75076471]四、实验步骤
1、按图4-3所示的框图所示连线，连线说明见下表。
	源端口
	目标端口
	连线说明

	信号源：PN
	模块14：TH3(NRZ1)
	数据送入扩频单元

	信号源：CLK
	模块14：TH1(NRZ-CLK1)
	时钟送入扩频单元

	模块14：TH4(CDMA1)
	模块10：TH3(DIN1)
	扩频后加调制

	模块10：TH7（I-Out）
	模块10：TH6（I-In）
	I路成形信号加载频

	模块10：P1(调制输出)
	模块15：J4(扩频信号输入)
	送入解扩单元


2、运行仿真，开启所有模块的电源开关。
3、设置主控菜单，选择【通信原理】→【直接序列扩频及解扩】。
4、此时系统初始状态为：PN序列输出频率16KHz，载频为10.7MHz。
5、调用示波器观测14号模块“起始指示”和14号模块“序列1”。这里“起始指示”作为辅助测试点，方便示波器中稳定显示扩频序列。
6、调用示波器观测14号模块“起始指示”和15号模块“同步序列”。
7、调用示波器观测15号模块“相关1”。
8、先设置14号模块和15号模块上的拨码开关，是扩频端的扩频序列和解扩端的解扩序列一致。例如，14号模块开关S1=0000，S2=0001，按14号模块的复位键进行确认；15号模块开关S1=0001，S4=0000，按15号模块的复位键进行确认。
9、先将15号模块的判决门限调节旋钮W2逆时针到底，增益调节旋钮W1调至适当的位置。调节示波器，观察“相关1”输出的序列相关特性峰值情况。记录此时15号模块的捕获指示灯的亮灭情况。观察此时“序列1”和“同步序列”的序列波形以及波形之间是否相对滑动。
10、顺时针缓慢调节15号模块的门限调节旋钮W2，注意“序列1”和“同步序列”相对“起始指示”位置关系，使二者同步。记录此时指示灯亮灭情况。观察此时“相关1”输出情况。
11、自行设置扩频码和解扩码的相关拨码开关，使二者序列不相同，再观察扩频解扩模块中各测试点波形变化情况。
12、自行设计观测方法，观察15号模块中“超前序列”、“滞后序列”、“相关2”、“相关3”等测试点，了解CDMA解扩中超前滞后锁相环的作用。
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1、观测并分析实验过程中的实验现象。
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