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摘要 　对于变换域通信系统（TDCS）的研究多集中于理论上的仿真验证 ，而涉及到硬件平台的

较少 ，为此将一种主流的认知无线电平台 ——— USRP２应用到 TDCS 系统的硬件实现上 。首先

分析并解决了 TDCS系统的基本原理和关键技术 ，分析了 USRP２的基本工作原理 ，在此基础

上设计了一个基于 USRP２的 TDCS系统 ，采用 Level桘２ Matlab S桘Function函数编写 TDCS 系
统所需的动态仿真模块库 ，然后在 MATLAB／Simulink环境下搭建了该系统 ，最后在 ２台 US‐
RP２之间进行无线数据的收发测试 。实验结果表明 ：文中所设计的基于 USRP２的 TDCS系统
能够实现实际无线信道中信号的准确发射与接收 ，具有很好的数据传输误码率 ，实现了 TDCS
系统的无线通信 。
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Abstract ：Researches on T ransform Domain Communication System （TDCS） are almost confined to theoret‐
ical simulation and corroboration ，and rarely involve hardware platform ．In this paper ，firstly ，the funda‐
mental and key techniques of TDCS are analyzed ，the working principle of USRP２ is introduced ；and then
a dynamic platform of TDCS based on USRP２ is designed ，the dynamic simulation module library of TDCS
is compiled by Level桘２ Matlab S桘Function ．Finally ，the communication system is set up in the environment
of Matlab／Simulink ．Signal transmission and reception in actual wireless channel are tested through two
USRP２ ．The results indicate that the TDCS system designed in this paper based on USRP２ can accurately
realized signal transmission and reception in actual wireless channel ，and has better data transmission error
rate ．This paper is of a certain value to the practical application of Cognitive Radio technology ．
Key words ：transform domain communication system ；cognitive radio ；USRP２



　 　认知无线电技术（Cognitive Radio ，CR）为有效
解决频谱利用率提供了一种新方法 ，允许次用户在

不干扰授权用户正常通信的前提下 ，择机地使用空

闲频谱 ，得到了广泛地认可［１桘２］
。

变换域通信系统（T ransform Domain Commu‐
nication System ，TDCS）［３］具有良好的抗干扰性能
和低截获率并且能够灵活智能地利用频谱资源 ，因

此非常适合作为 CR的传输方案 。

目前国内外的大部分研究都集中在理论上的仿

真验证 ，涉及到硬件平台的比较少［４桘５］
。基于此 ，本

文在研究了 TDCS基本原理 、关键技术和实现方法

的基础上 ，在 MATLAB／Simulink 环境下搭建了一
个基于 USRP２［６］的 TDCS系统 ，最后利用 ２台 US‐
RP２实现了数据经过无线信道的发送与接收测试 ，

且具有较好的误码率性能 。

１ 　 TDCS的原理及模型
一般的通信系统通过滤除信号频段内的干扰杂

波达到抗干扰的目的 ，而 TDCS 则通过 CR对周围
的频谱环境进行采样 、感知 ，估计出干扰所在的频

段 ，在发射端和接收端主动避开这些干扰的频段和

正被使用的授权频段 ，使调制后的信号频段不包含

干扰 。在认知无线电的环境中的 TDCS 系统框图
见图 １ ，主要包括频谱感知 、基函数幅度谱构造 、随

机相位生成 、IFFT 、调制解调［７］
。

TDCS信号发射的基本流程 ：利用频谱感知模

块对给定的频谱环境进行采样 ，给出环境功率谱 ，通

过阈值处理得到由 ０ 、１构成的基函数的幅度谱

A（ω）＇；将得到的幅度谱与随机相位映射器产生的等
长度的复随机相位向量 ejθ（ω）相乘得到 Bb （ω） ，使基

函数具有类噪声特性 ；为了使其具有一定的发射功

率 ，对 Bb （ω）进行功率调整 。

B（ω）＝ CBb （ω）＝ CA（ω）′ejθ（ω） （１）

式中 C为幅度调整因子 。

对 B（ω）进行逆傅里叶变换 IFFT ，得到时域的

基函数 b（t） ：

b（t）＝ IFFT （B（ω）） （２）

将 b（t）存储用以调制信息数据 ；最后通过 CSK
将数据 d（ t）调制发射出去 。 调制后的信号见式

（３） ：

d１ （t）＝ b（t）
d２ （t）＝ b t － T／２ T ⋯

（３）

TDCS的数据接收是发射的逆过程 ，原理与发

射过程类似 。

图 １ 　基于傅里叶变换的 TDCS系统框图
Fig ．１ 　 TDCS’ block diagram based on FFT

　 　其中 ，TDCS系统的关键技术包括 ：

１）频谱感知技术 ，有经典谱估计和现代谱估计

法 ；

２）基函数波形设计 ，有基函数的幅度谱 A （ω）＇
设计和伪随机相位 ejθ（ω）产生 ；

３）调制解调技术 ，有双极性调制和正交调制 ，本

文使用循环移位键控调制 （Cyclic Code Shif ting
Keying ，CSK）［８］ ，用基函数的各个时移波形代表不

同的码元 ，解调时使用相关解调技术 ；

４）捕获跟踪技术 ，主要有直接时间相关法和

German法 ；由相关文献可知 ，TDCS 可以实现良好
的同步［９］

。

TDCS具有以下特点 ：

１）TDCS 利用 CR 的频谱感知技术 ，根据频谱

环境 ，实现频谱的实时动态接入 ；

２）在频域 、时频域设计系统的基函数 ，而不是传

统的时域 ；

３）TDCS系统使用伪随机序列码用于生成基函
数的相位 ，载波调制特性具有噪声特性 ，使得系统具

有良好的 LPI特性［１０］
。

２ 　基于 USRP２平台 TDCS系统设计
2畅1 　 USRP2平台

USRP２（Second Universal Software Radio Pe‐

４８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１３年



ripheral）是当今认知无线电技术研究领域功能最全
面 、使用最方便 、普及最广泛的实验平台［１１］

。它通

常是由母板和子板组成的集成电路板构成 ，在母板

中 FPGA 模块是核心 ，用以算法的实现 、编程和计

算 ；RAM 模块用于数据的存储 ；设置模块用于 US‐
RP２内一些芯片功能设置 ；以太网模块用于将来自

电脑通过网线传输的 UDP数据读入 USRP２中 ；电

源模块用于给 USRP２中各个芯片和模块提供稳定
电源 。子板的主要功能为将母板中接收到的数字中

频信号上变频为所想要的射频信号 ，又被称为射频

发射板［６］
。

Matlab／Simulink有为 USRP２ 平台专门提供
的 USRP２ Receiver和 USRP２ T ransmitter 两个功
能模块 ，用于 Simulink 和 USRP２ 之间的数据动态
交互 ，借助 Simulink 来对 USRP２ 进行指令控制和
信号数据传输 。 USRP２ T ransmitter 的工作原理 ：

模块先将输入的数据暂存到一个 Buffer 中 ，当

Buffer满时再进行处理 ，最后由 UDP发送给相连的
USRP２ ，其中 Buffer 模块的输出缓存大小是 ３５８

Byte 。
2畅2 　基于 USRP2实现 TDCS系统数据传输
２畅２畅１ 　 Simulink下的仿真模块编写

由于 Simulink 提供的工具包中没有提供现成
的 TDCS 仿真所需的模块 ，首先需要利用 Level桘２
Matlab S桘Function（System桘Function）函数编写各
个模块 ，构成系统的功能模块库 。 S桘Function 可以
使用 Matlab 、C或 Fortran语言来编写 ，使用一种特

殊的调用格式让用户可以与 Simulink 方程求解器
相互作用 ，为用户提供了一种在 Simulink 模型中使
用相关语言来创建自己的模块 。按照特定的规则 ，

用户可以在 S桘function 中实现自己的算法 ，其中采

用 Level桘２ Matlab S桘Function函数编写的模块可以
实现以矩阵形式的多输入多输出［１２］７９桘１２１

。

２畅２ ．２ 　模块库的构成

在 MATLAB／Simulink 环境下搭建 TDCS 系
统需要使用到的动态仿真模块库 ，包括信号产生模

块 ，基函数产生模块 ，调制解调模块 ，USRP２ 模块 ，

结果显示模块 。

2畅3 　实验平台的搭建
按照 TDCS的基本原理和系统框图 ，在 Simu‐

link中搭建了一个基于 USRP２ 的 TDCS 传输系
统 ，并在两台 USRP２ 之间实现数据经过无线信道
的发送与接收测试 。

　 　仿真条件 ：实验信源采用伯努利二进制序列 ，占

空比设置为 ０畅５ ，序列是基于帧格式输出 ，每帧数据

是 １ ０２４位 ，码元宽度为 １E － ５／１ ０２４／２ ；对数据进

行格雷编码后用 CSK调制 ，叠加干扰噪声后形成待

发射数据 ，每帧数据是 ２６２ １１４ 位 ；基函数每帧 １

０２４位 ；USRP２ Transmitter 的 Buffer 模块的输出
缓存大小是 ３５８帧 。

实验环境 ：室内 ，收发端相距 ３ m ；射频频率 ：

２畅４５ GHz 。

３ 　实验结果及分析

仿真实验 １ ：系统发射和接收端频谱图对比 。

在基于 USRP２的 TDCS系统在进行数据的发
送时 ，发送端的频谱图为图 ３ （a） ，可以看出 ，TDCS
系统所发射的数据的具有类似于噪声的特性 ，反映

了该信号能够隐蔽在背景噪声中 ，所以具有良好的

低截获性 。

系统接收端的频谱图为图 ３ （b） 。由于实际的
无线信道中存在着能量的衰减和带外干扰 ，发射端

和接收端信号的频谱图会存在一定的差别 。但经过

对比和判断 ２张图中信号的位置和峰值幅度信息 ，

可认为接收端频谱图与发射端频谱图基本相符 ，使

用相应的技术手段便能恢复出发送的数据信息 。所

以 ，可认为本文设计并搭建的基于 USRP２的 TDCS
系统能够成功实现数据的无线通信 。

图 ３ 　调制数据的频谱图

Fig ．３ 　 Spectrum of modulated data
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　 　仿真实验 ２ ：系统的误码率性能 。

　 　由图 ４可知 ，TDCS 系统在白噪声和窄带干扰
的情况下 ，由于使用了躲避干扰算法并对信源进行

了格雷编码 ，在信噪比小于 １ dB的情况下 ，实际系

统的误码率较理论值低 ，说明 TDCS 满足在恶劣复
杂的电磁坏境下的使用要求 。由于实际的无线信道

中存在着能量的衰减和带外干扰 ，造成系统的实际

误码率比理论值偏高 。

图 ４ 　系统误码率比较图

Fig ．４ 　 System bit error rate comparison
　 　 从上述软硬件仿真结果可知 ，基于 USRP２ 的
TDCS系统能首先根据频谱感知模块检测周围的电
磁频谱环境 ，主动躲避干扰和被占用的授权频段 ，利
用可以用来传输数据的频段产生用于数据调制的基
函数 ，不会影响到授权用户的正常通信 ，同时也保证
了 TDCS系统具有很好的抗干扰特性 ，实现了信号
的准确地发射和接收 。由于基函数的具有白噪声特
性 ，使得系统具有良好的低截获性 。本实验经验证
具有很好的数据传输的误码率 ，完成了 USRP２ 平
台上 TDCS 系统的设计与实现 ，实验结果比较理
想 ，基本达到预期的目标 。

４ 　结语

TDCS作为解决 CR的数据传输问题的最佳候
选技术之一 ，为有效解决频谱资源短缺提供了新的
有效地方法 。本文通过对 TDCS 基本原理 、关键技
术和实现方法的研究 ，在 MATLAB／Simulink 环境
下搭建了基于 USRP２ 的 TDCS 系统 ，并且在 US‐
RP２平台上进行了数据的传输测试 ，实验结果准
确 ，对认知无线电技术的实际应用具有一定的参考
价值 ，具有一定的实用价值 。然而 TDCS 的从理论
到应用仍存在很多困难 ，许多关键技术需要深入研
究以期突破 。未来的工作可以考虑在多径衰落信道
和基函数产生等方面进行深入研究 。

参考文献（References） ：

［１ ］ 　 William Krenik ， Anuj Batra畅Cognitive radio tech‐
niques for wide area network［C］／／Proc of the ４２nd
design automation conference畅Anaheim ， USA ：

［s畅 n］ ：２００５ ：４０９桘４１２ ．

［２］ 　 Mitola J ．Cognitive radio ：An integrated agent archi‐
tecture for software defined radio ［D ］ ． Stockholm
Royal institute technology ：２０００ ．

［３］ 　何智青 ．变换域通信系统设计 、建模与仿真研究［D］ ．

西安 ：西北工业大学 ，２００３ ．

HE Zhiqing ． Research of designing ，modeling and
simulation of transform domain communication ［D ］ ．

Xi’an ：Northwestern polytechnical university ，２００３ ．

（in Chinese）
［４］ 　徐俊峰 ．变换域通信与扩频通信抗干扰性能比较

［D］ ．南京 ：南京理工大学 ，２００７ ．

XU Junfeng ．Comparison of interferences suppres‐
sion’s performance of transform domain communica‐
tion and direct sequence spread spectrum communica‐
tion［D］ ．Nanjing ：Nanjing university of science and
technology ，２００７ ．（in Chinese）

［５］ 　 Lee Marion J畅Wavelet domain communication system
（WDCS） ： packet桘based wavelet spectral estimation
and m桘 ary signaling ［D ］畅Ohio ：Air force institute
technology ，２００２ ．

［６］ 　李孟达 ，柏鹏 ，彭卫东 ，等 ．基于 USRP２平台的高效
NC桘OFDM 系统设计［J］畅 空军工程大学学报 ：自然科

学版 ，２０１２ ，１３（２） ：６５桘６９ ．

LI Mengda ，BAI Peng ，PENG Weidong ，et al ．Design
and implementation of the NC桘OFDM system based
on cognitive radio platform ［J］ ． Journal of air force
engineering university ：natural science edition ，２０１２ ，

１３（２） ：６５桘６９ ．（in Chinese）
［７］ 　 韩川 ．认知无线电场景中的变换域通信系统研究

［D］ ．成都 ：电子科技大学 ，２００７ ．

HAN Chuan ．Research of T ransform domain com‐
munication system in the cognitive radio context［D］ ．

Chengdu ：University of electronic science and technol‐
ogy of China ，２００７ ．（in Chinese）

［８］ 　 Dillard G M ，Reuter M ，Zeidler J ，et al畅Cyclic code
shif t keying ：a low probability of intercept communi‐
cation technique［J］ ．IEEE transactions on aerospace
and electronic system ，２００３ ，３９（３） ：７８６桘７９８畅

［９］ 　 Roberts M L ．Initial acquisition performance of a
transform domain communication system ：modeling
and simulation result［C］／／ILCOM ２０００畅Los Angel‐
es ：［s畅 n畅 ］ ，２０００ ：１１１９桘１１２３ ．

［１０］ 　 Chakravarthy D ，Shaw A K ，Temple M A ，et al ，Cog‐
nitive radio桘an adaptive waveform with spectral sha‐
ring capability［J］ ．WCNC ２００５ ，２００５ ，１７ ：７２４桘７２９ ．

［１１］ 　 Ettus research LLC homepage ［EB／OL ］ 畅 ［２０１２桘１１桘
１９］畅 http ：／／www ．ettus ．com ．

［１２］ 　邵玉斌 ．Matlab／Simulink通信系统建模与仿真实例
分析［M ］ ．北京 ：清华大学出版社 ．２００８ ．

SHAO Yubin ．Matlab／Simulink communication sys‐
tem modeling and simulation case analysis ［M ］ ．Bei‐
jing ：Tsinghua university publishing house ，２００８ ．（in
Chinese）

（编辑 ：徐楠楠）

６８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１３年


