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大频差长地址码扩频系统快速捕获方案的设计与实现 
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摘  要：该文基于离散时间信号处理分析了多普勒频移对捕获性能影响的表达式，给出部分匹配滤波器与FFT结

合方案的原理。针对大频差长地址码扩频系统快速捕获问题，提出一种采用部分匹配滤波器与FFT结合算法的实

现方案，在考虑捕获性能与实现复杂性间的折衷上，具有很好的灵活性。该方案应用FPGA与DSP芯片配合实现，

应用结果表明该方案在移动卫星通信和直扩抗干扰通信中具有很好的应用前景。 
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Design and Realization of Fast Code Acquisition for the Large Doppler 
Offset and Long PN Code Spread Spectrum System 

Chen Yong    Zhao Hang-sheng 
(The 63rd Research Institute of PLA GSH, Nanjing 210007, China) 

Abstract: Based on the discrete-time signal processing, the representation of Doppler effect on code acquisition 
performance is analyzed and the principle of combining partial-matched filter with FFT is given in this paper. A 
fast code acquisition architecture by using partial-matched filter with FFT for the large Doppler offset and long PN 
code spread spectrum system is designed and realized with FPGA and DSP. This architecture provides a very good 
trade-off between acquisition performance and complexity. Application results show this architecture is very 
attractive for mobile satellite communication and DS/SS anti-jamming communication. 
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1  引言  

扩频通信技术(spread spectrum communication)是一种数

字化通信技术，属于宽带通信范畴。简单地讲，扩频通信应

具备传输信号的带宽远大于被传信息带宽，而带宽的扩展是

利用与被传信息无关的扩频地址码(伪随机码)对被传信息进

行调制实现的。接收端，用相同的扩频地址码进行相关解扩，

解出被传信息。由此可看出，扩频地址码(伪随机码)的调制

和解扩是扩频通信有别于其它通信的两大特点。由于扩频通

信具有抗干扰、码分多址、信号隐蔽等一系列优点，目前已

广泛地应用于现代通信系统和雷达系统中，使得扩频技术的

研究和应用取得了迅速发展。直接序列扩频(DS/SS)系统是目

前应用最为广泛的扩频通信系统之一[1,2]。 

在直接序列扩频系统中，实现接收信号的解扩，需要接

收机本地产生一个与发送端完全一样的扩频序列，并要求本

地序列与接收信号中调制的扩频序列准确同步。因此，扩频

码同步技术是扩频通信的关键技术，快速可靠的扩频码同步

是实现中的难点。通常扩频码的同步分两步实现：捕获与跟

踪，本文仅分析捕获部分。 

在扩频信号处理中，扩频码的捕获一般通过相关来实 

现。但接收信号存在大的多普勒频移时，简单的捕获方法致
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使相关性能恶化
[3-6]

，尤其是长扩频地址码系统。目前研究热

点之一的移动卫星通信系统，即通常所说的小卫星通信系 

统，就面临系统存在大的多普勒频移问题。同时小卫星通信

系统更易面临各种干扰问题，用于提高信噪比增益的长扩频

地址码系统的快速捕获也是实际应用中的关键。文献[7]采 

用了二维联合搜索的方法，完成码相位和频差的捕获，这种

方法捕获时间太长。文献[8]采用基于导频的方法，但这种 

方法通常适合恒定的频差系统。本文采用部分匹配滤波器与

FFT相结合的算法，可以很好地解决实时变化的大频差、长 

地址码扩频系统快速捕获问题，并应用FPGA与DSP芯片配合 

设计实现，很好地解决了捕获性能与实现复杂性间的折衷。 

2  方案的原理 

对于移动卫星通信系统，采用一般的捕获方案，多普勒

频移将造成捕获性能严重的恶化，尤其是长扩频地址码和捕

获驻留时间长的系统。为了显示正确捕获时多普勒频差对相

关性能的影响，通常用归一化的匹配滤波器相关输出值来衡

量，这在很多的文献中都有引用[3-5]，通常存在两种表达结果，

本文以离散时间信号处理来分析实现方案的原理。当N 为扩

频地址码长度， 表示多普勒频差， 为chip持续时间，在

直接序列扩频系统中，采用匹配滤波器实现接收信号的解扩

时，正确捕获后归一化的相关输出值可以表示为 

df cT
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式中 为接收的信号，( )r k ( )c k n− 为本地扩频地址码，

为接收中的相差。不失一般性，可以令 ，

的幅值为 1。于是式(1)变为 
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于是式(2)的结果相似于长度为N 值为 1 的离散时间信

号的傅里叶变换，它的幅值结果可以表示为 
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式(3)就是通常归一化的匹配滤波器相关输出值表达式。在接

收信号存在大的多普勒频移时，该相关输出值性能恶化比较

明显。 

我们仍以上述离散时间信号系统为例，来分析部分匹配

滤波器与 FFT 相结合算法的原理，解决多普勒频差对相关

性能恶化的问题。式(2)中显示正确捕获后全匹配的相关输出

值，将长为N 的全匹配滤波器分成M 段长为L 的部分匹配

滤波器，则式(2)可以表示为 
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由式(4)可见，通过部分匹配滤波器输出的组合，可以得

到全匹配滤波的输出响应。当存在多普勒频移时，由式(4)

可以知道：第 段长为 L 的部分匹配滤波器输出值引入的频

差为 ，通过 FFT 算法进行频差估计，然后进行频

差补偿，对式(4)进行修正如下： 
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其中 为频差补偿因子，M 为 FFT运算点数。

同理式(5)的两部分分别相似于离散信号的傅里叶变换，于是 

2 /ni j ni M
MW e π−=

 

部分匹配滤波器与 FFT 结合算法正确捕获时的归一化相关

输出值可以表示为式(6)。式(6)组成的两部分分别对应式(5)

两部分的离散傅里叶变换。 
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3  方案的实现与硬件结构 

由方案原理中的式(4)知道，通过部分匹配滤波器输出的

组合，可以得到全匹配滤波的输出响应。我们先通过一个简

单的例子来说明工作过程：设地址码长度为 ，分为 2 8N =
段(即 )，每段长 ，于是其工作过程可用图 1 来

说明。由图可以看出，每ML 个输入样点后，可得到了 个

码相位的全匹配相关值(由相邻 段组合得到，如图 1 加框

部分)。于是要得到全部ML 个相位的全匹配相关值，则需要

个样点。同时由图可以看出，控制扩频地址码的变换输

入是实现部分匹配滤波器算法的关键。 

2M = 4L =
L

M

2M L

在具体实现部分匹配滤波器与FFT相结合算法时，对于

较短的扩频地址码系统，文献[3]中的结构是可行的。但对于

长扩频地址码系统，实现较困难。设系统长的地址码为N ，

分为M 段，每段长 ，若L 过大，则实现部分匹配滤波器

仍复杂，占用资源多；若M 较大，则后续的FFT运算过于 

L

复杂，运算处理时间不够。因此，本文在设计长地址码扩频

系统快速捕获时，很好地考虑了捕获性能与实现复杂性间的

折衷。首先考虑后续的FFT运算，以硬件的运算处理时间足

够来确定 ；然后考虑部分匹配滤波器的实现，若每段长 M

为L 实现过于复杂，则可以先实现长为L' 的部分匹配滤波 

器，相邻 k 段组合得到长L 的部分匹配滤波器值( )，

再做FFT运算，该结构示意图如图2。 

L kL'=

对于长扩频地址码系统，本文基于上述部分匹配滤波器 

与FFT相结合算法实现捕获方案时，在硬件结构上，采用 

DSP芯片与FPGA芯片相结合。出于对捕获和整个接收系统

关系的考虑，以及对部分匹配滤波器和FFT结合算法灵活性

的考虑，本文将部分匹配滤波器结构由前端的FPGA芯片完

成，而FFT运算由后端的DSP芯片完成。于是整个捕获的硬

件结构图如图3所示。其中FPGA芯片为ALTERA公司的20K 

 

图1 地址码长为8的部分匹配滤波器工作过程 
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图 2 实现部分匹配滤波器与 FFT 结合算法的结构示意图 

400E，DSP 芯片为 TI 的 TMS320C6203B。该捕获方案和硬

件结构已经在某扩频通信系统中得到应用。 

 
图 3 实现部分匹配滤波器与 FFT 结合算法的硬件结构图 

4  应用结果分析 

4.1 实现的复杂性 

根据上节的分析，对于实现本文提出的长扩频地址码系

统捕获方案，若采用文献[3]中的结构，可能实现较困难。因

此，本文在设计长地址码扩频系统快速捕获时，很好地考虑

了捕获性能与实现复杂性间的折衷，采用两级分段。即先实

现长为 的部分匹配滤波器，然后相邻 k 段组合得到长L 的

部分匹配滤波器值( )，再做 FFT 运算。假设扩频系

统的地址码为 ，以一个符号内的捕获乘累加运算次数作为

衡量实现复杂性的标准时，文献[3]采用长L 的部分匹配滤波

器，每个 chip 的累加运算次数为L ，则一个符号内的总运

算次数为 N×L；本文实现的方案与文献[3]比较结果见表 1，

可以看出该结构在实现的复杂性上具有较强的灵活性。 

'L

'L kL=
N

表 1  实现复杂性的比较 

实现方案 乘累加运算次数 

文献[3]方案 N×L 

本文方案 N×L/k (k 可取大于等于 1 的整数) 

4.2 捕获时间 

对于长为 N 的扩频地址码，若以每 chip 个样点进行

采样，则一个符号内的样点数为 ，于是扩频信号采样速

率为 ，其中 为信息符号速率。扩频信号在接收端

经过部分匹配滤器时，若先实现长为 的部分匹配滤波器，

然后相邻 段组合得到长L 的部分匹配滤波器值( )，

最后一个符号内 M 个部分匹配滤波器值送作 FFT 运算，则

满足 。实际实现捕获方案时，若采用n 个符

号能量积累，则最短捕获时间对应于开始的部分匹配滤器值

刚好与初始地址码对齐，而最长捕获时间对应于全部地址码

相位搜索完毕，于是理论上平均捕获时间可以表示为式(7)，

其中 表示信息符号的占空时间。  
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我们定义一个标准时间量 ，于是本文实现方案

的平均捕获时间与文献[3]比较结果见表 2，可以看出方案的

平均捕获时间与实现的复杂性正好成反比。 

/2bT n T= ⋅

表 2  平均捕获时间的比较 

实现方案 平均捕获时间 

文献[3]方案 M×T 

本文方案 k×M×T 

为了比较实际捕获时间与上述理论的分析，本文以文献

[9]中移动卫星系统的参数为例，信息速率为 2.4kbit/s，多普

勒频差为 0～4.8kHz 时，实现长为 1024 的扩频地址码捕获，

接收信号采用 4 倍采样率，部分匹配滤波器长为 32，FFT

运算采用 64 点，实测的平均捕获时间为 t, 则规一化捕获时

间( )性能结果如图 4 所示。从图 4 中可以看出，采用本

文捕获方案，多普勒频差对实际的捕获时间的影响很小，当

时，实测的平均捕获时间非常接近理论值。 

/t τ

0/ 7dbE N ≥ B

 
图 4 实际平均捕获时间 

4.3 多普勒频差下的误码性能 

下面检测多普勒频差下的误码性能，仍以文献[9]中移动

卫星系统的参数为例，信息速率为 2.4kbit/s，多普勒频差为

0～4.8kHz时，检测地址码长为 1024 的扩频系统误码性能，

解扩误码性能结果如图 5 所示。从图 5 中可以看出，误码性

能在多普勒频差为 0～4.8kHz范围内都比较接近，当

时，误码性能都约为 100/ 7dbE N ≥ B －6，因此采用部分匹

配滤波器与FFT算法结合的捕获方法对大的多普勒频移扩

频系统是非常有效的。 

 
  图 5 误码性能 

 



2190                   电 子 与 信 息 学 报                                  第 29 卷 

5   结束语 

扩频码同步一直是 DS/SS 系统中的关键技术，长期以

来是研究的热点之一，以超大规模可编程芯片设计码同步是

现在的主流。本文采用部分匹配滤波器算法与 FFT 结合算

法，提出一种解决大频差长地址码扩频系统快速捕获问题的

实现方案。该方案不仅解决大的多普勒频移问题，实现长扩

频地址码快速捕获，而且在考虑捕获性能与实现复杂性间的

折衷上，具有很好的灵活性，并应用 FPGA 与 DSP 芯片配

合实现，在某扩频通信系统中得到应用，应用结果良好。因

此，本文大频差长地址码扩频系统快速捕获算法的设计在移

动卫星通信和直扩抗干扰通信中具有很好的应用前景。 
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