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DS-UWB 系统中利用辅助序列的 MAX/TC 准则同步算法研究 

齐丽娜    朱洪波 
(南京邮电大学通信与信息工程学院  南京  210003) 

摘  要：DS-UWB 系统是否能够获得快速可靠的信号同步是系统设计的一项重要指标。该文在最大值选择/过门限

(MAXimum selection/Threshold Comparison，MAX/TC)准则 DS-UWB 系统同步捕获算法的基础上，提出一种

采用辅助序列的 MAX/TC 准则改进型同步捕获算法，算法利用辅助序列信息判断本地伪随机序列发生器相位更新

方向，能够较大程度降低系统伪随机序列同步捕获时间；通过对改进算法进行较为详细的理论分析，并且在超宽带

室内信道环境中进行仿真实验，结果表明，采用该文算法可以在保证系统同步捕获性能的同时有效缩短平均同步捕

获时间。 
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Study of MAX/TC Criterion Acquisition Algorithm Using Auxiliary 
Sequence for DS-UWB System 

Qi Li-na    Zhu Hong-bo 
(College of Telecommunications & Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications,  

Nanjing 210003, China) 

Abstract: The code acquisition is an important issue of DS-UWB system design. Because the MAXimum 
selection/Threshold Comparison(MAX/TC)  criterion for code acquisition has good performance in DS-UWB 
system, in this paper, a MAX/TC criterion for code acquisition algorithm using the information of the auxiliary 
sequence, which can be used to reduce the acquisition time of the coarse Pseudo-Noise (PN) sequences, is presented. 
Then the theoretical analysis is given and simulation tests of proposed acquisition algorithm are carried out in 
UWB indoor channel environment. The simulation results show that with the proposed algorithm, the mean 
acquisition time can be reduced considerably while the acquisition performance is maintained. 
Key words: Direct Sequence Ultra WideBand(DS-UWB); MAXimum selection/Threshold Comparison(MAX/TC); 
Pseudo-Noise (PN) sequence; Auxiliary sequence; Mean acquisition time 

1  引言  

在DS-UWB[1]通信系统中，由于信号脉冲持续时间极短，

占空比极小，工作信噪比低，同时系统主要应用于室内密集

多径环境，获得快速可靠的信号同步至关重要。常用的同步

算法将伪随机序列码的搜索区间离散为多个单元，对每个单

元逐一进行滑动相关检测，根据捕获准则的不同可以分为最

大值选择(Maximum Selection, MAX)准则捕获[2]和过门限

(Threshold Comparison, TC)准则捕获[3]两种：MAX准则捕

获选取检测变量在检测区间内最大时的位置作为信号的同

步位置，而TC准则捕获则是将检测变量首次超过预设门限

的位置作为码的捕获位置。文献[4]详细比较了这两种算法的

捕获概率和捕获时间性能，MAX准则捕获具有更高的捕获

概率，但是捕获时间较长，TC准则捕获算法需要预设门限，
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而门限设定对同步性能具有很大影响。文献[5]提出一种最大

值选择/过门限(Maximum Selection/Threshold Comparison, 

MAX/TC)准则同步捕获算法，首先将整个伪随机序列

(Pseudo-Noise, PN)码的搜索区间分成若干个子单元组，在

第一个子单元组中搜索最大值，与预设门限比较，如超过门

限则认为已捕获成功，否则进入下一个子单元组用相同的方

法进行检测，直到某个子单元组的最大值超过门限，若整个

区间搜索完毕仍未有子单元组最大值超过门限，则将整个搜

索区间的最大值位置作为同步捕获单元所在位置，该算法将

MAX准则和TC准则同步捕获算法的特点相结合，能够一定

程度上消除门限设定对系统同步捕获性能的影响。文献[6]

将MAX/TC准则同步算法应用于TH-UWB系统，采用全局

最大值的MAX/TC准则来降低系统对于门限设定的依赖性，

并对其同步平均捕获时间进行了分析，文献[7]对MAX/TC

准则同步算法进行分析，然后重点分析了在DS-UWB系统中

的同步捕获性能。 
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PN序列的同步捕获算法还可以采用辅助序列[8, 9]与滑

动相关相结合的方法进行同步捕获。利用辅助序列的同步算

法中利用PN序列特性设计辅助序列，根据辅助序列与接收

信号的相关信息，对本地PN序列和接收信号中PN序列的相

位差进行估计，得到本地PN序列发生器相位更新方向，从

而降低同步捕获时间。文献[8]分析了在AWGN信道环境下利

用辅助序列的同步捕获性能，进行了理论推导和仿真，与滑

动相关同步算法相比，利用辅助序列的同步算法的捕获速度

至少提高一倍。 

本文提出一种利用辅助序列的 MAX/TC 准则同步算

法，利用辅助序列与接收信号的相关信息，确定本地 PN 序

列的相位更新方向，进一步降低 MAX/TC 准则同步算法的

平均捕获时间。对该同步算法的捕获性能以及平均捕获时间

进行了较为详细的理论推导，并在超宽带室内多径信道环境

下，对利用辅助序列的 MAX/TC 准则同步算法进行计算机

仿真，仿真结果表明，采用本文算法能够保证系统的同步捕

获性能，同时有效缩短系统 PN 序列的平均同步捕获时间。 

2   DS-UWB 系统中采用辅助序列的 MAX/TC 准

则同步捕获算法 

PN序列自相关函数具有二值特性[10]，对两个PN序列乘

以不同的加权系数，可以根据产生峰值的大小，区分这两个

峰值是由哪个序列产生的。将其推广到整个PN序列的周期，

若对每一个相位的PN序列乘以不同的加权系数后求和，则

和序列同PN序列的互相关函数的值与两者之间的相位差有

一一对应的关系，利用得到的辅助序列与接收序列运算信

息，能够对本地PN序列同接收信号中的PN序列相位差进行

估计，最终可以判断出相位移动的方向。将MAX/TC同步算

法与利用辅助序列的同步算法相结合，可以在保证算法同步

捕获性能的同时，较大程度上缩短同步时间。 

利用辅助序列的 MAX/TC 准则同步捕获算法主要过程

如下： 

步骤 1  初始化阶段  将整个伪随机码搜索区间的 N 个

单元分成 个子单元组 ( 1 )，每个子单元组分

别包含 M 个单元 (1
sN iG si N≤ ≤

,i jS j M≤ ≤ )(N=M× )，初始化本

地 PN 序列发生器和辅助序列发生器； 
sN

步骤 2  同步判决阶段  当前检测子单元组为  

，在 子单元组内并行计算每个单元  

的 测 试 变 量 ， 得 到 其 中 的 最 大 值  

(1iG i≤ ≤
)sN iG , (1i jS j≤ ≤ )M

,i jζ , MAXi jζ =

,max{ ,1 }i j j Mζ ≤ ≤ ，并与门限 ξ 进行比较，如果  

，则进行步骤 3；如果 ，则进行步骤 5； 
, MAXi jζ

ξ< , MAX ≥i jζ ξ
步骤 3  相位更新阶段  利用 子单元组中 ，iG ,1iS , / 2i MS ⎢ ⎥⎣ ⎦

和 单元的辅助序列信息确定下一个测试子单元组所在

位置，对本地 PN 序列发生器相位进行更新。利用辅助序列

判决相位移动方向的功能模块结构如图 1 所示，接收信号

与辅助序列发生器生成信号  

相乘，然后通过一个相关滤波器 H( f )，并进 

,i MS

( )r t ( )( ( ) ( /2)cg t g t t Tα= −
( /2ct Tα− +

 

图 1 辅助序列工作原理图 

行抽样，取实部得到 ，通过 对 VCC(Voltage Control 

Clock)进行控制，得到 时刻的相位估计值 ，定义

当前时刻相位误差为 ，VCC 的平均输入

my my

ct mT= eτ

eeτ τ τ= − y 可以

表示为 
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其中 为发送信号 与辅助序列信号 的互相关

函数。 
ca( )R ω ( )s t ( )tα

( 3)/ 2

( 3)/2

1( ) ( )
2

N

c
m N

Nt mα
−

=− −

⎡ ⎤−= − −⎢ ⎥
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∑ s t mT       (2) 

图 2 为 y 随相位误差变化曲线，可以看出，当  

时，VCC 的输入控制信号为负值，当  

时，VCC 的输入控制信号为正值，因此辅助序列与接收

信号的相关信息可以得到本地 PN 序列相位更新方向。定义

子单元组的本地 PN 序列发生器相位更新判决变量为 ，

测试单元的辅助序列信息变量定义为 ， 子

单元组中 、

0 e< ≤τ
/2cNT /2cNT eτ− ≤

0<

iG iγ

, (1 3)i k kγ ≤ ≤ iG

,1iS , / 2i MS ⎢ ⎥⎣ ⎦
和 单元的辅助序列信息变量如

下：  
,i MS

,

1, 0 /2

1, /2 0
c

i k
c

e NT

NT e
τ

τ
γ

⎧− < <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ <⎪⎪⎩
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3
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1

i
k
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=
∑＝ i k

N

N

                          (4) 

若 ，则移动到 子单元组；若 ，则移

动到 子单元组，然后进行步骤 2；若整个伪随机

序列码区间的子单元组已搜索完毕，仍未有单元测试变量大

于门限，进行步骤 4； 

0iγ > ( 1)mod siG + 0iγ <

( 1)mod siG −

 ))
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图 2  VCC 输入控制信号随相位误差变化曲线 

步骤 4  取 所

在单元作为同步单元，然后进行步骤 5； 
MAX ,max{ , 1 , 1 }i j si N j Mξ ξ= ≤ ≤ ≤ ≤

步骤 5  捕获验证及跟踪阶段  采用常规的多数逻辑规

则进行同步捕获验证，然后启动同步跟踪电路，否则进行虚

警补偿，重新从步骤 2 开始进行同步捕获。 

3  采用辅助序列的MAX/TC准则同步捕获算法性 
。。能分析 

多用户 DS-BPSK 调制的 UWB 系统中，第 u 个用户发

送信号经过信道后的接收信号如式(5)所示: 
SF

,
0 0 1SF

,

1( ) ( ) ( ) ( )*

       ( ) ( )

NK L

k l n m
k l n m

f c k k l

r t s t h t n t d c
N

w t nT mT n t
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∞

= = =−∞ =
= + =

⋅ − − − − +

∑∑ ∑ ∑
(5) 

其中 ，m 为第 u 个用户的扩频序列，

为扩频因子， 为第 u 个用户发送的数据信号， 为

帧周期， 为码片周期。 为第 k 簇第 l 条路径的衰落幅

度， 是第 k 簇的时延， 为第 k 簇第 l 条路径相对于第

k 簇到达时间的时延，“*”表示卷积运算。 

{ 1}mc ∈ ± SF1,2, ,N=

c i t

SFN nd fT

cT ,k lα

kτ ,k lτ

采用一组并行匹配滤波器进行接收，设积分周期为 ，

延迟为 的接收机抽头输出为 
sT

iτ
( 1)
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i s
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i i i
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其中 为有用信息， 为干扰， 为加性高斯白噪声，各

种干扰分量都是统计独立的随机变量。设码片周期内信号能

量为 ， 是零均值高斯随机变量，其方差可以表示为 

ix iv in

cE iv
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2
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( )/4, ( )
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 (7) 

每个抽头上的非有用信息随机变量的方差： 
2 [1 ( )]

4
s

c
T E Gσ = + η               (8) 

利用辅助序列的 MAX/TC 准则的同步捕获算法的同步

捕获概率表示为 
1

1

2 2
0
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∫ ∫

∫

v

      (9) 

其中 服从两个自由度的 分布，ξ 为门限值，

为 0 阶修正 Bessel 函数。 

( | )P v S 2χ 0()I ⋅

2 22( 1)4 SNR ( ) SNR
3p

KL Gξ σ α η
⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎟⎜⎢ ⎥= + + ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (10) 

其中 K 为用户数， 为部分相关长度， 为调节参数或门

限因子，信噪比 。 
pL α

0SNR= /cE N

采用数值分析与系统仿真相结合的方法对系统同步捕

获概率进行实现，仿真参数为：用户数 K=100， =20，

=200，采用长度分别为 1023 和 2046 的 m 序列，脉冲宽

度 1ns 的高斯一阶脉冲，结果如图 3 所示，可以看出，理论 

sN

pL

 

图 3 利用辅助序列的 MAX/TC 捕获算法检测概率曲线 

分析结果与系统仿真结果基本一致，从而验证了本文算法的

有效性；同时，可以看出，随着序列长度的增加，系统的同

步检测概率略有降低，但是降低不大。 
状态流图[11]进行平均同步捕获时间的分析方法由于具

有简单、直观的特点，被广泛采用。采用辅助序列的MAX/TC
准则同步捕获算法的状态流图如图 4 所示，状态A为PN序列

确认捕获成功的状态，FA为虚警状态。 

 

图 4 利用辅助序列的 MAX/TC 捕获状态流图 

定义 为从子单元组 到子单元组 的转移增

益， 为从同步单元所在的子单元组 到子单元组

的转移增益； 为从子单元组 到确认捕获成功的转移

增益； 为从子单元组 到虚警状态的转移增益，采用

辅助序列的 MAX/TC 准则算法的同步捕获生成函数如式

(11)所示: 
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其中 
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可以得到平均同步捕获时间 如下： AT
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其中 ， ，Q  

， 为辅

助序列正确判断子单元组更新方向的概率，当 小于 3 时，

等于 1，在这种情况下利用辅助序列的 MAX/TC 准则同

步算法退化为 MAX/TC 同步算法，因此本文规定 取值

大于 3。 

dvD dP P P= au fa fav fa fav[ (1 ) 1H P P P P P= − + − +

au fa fav fa fav[ (1 ) (1 ) ( ) ]v v pP P K P K K P P= − + − + + auP

sN

auP

sN

4  仿真结果与分析 

对利用辅助序列的MAX/TC同步算法的同步捕获性能

以及平均同步捕获时间进行计算机仿真，采用的DS-UWB系

统信道模型为IEEE 802.15.3a工作组采纳的CM1-CM4[12]信

道模型。采用的码序列长度为 1023，码片量化因子为 0.5，

未知区域单元数为 2046，采用并行搜索模式，码片速率为

1Gchip/s，检测模式停留时间为 1ns，验证模式停留和虚警

补偿时间均为 1.024μs，判决门限因子等于 1.0。 

图 5 比较了 K=100，N=1023， =20 的情况下，两

种算法的检测概率随 SNR 的性能曲线，可以看出采用辅助

序列的 MAX/TC 准则同步捕获算法的检测概率与 MAX/ 

TC 准则同步捕获算法的检测概率性能相当。图 6 是利用辅

助序列的 MAX/TC 准则同步捕获算法与 MAX/TC 准则同

步捕获算法的平均捕获时间随 SNR 的变化曲线，从实验结

果可以看出，本文算法能够有效缩短平均同步捕获时间，因

为在该算法中利用辅助序列与接收信号的相关信息能够确

定本地 PN 序列相位的更新方向。 

sN

 

图 5 两种算法的                 图 6 两种算法的 

检测概率比较                 平均捕获时间比较 

图 7 为 ＝20，系统用户数 K=100，不同 PN 序列长

度情况下两种算法的平均捕获时间与信噪比的关系曲线，可

以看出，PN 序列长度越大，本文算法的有效性越显著。与

MAX/TC 准则同步算法相比，当 N＝2046 时，本文算法同

步捕获时间减少约 0.8ms，当 N＝4095 时，同步捕获时间减

少约 1.3ms。图 8 为不同用户数情况下两种算法平均捕获时

间的比较，随着用户数从 90 增加到 110，MAX/TC 准则同

步捕获算法的平均同步捕获时间约增加 1.6ms，本文算法的

平均捕获时间约增加 1ms，可见用户数的变化对本文算法的

影响较小。 
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图 7 不同 PN 序列长度下两种    图 8 不同用户数情况下两种 

算法的平均捕获时间(CM2)     算法平均捕获时间比较(CM2) 

5  结束语 

本文首先简要介绍了 MAX/TC 准则同步捕获原理，在

此基础之上，提出了一种利用辅助序列的 MAX/TC 准则同

步捕获算法，然后对该算法的捕获性能和平均捕获时间进行

了较为深入的理论分析，最后在超宽带信道环境下进行了仿

真实验。理论分析和实验结果表明，利用辅助序列的

MAX/TC 准则同步捕获算法在基本不改变同步捕获性能的

同时，较大程度上减少了 PN 序列同步捕获所需时间。 
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