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大频偏低信噪比下 系统中的扩频序列捕获研究 ‘

传统的基于 算法的非相干捕获技术的结构如图
。

接收信号 首先经下变频
,

然

后通过低通滤波器
,

低通滤波器输出信号与本地的 序列做相关运算
,

相关运算结果
经低通滤波器 后送入包络检波器

,

对包络检波器输出值进行低速采样
,

保证采样值是相
互独立的

。

对采样值进行似然比运算并作出相应的判决 在这种结构中
,

低通滤波器 的
设计是非常困难的

,

因为它的带宽要求非常窄
。

本文介绍的捕获结构数字化实现 比传统的要容易
,

性能也更好
,

结构如图 中频接收信
号

采样

卜争 包络检波器 似然比运算

同步
,

跟踪

未同步
,

移动 △个码片
’

产 卜器 闷一一 一一一一一 ——一一州 判决逻辑

图 传统的基于 算法的非相干捕获结构

一 一

收到
, 一 一

改回
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广」户卜△了乏万 己 二 △ 叻

其中 尸 为接收信号功率 为扩频码 为数据信号 为中频信号的中心频率

为频偏 叻为初始相差 为高斯白噪声
,

双边功率谱密度为

一

过、、

离州

图 基于 算法的非相千多路捕获框图

中频带通滤波器的带宽为
,

那么通过中频带通滤波器以后
,

噪声分量的均值和方差分
别为 和 吴二

。

对中频带通滤波器的输出进行采样
,

采样频率为 ,
,

采样

后得到的中频信号 二
。

了泛万 、 二 。

其中 二。 △ 乃 沪
。

把采样点分成 。。路
,

分路的结果是
,

第 路的采样点分别是
, 。 , 。 ,

⋯
,

第 、

路的采样点分别为 。一 , 。一 ,

⋯
,

每路的数据速率降为
,

乃 。 对每路信号乘上

相应的正弦
、

余弦值
,

对接收数据进行下变频
,

对应于上面的分路方法
,

各路的相乘情况如下
。。 二 , , , ,

⋯
, 。一

。二 。二 二 , , , ,

⋯
, 。一 ,

二
, , , , · ,

二

这样就得到 。 对同相和正交信道数据 然后可对这 。 对信道分别进行搜索
。

例如我们取
。 ,

码长度为 一
,

第
, , ,

对信道对应的 码的初始相位分别设为
,

, ,

那么
,

一对搜索信道的捕获时间除以 。 就为整个系统的 码捕获时间

下面以第 路和第 路组成的搜索信道为例进行分析 。。 , , 。

经数据变频后
,

要

进行解扩
,

设本地 码为 。 ,

经序列相关器的输出数据为 岁, 和 夕 ,

其表达式如下
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、,了、、产任尹、了甚、, 。 ‘。。 。。 二 」
, 。 。。 【 。优 二 ,

」

如果采用 算法
,

其判决相对 比较简单
,

用公式表示如下

重获
选择判决

选择判决

性能分析

本地扩频序列和 目标扩频序列的相位一致时
,

劝 的概率密度函数表达式如下

一

。 、 。
、 、

一 、
夕 凡 月 万二

一

二万 一又宝 轰 了 不二二百
,

曰 ‘ 勺 口甘 “ 氏

其中 好的值要受到频偏的影响
。

本地扩频序列和 目标扩频序列的相位不一致时
,

的概率密度函数表达式如下

, 、 、 , 一

赤
。 一 · 、 · 、 而六飞

, ·

“
‘ 几 “ 以口 几

一般可以将 褚近似为零
,

但由于我们所用的是 码的部分相关
,

其部分相关峰使得 。 也

是一个较大而不应忽略的值
。

下面重点分析频偏与 码部分相关对 算法中参数 。 , , 选择的影响
。

首先考虑频偏的影响
。

在考虑频偏影响的时候
,

我们忽略噪声分量 由于一般调制的数据
速率相对 码速率而言是很小的

,

所以在下面公式中
,

略去数据 武 仍旧 以第 路和

第 路为例
。 ,

式可化简为
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, , 爪 一 了泛万 二 。 。△了
,

凡 功 一 了泛万 , ‘ △
·

凡 ‘

,

一丫乏万 二 。 。△了
。

凡 必一硫币 , 介 几‘“
·

几 ‘

然后考虑 码部分相关的影

响
。八八曰门八曰曰︺,‘

图 积分长度 。 与 的关系

由于 码的 自相关是三值的
,

即
〔“

仃笋 一 , 一 , 一 其中
,

」表示 二 的下取整
。

在这里
,

我们用的是 码的部分相关
,

其部分相关

值的上限 可用 式

、
‘

了 一 、 万

表示 其中 几 、 一 ,

万 “ 一 ,

为部分相关长度

由以上分析可知
,

考虑了频偏和 码部分相关的影响
,

或和 峪 比较精确的值可由
,

式求得
。

十 一

、产、,,产
自八曰上﹃土

了‘
、子、、‘一 尸

⋯艺
爪 无几

名 尸几 己

“ 。八 “ ·

叻

衡量 算法性能的主要指标是 哟 的平均样本数
,

亦即平均多少个判决似然值 的累加值才会高于捕获门限 或小于拒绝门限
算公式如 式

,

的计

、 ‘· , 一 ‘·

关
一 · , “ 。

·

‘ 黔料韶
一

豁
‘ 、 洒微

一 ‘

【 而众 」
·

可见 的值要

和 , 两个参数的影响

叭其中

受到
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由 估算平均捕获时间 。 的表达式如下

。

果要差的多 由 式 不难求出 算法和 算法的平均捕获时间 。

一 结果
一 一 理论结果

仿真结果

一队队
,妇︸

蕊

、

‘
一 一

‘
一 一

图 与 算法比较 图 算法仿真结果与理论值的比较

图 考虑了不同频偏对平均捕获时间的影响
,

仿真时信噪比 固定为 一
,

积分长

度 固定为
,

频偏 △ 从 到 变化 结果表明
,

在频偏大于 时
,

平均捕获

时间急剧上升
,

在大于 时
,

理论计算得到的平均捕获时间非常大
,

而仿真系统 已经得不
到相应的仿真结果

。

图 考虑了不同积分长度对平均捕获时间的影响
,

仿真时信噪比 固定为 一
,

频
偏 △ 固定为

,

积分长度 从 到 变化
。

可见在积分长度太长时
,

平均捕获时间

也会急剧上升
,

而假如积分时间太短
,

由于部分相关的影响
,

也会使平均捕获时间变得很长

理论计算得出在积分长度小于 或大于 的时候
,

平均捕获时间都为 以上
,

很难达到实
用要求

,

而仿真系统也已经得不到相应的仿真结果
文中介绍的结构实际可以抗较大的频偏

,

其所能抗频偏的大小跟接收信号的信噪比和积分
长度有关 亦即

,

如果接收到的信噪比较高
,

系统所能抗的频偏就越大
,

参考文中的分析
,

选取
合适的积分长度

,

系统在实现快速捕获的同时
,

所能抗的频偏也就越大 我们用 进
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行了以上仿真
,

并用 语言在 上进行了实现
,

其实现的复杂度不高 本文介绍的
捕获结构可应用在 即 上

。

一 理论计算结果

一 , 一 , ,

, , 一

一 , 一 , 一

,

肠
,

, , , 一

, , ,

, , 一 , 一

霍姆斯
,

著
,

梁振兴
,

蔡开基
,

译
,

相干扩展频谱系统
,

北京
,

国防工业出版社
, , , 一

,

印 亡 。
·

夕
· ·

云
·

, 坛。
·

葱
·

乞
,

从护已云 , ￡

一

, , ,

戴逸民 男
,

年生
,

教授
,

长期从事通信方面的教学和科研工作
,

近几年来承担航天器上数字中频解调设备
研制任务

王正方 男
,

年生
,

硕士研究生
,

研究方向为扩频通信
赵 明 男

,

年生
,

硕士研究生
,

研究方向为扩频通信
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