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基于相位估计器的直接序列快捕方法 
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摘  要  该文提出一种基于直接序列扩频系统(DS/SS)的码相位估计器。它能根据输入信号与一个特殊序列不同相

位下的互相关值，相当准确、有效地估计出本地伪随机序列的改进方向和大小，成倍地缩短了捕获的时间。理论

分析和计算机模拟表明，对于周期 511 以上的伪随机码而言，该算法在正常工作条件下平均捕获时间仅为常规捕获

方法的一半。 
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Rapid Acquisition for DS/SS Systems Using a Phase Estimator 
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Abstract  In this paper, a phase estimator of serial search acquisition is proposed for Direct-Sequences Spread- 

Spectrum(DS/SS) systems. According to the cross correlation between the PN signal and the auxiliary signals with the 

different phases, an exact and valid estimation of improving direction and magnitude for the local PN generator is given, 

by which half the mean acquisition can be reduced. Analysis in theory and numerical results show that the proposed 

method can achieve acquisition at least two times faster than the conventional serial search method for the PN sequences 

which periods are more than 511 in normal operating condition. 
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1  前言 

PN 码同步的过程一般分为两步：捕获和跟踪。前者是

粗调两个 PN 码相位，使其相位差缩小到一个扩频码码元内；

后者则进一步细调两者的相位差，使其足够小。衡量 PN 码

捕获的最关键指标是平均捕获时间，一个捕获算法需要的平

均捕获时间越短越好。由于实际应用中要求捕获过程迅速而

可靠，因此它一直是扩频系统设计的难点所在。 

当前，已经提出了大量适应于不同条件的伪随机序列捕

获算法[1,2]。一般分为 3 类：串行、并行和混合捕获。最简单

的是串行滑动相关法，顺序地检查所有可能的码相位直到捕

获为止。这种方法需要的捕获时间很长，即使在检测概率为

1、虚警概率为 0 的理想情况下，平均也需要搜索一半的码

相位。这对于长的伪随机序列而言所需要的时间可能是难以

接受的。为了减少所需的捕获时间，可以采用并行或部分并

行捕获方法。这种方法可以同时检查全部或部分不确定码相

位，从而减少了需要的捕获时间，缺点是硬件复杂度特别大。

混合方法则是串行和并行捕获方法的折中，性能和复杂度均
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居前两者之中。然而，对于串行捕获方法而言，如果能通过

一些手段得到接收伪随机序列的相位先验信息，那就可以先

搜索概率最大的区域，再搜索概率较小的区域，从而缩短平

均码相位捕获时间，这正是所研究和探讨的。 

近年来，串行捕获初始码相位估计的研究吸引了相当的

关注并取得了一定成果。1996 年，Salih首先提出了一种利用

辅助序列估计码相位的相干闭环捕获方法[3]。该算法的创新

之处在于提出了一个辅助序列，该序列是接收伪随机序列的

相移之和，它和接收序列的互相关值在整个PN码周期内随着

相位差的不同而不同。文献[3]将接收信号分别与超前和滞后

的辅助信号相关，根据这两个互相关之差来修正本地PN码的

相位直至捕获为止。与常规串行捕获相比，这种方法至少缩

短平均捕获时间两倍以上，且方差也较小。三年后，Salih自

己改进了这种算法，增加了一个预环估计器来估计相对码相

位，并给出了本地PN序列产生器的相位改进方向[4]。在 2001

年，Kang提出用M个移相不同的辅助序列与接收信号的互相

关，采用最大似然方法估计码相位，与常规串行算法相比至

少提高两倍以上的平均捕获速度，缺点是需要增加相当的硬

件复杂度为代价[5]。在 2004 年，Delva提出一种利用二进制

树并行搜索估计码相位的算法[6]，缺点仍然是硬件复杂度大。 
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本文提出的算法利用短时内信道的平稳和时不变特性，

将两个相对移相 1/4 伪码周期的辅助序列分别与接收信号互

相关，给出一个本地 PN 序列产生器的相对码相位改进值和

改进方向。在相位改进方向估计中，文献[5]需要利用独立的

硬件资源，通过观察互相关导数值给出搜索方向；本文不需

要独立的硬件资源，只要将两个互相关值代入文中给出的公

式就可求出，并且非常准确，这正是本文的创新之处。另外，

为了减少相位估计时的噪声方差，本文对多个估计进行组合

累加，进一步增强估计的准确性。 

本文以后各节安排如下：第 2 节介绍提出算法的工作原

理；第 3 节给出了提出算法中各个码相位的初始搜索概率表

达式，并用生成函数流图法推出它的平均捕获时间闭式解；

第 4 节进行计算机模拟和数值分析；第 5 节给出了结论。 

2 算法的工作原理 

提出算法的系统模型如图 1 所示。输入的信号 

 ( ) 2 ( )cos(2 ) ( )r t Pc t ft n tτ π θ= − + +         (1) 
其中 P 为发射信号的功率， 为扩频的伪随机序列，( )c t f 为

载波频率；τ 表示码相位偏移，θ 代表随机载波相位， 是

双边功率谱密度为

( )n t

0 2N 的加性白高斯噪声。 

相干下变频后的基带信号可以表示为 

( ) 2 ( ) ( )u t Pc t n tτ= − +                (2) 
其中伪随机码 的周期为 N。 ( )c t

图 1 分为两个大部分，虚线框内为相位估计部分，虚线

框外为捕获证实部分。算法的具体工作原理如下：初始捕获 

 
图 1  提出捕获算法的方框图 

Fig.1 Block diagram of the proposed acquisition scheme 

时，开关 SW1，SW2 置图 1 所示状态，辅助信号与接收信

号互相关给出 1m − 个本地 PN 码产生器的初始相位和改进

方向估计。这 1m − 个估计值相对初始相位值归一化后累加平

均，以减少相位估计时的噪声影响。本文的创新之处在于，

没有采用独立的硬件估计本地伪随机产生器的改进方向，只

利用两个相对相移互相关值就可将其准确给出。得到相位估

计值后，开关 SW1，SW2 置图 1 所示相反状态，用估计值

初始化本地 PN 码产生器，完成后断开 SW2，开始捕获过程。 
为提高捕获速度，采用两路并行捕获，一路以 步长递增，

另一路以

cTΔ

cTΔ 步长递减，这样等同于同时进行两个不确定相

位搜索，相关时间为 ，取两个中的最大值和门限VcmT t比较，

超过门限，就认为捕获成功，进入跟踪状态。 

2.1 辅助信号的构造 
辅助信号 ( )tα 是周期为 的周期信号，定义为cNT [3] 

( )
3

2

3
2

1( )
2

N

c
Ni

Nt i cα

−

−
=−

−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ t iT−        (3) 

发射伪随机码 和辅助信号( )c t ( )tα 的互相关为 

0
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τ τ
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− + + −⎧ − ≤⎪⎪= ⎨
− − +⎪− < <⎪⎩

∫

 

在整个可能捕获的码相位范围内，互相关值呈三角形分

布，根据这个值的大小就可粗略估计出接收信号的码相位，

如图 2 所示。当然，图 2 仅仅是一个示意图，为了能更好理

解辅助序列与接收序列互相关特性，曲线的某些部分被刻意

放大。 

 

图 2  辅助序列与接收序列互相关函数 

Fig.2 The periodic cross-correlation function between  

the auxiliary signal and the received signal 

2.2 码相位的估计 

在进行相位估计时，首先将输入信号与辅助信号在

时间内互相关，如下式LNTc
[4]: 

LNT

0

1( ) ( ) d ( )
4

c

i i c
Nx u t t i T t s i iτ α τ+⎛ ⎞ ξ= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ +      (5) 

其中 0,1, ,i mL ( ), s= τ 代表输入信号分量与辅助信号的相

关值， iξ 代表输入噪声分量与辅助信号的相关值。给出其相
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应的表达式为 

LNT

0

1( ) ( ) d
2 4

1LNT (6)
2 4

c

i i c

c c c

P Ns c t t i T t

P NR i Tα

τ τ α

τ

+⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
 

LNT

0

1( ) d
2 4

c

i i
P Nn t t i T tξ α +⎛= −⎜

⎝ ⎠∫ c
⎞
⎟          (7) 

其中 。 0,1, ,i m= L

iξ 可认为是加性的零均值高斯噪声，其方差为[6,7] 

4 3 2
2

0
4 10 20 1

48c
N N N NN T Lξσ + − + −

=
5          (8) 

利用 1( ), ( )i ix xτ τ − 组合本地 PN 码正确改进的方向，确定

出唯一的 îτ 值，具体见下节。当然直接用 ( )ix τ 也可估计出初

始相位，这里，为了简化我们先进行一次线性变换得到 
21 5 ( )( ) ( )

( 1) 4 / 2
i

i i i
c

N xz L s
N L P T

ττ τ ξ
⎡ ⎤− ′ ′= − = +⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎣ ⎦
    (9) 

其中 ( )is τ′ 和 iξ′ 分别为 ( )iz τ 的信号和噪声分量。 

2
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/ 2 ( 1)
i

i
cP T N L
ξξ′ = −

+
                  (11) 

ξ ′ 可认为是加性的零均值高斯噪声，其方差为 

( )
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2 2
2
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式中
0

SNR
2

cPT
N

= 是码片信噪比。 

( )iz τ 已经归一化为 ( )1 2,( 1) 2 1 2N− − − 区间的一个

值，估计得到的初始相位为 

ˆ ( )i izτ τ⎢= ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎥⎦

⎥

       (13) 

其中 表示取一个最接近( )iz τ⎢⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ( )iz τ 的整数值。 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆsgn sgn ( )i i i i izτ τ τ τ τ⎢ ⎥= = ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦          (14) 

其中 ( )ˆsgn iτ 代表本地 PN 码正确改进的方向，在本文后面部

分给出。 

对 m − 1 个估计组合累加平均得到 
1

1

1 ( 1ˆ ˆ
1 4

m
c

i
i

i N T
m

τ τ
−

=

+⎛= −⎜− ⎝ ⎠
∑ ) ⎞

⎟        (15) 

其方差 

/

4 3 2
2 2

2
1 4 10 20 15

1 48SNR( 1) ( 1)
N N N N

m N m Lξ
σ σ + − + −

= =
− + −

     (16) 

3 性能分析 

3.1 平均捕获时间 

为提高捕获速度，采用两路并行捕获，一路以 cTΔ 步长

递增，另一路以 cTΔ 步长递减。这样等同于同时进行两个不

确定相位搜索，捕获过程中的不确定状态将减少一半。设

1 2 ，则给出算法捕获的状态流图如图 3 所示[8]。 Δ =
1

0 0
1

1
0
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1 (1 ) ( )
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d

P z P PH z
U z
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− −

∑
       (17) 

其中 1
0 (1 ) k

fa faH P z P z += − + ，k 为虚警惩罚因子， , 0,1iP i ,=  

, N 1−L 为从各相位的初始搜索的概率。 
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3.2 选择一个正确初始码相位的概率 

从图 2 可以看出，得到的估计值 ( )c iR α τ 与本地 PN 码产 

 

图 3 本文捕获算法的状态流图 

Fig.3 State flowgraph for the proposed acquisition scheme 
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生器应偏移值 iτ 不是一个一一映射，每个 ( )c iR α τ 对应正、负

相反的两个 iτ ，需要我们确定一个唯一值。我们利用短时 

内信道的平稳和时不变特性，先后用两个相位差为

(( 1) 4) cN + T 的辅助序列与接收信号互相关，得到的 ( )c iR α τ

与 1( )c iR α τ + 用来判决出唯一的 îτ ，这是本论文的创新点之

一。判决方法如下： 

[ ]

[ ]1

3( 1) 1arg max sgn sgn ( )
8 4

3( 1) 1sgn ( 1) sgn ( ) ,
8 4

0,1,2,3 (19)

c c c cq
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⎫⎡ ⎤+ + ⎪⎛ ⎞+ − + + ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦ ⎭
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ˆsgn( ) 2
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q
q

τ
τ

≤ ⎫
⎬≥ ⎭

为负，当

为正，当
            (20) 

求解式(19)我们很容易求得 q,确定出 îτ 的符号。但由于噪声

的影响，我们无法以概率 1 给出本地 PN 码正确改进的方向

(即 îτ 的符号)。设 { ˆ( ) Pr ( 0.5)c i cP j j Tτ= −符号全部判断正确  

}( 0.5) cj Tτ< ≤ + ，下面我们给出各码相位时,改进方向一次

估计的正确估计概率。 
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对 个估计采取大数判决的方法，选取正、负两组数据中

数量多的那组进行组合累加平均，对不占优势的那组则做丢

弃处理, 则改进方向估计正确的概率为 

1m −

{ }
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改进方向估计正确

 

3.3 各相位的初始搜索概率 

设 表示搜索从第 个码片相位开始的概率，( )P i i
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其中 ( , )kP i j 与文献[4]中的 相同，只是归一化的方差由( , )P i j

σ 变为 2( 1)m kσ− 。 

上面求得的是两路并行搜索时从第 个码片相位开始的

概率。因为我们取步进的长度为

i
(1 2) cT ，搜索的不确定区域

是码片数的两倍，给出图 3 中各个不确定区域被初始搜索的

概率为 

2 2 1

1

1 1( ), 0,1, ,
2

1
2

i i

N

NP P P i i

NP P

+

−

− ⎫= = = ⎪⎪
⎬−⎛ ⎞ ⎪= ⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

L
2           (25) 

4 数值分析与讨论 

为了更合理地评价提出算法的性能，我们选用与其硬件

复杂度相当的双路串行捕获算法作为比较对象。在计算机模 
拟中选取检测概率 0.95dP = ，虚警概率 。图 4 和图

5 是在惩罚因子

0.1faP =

1k = ，码片信噪比SNR分别为 − 5dB和

− 10dB时，系统性能改善与扩频序列周期、辅助相位的估计

码片周期数的关系图；图 6 和图 7 是在码片信噪比SNR分别

为 − 5dB和 − 10dB时，系统性能改善与惩罚因子、辅助相位

的估计码片周期的关系图。在图 4 至 7 中，横坐标L表示辅

助信号与接收信号互相关的时间，即估计周期长度；横坐标

ETse/ETpe表示双路串行捕获算法的平均捕获时间与提出算法

的平均捕获时间之比。由仿真结果我们得出如下结论： 

(1)只要选取合适的估计周期长度 L，对长的伪随机序列 

而言，提出的算法相对双路串行捕获有至少 2 倍的性能改善； 
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图 4  SNR= 5dB，k=1 时        图 5  SNR= 10dB，k=1 时 − −

提出算法性能改善图               提出算法性能改善图 

Fig.4 Plots for the performance    Fig.5 Plots for the performance 

improvement of the proposed      improvement of the proposed 

scheme while SNR= − 5dB，k=1   scheme while SNR= 10dB，k=1 −

 

图 6  SNR= 5dB，N=1023     图 7  SNR= 10dB，N=1023 时 − −

  时提出算法性能改善图             提出算法性能改善图 

Fig.6 Plots for the performance     Fig.7 Plots for the performance 

improvement of the proposed        improvement of the proposed 

scheme while SNR= 5dB,          scheme while SNR=− − 10dB, 

N=1023                          N=1023 

(2)性能改善随着伪随机序列周期N和惩罚因子 k的增大 

而增大； 

(3)性能改善随着码片信噪比 SNR 的降低而减小。 

5 结束语 

本文针对直接扩频 m-序列串行捕获时间长的缺点，通过

接收信号与不同相移的辅助信号互相关估计出本地伪随机

序列产生器的多个初始相位，并对这些估计值进行归一化累

加平均，进一步减少相位估计时的噪声影响。理论分析和计

算机模拟表明，对于周期 511 以上的伪随机序列而言，本文

算法与常规的双路串行捕获相比至少可缩短平均捕获时间

一半以上。 
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