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WCDMA反向突发两级相关快速捕获算法‘

刘正军 邹 肿 冉崇森

(解放军信息工程大学通信工程系郑州450Q02)

摘 要: 该文针对WCDMA反向随机接入信道前置同步码的多码限时捕获特点，提出了一种低复杂
度的两级相关捕获电路，给出了快速捕获算法.该算法对多径信号进行联合处理，由于利用了多径信息，分
析和数值结果表明该算法在多用户多径衰落环凌下能获得比单径衰落时更好的捕获性能.
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Twice-Correlate Rapid Acquisition Algorithm
for Synchronization of PRACH Preamble in

              W CDM A Reverse Link

Liu Zheng一un    Zou Xi    Ran Chong-sen

(Dept of Communication Eng., Information Engineering Univ., Zhengxhou 450002, China)

Abstract  A twice-correlate code-acquisition circuit and a rapid acquisition algorithm are
proposed according to the characteristics of multi-code and time-limited acquisition for Phys-
ical Random Access Channel (PRACH) preamble part in WCDMA reverse link. Compared
with the conventional matched-filter and parallel acquisition methods, this scheme has lower
complexity with fast series correlate calculation for multiple codes in the twice-correlate cir-
cuit. The proposed acquisition algorithm uses the information of multiple paths to achieve
higher detection probability in multi-path fading environments than that in single path fad-
ing channel. Performance analysis with theory expressions and numerical results is provided.
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1引言

    在以突发方式传输数据的CDMA系统中，通常在数据传输之前发送前置同步头用于数据

传输的同步建立.同步头占用了无线资源，同步捕获电路增加了接收机复杂度，捕获性能也会

影响突发数据的正确接收，因此以尽可能少的无线和硬件资源实现好的捕获性能对CDMA突

发数据传输是至关重要的，扩频突发信号的捕获成为CDMA技术研究的关键问题之一【1-4]。
    WCDMA是第三代移动通信的主流方案之一、其反向链路的物理随机接入信道为突发型的

信道，由前置同步头和消息组成，前置同步头是由特征码经复加扰生成的码序列.移动终端在

发起接人时是从16个或指定的子集中随机挑选一个特征码进行的，因此基站需要对16个或指

定的子集中的多个特征码进行捕获.另外，对于移动台的一次接入，前置同步码重复发送次数

有限，若捕获概率低，将会导致长时间接入失败.文献!1]分析了最大似然捕获算法用于时隙同

步头捕获的性能，文献[[2]分析了基于匹配滤波器的快速突发捕获算法性能，文献[3]提出的部

分并行捕获结构能实现在复杂度和性能之间的折衷，文献[’]给出了最大似然捕获的全数字实

现电路，但它们都没有进一步解决多码限时捕获的问题.本文针对 WCDMA反向接入信道多

1 2003-04-07收到，2003-10-07改回
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码限时捕获的问题，提出一种两级相关捕获电路结构，给出了快速捕获算法.该结构和算法能
以较小的复杂度实现较好的捕获性能，特别适用于WCDMA基站系统.文章第2节给出了多
码捕获的系统模型，第3节推导了多用户多径衰落信道下判决统计量的概率分布、检测概率、
漏检概率以及虚警表达式，第4节给出了数值结果及分析，最后进行了总结.

2系统描述

    图1所示为前置同步头的两级相关捕获电路框图.基站接收信号经下变频、码波形匹配滤

波及A/D变换后产生数字基带I/Q信号送至捕获电路。第一级相关电路完成复解扰，并按16
个码片的周期进行相干累加.累加后结果暂存到存储器中，等待第二级相关累加.第二级相关

电路完成所有待检测特征码的快速串行相关解扩及累加(如按8倍或更高倍的码片速率时钟进

行).第二级相关的结果送到平方器，然后对平方器输出作非相干累加以提高快衰落下的检测性

能，累加结果经择大与门限判决即可实现对特征码的捕获.若第一级相关累加电路中相关器个

数为凡 ，特征码到达时间的不确定性区间为N�,个码相位，则该系统总共需处理N�, /凡次才
能完成对所有相位点的检测。

    考虑同时只有一个移动用户在发送某个特征码的情形，用假设检验 HI表示该用户发射的

特征码到达基站的相位区间，Ho表示非该用户特征码到达的相位区间及其它15个特征码的全

部相位区间.定义两类虚警:一类是被发送的特征码在错误的相位发生的虚警(称为Pp.)，另

一类是其它没有被发送的15个特征码发生的虚警(称为气 ).第一类虚警和正确检测的结果

一样，使基站向移动用户发送成功的捕获指示信道(AICH)P5l.第二类虚警导致基站发送错误
的捕获指示信号，这与漏检的后果相同，将导致移动用户无法收到正确的捕获指示。定义PD为

检测概率(表示H1中检测到某相关值最大且超过门限的概率)，尸M为漏检概率(表示没有任

何相关值超过门限的概率).于是有

                            PD+PM+PFo+PF,=1                            (1)
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图1 两级相关快速捕获电路框图

3检测性能

3.1判决统计f

    反向随机接入前置同步头为某移动用户(设为用户0)发送的QPSK扩频调制信号:



1264 电 子 与 信 息 学 报 第 26卷

so=了Ec,o cos(27r f}t)艺 cpre,i,,,,h(t - mTc)+丫E,,o sin(27r fct)
  0o

艺c(0)，Q，。    hpre,Q,m  (‘一mTc)
刀飞二二— 00 幻1二二一 ‘X

                                                                                  (2)

式中Ec,。表示码片能量，峪r。表示用户0发送的同步码，h(t)表示码片波形函数，f,为载波
频率，T}为码片周期.设小区中有Nu个正在通信的用户，它们采用的是非平衡QPSK扩频

调制[5].考虑无线信道为多径衰落情形时基站接收信号为

r(t)一Ec,o E。;，。cos(27rfct+，*，。)艺 c(0)cpre,l,mh(t - mTc一、，。)
k=1

      9o

刀 砚二二一 00
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              无=1
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E ak,i cos(27rft+，*，‘)1: x跳C (') h(t - rnTcI'm 一二，‘)

+艺V -Ec, i艺ak,i sin(27r fct+vk
i=1         k=1

      刀1二二一 00

          汉

‘)艺 x(̀)。 c(')。 h( t - mTQ,m Q,+n (      c一二，‘)
      刀1:二- 00

+n1(t) cos(27r fct)一nQ (t) sin(21r fct) (3)

其中n1 (t)和nQ(t)为高斯背景噪声，双边谱密度均设为No。x表示用户数据，9‘为用户i

的路径数，ak,*为i用户k径信号的幅度衰落因子，服从瑞利分布.}k,，和Tk,‘表示相移和时

延.接收信号经前面所述的变换后得到数字基带I/Q信号，进人捕获电路.当捕获电路本地码

与用户0第k径信号定时偏差为叹，。时的复相关解扩结果为，
、
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YQ,n=ak,o推环R(Tk',o) sin cpk,o+nQ,n

式中R(二)=总 I H(f )I2 cos(27r fT)d f (H(f)表示h(t)的傅里叶变换)，nl,n, nQ,。为均值为零
的干扰噪声分量.在快速功率控制下，设到达基站的其它各个用户的平均功率满足艺9.，E     r}t-i Ela乏‘]=
1，且忽略码片间干扰和多径干扰的影响，容易导出高斯近似下的干扰噪声方差:

E(n],n )2=E(nQ,n) 艺E},;+No (6)
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设第一级相关中相千累加次数为L1，第二级相关累加的周期为N个码片，则平方器输入信号

为
、
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L1 Nak,o杯瓦歹R(Tk'

L1 Nak,o了瓦万R(T

。)cos cpk,o+nI

n,与nQ为平稳高斯随机过程的LIN个独立样本之和，于是

2an=E  21[ni=E(n 2卜     LINIoI2Q (9)
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设平方器输出后的非相干累加次数为L2
q
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，
.
.
.
，
.
.
1

.J刀一1  L22      (YIZ +n l=1、一L2El=1
，则可获得归一化判决统计量:
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3.2判决统计f的统计特性

    当相关值落在Ho时，中只剩下干扰噪声项，77服从自由度2L:的中心扩分布，概率密
度函数为

                      1
J ，分 . 月J 、 - ~ JJZ - 1 卜，一~ ， 一 ，‘】、

J,1k,/illo)一 不下-尸下石币叮I/一 cxpl-,//‘)
                      k- Z 一 上少“ -

(11)

当相关值落在H1时，判决变量由信号项和干扰噪声项组成，在给定ak,0,l,叹，。，‘和}Pk,0,l (l=
1,2,...,L2)时的条件概率密度函数为

                      ，，， ，L2_三 「 、 ._ ，

f ,7k (~/k I H1,“，一i [Ilk]                                22laJ     exp{一n T Ilk2    IJI“一(  }}7k) (12)

式中In (')表示第一类n阶修正贝塞尔函数，入为非中心参量

入=
L1 N2 E,},o
  U2n

L2

艺ak,0,1R2(Tk,o,l)
l= 1

(13)

设定时偏差叹，。，‘不随1而变化，信号包络ak,0,‘考虑两种衰落速率:累加时间LNT。远小于信
道相千时间的情形为慢衰落，累加时间LNT。远大于信道相干时间的情形为快衰落.

慢衰落下可获得A的条件概率密度函数为

么(入ITk,O)=.二- 下犷exD
， _八� '乙 ‘

L z l口口

[_一立一1
【L2yO'刹

式中y=[Li N2Ec,oR2 (成,0)1/a2, or 2=E(a2,0).快衰落下，设。k,o,i, ak,0,2,
立同分布的随机变量，则入的条件概率密度函数为

        (14)

, ak,o,L2为独

介(入Irk,O)=
1   (习y)L2一‘
y (L2一1)!(v己)L2

eXD{一奥! (15)

于是获得瑞利衰落下判决变量的概率密度函数:

、、(。*.二1卜fo0 1[  }]ki L22-1IH,) =     2 La J     exp0 【一A+7]k2   lJ、一(a,qk)fa(A)dA (16)

当基站本地码为不同于发送特征码的其它 15个特征码时，按照上述过程容易导出判决统计量

及其概率分布，当从 >>1时概率分布可近似用式(11)表示.
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3.3检测、漏检及虚等概率

    设搜索窗中H;的相位数为P, Ho的相位数为(16N.一尸)，且Ho中不同相位的判决统

计量相互独立川，则k径信号所在H;相位区间输出的检测变量最大且超过门限77。的概率为

「f+/k                116Nw一P 二 「”、 1

[J0  fn(11I Ho)d?7] ‘魁Uo“，(77j I H1) dqj I“。(”*IH1)d7lk    (17)
                                      jOk

于是多径情形下总的检测概率为

PD二艺PD, k
          k-1

(18)

漏检概率为

。一[fT7oJ 0;(刀IHo)d l]‘6“‘一尸·
尸

11
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U0 fnj(77jIHi)d?lj1            (19)

虚警概率为
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设接人用户0的信道为广义平稳非相关散射模型且满足
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若假定最大径的功率在区间(1/4o,1)内均匀分布，则可获得多径衰落模型下的检测概率:

「f+nk_ .__. 1 16Nw -P

[J0  f,7(r1I Ho)drl]        X f+1k(““I H1)d?lk (22)
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4数值结果分析

    AWGN无衰落环境下，设时延的不确定性区间为20个码片，

为噪声功率的3.5倍(通常取3倍左右的噪声功率值为门限[2) )，
检测概率数值曲线如图2所示.图中标示框中axb的含义为:

归一化门限设取770二7
不考虑定时误差的影响，

a表示相干累加长度LIN

，即

获得

    b
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表示非相干累加次数L2.从图2可以看出，在AWGN无衰落环境下相干累加性能优于非相干

累加，2次非相干累加比相干累加损失约1dB的性能，4次非相干累加的性能损失接近2 dB .

    图3所示为单径瑞利衰落环境下(不考虑定时误差影响，给定嵘二E(嵘，。)=1)的检测概
率曲线.比较图2，图3可见，瑞利衰落导致性能明显下降，当相关累加长度为1024时衰落较
无衰落带来超过6dB的性能损失.另外慢衰落下相干累加比非相干累加性能要好，4次相干累
加比非相干累加获得约 2dB的性能改善.
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    图4所示为多径瑞利衰落环境下，

路径数为4，信道在 1024个码片内慢

变(考虑最大Doppler频移为500Hz)，

相关长度分别取 1024、2048、4096

时(对应的捕获电路并行相关器个数分

别为N�, /4，N�,/2，N�,)的一次接

入成功的概率.可见，当并行度达到Nw

时 一20dB输入信噪比仍能获得 0.8以

上的一次接入成功的概率.
-20 一8 一6   -14   -12   -10

          输入信噪LL (dB)

图4 多径瑞利信道模型下捕获性能

5结束语

    本文提出了一种灵活的两级相关捕获电路结构，给出了快速捕获算法及性能.该捕获电路
通过快速串行相关处理使复杂度大大减小，从而可通过提高相关检测并行度来提高一次接入成
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功的概率，减小平均接入时间。文章分析了捕获算法在多用户多径衰落环境下的性能，给出了
数值结果，表明该算法在多径衰落环境下能获得满意的捕获性能.本文提出的捕获结构及算法
已在WCDMA基站系统的工程实现中得到了验证.
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