
复合伪码波形函数在 Ga li os
`

(q
”

)

域上的 K维并矢展开与应用

谷学教
、

王家培

提 要 本文 用数论变换的方法
,

研究 了复合伪随机码波形 函数在 G al io
s

(犷) 域人的 k 维并夫展开
,

建立 了简单且侨于应用的 教 学 模 型
,

琦其展开方

法
、

基函数及序率谱 属性作 了分析
。

作为应用举例
,

还介绍 了使用这种方法分

析复合伪码的相关函数
、

功率
`

谱
、

护谱及双重逐次渐近匹配滤波等问题
。

概 述

深空测距常用复合伪码解距离模糊
。

道接用卷积器实现深空测距的伪码匹配滤波
,

在设备量上难于接受
。

另一方面
,

此时信号回波的信 /噪比 甚 低
,

如何实现弱信号的快

捕
、

检测与估值
,

是测距复合伪码逻辑设计中要考虑的问题
。

国内外学者对此作了大量

的工作 [ 3 ]
、

[7 ]
、

〔s ]
、

[9〕
、

[ 1 0 1
、

[1 1」
。

评价各种方法之优劣及复码的综合分析
,

均要求

建立一种方便而有效的数学模型
。

复合伪码波形函数在 G al io s (矿) 域 上的 吞推并矢展

开
,

是较好的数学模型中的一种
。

这种方法的主要优点是
,

可将复码问题化为单码问题

来解决
。

同时
,

此展开的基函数 由 ( : ,

x) 是 k 推并矢阿贝尔循环群
,

从而把这种变换与

广义变换联系起来
,

因此可不加证明地获得这种变换的很多知识
。

另一方面
,

此处所定

义的基函数少 ( :
,

x) 与普通正交理论中所建立的基函数是同一数学模型
,

这 给 数学运算

上带来很大方便
。

作者认为
,

这将为进一步研究复 合 伪 随 机 码 的 特 性及设计带来好

处
。

二
、

复合伪码波形函数展开的基本原理

若复合伪随机测距码在 ( 0
, 1 ) G F :

域上的逻辑变元 0
二 ,

是子码在 ( o
,

1 ) G F Z域上周

期互素的逻辑变元 x , , 田 2 , … , 劣。按照 e
二 = e (x

: ,
x Z , … ,

介 ) 的逻辑函数关系所构成
,

则称

O
二二 0 ( x ; ,

x Z , … ,

介 ) 为复合测距伪码的逻辑函数
,

称 F ( 0
二

) = ( 一 1 ) e
二

为 复码的波形函

数
,

F (x
`
) = ( 一 i) 翔为子码波形函数

。

定理一 k 个逻辑变元
x ` 的复码波形函数 F (0

二

) 可用 2“ 个基函数展开 `

本文 1 0 s a 年 a 月a l 日收到
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2无_ 1

F( 8
二

) 二 习 f( s) 巾 ( s, x ) ( 1 )

式中
,

f ( s) 为序率谱 ;

基函数

,

、 锡 !
-

中 ( :
,

x) 三 ( 一 1尹
` ’ `公

· ` ,
e 一 。

, 。` 。 ;

( 2 )

s = s , 2几一 ` + `
_ : 2自丁

2斗

x = 介 2` ~ 1+ 介
一

12
几一 2十

+ 5 12
` 一 1十

十 x .

2`
一 1 +

+ 5 r 2 9;

+ x 、 2 0 ;

0 表模 2 加
。

: `

与
x `

对应
: 及 x 为十进制数时某种编序的二进制数中的某一位数

,

以后用
: , , : * ,

: ,
表示

: 是十进制数
,

ix
, x 。 , x ,

表示 x 是十进制数
。

证明

x `
}

F ( x
`
)最多有含c : = 2` 个

,

ll珠1
.

k 个子码波形函数 F (二` ) 及其交调分量
x ` e

而剑
: , 二 ) 一 ( 一 1) ” “ 肠

,
x2 。 一伽六

, : 从 。 到 2` 一 1 温历取值时
,

恰为 k 个子 码 波形

函数 F ( x ` ) 及其交调分量 n
`
{
:

F ( x ` )
.

x .l e x `
飞

2
.

根据 ( 一 l )
工 ` = 尸 ( x

`
)

,

尸 ( x ` ) = z 一 Z x ` , 、 二上之立三之
夕

F “ ( x ` ) = 1
,

进一步

研究四种基本逻辑运算与代数运算之间的关系
。

( l ) 模 2 加
:

( 一 1 ) ” 。 x “ = F ( x , )
·

F ( x Z )

` 2 , 布尔乘
:

( 一 , ,“
` 2一

合〔
F ( X l , + F ` X Z, 一 F ( X l , F ` X Z, + ` ,

( 3 ) 布尔加
:

(
一 ` ,

’ !

“
2一

合〔
F ` X上 , 十 F ( X Z, + F ( X ! , F (̀ 2 ) 一 , ,

( 4 ) 非运算
:

( 一 l )
二 , = 一 F ( x l )

上述式中左端为逻辑运算
,

右端为子码波形函数 F (为 ) 及其交调分量

票
`

} F ( x ` )

为 e

的线性组合
。

复码逻辑运算均由以上四种基本运算组成
,

故复码波形函数也可用2 `个子

码波形函数及其交调分量的线性组合表示
。

(证毕 )

三
、

复码波形函数(F 0z) 在G F ( q
”

)域上的 k 维拜矢展开

为了进一步了解这种变换的属性
,

我们寻求一种熟悉其特性的变换
。

如这种变换恰

为或近似为上述变换
,

则我们郎可很快掌握上述变换的一系列特征
。

定理二 在 G F (矿) 有限域上
,

Q为素数
, 。 > 1且为整 数

,

矿
一 1一 d ! d Z… d 、 ,

价

为 正 整 数
,

。 是 G F (矿)域上乘群 G F
番

(了
一 1) 的生成元

,

且置 d : d
` 二矿

一 1 ( 1《 : 《

k)
,

则可定义一矿
一 1元

、

k 推且具有循环卷积特性的可逆变换
,
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( q
。

)城上的 K维盆失展并与应用 舫

d z一 1

F(凡 )=习 …
5 2o =

d` 一 1

习 f( s)二

一

(等一半 ( 3 )
.为 .0

`

, (
·

卜 ( IÎ 粤丫艺
` … `

艺
`二 ( ,

二

)二 (等
· ·

…簧)
\ ` , 1 “ ` / 二 i = o 二 而= u

_ 工
-

( 4 )

证明 w ` 一二 d `是 G F (矿)域
_

L乘群 ` F
·
(了

一 1 )的
一

d ` 阶生成元
,

又矿
一 1 一 d ;…

d 。 , q 为素数
,

故止七乘群 G F
’
(矿

一 1) 为一 (矿
一 1) 元 的 循环 群

,

并具有 k 个循环子

群
,

所以可以定义一个 (矿
一 1) 元

、

庵推且具有循环卷积特性的可逆变换
’

【1〕
、

〔2 ]
、

【6〕
、

[1 21
、

[1 31
;

F ( 6
二

)

又因

故

d {
: :

xl
d , 一 1 d 二

: : x :

田

d ` 一 1

… 习

, , _ 、

以
s * xk

J 气谷 Z t口 ( 5 )
忍 几= 0

,日一一峭l,̀介̀
.

J : “ = 叮
”

( m o d叮
月

)

( 6 )
1一价

一一一d

( 6 ) 式代入 ( 5) 式可得

F (。
二

) 一 `

氢
` … `

氢
’
了(

: ) 二

5 1 = 0 5 ` = o

一

(等
+ 5 2 1 2

d
:

+ “ ·

+

沪 )
为 ( 7 )

其逆变换为

; (。
二

) 。 (等
· ·

…玲)
( 8 )厂习

一

犷
d a 一 1

习
万了̀、

一一f (
s ) 直丰

` = l a `
二一= o

(证毕 )

定理三 复码波形函数 F (凡) 的 k 推并矢展开
,

是定理立中 d ; = d : = … = 叭二 2

的特殊情况
。

证明

l

2

当 叨 ` 一 。 一 j Z “ / d
`
},̀

、 ,

( 7 )式及 ( 8 )式为 D F T (离散傅里叶变换 )
。

当 田 ` = e 一 , 2“ · “ 石寸
,

( 7 )式为
:

1

尸 ( e
二

) = 艺
5 1 = 0

1

… 习 f (
: ) (一 1 )

s 几 = 0

介

习
玄 = 1

5 fX `

习 。 s `右

… 习 f (
s ) ( 一 1 )

` = l
1
习

一一
` i = 0

2 ` 一 r

二 习

S 几 = o

f (
s ) 少 ( s

, x )
s = 0

同理参考 ( 8) 式 可得序率谱 f(
: ) 的表示式

` (“ ’ 一赤
二

宾
。 … 分二 ( e

二

) ( 一 1 )
’ I X ! , … , 5* · *

xk
= 。
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〔f ( :),一参
一

〔少 (一 ,〕〔F ( 0
·

, , ( 1 1 )

式中 〔F ( 0z ) ] = 工F ( 8。 )
,

F (口: )
, … ,

F ( 8 , )
,

… ,

F ( 0 2 * _ ; ) ] ”

白

习 申
s ` x `

[必 ( s , x ) ] 二 [(
一 1 )

` = ’

]

【〕表矩阵
。

(证毕 )

引理一 复合伪码波殆函数 F (幼 的 、 推并矢展开在子码周期 , `
足够大 时

,

基函

数巾 ( s ,

x) 之间可近似认为相互正交
。

证明 基函数必 (s j ,

x) 与必 (s * ,

x) 间若相互正交
,

则

生匀
P f 二 O

中 L
“ , , ` ( `一 ”

`

叻 〔

一
( `一 , ,一 {; : }奚: ( 1 2 )

式中
:

, T 。为码元宽度
, p 为复码周期内的码元数

,

简称复码周期
。

p , 、 p * 为子码周期内

的码元数
,

简称 子码周期
。

而实际上

生匀
P ` = 0

1
,

j 二 h

, 〔· , , X“ 一 ,」
·

, 〔
一

(`一 ,〕一

{、
,

,、 、

P j P人

( 13 )

上式对 。 码是准确的
,

对其它伪码则是近似的
。

若 尹s ,

弓l理二

p h乡 `
,

贝“p

九
*一 O

·

(证毕 ,

复合伪码波形函数 F (夕
二

) 的 k 推并矢展开的荃函数 集合 {必 (:
, x ) }

,

对

乘法构成一阿贝尔循环群
,

且与 k 推并矢群同构
。

证明

1
.

基函数之积仍为基函数

习 印 : ,

x
:

币 ( s , , x )
·

小 ( s * ,
x ) 二 ( 一 l )

` 二 `

左

艺 印
:
:孔

`

(
一 z )

` = 1

全① ( : 、① :

: )
二 `

= ( 一 l )
`一 ` = 必 ( : j① s , , x ) ( 14 )

同理可得

巾 (
s , x i )

·

价 ( : , x * ) = 沪 ( :
, x j① x 。 )

又由于基函数是完备的
,

故 币 ( :
,

① : * ,

x) 〔 {叻 (s
,

劝 }及必 ( : ,

ix ① x 、 ) 任 {中 s(
, x ) }

.

2
.

基函数的逆元存在
,

且为荃函数本身
。

小 ( s , , x )
·

币 ( 5 1 , x ) = 巾 ( s j① 5 5 , x ) = 巾 ( o
, x ) = 1

故 “ ,

( s , , x )一 (I, ( :
, , 。 )

一 , .

3
.

基函数与单位元素之积仍为基函数本身
。

必 ( :
, , x )

·

必 ( o
, x ) == `

力 ( :
, , x )

.

4
.

基函数的乘法运算符合结合律与交换律
。
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必 (s 了 , x )
·

少 ( s ` , x )
·

必 ( s , , x ) 二 少 ( s ,
0

5 0
0

5 , , 二 )

二必 ( ( s ,
0

: 、 ) 0
5 , , x ) ~ (少 ( 5 5 , x )

·

少 ( , * , 二 ) )少 ( s , ,
x ) = …

由上列四条性质可知
,

基函数集合 毛币 s(
,

x) } 对乘法运算构成一阿贝尔称 又根据

定理三
,

此阿贝尔群是与 k 推并矢空间同构的循环群
。

(证毕 )

引理三 沃尔什编 号
、

佩利编号及阿达码编
一

号定序的复码波形函数 k 推并矢展开的

基函数集合 {必 ( :
, x ) }是自同构的

。

证明 因三种编号是一一对应的
,

故此引理成立
。

(证毕 )

引理四 复码波形函数 F (0
二

) 是在 k 推并矢空间的正交展开
,

其变换矩阵可用递内

法形成
,

即

[小 ( s , x ) ] = [附 ] = L才
1
]②〔才 2

]⑧… ⑧ [不
。
]

.

( 1 5 )

式中
,

〔才 ]为总变换矩阵
,

[不
;

〕为第 ` 推变换矩阵
。

②表示克罗内克 (K or en c k er )积算子
。

证明 ( 9) 式用矩阵表示
,

郎为
:

「F ( 0
二

) ] = 【不 工
l②〔才 2〕⑧… ②仁不 *〕 Lf (

s ) ]

故 [才 ] = 〔才 ,
]② [不

: 〕⑨…⑧ 〔才 。
1

如按阿达玛编号定序时

( 1 6 )

( 1 7 )

[附
1

( 一 1 ) 习
s ` x `

s ` , x 、 = 0

.

,
.

) S`

0 1

一 ` 0

{
一

` ’

x ` 1 ! 1 一 1

同理可得
:

〔f ( ; ) ] = 2一 k〔不〕 [ F ( 0
二

) ] ( 18 )

(证毕 )

引理五 复合伪码波形函数 F ( 0
二

)的 k’ 推并矢展开的序率谱 f(
: )的集合之和

2儿一 1

习 f (
s )二 1 ( 1 9 )

Z k _ 1

证明 F (久 ) 二 习 f ( s) 币 ( s ,

x)

Z k一 l

令
x 二 0

,

则小 ( :
, o ) = 1 = F ( o ) = 习 f (

s )
.

(证毕 )

引理六 复合伪码波形函数 F ( 0刀 的 凡推并矢展开序率功率谱集合之和
2 k J 一

1

习 f
Z ( : ) = l ( 2 0 )

: 人一 !

证明 F 州
x

) = 习 f ( s ) 由 ( s , x )

考虑基函数间相互正交
,

s = (1

故
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2为 * i

F Z( e
二

)=恿 f
, ( S ) = 1

·

(证毕 )

引理七 k个逻辑变元的复码序率功率谱 f
Z ( : ) 对复码波形函数 F (凡)具有 k 推

并矢移位不变性及循环移位不变性
,

郎 F (0 户 与 F (0
二

0 1) 和 F ( 0
二 + )I 具有相同的序率

功率谱
。

证明 F (凡0 1) = F (氏》 必 ( :
,

)I
,

则 F ( 0
二

0 1) 的序率谱 f
, ( s ) = f ( s )

·

少 ( s ,

I )
,

故 f 资(
s ) = f

Z ( s )
·

少 2 ( s
,
l ) = f

Z ( s )
。

同理可证得具有循环移位不变性
。

(证毕 )

引理八 k 个逻辑变元的复码波形函数 F (6 刁
,

具有 存推并矢循环相关及 k 推并

矢循环卷积特性
。

证明 基函数集合乏巾 (s
,

x) }为 2` 元
,

k 推并矢阿贝尔循坏群
,

故构成一具有 k

推并矢循环卷积特性的可逆变换
。

(证毕 )

四
、

应 用 举 例

1
.

复码 目相关函数与功举谙

例 i 复码波形自相关函数 R (F
, 二 ) (二 )近似为各基函数的自相关函数 R 献

: , 二 ) ( 二 )乘

对应功率谱分量的代数和
。

2 ` 一 i

R ; ( , : ) ( T )一 恿 f
, ( s )

’

R。 (一 ) ( r ) ( 2 , )

说明
:

这是因为复合伪码基函数必 s(
,

x) 具有近似正交性之故
。

例 2 复码波形函数的基函数为子码波形函数的速乘积时
,

此基函数的自相关函

数亦为各子码波形函数的 自相关函数之速乘积
。

R风
二 l )

· ; e二 2 ) ·

八
二
护 ( r ) = R F ( 二 1 ) ( ` )

·

R 凡
二 2 ) ( r )

·

R (F
二 s ) ( 1 ) ( 2 2 )

例 3 复码波形函数的基函数为子码波形函数的速乘积
,

且子码数很多时
,

此基

函数的 自相关函数可近似等于周期为各子码波形函数周期速乘积的单一子码波形函数的

自相关函数
。

息p若 孕 ( s , x ) = F ( x , )
·

F ( x ` ) … F ( x * ) ( 2 3 )

且 P
:

“ P z ·

夕`… 夕`

则 R。 (· , 二 ) ( r )铝 R 凡
二 : ) ( r ) ( 2 4 )

用此法求功率谱
,

可较例 2 更简单
。

例 4 复码波形函数的基函数为子码波形函数的速乘积时
,

此复码波形函数基函

数的功率谱为各子码自相关函数傅里叶变换后的卷积
。

郎若 R 。( : ,
. 二

) ( r ) = R 二 ( 二 1 ) (二 )
·

R 二 (
二 2 ) ( r ) … R (F

二 l ) ( r ) ( 2 5 )

G 。 ( ; ,
, 二 ) ( f ) = G F ( 二 l ) ( f )

,
G 凡

二 : ) ( f )一
,
G 月

二 i ) ( f ) ( 2 6 )
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。 101 叭 q

”
)城上的 K维亚矢展开与应角

式中
,

符号
.
表卷积算子

。

说明
:

D F T 具有循环卷积变换特性
。

例 ` 复码波形百数 F (凡 )的功率谱 G (F . 二 ) (力 近似为各基函 数的功率谱乘对应

序李功李谱分量的代数和
。

Z k一 1

G F “ 二 ) ( f ) 一 属 f
, ( S ) G 。 (一 。 ( f ) ( 2 7 )

说明
:

对 ( 2 1) 式两边取傅里叶变换郎得
。

2
.

宜码 的扩谱

例 6 周期互素的平衡伪随机单码逻辑变元时间序列
,

通过模 2 加组成的复合伪

随机码波形时间序列仍为平衡码
。

说明
:

F (0 刀 = F (x
1 ) F ( x户

,

F ( x : )与 F x(
2 )的互相关系数为零

。

例 7 复码波形时间序列及子码波形时间序列均为平衡码时
,

则 F ( xc ,。 6z )的功

率谱中将不含码钟分量
,

郎码钟分量的能量全部扩散到伪码的频带中去
。

说明
:

复码序率谱中的直流分量了(
s 。 ) = 0

.

例 8 带码钟的 k 个逻辑变元复码波形函数 F ( x cI O 氏) 需用 存+ 1 推并矢展开
。

说明
:

在用 k 推并矢展开时
,

基函数必 (s , ,

x) 少 ( s 。
,

x) 不一定在集合 {少 (s
,

x) }中
,

故此
“

伪
”

墓函数不是乘群
。

例 9 复合伪码对副载波调相的归一化 自相关函数
、

功率谱与扩谱
。

(1 ) 复合伪码对副载波调相的归一化自相关函数欢丢
二 ) ( r )

· -

一

欢毛
二
) ( : ) == e o s。 。 T · s i n Z

2 介一 1 。

m ,
习 f

Z ( : ) R r : ( r )
.

习 d ( r 一 n尹
: r 。 )

月 二二 . J卜 O ,

ft 弟 0

+ c O S。 。·

{
Z k 一

s i n Z 。 ,
} f

Z ( s 。 ) + 习 f
Z ( : ) oR

:

( r ) ! +
e o s Z。 ,

奋 ( 2 5 )

式中
,

R : : ( )r 与 R
。 。

(动 为基函数少 ( :
,

x) 的 自相关函数中的周期与非周期部分

调制指数
。

。 ,

为

当 。 。 ` 0 及 m , “ 二 / 2 时
,

2 ` 一 1

郎为复合伪码基带信号的归一化自相关函数
。

R,.
(。 二

)(
r )二 习 f

Z ( s ) R: s (二 )
.

习 d ( r 一 n夕
s f 。 )

介 二 日一 O巴

” 砖 0

+

「
` 2`一 , +

2为一 1

习
s = 1

勺

f
Z ( s )

·

R
。 :

( r ) } ( 2 9 )

( 2) 复合伪码对副载波调相的归一化功率谱
。

。 、 ;
二 ) ( , ,一

、 ; n Z一 ,

盲
’
,

2 (· )

(宁 ){l
s i n二 ( f

一
f
。 )二 。

二 ( f
一

f
。 ) r 。

s i n二 ( f + f
。 ) r 。

二 ( f + j
。 ): 。 」

’

}拿(
` 一 ` 。 -

n

P ; 1 0 )
.,,,..IIL

+

、矛t户.少

刀
ō白犷

斤

叮1

{{
f
:

【占( f

(一卜乞
’

今
工
{

5 1一
,
+
一

一
j
。 ) + 己( f + f

。
)] ( 3 0 )
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( 3 )复合伪码调相波的扩谱
4

一

二

二
伪码是具有扩谱特性的时间序列

。
.

_一

二
飞 -

当。 , 二 二 / 2 时
, c os 功

p = 0
,

此时
c d s
场

, ·

〔d f( 一 f
。 ) + 占f( + f

。
)] 项副载波分量的能

量将转化为分配给各子码的能量
。

当 。 p = 二 / 2
,

且 f
Z ( s 。 ) = o , 夕若乡 1 时

,

( 3 1 )

介自, . .....留G 认̀
二 ) (` ) 二 3

“ m ·

苞
’
,

2 (· )

(
P

,

+ 1
’

p矛
」 {{

s i n 二 ( f
一
f
。 ) : 。

二 ( j 一 f0 )向

f ` . , 了 I 占 子
_

、 ~
_

1 2 、 . 1
_ _

、

孟 1 2三竺
砂
扭玉 Z I J p进

`
夕 t 几

。

、 , 刀 I _ I _ _ 丝
_

l
二 叮一一

~

几二7 了 i 了 凡甲了一 一 f

“
曰 。 1 J J O _ 矛

! 兀 火 J , J O少 T O ! 夕 . = 一 . 、 P
: T O /

一 月中 O
- -

( 3 2 )

此时
,

复合伪码调相波中不再合有副载波功率谱分量
,

郎全部能量均在各子码之间

分配 。
换言之

,
`

副载波功率谱分量被扩散到各子码的功率谱分量上去了
。

当复码调相波被接收
,

并用副载波锁相环提取副载波时
,

对副载波是解扩过程
,

而

对噪声则是扩谱过程
,

故有利于对抗集中在副载波附近的噪声干扰
。

3
.

复合伪码的捕获

复“ 伪码” 捕 “ 比 ”
一暑纂毙毋器肇镖翼器冒 ( 3 3 )

复合伪码的捕获比 刀的具体计算公式如下
:

。一

急
一

}
: 。

纂
,““ (· ,

,J{
: e

界
,“

,

`· , gj “

小
·

( 3 4 )

式中
,

了
。
(s )为发码波形函数序率谱

,

f抓
: ) 为收码波形 [不一定在 ( 士 1) G F : 域上 1分解

为基函数少 ( :
,

x) 时基函数前的系数 ;

: 任乏
:
}
`表示在第 f 次捕获时

s
在所捕获的谱线集合 {

:
}
、 中 ;

p 为复码周期
。

.

例 10 美国阿波罗飞船统一
`
波段伪码测距信号参数 为 夕 l = 31

,

p Z = 63
, p 3 =

`“ 7 ,

4P 一 “
` ,

发码波形函数 F[ 凡
一斌

x

lxZ 。 “ “ 。 ` lx : )① icl ], 接收机中本地码波形

函数为

F
, ( g

二 = 了
` X l )

,

F
Z ( g

二 = 牙4X , )
,

F
3 ( g

二 “ 历; X Z)
,

F
4 ( g

二 = 厉4X 3 )
,

求捕获比如
。

解 F (凡)在 (士 , ) G F Z
域上

,

故可用沃尔什
一阿达马变换求 f

,

( : )
.

F (氏 )一粤
十

- -

一
一

一
’

一 ” ”
’

一
-

一
` 一 ’ .

一
’ ` 一 ’ `

2

1 。 , 、 ,

1 。 , 、 .

1 。 ,

万
` ’

以 ` , 十万 f 、仰 ) 十万 厂 、 x3

1 。 , 、 。 , 、 。 ,

) 一 万厂 、 x ` ) 厂 、介 ) 厂 气x3 )

_
工 F ( x ` )

公

一

卜

专
尸 `X l , F ( x4 ’ 十



复合伪码波形面数在G a
li o。 ( q

。
)城上的 K维亚矢展开与应用

专
F` XZ )F` x 4 )+

专
F` xs, F 。̀ , 一

专
F ` X l , F ` X Z, F ` r : , F `二 ,

,

皿 F ! `、 , + F
么 。̀ 二

,

+ F
3 (夕

二

) + F` (夕
二

) = F (夕
二

)不在 (士 i ) G F
Z
域上

,

但单独一个 F ` (夕
二

) 在 (士 z ) G F :
域

上
,

故可对单独的 F ` (乳 ) 用沃尔什一阿达马变换求几
`
( , ), 几

` (` )对 F (头 )而言不是序

率谱
,

仅是 F (乳 )波形按基函数展开时基函数前的系数
。

具体计算见表 1
。

一一~ ~
___

1 ( X ` ))) 2 ( X l ))) 3 ( X Z))) 4 (火
’ 3 )))

:::::::::::::

量量
- -

- 一
一 ___________

~~~ ~ ~ ~
~~~~~~~~~~~

SSSSS 000 111 888 999 000 lll 888 999 000 222 888 1 000 000 444 888 1 222

fff
。
( s )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

0000000
`

000 111 000 000 111 000 111 000 111 000 111 000 111 000 111

444444444444444444444 44444 44444 44444 44444 4442222222222222222222222222222222222222

fff
, `

( S ))) 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111
一

111 111 111 111

2222222 22222222222 222222222222222 222222222222222 22222222222222222222 222
...

22222 222 222 22222 222 222 22222 222 22222

::: e

界
}“

, : (· ,, 111 111 111 111

!!!
一
界

,“
, `· ’ “ “

· ,

{
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

11111 666 1666 1 666 1 666

叭 一凰
” `

l
; e

界
飞r _

_ _

_
_

门
一 2

“ `
(
` , ! {

: e

畏
,“

’
(” `一 (”

一

…` p

_ ( 1 1 + 3 1+ 6.3+ 1 2 7 ) x 1 6

1 1又 3 1火 6 3 K 1 2 7
= 0

.

0 0 13 6

例 11 求复合伪码
“
匹配

”

滤波的捕获比巧
.

一般信号匹配滤波的定义是发射波形
: (0 )等于接收机的本地波形

: ( g )
,

郎

￡ ( B ) 二 s (夕 ) ( 3 6 )

对于复合伪码
,

若满足

f 一 “ ’ : e

不,
`
f
。“ ’ 资3 7 )

且捕获所有谱线
,

郎

戳
:

?se
,“
一 (` ’ 一恩 f

,

( s ) = 1 ( 3 8 )
.

习朴

则 尸 ( g 刀” F (久 )

故复码此时匹配滤波
。

( 3 7) 式代入 ( 3 4 )式可得
:

( 3 9 )

刀, = 习 夕,

i = 1 {
:

、界丈
` ,

,

`· ,

{
“ ’

·

`·
( 4 0 )

为便于与阿波罗比较
,

取 丸 “ 1工* 尹, = 31
, p , ” 63

,

夕。 = 工盯
,

接 收机中本地码伙

形为
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F
l`。

二

,一

合
F “

4 ,
,

F Z (。
二

) =
一

毛F (尤 , ) +
粤尸 ( x ; ) F (。 )

4 怪

。 / _ 、
1 。 ,

v
、 .

1 。 ,

v
、
。

,

I’ ” 、 g
`

, = 万厂 L八 “ 夕卞万 厂 L人 “ 少 I’ 、 x4 ,

F ; (。
二

)一冬(F x 3 ) 一 毛
任 任

F ( X 飞, F ( X Z , F ( X 。 , +

专
F ( X 3 , F (? 几 ,

l 。 , 、 。 , 、 。 ,

,
、
。

,

一 一了 厂 气r l ) 厂 气之 2 ) I’ 气八 3 少厂 L劣4少
。

4

表 2

一= 州产一 , 丁
量 {

-
-

- 一 1 ( X 4 ) 2 (X
: ) 3 ( X Z) 4 ( X 3 )

f (
: )

一一…竺
一 巨

一

…
一

二
一

…
一

甘
一

竺州川竺巨
}

一
生 } 生 } 工 { 上 { 生 }工 …

一

川工 {一生
_

_ _

_

_习 _一一里 _ ! _
_

生旦全一
~

{_兰土
-
兰_】圣且

_

到性
_

…圣
习 那 s( )

: e
毛

s
}
`

( 1 2 7+ 6 3 ) x 4+ ( 1 1+ 3 1 ) x s

1 1 x 3 1 x 6 3又 1 2 7
= 0

。

0 0 0 4 0 7 ( 4 1 )

刀注 _

冲 p

0
.

0 0 13 6

0
.

0 0 0 4 0 7

= 急
.

3 5 5 6= 5
.

2 9 ( d B )

“
匹配

”

滤波方案较经典阿波罗方案在捕获比上改 进 5
.

2 9( d B )
,

波罗略为复杂一些
。

例 1 2 对阿波罗方案在基本不增加设备复杂性 条 件下的改进

分开 )
。

其 他 参 数 同例 1 0 ,

但 F : (夕
二

) 二 F (戈 ` )
,

F Z

切
二

) = F ( X 面
一)

,

几 )
,

F ; (夕
二

) = 二 4 ( x ; x 2
0 x 2二 ,

0 二 j X 。 )
,

则

但接收设备较阿

(仅将钟环与码环

F s (夕
二

) ` F ( X Z

_ 1 2 7 x 4 + ( 1 1 + 3 1 + 6 3 ) x 1 6 2 1 8 8

一
- -

一l r 又 31下丽汉王万
一 -

一 一厄于厄丽五丁一
U

·

” u师 ” ` ( 4 2 )

冲通 _ O

刀。 0
。

。

0 0 1 3 6

0 0 0 8 0 2
二 1

.

右9 5 7 = 2
.

29 ( d B )

即在设备是近似相同的条件下
, 可较阿波罗改进 2

.

2 9( d )B
。

例 13 复合伪码发码与收码均逐推发射与匹配方案的捕获比
。



复合伪码波形函数在G a1 i o( s q”
) 城上的 K维业矢展开与应用

子码周期同例 ro
,

计算结果见表 3
。

表 3

几厂万
` “

自
涛

.

二
一

偏二 、
` 一

{捕获前
’

} 乞 , ;
`

i
:

)1 「
’

二
_

, , ( : ) 几 ( S )飞一
_

一

飞兰
-

一生兰」
~

望兰兰}四兰鳗{竺l生三一 } se[ 川
`

’
`

」

: ` { : ` }
· `

}
。

1“ }
`

“ `
瞥

x `

}
“ `
学万

`

{ ” }
”

1
`

}
`

“ `
曾

x Z

}
“ `
曾尤

2

}
` 2

}
”

… `
}

`

“ `
誉

x 3

1
“ `
曾尤

3

)
` 3

…
“

1
` 】

`

尸于 x4 }
“ `申尤`

{
’ `

{ “
)

` 1
`

此方案由于发码是逐推发射
,

故应考虑收
、

发码之间的距离时延
。

当收发距离时延

与捕获时间相比可以忽略时 (不可忽略要计及 )
,

其捕获比为
:

。 , 一
全鱼

一 。
.

。。。。 8 4 7

云= I P

故 刀 J / ,
,

= 1 6
.

0 5 = 1 2 ( d B )
.

这种方案较适用于地球卫星及战略导弹的测距系统
。

以上举例仅是复合伪码 k 推并矢展开应用的一部分
,

但可看出这种方法对研究复合

伪码的性质及应用是一种有力的工具
。

参 考 文 献

〔l] 华罗庚
,

数论导引
,

科学出版社
。

〔2〕 蒋增荣
,

数论变换
,

国防科技大学
,

19 78
.

4
.

【3〕 苏泽峰
,

复码的 D 变换域匹配滤波
, <中国电子学会信号与信息处理学术

会议论文集
> ,

1 9 8 1
.

1 2
.

【4 ] 苏泽峰
,

伪随机复码数字调制波的功率谱分析
, <
电子学报

> ,

19 79
.

第十

期
。

〔51 谷学敏
,

王家培
, “

准块浮点 F F T实现 L F M的参数选择
” , <

中 国电子学

会信号与信息处理学术会议论文集
> , 1 98 1

.

1 2
.

〔6」 J
.

H
.

M
e C l e l l e 。

,
C

.

M
.

R a d a r ,

N u m b e r T h e o r y D i g i t a l S i g o a l P r o e e s -

s i n g ,
P r e n t i e e 一

H
a l l

,
E u g l e w o o d C l i f f s

.

N J
, 1 9 7 9

.

[7 ] R
.

C
.

T i t s w o r t h
, “

O P t i m a l R a o g i n g C o d e s ” ,
IE E E T r a n s ,

S E T 一 1 0 ,

P P
.

1 9~ 3 0
,

M a r e h 1 9 6 4
.

〔s 〕 R
.

B
.

W
a r d a n d K

.

Y i u
, “

A e q u i s i t i o n o f P s e u d o n o i s e S i g n a l s b y R e e u -

r s i o n 一A id e d S e q u e n t i a l E s t i m a t i o 。 , ”
I E E E T : a n s ,

CO M 一 2 5
,

N 0
.

8
,

A u g u s t 1 9 7 7
.

〔9 ] H
.

M
.

P e a r e e a n d M
.

P
.

R i s t e n b a t t , “
T h e T h r e s h o ld D e 。 0 0 110 9 E s t i m a -

t o r f or S y n e h r o 打 i z a t工e n
W i t h B i幻a r y

IC C
.

1 9 7 1
,

习e a r R e e u r s i v e S e q u e n e e s , ”



76锢 防
,

料 技 火
·

学 学 报

〔2 0〕 C
.

C
.

K i l g u , , “
P s e u d o n o i s e C o d e A e q o i s i t i o n

U
s i n g

`

M a
j
o o i t y 毛 o g i e

一

D e e o d i n g
, ”

I E E E T r a n s ,

C O M 一 2 1 ,
J u n e 1 9 7 3

.

[飞1 I W
.

K
.

A l e 。 , “
A e q u i s i t i o n T e e h o i q u e s o

厂p N S e q u e n e e s , ”
N T C 1 9 7 7

.

〔22了 J
.

M
.

P o l l a r d
, “

T h 。 F a s t F o u r 王e r

rT
a 且 s f o r m 10 a F i n i t e F i e ld

” ,

M a -

t h e m a t i e s o f C o m p u t a t i o 。 ,

V o l
.

Z s
.

N O
.

z 1 4
,

A p r i l 1 9 7 7
.

[ 1 3 ] C
.

M
.

R a d a r , “
D王s e r e t F o u r i e r T r a n s

f
o r m W h e n t五e N u m b e r o f D a t a

S a m p l e s i ; P r i m e , ”
P r o e ,

IE E E
,

V o l
.

5 6
.

N O
.

6 J u n e 1 9 6 5
.

hT
e K D im e n t i o an l D y a d i e 压p a

sn i o n a h d A p p li o a t io sn

o f W
a ve f o r m uF n e t io n f p r C o m p o s i t e P s eu d o r a

dn
o m

C o d e s i n G a lo is ( q
”

) F i n it e F ie ld

G
u X u e 一m i廿 W

a n g J i a 一 P e i

A b s t r a e t

T h i s p a p e r e o n s i d e r s t h e K d i m e n t i o n a l d y a d i e e x p a n s i o n o f e o m -

p o s i t e p s e u d o r a n d o m e o d e w a 7 e f o r m f u n e t i o n 10 G a l o i s ( 9
.

) f i n i t e f i e ld

b y t h e u s e o f n u m b e r t r a n s f o r m
, a 灯d b u i l d s u p a s i m p l e a n d a v a i l a b l e

m a t h e m a t呈e a l m o d e l
.

丁h
e e x p a n s i o o m e t h o d

,

b a s i s f u n e t i o n a n d p r o p e r -

t i e s
g丁 s e q u e n e y s p e e t r u m h a v , b e e灯 a o a ly ` , d

.

A s a o e x a m p l e f o r i t”

a p p l i e a t i o n , t h i s p a p e r p r o v i d e : t h e 担 e t h o d o f a n a l y z i n g p r o b l e m s o f

e o m p o s i t e p s e u d o r a o d o m e o d e s w i t h t ll e u s e o f t h i s e x P a n s i o n
.

T h e s e p -

r o b l e m s e o n t a i灯 t h e e o r r e l a t i o n f u n e t i o n , t h e p o w e r s p e e t r u nr , t h o s p r e -

a d s p e e t r u m a n d t h e d u a l nt a t e h e d f i l t e r i o g w i t h p r o g r e s s i n g s t e p b y s -

t e P
.


