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直接序列扩频码元同步的快速捕获及跟踪+

宫二玲，王跃科，杨俊
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘 要：讨论基于软件无线电技术的直接序列扩频码元捕获及跟踪的快速算法。利用伪随机序列尖锐的

自相关特性，通过计算中频接收信号与本地匹配滤波器的循环相关完成码元捕获，提出了循环相关的两种快

遵算法，并分析了正确捕获概率及平均捕获时间，最后给出码元跟踪的简便算法及精度。仿真及实验验证了所

述算法的正确性和有效性，特别适用于信噪比较低、对设备体积及功耗限制严格的通信系统中。
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Fast Code Acquisition and Tracking for DS／SS
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Abstract：Fast algorltluns of code acquisition and tracking for DS／SS ate presented based on software radio Code acquisidon

c∞be done"da caleulatiag the cycle-condatlon妇f*∞en received IF s嘧nd and tocui matched filter，using the aum-eorrdation‘s

sharp characteristic of PN sequenoe．Two缸t algofitbem for cycle-correlation am presentnd．Their correct acquisition probabilities

and average acquisition times m analyzed Finally a simple出oritllTn of code tracking and its precision are presented The

correctness and validity ofthese algorithms tmve been tested by simulation and cxperimem，and they can be used especially when

the SNR is very low and the size and 100wet of the instruments are strictly limited．
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直接序列扩频接收机的解扩需建立在收发两端PN码的精确同步基础上。同步通过两个阶段完成：

捕获与跟踪。捕获是粗同步，可以将接收信号和本地信号相位之差缩小到PN码的一个码片或更小范围

内。跟踪是精细同步，让本地参考信号精确跟踪接收信号的相位变化。

在工程应用中，同步通常通过声表面波匹配滤波器SAW．MF或延时锁定环完成。文献[1]混合使用

sAw．MF与延时锁定环，对长码实现快速捕获，适用于大信噪比信号。文献[2]以专用数字相关器完成码

元捕获与跟踪，在同步保持时间、虚警概率上都具有较好的性能指标，且对SNR的变化不敏感。文献[2，

3]运用自适应滤波器，根据最小均方误差准则搜索判定PN码的正确相位，使硬件复杂度显著降低。文

献[4，5]以一系列移位的本地PN信号构成辅助信号，根据辅助信号与接收信号的相关结果，以环路实现

对码元相位的预估计，作为相干码元捕获的先验信息，可以使平均捕获时间降低，但实现的复杂度大。文

献[6]则根据辅助信号与接收信号的相关结果，直接用极大似然方法获得接收信号的相位估计，用以初

始化本地PN序列，再用常规的串行搜索方法快速捕获码元。

1码元捕获的原理
’

设接收到的中频采样信号为

z(n)=A^·刚(nT,)-cos(2旺‘nt+九)+Ⅱ(nT,) (1)

其中A。(=±1)为第^个信息符号；PN(nt)是码片周期为L的PN序列，该PN序列的码片速率为
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脯，E(：1啊)为接收端的采样周期。工为接收信号的中频频率，九为中频的初始相位，是均匀分布于

[o，h]的随机变量；d(nt)是均值为0、方差为a2的正态白噪声。

flairf。已经提取得到，则选取本地匹配滤波器为与≠。无关的复指数型函数：

假设PN序列采用周期L：51l的m序列，且，=8·上，上=厶。，则一个信息符号对应的采样点N

R(m)l=i∑z(n+m)·^(n)i，m=0，1，2，⋯，N一1 (3)

l咒(m)l=了l f∑P，v[(n+m)t]·piv(nT,)·(d％·，啦h+”’‘+e一1％·e一血‘h+神1)·e 9《“I

—1I。．V-1,⋯-=呲II，N-(L+I)．鲞管㈤
f Rn(m)I=l∑Ⅱ[(n+m)z]·PN(Ⅱt)·e—w吒j (5)

图l为l兄(m)I，。E-f一百N，百N)的部分曲线，可以看出。：omt，1月，(m)I取得最大值，则在无

PN序列尖锐的自相关特性，在一个信息符号长度内做循环相关，相关值的模最大的位置即为码元起点。

2 码元捕获的精度

实际上『月(m)I为随机变量，服从正态分布Ⅳ(『R，(m)1，舫2)，若做分辨率为詈(t为PN序列的

码片宽度)，即一个采样点的捕获，且假设l R(m)I相对于变量m为独立分布，则正确捕获概率Pc．，：

垒P1·P2·⋯-P。J (6)

其中只=上丽_1-e印{_掣k=1,2,'",N-l o

若做分辨率为专的捕获，正确捕获概率Pc．t=P{max lImRl；(4m)I>rnax lmRl>(4m)1}。

用Matlab语言仿真得到N=4088，分辨率为鲁时的正确捕获概率Pc．，与输入信噪比SNRI=忐
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图1 R(m)I的部分曲线

Fig l Pm cu“e ofl R。(m){

R。(m)I

图2 正确捕获概率尸c，与输入信噪比SNPd的关系曲线

Fig 2 Relation between Pc．1 area SNRI

；了1}∑PⅣ[(n+m)E]·刚(nt)·小·拦哆·e一吼“‘}

=号i∑PN[(n+m)t]．eN(n：r)-e一蛳哆i (8)

可知^对l冠(o)『的影响为：l兄(o)|=吉{嚣i，．gI虱3。
分析可知，当#≤赤时，1 R，(o)l的衰减将小于90％，对码

元捕获的性能影响很小。

以上分析表明，码元捕获可以通过计算接收信号与本地匹配

滤波器的循环相关完成，但直接进行整个信息符号的循环相关，运

算量为2Ⅳ：：33．4M次实数乘加运算，运算时间过长。

图3 中频偏差对I冠(0)l的影响

Fig．3 IMluence of IF offset tO J冠(0)

3 码元捕获的快速算法

以下算法均考虑PN序列采用周期L=511的／71序列，上=8·上。正=届。，一个信息符号对应的采

样点数N=4088的情况。

3．1 梳状匹配滤波器法

用16个起点不同的本地匹配滤波器循环叠加成为梳状匹配滤波器，如图4所示。

t： ± == ± = ± = ±= ·

图4梳状匹配滤波器

Fig 4 Combirlg matched filter

该滤波器与一个信息符号对应的4088个采样点连续做256点相关。可得到最大值点‰，则码元同

步点可能为胍，，甄+256，Mo+256*2，⋯，眠+256*J5中的一个，再用常规的本地匹配滤波器最多做

16次相关，找出最大值点，即为码元同步点。此方法融合了常规的串行、并行码元捕获方法。仿真及分析

表明，该算法的运算量为2×(256+16)×N=2．2241次实数乘加运算，若用75MIPS的高速数字处理芯

片ADSP2189完成，则需要的时间约为29 7ms。该方法的缺陷是：在用梳状滤波器进行粗搜索时，将导致

噪声分量相对信息分量上升16倍，折合12dB，即输出信噪比将下降12dB，使得正确捕获概率大大降低。

可以根据实际工程中的输人信噪比、对捕获时间及正确捕获概率的要求，确定梳状滤波器的组成。也可

以在码频变化较慢时，将码元起始点对准的k个信息符号叠加后，再与梳状匹配滤波器做循环相关，判

断码元起始点，此时输出信噪比将增加10109a。kdB。
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3．2用4096点FFT做循环相关

没。(。)，h(。)的长度均为Ⅳ(，v为2的整数次幂)，对它们分别做N点F订，记．=|f(^)=

”r[z(n)]，St(^)；胛r[^(n)]，则尺(m)=∑z(n+口1)·^(n)可以通过如下F丌1运算来完成：

R(m)：{肝r[X‘(k)·日(k)]，m=0，1，2，3，⋯，N一1 (9)

鉴于本文中一个信息符号对应的采样点数N=4088，并非2的整数次幂，不能直接用F丌实现循环

相关，可将周期性的PN序列表示成傅立叶级数，再进行2的整数次幂采样，得到的新序列作为伪随机码

对信息符号进行扩频，本地匹配滤波器也用新序列构造。本文中以新序列的点数为Ⅳ，=4096为例进行

描述。

周期为￡=511的PN序列用傅立叶级数可近似表示为：
L一1 L】 ￡ 一

一PN(t)=∑瓦(￡)=∑【A。∑(吼·e jh2“L)·d‘麓1 (10)

其中A。为第i个码片的取值，A．=±1，芦，(t)为第i个码片的傅立叶级数表示，＆为截取的谐波阶

数，如=型掣，t为码片宽度。
将刚(t)离散化，即对PN序列的每个周期进行Ⅳ，点采样，可以得到：

一PN(。)：∑t．-1[A壹(q．。删一)．e】晦等n]_壹嘶．产帑【莹A．。m譬] (11)

可以验证，新序列i丽(n)以N7：4096为周期，且具有尖锐的自相关特性。通过选取适当的谐波阶

数k，可以去除基带外的频谱分量，在调制到中频时不致引超频谱混叠，起到了频域滚降滤波的作用。

发送端以丽(n)作为伪随机码对信息符号进行扩频，接收端也以7丙(n)构造匹配滤波器，对接收
到的中频采样信号做Ⅳ，点循环相关，得到模的最大值点即为码元起始点。此时可利用Ⅳ，点F订完成，

运算量为3×2N7l嗵N7=0．295M次实数乘加，用ADSP2189完成，需计算时间4．2ms。

表1列出捕获的两种快速算法与直接做循环相关方法的运算量比较(其中运算量以实数乘加次数

衡量)。可见，本文提出的快速算法的运算量比直接循环相关方法大大减少，节约了捕获时间。
表1 捕获的快速算法与直接循环相关方法运算量比较

Tab．1 Computation comparing of fast algorithms and direct cycle-correlation algorithm for code acquisition

4 码元跟踪快速算法

由于收发两端采样时钟偏差的存在，导致信号中的实际码元起点相对于原参考起点会随时间而缓

慢变化，需检测出这个变化并调整收端的码元起点。原理是依据PN序列尖锐的自相关特性，利用匹配滤

波公式(3)。分别计算原来的起始点m。左、右各i(i=1，2，3，⋯)个采样点的相关值的模l R(mo—i)I，

R(m0+i)I；与I尺(m。)l比较．最大值处即为新的码元起点。若取i=1，且假设码元起始点已偏移到

‰+1的位置，类似于正确捕获概率的分析，可知此时的正确跟踪概率P。为：

只．1=．P{I R(mo+1)f 2>I R(r／I(i)l 2，I R(mD+1)I 2>I R(mo一1)l 2}

≥吲垫也‰掣)]2 (12)

类似地，可以分析其它情况下的正确跟踪概率。

(下转第97页)
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的解为：

c(s(})，f)=Ee一[(s(r)一^)+exp[一I r(s)ds]l f] (4)

注：当卢(￡)：p，一(f)；a，r(f)=r时，通过解微分方程(3)或用概率论方法直接由(4)得出期权

价格的显示解就是著名的Black—Scholes公式。

3 结论

倒向随机微分方程在金融市场上具有很重要的价值，文中所解决的问题为期权定价提供了理论依

据，也说明金融市场上的一些问题可以转化为解决倒向随机微分方程的问题。
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5 结束语

讨论了基于软件无线电技术，对直接序列扩频的码元起始点进行捕获与跟踪的几种快速算法。方案

对中频采样信号的处理全部用软件算法实现，适用于信噪比较低、对设备体积及功耗有严格限制的通信

系统中。本方案在某通信系统中已得到应用，系统运行结果符合技术要求。
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