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DS／PM 双模应答机接收信号的快捕技术!

袁继兵，王祖良，郑林华

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：提出了一种星用直扩／调相（DS／PM）双模式应答机接收信号快速识别和捕获的算法，并分析了

该算法的性能。与传统的处理方式相比，该算法通过对共同处理部件（FFT／I FFT）的复用在提高系统性能的

同时优化了系统结构，降低了对硬件规模的要求。解决了高动态、低信噪比和大多普勒频移环境下捕获时间

与检测性能的矛盾，对研制星用DS／PM双模式应答机有很好的参考价值。
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A fast AcIuisition technology of received Signal of DS／PM
Dual- mode transponder

YUAN Ji- bi ng，WANG Zu-liang，ZHENG Lin- hua
（College of Electronic Science and Engineeri ng，National Univ . of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract ：Afast recognition and acCuisition algorit hm of t he received signal of t he satellite- based direct seCuence spread
spectrum／phase modulation（DS／PM）dual- mode transponder is put f or ward and the perf or mance of t he algorit hmis analyzed .
Compared wit h t he traditional method，t he algorit hm i mproves t he system perf or mance，opti mizes t he system structure and
reduces size of t he hardware reCuirements by multi plexi ng the common processi ng unit（FFT／I FFT）. The contradiction bet ween
the acCuisition speed and detection perf or mance wit h t he high dynamic，low SNR and large Doppler shift is resolved . This
research will be usef ul to t he development of DS／PMdual- mode transponder .
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跟踪与数据中继卫星系统（TDRSS）双模式用户应答机是指兼容S 波段统一载波测控系统（USB）

和TDRSS 用户终端的用户应答机。在S 波段TT&C 航天测控网覆盖范围内，用S 波段航天测控网完

成对航天器的测控和数传，在S 波段航天测控网覆盖范围之外，可利用TDRSS 完成对航天器的测控与

数传。文献［1 -5］给出了应答机信号处理的一些方法；文献［6］给出了双模式应答机的组成和相关指

标，并分析了部分关键技术；文献［7］介绍了TDRSS 第四代用户应答机的功能和对应指标。在上述文

献中，关于如何进行双模式识别以及双模式识别的性能均未做深入研究。本文提出了一种双模式应答

机接收信号的快速识别与捕获方法，它不但能够在模式识别的同时完成对信号的捕获，而且当接收机工

作于直扩模式时还具有较强的抗窄带干扰能力。

1 改进的双模式应答机信号捕获算法

双模式信号的捕获结构示意图如图1 所示。算法的核心结构是FFT／I FFT 处理模块，利用该模块

可以实现伪码的频域并行处理，与匹配滤波器实现的时域并行捕获相比，它具有相同检测性能，同时单

位时间运算量远远小于匹配滤波器。

接收信号经过模数变换后可表述为（不考虑Doppler 频移对伪码和符号的影响）

r（l） 2P（tl" ）c（tl-t0）d（tl）cos（!ctl+"（tl））+#/（tl） （1）
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图1 双模式信号的捕获结构示意图

Fig .1 Confi guration diagramof dual- mode signal acCuisition
式中，P（r l ）为接收信号功率；c（r l -r 0 ）为伪码序列基带波形；d（r l ）为直扩调制数据；r l 为采样时刻，r 0

为伪码序列的初始时刻； c 为包含Doppler 频移分量的载波角频率；<（r l ）为载波相位；E/ （r ）为加性高

斯白噪声（AWGN）。若接收端为PM 信号，则c（r l -r 0 ）和d（r l ）恒为1 ，<（r l ）为副载波和／或侧音信

号；若接收端为直扩信号，则<（r l ）为常数。

接收信号经过下变频和抽取滤波后得到

xn = Pn／。 2 c nd nexp -j! ntc +<（ ）n En （2 ）

式中，tc 为直扩信号码片宽度，En 为复噪声。

对缓冲区数据按照（N + 1 ）分段进行FFT 变换可得到（N 为直扩伪码周期且形如2 M-1 ）

xm ，k = 入
N

n =0
xn + m（N+1 ）Wnk

N+1 ， k = 0 ，1 ，⋯，N （3 ）

上述结果与本地伪码FFT 变换的共轭相乘得到

ym ，k = xm ，k～CN -k ， k =0 ，1 ，⋯，N （4 ）

作I FFT 运算

y m ，n = 1
N + 1入

N

k =0
ym ，kW-nk

N+1 ， n = 0 ，1 ，⋯，N （5 ）

对式（3 ）进行平方与求和处理后得到

Z PM（k ）= 入
W-1

i =0
\ xi ，k \ 2 ， k = 0 ，1 ，⋯，N

定义下述辅助变量

Z PM，max 生 max
0＜k ＜N

｛Z PM（k ）｝

Z PM 生
1
N 入

N

k =0 ，k 羊8（n ）
Z PM（k ）

yPM生
Z PM，max

Z PM
（7 ）

8̂PM Z PM（n ）= Z PM，max （8 ）

其中，̂8PM是PM 信号谱线位置8PM的估计值。对式（5 ）进行平方与求和处理后得到

Z DS（n ）= 入
W-1

i =0
\ y i ，n \ 2 ， n = 0 ，1 ，⋯，N （9 ）

定义下述辅助变量

Z DS ，max 生 max
0＜n ＜N

｛Z DS（n ）｝

Z DS 生
1
N 入

N

n =0 ，n 羊̂8（n ）
Z DS（n ）

yDS生
Z DS ，max

Z DS
（10 ）

37袁继兵，等：DS／PM 双模应答机接收信号的快捕技术



8̂DS Z DS（7 ）= Z DS ，max （11）

其中，̂8DS 是直扩信号真实相位8DS 的估计值。

当系统工作于直扩模式时，图1 中的FFT／I FFT 模块可用于抑制窄带干扰处理模块的一部分。其

处理过程为：接收信号首先经过FFT 处理；然后对频谱幅度进行检测，若存在窄带干扰分量，则对这些

干扰谱作相应处理以减小干扰的影响；最后对经过干扰抑制处理的数据作I FFT，将结果送入下一级处

理单元（伪码跟踪、载波同步、符号同步和符号判决）。

! 改进算法的捕获性能分析

设假设检验为

~0：T（l ）= 2P（t l ）c（t l -t 0）d（t l ）cos（ ct l +<）+  （t l ）

~1：T（l ）= 2P（t l ）cos（ ct l +<（t l ））+  （t l ）

~2：T（l ）=  （t l

<

'

L ）

（12）

则正确判决的概率为：

Pc = E
2

i =0
P（~i \ ~i ）P（~i ） （13）

错误判决的概率为：

Pe = 1 - Pc = 1 - E
2

i =0
P（~i \ ~i ）P（~i ） （14）

直扩信号的检测优先于PM信号的检测，因此其检测概率为

P（~0l ~0）= PT｛（YDS>Y
（0）

DS ）O（̂8DS =8DS ）l ~0｝ （15）

在加性高斯白噪声信道（AWGN）时，可推导出式（15）的计算式［8］

P（~0 \ ~0）= 
 

0
f Z 1（Z ）FN

Z 0
（Z ）dZ - 

 

0
G

Z／Y（0）

DS -J
G~（ ）
Z

FN
Z 0
（Z ）f Z 1（Z ）dZ （16）

式中，

f Z 1（Z ）=
Z
W （ ）

S

（W-1）／2

e-（Z + W S ） W-1（2 W S Z ）

FZ 0（Z ）= 1 - e-ZE
W-1

a =0

1
a ！Z

a

 S =（N + 1） cD2（!f ）

D（!f ）~
si n（"!f NTc ）

"!f NTc
， c =

PTc
N 0

J= W，G~Z = W N
G（O ）= 1

2 " 
 

O
e-t

2／2dt

PM信号的检测概率受直扩信号检测性能的影响，其检测概率定义为

P（~1l ~1）= PT｛［（YPM>Y
（0）

PM）O（̂8PM=8PM）］O（YDS Y
（0）

DS ）l ~1｝

= PT｛［（YPM>Y
（0）

PM）O（̂8PM=8PM）］l ~1｝PT｛（YDS Y
（0）

DS ）l ~1｝ （17）

在加性高斯白噪声信道（AWGN）时，可推导出式（17）中

PT｛［（YPM >Y
（0）

PM）O（̂8PM = 8PM）］\ ~1｝

= 
 

0
~f Z 1（Z ）FN

Z 0
（Z ）dZ - 

 

0
G

Z／Y（0）

PM -J
G~（ ）
Z

FN
Z 0
（Z ）~f Z 1（Z ）dZ （18）
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当噪声增大时有

Pr｛（!DS <!
（0）

DS ）I ~1｝~1 - 
 

0
@
z／!（0）

DS -"
# （ ）
z

（N + 1）FNz 0（z ）f z 0（z ）dz （19）

式（18）中~f z 1（z ）与式（16）中f z 1（z ）相比，不同在于

$s =2（N + 1）$cD2（!f ）

~2 条件假设的正确判决概率定义为

P（~2\~2）= Pr｛（!DS<!
（0）

DS ）O（!PM<!
（0）
PM）\~2｝

= Pr｛!DS<!
（0）

DS\~2｝Pr｛!PM<!
（0）
PM\~2｝ （20）

在加性高斯白噪声信道（AWGN）时有

Pr｛!DS <!
（0）

DS I ~2｝ 1 - 
 

0
@
z／!（0）

DS -"
# （ ）
z

（N + 1）FNz 0（z ）f z 0（z ）dz （21）

Pr｛!PM <!
（0）

PM I ~2｝ 1 - 
 

0
@
z／!（0）

DS -"
# （ ）
z

（N + 1）FNz 0（z ）f z 0（z ）dz （22）

式中，f z 0（z ）= z
 -1e -z

（ -1）！
。

图2 给出DS／PM双模式信号正确判决概率的数字仿真曲线。其中，曲线DS／PM表示双模式信号

的正确判决概率，曲线DS 表示直扩信号的正确判决概率，曲线PM表示考虑直扩信号检测影响的正确

判决概率，曲线PM1 表示不考虑直扩信号检测影响的正确判决概率。伪码是长为1023 的Gold 码，码

片速率为5 .115 Mchi ps／s，频率相对搜索区间中心频率的偏移量为2k~z，无调制数据；PM模式时频率

相对FFT 中心谱线的偏移量为2k~z，调相信号为100k~z 的主测距音信号（调制度0  4）。从图2 可以

得出：当由频偏导致的衰减一致时，本方案下直扩模式的捕获性能比PM模式的捕获性能差约3dB~z，

这与前面的分析是一致的。在积分宽度 =16 时，若直扩模式输入载噪比大于47dB~z、PM模式输入

载噪比大于44dB~z，则正确判决的概率不小于95 ；在积分宽度  = 128 时，若直扩模式输入载噪比

大于41dB~z、PM模式输入载噪比大于38dB~z，则正确判决的概率不小于95 。

图2 DS／PM捕获性能数字仿真

Fig .2 Dual- mode signal acCuisition perf or mance si mulation
在PM模 式 处 理 支 路 中，考 虑 滤 波 器 窗 函 数 对 高 频 端 衰 减 的 影 响，将 捕 获 带 宽 限 制 在 区 间

-f chiP4
，f chiP（ ）4

内。单次捕获分析时间为N 
fchiP

。正确捕获后的频率残差在区间 - f chiP
2（N +1）

， f chiP
2（N +1（ ））

内。

在直扩信号处理支路中，为降低频率偏移对相关峰的影响，在进行载波频率搜索时必须慎重选择步

进频率。当选取步进频率为f chiP
2N

时，由频率偏移导致的相关峰损失小于1dB。伪码搜索一个频率区间

耗时N 
f chiP

。正确捕获时码相位偏差在区间 -
tc
2

，tc（ ）2 内，载波频率残差在区间 -f chiP4N
，f chiP
4（ ）N 内。

（下转第119 页）
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时间。图6 中，当!值较小时，"3 和"2 比较并无优势，而图7 中则表明"3 较"2 有较大的性能提

高。!值较小时，候选数据对象数目较少，同时合成数据均为点对象，查询结果占整个响应消息的比重

较小。而在真实数据的数据类型均为复杂的面对象，每个对象的数据量都很大，实际的数据量相对整个

响应消息中比重较大，所以有图7 中的大幅性能提高。而!值较大时，候选数据源数目较大，查询窗口

比率较大，"3 较"2 和"1 尤其是"2 的性能优势不大。所以FilterSDS 算法对!值较小时能更好地

减少数据传输量。

图6（b ）和图7（b ）的实验表明，无论是真实数据还是合成数据，FilterSDS 算法过滤了大量与查询结

果无关的空间数据源，同时CSKNN 算法进一步减少了候选数据对象的数量，减少数据传输的时间开

销；中间服务器上候选邻近对象数目的减少也缩短了中间服务器上归并处理的时间。
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选择模平方后的积分宽度（#）也是该算法应慎重考虑的问题。本文以保证直扩信号在频率搜索

区间内的检测性能为依据来选择该参数。若选定的# 满足PM 支路的检测性能要求，则PM 支路仅以

当前积分数据作单次判决；否则可利用该支路之前获得的数据进行序贯检测来提高其检测性能。

! 结束语

本文提出的处理结构已经在Xili nx 公司器件Virtex-II 3000 上实现。如果仅从伪码捕获的角度考

虑，该算法相对滑动相关法等捕获方案在缩短捕获时间的同时增加了系统的硬件规模，但从总体上说硬

件规模反而减小了，这是因为：（1 ）FFT／I FFT 可以复用处理；（2 ）PM 模式识别与捕获可复用FFT 单元，

只需增加少量硬件资源就可实现PM 模式的宽带快捕；（3 ）抗干扰处理可复用FFT／I FFT 单元，也只需

增加少量硬件资源就可以实现直扩模式下的窄带干扰抑制处理。
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