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大Doppler频移条件下基于导频信号的扩频码捕获

              吴团锋 朱爱民

(通信工程学院全军卫星通信重点实验室 210007 南京)

摘 要:分析了Doppler频移对传统扩频码捕获算法的影响，提出了在发送导频信号期间，利用自适应谱线增强器

(ALE)对部分匹配滤波输出进行处理以估计Doppler频移值，经过频偏校正后，采用传统全匹配捕获算法进行扩频

码捕获判决的新方法。仿真结果表明，这种方法可以有效地消除大Doppler频移的影响，迅速完成扩频码的捕获。
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Spread-Spectrum Code Acquisition Based on Pilot Symbols in

the Presence of Large Doppler Shift

Wu Tuan-feng     Zhu Ai-min

(Army Key Laboratory on Satellite Communications, ICE, Nanjing 210007, China)

Abstract  The influence of Doppler shifts on traditional acquisition algorithms is analyzed. A new method for

spread-spectrum code acquisition of pilot symbols in the presence of large Doppler shifts is proposed, in which the outputs

of partial matched filters are delivered to an Adaptive Line Enhancer (ALE) directly and an estimated frequency is

produced. After frequency offset compensation, spread-spectrum code acquisition is performed by traditional

spread-spectrum code acquisition algorithm. Simulation results show that the new method eliminates the influence of large

Doppler shifts effectively, with fast acquisition time.
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1 引言

    扩频码的捕获过程完成扩频码的粗同步，将收、发两端

扩频码的相位差限制在一个码片内，它是扩频码同步的基

础，也是扩频信号正确检测的基础，如扩频信号的解扩、载

波同步、定时同步、RAKE接收与多径合并、信道估计等。

对于低轨道((LEO)卫星和工作于Ka等高频段静止轨道((GEO)

卫星的扩频链路而言，由于卫星或者终端的移动，使得接收

信号的载波Doppler频移可达几百千赫，因此，大Doppler

频移环境下实现扩频码的快速捕获是影响卫星扩频系统性

能的关键。

    为了在大Doppler频移时能够捕获扩频码，一般的做法

是进行频域扫描:将Doppler频移范围划分为若干个小区间，

对每个小区间先进行频偏补偿，再进行扩频码捕获。这种方

式不仅需要前端频率合成器的配合，而且随着频域扫描范围

的增加，将使平均捕获时间成倍增加[[U。差分相关扩频码捕

获算法可以消除传统相关器中Doppler频移引起的正负抵消

现象，因而能够在大Doppler频移条件下正确地捕获扩频

码[[21，但是同样因为差分运算的存在，其检测概率是比较低

的。文献【31中给出的基于FFT的扩频码捕获算法能够在搜索

扩频码相位的同时完成Doppler频移的搜索，因此可以快速

地捕获扩频码。本文分析了Doppler频移对传统扩频码捕获

算法的影响，提出了在发送导频信号期间，利用自适应谱线

增强器((ALE)对部分匹配滤波输出进行处理以估计Doppler

频移值，经过频偏校正后，采用传统全匹配捕获算法进行扩

频码捕获判决的新方法。该方法避免了对Doppler频移在频

域的扫描过程，可以有效地消除大Doppler频移的影响，迅

速完成扩频码的捕获.

    本文安排如下:第2节讨论Doppler频移对传统扩频码

捕获算法的影响;第3节给出本文算法的系统结构和算法流

程:第4节给出本文算法、传统捕获算法和基于FFT的扩频

码捕获算法的计算机仿真结果，以验证算法的有效性:最后

是本文的结论。

2004-01-06收到，2004-08-16改回



862 电 于 与 信 恳 学 报 弟 27卷信 报 第 卷

 
 
 
 

y
P--l艺
祠

 
 
 
 

-- 
 
 
 

y2    Doppler频移的影响

尸-1 X

    近年来，随着LSI技术的快速进步，利用数字匹配滤波

器(DMF )对直接序列扩频信号进行相关解扩己经在CDMA

移动通信系统、卫星扩频通信系统等诸多领域里获得广泛应

用。DMF具有捕获速度快、设计方便以及可编程能力强的特

点，但当扩频码较长时，DMF需要的硬件资源是非常巨大的。

为了减少对硬件资源的需求，可将长度为M的DMF分为P

个长度为X的部分匹配滤波器((PDMF), P=(MIX)。采用一个

长度为X的PDMF，通过时间上的复用来产生P个PDMF

的输出值ymy1，蜡(M=O, ---,P一I)并存储起来，对P个部分输
出值进行相干累加就得到了全匹配DMF的输出结果。

    设经过码片匹配滤波后的接收信号为

    r(t)=2sg(t)C(t)cos[2)t(f,+丫)，+9+V]+，(，) (1)

式中S, f,, 0分别是载波的功率、频率和初相，不失一般性，

在下面的分析中假设E=0; g(t)是经码片匹配滤波后的基带升

余弦脉冲;C(t)是扩频码;of为收、发两端的Doppler频移(包

括收、发两端振荡源的频率漂移);w是载波瞬时相位(相对

BPSK, (p =0, 7r); n(t)是单边功率谱密度为Nd2的加性高斯

白噪声。

    接收信号下变频后变为基带信号，并在每个码片的中央

抽样1个点，假设以t)样值幅度为1时，则在t-0时刻利用

PDMF实现DMF时的正交、同相输出表达式为

=f Tc艺艺cos(2gAf (mX+k)Tc
    m=0 k=1

P-I X

+艺艺CK+mX+knl (mX+k)
  m=0 k=1

P-1
(3)
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YQ=L YQ
P-I X

=fT,艺艺sin(2zAf (mX+k) T,
    m=0 k=1

尸-I X

+艺叉CK+mX+knQ (mX+k)
m=0 k=1

忽略噪声项，由式(3)可得到表达式:

Zm=J(YI )Z+(YQ )2=,IS-T,一sin(zAfXT)sin(TAfT)
(4)

    传统的扩频码捕获算法都是基于扩频码全匹配输出幅

值Z司不丽检测的，即却)中的X=M，可以发现传统
的扩频码捕获算法具有明显的频偏敏感性，其衰减程度决定

于Doppler频移与信息速率的相对比值(Tb=MT,为信息比特

周期，Rb=1 /Tb为信息速率)。当Doppler频移较小时，全匹

配输出幅值的降低减小了捕获概率，延长了捕获时间;当

Doppler频移较大时，尤其当Doppler频移接近整数倍的信息

速率时，全匹配输出幅值大大降低，甚至为 0，此时很难正

确捕获。

3 系统结构及算法流程

Ifs-T,叉艺CK+.X+k+iCK+mX+k cos(2zAf (mX + k)T,,
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    m=0 k=1

尸-1 X

+艺艺CK+mX+kn1(inX+k)

YQ=

=Ifs-T,艺艺CK十、+kCK+mx十*sin(2rAf (mX+k) T,
    功=0 k司

尸-1 X

+艺艺CK+mx+knQ(mX+k)
m=0 k=1

                                                      (2)

式中X表示PDMF的延迟抽头数，P表示PDMF的个数:

T,为码片周期;K是t-0时刻接收扩频码的相位偏移;n,, nQ

是相互独立的基带高斯噪声，且均值为0，方差为不抓夕20

    将接收扩频码与本地扩频码对齐的假定标示为H,:反

之，标示为Ho，则对于H,假定，式(2)变为

    由式(4)可以发现与全匹配输出幅值Z相比，部分匹配输

出幅值Zm受Doppler频移影响引起的衰减较小，如果选择恰

当的尸，并且对PDMF的输出Ym十川直接进行处理，而不
进行累加操作，就可以避免Z为0的情形出现，从而避免对

,.Doppler频移在频域的搜索过程。在发送导频信号期间，信

息比特全为“1”，即式(3)中的(p =0，此时PDMF的输出序

列ymYi蜡为一复正弦信号(其频率等于Doppler频移值)的实
部和虚部，因为PDMF的处理增益仅为DMF的IT，可以

考虑采用ALE估计Dopple:频移[[41，利用该估计值对接收到

的r(t)进行频偏补偿，再采用传统捕获算法来完成扩频码的

捕获。本文算法的系统结构如图1所示，算法的流程详述如

下:

    (1)转换开关置于A处，利用ALE对PDMF输出的复

序列Y1十.IYQ进行处理，当ALE的系数收敛后，根据频率
函数F得到Doppler频移的估计值of , CPU利用该估计值对

接收到的直扩信号进行频偏校正。



第6期 吴团锋等:大Doppler频移条件下基于导频信号的扩频码捕获 863

    (2)转换开关置于B处，对经过频偏校正的直扩信号进

行解扩处理，将部分匹配输出进行累加并取模得到

Z司不丽，N个Z累加得到判决变量Yo若一共采集C
次，其中有D次判决变量Y大于预定门限Th，即Y>Th，表

明扩频码捕获完成;否则，跳至第(1)步继续进行捕获操作。

                  图1扩频码捕获算法框图

    ALE的自适应算法采用数值稳定性好、收敛速度快的可

变步长LMS算法[51，文献[[5]中给出的是实数形式，这里我

们采用复数形式:

1,--- 2-", ALE阶数L=3，其他参数N=8, C=4, D=3。传统捕获

算法以及基于FFT的捕获算法中设置参数N=16, C=4, D=3a

为了仿真平均捕获时间，将3种算法作一次判决的时间长度

定为16，因为ALE的系数收敛需要一定的时间，假设其为

8，因此本文方法选取累加Z的个数N=8，而传统捕获算法

以及基于FFT的捕获算法没有系数收敛过程，故N=16o

    图2给出了无噪声时不同扩频码捕获算法的归一化判决

变量与Doppler频移的关系，可以发现传统全匹配捕获算法

受Doppler频移影响较大，随着Doppler频移的增大，判决

变量迅速衰减，甚至为0;基于FFT的捕获算法受Doppler

频移影响较小，而本文算法不受Doppler频移影响，其容许

尸
一巩

尸一叮
的Doppler频移范围可达
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e(n) = d (n)一W"(n)U(n)

p(n)=(1一,8)p(n一1)+,(3l e(n)e(n一1)I
(5)

u(n+1)=(

W (n+1)=

(1一a)u(n)+Yp2 (n)

牙(n)+u(n)盯(n)è(n)

其中d(n)为第n时刻的PDMF输出yim + jyQ ; W (n) = [w(1),

w(2),..., w(L)]T是L阶ALE在第n时刻的抽头系数矢量;

D(n) = [d (n一1), d(n一2),...,d(n一L)] T是ALE在第n时刻的
输入信号矢量:u(n)是ALE在第n时刻的步长，u(n)E [um in,

U.) ;(.)“表示求共扼转置，(.) T表示求转置，(.)*表示求共
扼。

    当自适应算法收敛后，可得到频率函数F(Aj):

F(A. f )
  尸 _ 尸

一— <_ A/ 5-

  2兀 一 2几
(6)

选取变量max(F)对应的AfI为Doppler频移的估计值。

                        Do即ler频移今/"6

        图2 归一化判决变量与Doppler频移的关系

    图3给出不同Doppler频移条件下，3种扩频码捕获算

法的漏检概率。图4给出了相应的平均捕获时间。仿真时扩

频码相位采用串行搜索方案。需要注意的是，这里依据恒定

虚警概率法则选定各算法中的门限值，使得3种算法的虚警

概率今一10-3·图3和图4中没有给出匀几=3.8时传统扩频
码捕获算法的性能曲线，是因为此时的捕获概率远小于

10-4，可以认为在此条件下传统扩频码捕获算法己经不能正

常工作。
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4 仿真结果与分析

    因为定量分析 ALE的频偏估计性能是比较困难的，而

ALE是本文算法的核心，所以我们通过计算机仿真给出本文

算法的性能曲线，同时还对传统全匹配捕获算法以及基于

FFT的捕获算法进行了仿真，在不同Doppler频移的情况下，

比较这3种扩频码捕获算法的检测概率和平均捕获时间，以

得到本文算法进行扩频码捕获时对消除Doppler频移影响的

作用。

    设扩频因子M为64，信道为AWGN信道，本文算法中

选取部分相关参数P=8，可变步长 LMS算法中参数选择如

下:umin=2一12，umax=2 -4Zlmin_ 2    9   um- 2，步长初值u-- 2-6, a-- 2-6,少2 -7

瓣
鬓
理
蟋

刁4 一2 一0 一8

却屿 (dB)

~传统算法袱匀Tb=0
，FFT算法今刀石=0
一本文算法AfT, =0
十FFT算法今刀e.=3.8
一本文算法AfTb =3.8

-14    -12     -40   -8

        Eb/私}(dB)

  一传统算法AfTb=0
  ‘FFT算法今刀b=0
一本文算法ofT6 =0
  一“FFT算法匀T, =3.8
  一本文算法今刀;, =3.8

图3不同匀兀时3种扩频码

    捕获算法的漏检概率

图4 不同A几时3种扩频码

捕获算法的平均捕获时间

    由图3，图4的仿真结果可以看出，在4刀b=0时，本文

算法的性能曲线与传统捕获算法的性能曲线基本重合，基于
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FFT的扩频码捕获算法的性能与前两者的性能非常接近;但

在八/Tb=3.8时，很明显的，本文算法的性能要远优于基于

FFT的扩频码捕获算法的性能，而传统全匹配扩频码捕获算

法此时己经不能正常工作。另外，在相同的码片信噪比E}场

条件下，随着Doppler频移值的变大，本文算法的捕获性能

有所下降，这是因为对某个确定的部分相关器长度X而言，

Doppler频移值越大，引起的相关能量损失也就越大，同时

ALE给出的Doppler频移的估计值与真实值之间的误差变

大，从而使得算法的捕获性能有所下降。
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