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1 绪论

LI 研究背景及意义

    扩频通信川技术由于采用了伪随机编码作为扩频调制的基本信号，使它具有很多

独特的优点:用于通信中，抗干扰能力强121，发射功率谱密度低，具有低截获率，不

易被发现，对其他通信影响小;能实现码分多址功能和任意选址的功能;在测距中，

应用伪随机编码测距，可大大提高测距精度和准确度;应用伪随机编码序列和晶体振

荡器做时钟源，可以做成结构简单的频率标准等种种优点.由于这些优点，从50年

代中期到现在的50多年时间内，扩频技术迅速发展，并得到了越来越广泛的应用，

在通信、数据传输、信息保密、定位、测距和多址技术等方面，显示出它极强的生命

力。在电子对抗131时代，扩频技术用于通信、导航和识别信息综合系统，将为军事上

开展联合指挥提供最先进的通信系统，它也是强有力的通信对抗的手段之一。近年来

扩频通信技术的理论和实践都得到了迅速的发展，在民用通信中也得到了越来越广泛

的应用，未来第三代、第四代移动通信都要使用以扩频通信技术为基础的CDMA技

术。

    通信对抗14]分为通信侦察与通信干扰两部分.通信侦察是信息战、电子战的耳目，

其目的是获取情报。它是利用电子侦察设备对敌方的无线电通信信号进行搜索、截获、

识别、测量和分析，从而获得军事或技术情报的过程。通信侦察所获取的情报信息对

判明敌情、分析军事形势和指挥作战具有重要的意义。因此，世界各个主要国家都十

分重视并大力发展通信侦察技术，以保持自己在军事情报方面的优势。

    按照侦察的目的，通信侦察可分为技术侦察和情报侦察两大类。技术侦察的目的

是获取对方通信网台的技术参数。从电子对抗的要求出发，技术侦察的用途主要是为

包括侦听及干扰设备在内的其它设备提供通信信号的参数信息。技术侦察需要侦测的

信号参数有:信号频率、工作方式、调制方式、信号电平及网台归属等。情报侦察的

目的是获取对方通信的直接情报，即传送的信息内容，包括语言、数据、图象等.对

通信信号的侦听是情报侦察的一种重要手段，它依靠技术侦察获得的技术参数，直接

截获对方的通信信号，并解调出其传送的调制信号，它是破译对方所传送信息的基础

和前提。因此，在通信侦察领域，对通信信号的侦听无疑占有举足轻重的地位。

LZ 直扩信号侦察的研究现状

    对直扩信号(D555)的情报侦察，可以分为三个步骤，首先要对其进行准确的检测，

随后，在检测到信号的基础上，进行扩频特征参数提取，也称为参数估计，最后在获
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得这些参数的基础上对其进行解扩解调，从而截获敌方通信的信息内容。

    DsSS通信是为了对抗传统干扰而引入的一种全新的抗千扰通信体制。DssS信

号具有伪噪声的特点，通常隐蔽在背景噪声中传播。DSSs通信较之常规通信(定频通

信)具有更低的截获率和更高的抗干扰特性。Dsss通信对信息序列直接实施高速的扩
频码序列调制，其信号频谱大为展宽，因而具有较低的截获特性。DSSS通信较之常

规通信还具有较强的抑制噪声的能力，即具有较强的抗干扰能力，单纯用一般千扰信

号在频域、电平域与被干扰DSss信号重叠是不能够达到最佳干扰的。

    由DSSS通信所固有的特点决定了，一方面DSSS信号难于检测，另一方面即便

是检测到了Dsss信号但不知道发方的扩频码，也将难于恢复信息15]。用经典信号检

测与估计理论是难于对DSSS信号做出有效的检测与估计的。但无论DSSS信号与背

景噪声怎样类似，它与背景噪声肯定是有区别的，因此DSSS信号的对抗策略应该是

利用DsSS信号和周围噪声在时域、频域、相关域、功率谱、倒谱、谱相关、高阶谱

域和时频域中的不同特征，采取相应的方法对DssS信号进行区分，从噪声中估侧出

DSss信号，它由宽带微弱信号检测与估计理论来支持，属于通信信号细微特征提取

的范畴问.对Dsss信号的对抗须先检测与估计Dsss信号，然后才有可能对Dsss

通信实施有效的解扩解调。

    虽然DSSS信号的检测与估计研究从八十年代初就被提出来了，但DSSS信号的

检测与估计直到现在还是一个尚未完满解决的难题。这是因为DSss信号通常可以淹

没在噪声之中很难被发现，而估计其参数则更难。在噪声中检测与估计DSSS信号的

方法还都有待完善。在噪声中检测出DSSS信号已经存在，才有可能谈及DSSS信号

参数的估计问题。通常希望知道DSSS信号的带宽、扩频码重复周期、扩频码速率、

扩频码的码型结构等。而把这些参数估计出来比断定其存在还要困难.

    目前，对直扩信号的检测和参数估计主要应用的方法有:能量法门，时域延时相

关法15]，谱相关法队10]，倒谱法111]，非线性变换法1121[131，高阶统计量法11411，，]等。应

用这些方法可以在较低的信噪比条件下检测到直扩信号，并且较为准确的估计信号参

数，如载频、信息码速率、扩频码周期等。

    直扩信号检测和参数估计进行的是信号的技术侦察，在此基础上，直扩信号的侦

收即信息侦察成为可能。由于直扩通信中使用伪随机码扩频，信号的信噪比很低，这

就使得通常的侦收手段失去作用。正常通信中，收发双方使用相同的扩频码，接收方

利用已知扩频码解扩，可以将信号从噪声中提取出来。而在非合作方接收信号时，侦

收方不知道敌人使用的扩频码，我们把这种接收方式称为盲码解扩1网。目前，对于盲

码解扩的研究还处于探索阶段。传统的方法是自相关法阴.自相关法是一种经典的弱

信号检测方法。它将信号延迟一段时间后与原信号做相关处理，通过检测直扩信号的

自相关函数的峰值，即可检测出信号，并判决输出。自相关法利用了直扩信号扩频码
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的特征，有一定的抑制噪声能力。但如果外界环境中存在较强的噪声，自相关法的性

能会迅速下降。所以，在传统相关法的基础上，相继发展出了循环自相关法[Iq，比特

延迟差分法1191等解扩方法.但总的说来，目前国内外尚未有一种可以在低信噪比下实

现盲码解扩的实用方法。因此，低信噪比下直扩信号盲码解扩的研究具有重要的现实

意义，其中本地参考信号的获取非常关键。

13 本文的主要工作和章节安排

    本文针对受强高斯白噪声污染的Dsss旧PsK中频信号的检测和参数估计，分析

了DsSS忍PSK中频信号的自相关特性，对传统的自相关检测方法进行了理论推导，

并进行了计算机仿真，发现这种传统方法在实际信号检测和参数估计中的不足之处，

研究了一种新的自相关检测方法，能够在低信噪比条件下准确检测出Dsss/BPsK中

频信号，并能准确估计出伪码周期、载波频率、伪码速率及伪码长度。此外，还运用

四阶累积量2一D切片的方法，对所接收的直扩信号的伪码周期和载波频率进行了估

计，并与改进后的时域自相关法做了性能上的比较。在此基础上，对DSsslBPsK 中

频信号的解扩进行了初步研究，讨论了用多步截取法来实现非合作方伪码解扩的方

案，对可能产生的误差影响进行了分析，并对该方案的误码率性能作了仿真。

    本论文的章节安排如下:

    第二章阐述了扩展频谱通信的基本原理、特点及结构.着重研究了Dsss忍PsK

信号的高斯信道模型，并对m序列的性质特点做了简单介绍:

    第三章首先介绍了时域自相关法是利用DSSS旧PSK信号的周期自相关特性和

噪声的不相关性来进行信号检测和参数估计的。在研究该法原理的基础上，分析了含

噪DSSs旧PSK信号自相关峰的出现机理。研究了将传统时域自相关与相关域迭加平

均技术相结合的方法，经过有限次数的迭加平均后能够有效地平滑噪声，使得在各延

迟时间为伪码周期整数倍处均出现相关峰，并通过计算机仿真验证了该方法的可行

性，且能达到准确检测直扩信号的目的;

    第四章通过理论分析和计算机仿真阐明验证了改进的时域相关检测方法可以在

强高斯白噪声千扰下，在时/频域上对伪码周期、载波频率、伪码速率及伪码长度进

行准确估计;从理论上分析了直扩信号的四阶累积量2一切片蕴涵有伪码周期和载波

频率的信息，而且可以完全抑制高斯噪声.运用四阶累积量2-D切片的方法，对接收

到的直扩信号的伪码周期和载波频率进行了估计，验证了该方法的有效性，并与改进

后的时域自相关法做了性能上的比较;

    第五章对解扩时本地参考信号获取的方法进行了理论上的证明，利用前面估计

出的伪码周期进行了计算机仿真，并对其改进后的方法进行了讨论。最后，对改进前

后的解扩性能进行了仿真比较。
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2 扩展频谱通信

2.1 扩展频谱通信的基本原理

2.LI 扩展频谱通信的基本概念

    扩展频谱通信系统是指待传输信息的频谱用某个特定的扩频函数扩展后成为宽

频带信号，送入信道中传输，再利用相应手段将其压缩，从而获取传输信息的通信系

统，简称扩频系统或55(sPreads讲ct~ )系统.扩展频谱系统必须满足以下两条准则
【20」.

(1)传输带宽远远大于被传送的原始信息的带宽;

(2)传输带宽主要由扩频函数决定，此函数常用伪随机编码信号实现。

1.扩展频谱技术产生的两个重要理论基础

(1)信息论·采用香农(cE.Sb旺mon)信道容量公式来描述，如式(2.1):

c一平’。92〔1·务)
(2.1)

    该公式表明，在高斯信道中当传输系统的信噪比SNR下降时，可用增加系统传

输带宽W的方法来保持信道容量C不变。对于任意给定的信噪比，可以用增大传输

带宽来获得较低的信息差错率。扩展频谱技术正是利用这一原理，用高速率的扩频码

来达到扩展传输的数字信息带宽的目的。

    (2)抗干扰理论，即信息传输差错概率是输入信号与噪声的功率比和信号带宽与

信息带宽比二者乘积的函数.在一定差错概率和一定信息带宽下，信噪比与信号带宽

是可以互换的。这同样指出了可用增加带宽的方法来换取信噪比上的好处这一客观规

律。而且，如果我们用扩频系统的输出信噪比与输入信噪比二者之比(处理增益)来

表征其抗千扰能力，则各种扩频系统的抗干扰性能大体上和扩频信号的带宽与所传信

息的带宽的比值成正比。

    2.扩展频谱系统的分类

    扩展频谱通信系统按工作方式可分为以下几种:

    (1)直接序列扩展频谱系统口5一55):

    (2)跳频扩频系统(阳.55);

    (3)跳时扩频系统(m.55);

    (4)线形调频 (Chi印)二

    (5)混合式，就是将以上基本扩频方式中的两种或多种结合起来构成的混合扩频体

制，如FlfDs，Ds汀H，FH仃月等。

3.扩展频谱系统的特点
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    (l)抗干扰能力强

    扩频技术是将信号扩展到很宽的频带上，在接收端对扩频信号进行相关处理即带

宽压缩，恢复成窄带信号。对于干扰信号来说，因为与扩频信号不相关，被扩展到一

个很宽的频带上，使之进入信号通频带内的干扰功率大大降低，相应地增加了相关器

输出端的信号/干扰比，因而具有较强的抗干扰能力。扩频系统的抗千扰能力主要取

决于系统的扩频增益(或称为处理增益)。正因如此，扩频系统具有极强的抗人为宽带

干扰、窄带瞄准式干扰、中继转发式干扰的能力，有利于电子反对抗。

    (2)安全保密

    扩频系统发射的信号谱密度低，近似于噪声，有的系统可在一。dB到一15dB信噪

比条件下上作，使对方很难检测并估计出信号，即扩频通信有低截获率的优点。扩频

系统使用码周期很长的伪随机码，在一个伪码周期中具有随机特性，经它调制后的数

字信息类似于随机噪声。敌方要想破密，就得准确知道所用伪随机码及系统同步等信

息，从而达到安全保密通信的目的。

    (3)可进行多址通信

    扩频通信本身就是一种多址通信，其很强的多址能力保证了它的高频谱利用率，

当用它组成多址通信网时，网同步比常规通信体制易于实现，便于实现机动灵活的随

机接入，适合机动灵活的战术通信和移动通信。

    (4)抗衰落能力强

    扩频信号占据的频带很宽，但由于某种原因引起哀落时，只会使一小部分频谱衰

落，不会使整个信号产生畸变。因此扩频系统具有抗频率选择性衰落的能力。

    (5)抗多径能力强

    由于扩频系统中采用的伪码通常具有很好的自相关特性，不同路径传输来的信号

很容易被分离开并可在时间和相位重新对齐，形成几路叠加，可以大幅度地改善系统

的性能，从而扩频系统对多径干扰可以变害为益，这是任何其它系统不易做到的。

2.L2 扩展频谱通信系统的模型

    1.扩频通信系统的数学模型

    图21.2.1是扩频通信系统的数学模型。扩频系统可以认为是扩频和解扩的变换

对。要传输的信号5(t)经过扩频变换，将频带较窄的信号，(t)扩展到一个很宽的频带

B上去，发射的信号为5，卜(t)1。扩频信号通过信道后，叠加噪声n(t)和干扰信号J(t)，

送入解扩器的输入端。对解扩器而言，其解扩过程正好是扩频过程的逆过程，从而有:

对信号苟，{s(t)]的处理，还原出，(t)，而对噪声n(t)和干扰信号J(t)，有

苟Iln(t)卜凡[n(t)]和苟，口(t)卜5.【J(t)]，即将n(t)和J(t)扩展。这样，在5(t)的频带
以，别内，s(t)可以全部通过，而凡[n(t)1和S.lJ(t)l只有当其功率在以，儿J内时才能
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通过。以，儿]相对于B来讲小很多，所以，噪声和干扰在很大程度得到抑制，提高

了系统的输出信噪比121]。

                            图2.1，2.1扩频通信系统数学模型

    2.扩频通信系统的物理模型

    图2.1.2.2为扩频系统的物理模型。信源产生的信号经过信息调制即信源编码成

为数字信号，再进行扩频调制，即用一扩频码序列将数字信号扩展到很宽的频带上，

然后进行载波调制，即把经扩频调制的信号搬移到更高的频率上发送出去。在接收端，

接收到发送信号后，经混频后得到一中频信号，再用本地扩频码进行相关解扩，恢复

成窄带信号，然后进行解调，将数字信号还原出来。在接收的过程中，要求本地产生

的扩频码与发端用的扩频码完全同步。

信源编码 信道编码 ·信源 调制

信道

·信源译码 解调 解扩

位同步 载波同步
扩频序列

  同步

图2.1.2.2扩频系统物理模型

2.ZDSSS旧PSK通信原理及信号模型

2:2I DSSS瓜PSK通信系统

    直接序列扩频通信系统口555)就是用高速率的伪噪声码序列与信息码序列模二

加后(波形相乘)的复合码序列去控制载波的相位而获得直接序列扩频信号。扩频序列

的选择是使合作的接收方容易接收，而使非合作的截获方很难解调。具有这种性质的

序列通常看似随机的，实际上有一定的产生机理，故称为伪随机信号。常用的扩频序

列有m序列、Go】d序列等。一般情况下，直接扩频序列均采用PSK调制，其中最简
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单也是较常用的是BPSK调制方式.

下面介绍本文着重研究的DSSS瓜PSK直接序列扩频通信，如图2.2.1.1所示。

(a) 发射系统模型

                            助 接收系统自相关解扩模型

                              图2.2.1.1直扩系统基本结构

    DSSS忍PSK通信系统发送的信号为:

                    s(t卜召泛万女(t)c(t)cos(哪) (2.2)
    其中，d(t)已卜1，1}是信息数据序列，信息码元宽度兀，c(t卜{一几1}为扩频序列，

扩频码元宽度为兀，尸是信号功率，甄为载波角频率，它的功率谱为:

5(f)一粤尸:耘。。2〔。-
  ‘ L

fo)兀]艺;〔介、一刽一in·’盯·儿)界]艺
_(__k、1
0!1十入一一 1)

  又- 一’Td)J

(2.3)

式(2.3)中，儿为载频.

若不采用扩频机制，直接对信息速率进行BPsK调制，则生成的信号凡(t)为:

                  ‘(t)=访币d(t)COs(叭t) (2.4)
它的功率谱为:

、，=告p:{51一2【“一;):J，sinCZ【(f，;):好 (2·5，
值得注意的是，一般有兀=pTc，通常使用的扩频码都较长，故几》兀。

    比较式(2.3)和式(2.5)可以看出:直接序列扩频信号的功率谱与不采用扩频机制的

信号功率谱相比降得很低，在信道中传播后通常使接收到的信号的信噪比小于叼刀，

这使传统的时域/频域分析方法对这类信号的检测与估计性能往往很差，甚至失效。

在侦察中，由于没有信号的先验知识，因而增加了这类信号的检测与估计难度。
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    经过BPsK调制的直扩信号的分布呈[sinx/x]，型，而且是抑制载波的双边带信

号，这对于扩频通信是很重要的，因为无载波发射，既可节省功率，又可使扩频信号

更加隐蔽，不易被发觉122]。如果载波抑制度不够，则调制输出信号的抗截获能力将大

打折扣，这是我们不希望的和应尽量想办法避免的。因此，后面的工作均是针对载波

抑制度较好的DSSS忍PSK信号进行参数估计方法的研究.

2.2.2 m序列

    香农指出，在高斯噪声的干扰下，在有限平均功率的信道上，实现有效和可靠通

信的最佳信号是具有白噪声统计特性的信号。这是因为高斯白噪声信号具有理想的自

相关特性.而且早在上世纪50年代，哈尔凯维奇就从理论上证明:要克服多经衰落

千扰的影响，信道中传输的最佳信号形式也应该是具有白噪声特性的信号形式I23)。

        洲 ’一”’ 一’+-- -一刁

CO) (cl) (岛) (岛) 二 。.。· 《亡卜J (C

气]l an，ZIQ示31⋯ ⋯ }an一(r-功an-r

                            图22.2.1反馈移位寄存器结构

    m序列是一种伪随机序列，有优良的自相关函数，是狭义的伪噪声序列，且易于

产生和复制，在DS序列中用于扩展基带信号。m序列是最长线性移位寄存器序列，

是由移位寄存器加反馈后形成的.其结构如图2‘2.2.1所示.图中气_，(i=1，2，3.二，r)为

移位寄存器中每位寄存器的状态;cl为第1位寄存器的反馈系数.如果r级线性移位

寄存器所产生的序列周期为p=2’一1，则这个序列就是r级最大周期线性移位寄存器

序列.

    m序列具有如下的特点:

    1.均衡性

    以N为周期的序列中包含2祠个

相同(“1”比“0”的数目多一们。
    2.游程分布

“1”和2月刁一1个“0”，“1”和“0”的个数基本

    把一个序列中取值相同的那些相继元素合称为一个游程。一般来说，在m序列中，

长度为1的游程占游程总数的1龙;长度为2的游程占游程总数1/4;长度为3的占

1/8.··⋯，也即长度为k的游程占游程总数的2一气其中1‘k‘(r一2)。

    3.移位相加性
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    一个序列与其经m次延迟移位产生的另一不同序列模2加，得到的仍然是原序

列的某次延迟移位序列。

      4.周期性

    m序列的周期为N=2’一1，r为反馈移位寄存器的级数。

    5.伪随机性

    m序列的各个性质与随机序列的基本性质很相似，所以通常认为m序列属于一

种常用的伪随机序列.

    6.相关特性

    m序列的自相关函数只有两种取值(I和一I/N).

    在本文中作者设计了一个自动的m序列发生器，通过更改参数能够自动的生成

所需要的不同长度和初始状态的m序列。翻以JLAB程序代码如下:

    %m序列发生器

    允n比on[out]汕gen(g，state，N)

    %输入9:m序列生成多项式 (十进制输入)

    %state:寄存器初始状态 (十进制输入)

    %N:输出序列长度

    %te蛇犷n;引泊te=3:N=15;

    ge下decZbin(9)48;

    M=length(gen);

    curstate二decZbin(state，M.1尸8;

      伪rk=1:N

        。以压)=℃世State似·1);

        ~ (sUm(gen(2:.d).*c也State)夕);

        curstate=[acursta加(1:M，2)】;

      叨d

2.3 小结

    本章首先阐述了扩展频谱通信的基本原理、特点及结构.着重研究了DssS旧PSK

信号的高斯信道模型，并对一些性质特点进行了分析。值得注意的是本章乃至本文研

究的信号模型并没有考虑多径、衰落及干扰等无线信道的复杂特性，因为单独考虑高

斯信道模型的信号检测与参数估计及相关解扩已具备了较大的复杂性。



硕士论文 直扩信号检侧与参数估计

3 直扩信号的检测

3.1 自相关检测的基本原理

    信号与噪声有本质的区别。信号是有规律的，能够重复，后续信号与早先信号是

有关联的，信号可以用一个确定的时间函数来描述。噪声没有规律，是随机的，不能

够重复的，不同时刻的噪声之间(只要观察时间不太短)是没有关联的。噪声不能够

用一个确定的时间函数来描述。因此，可以利用信号自身存在的规律性(相关性)来

寻找信号，也可以利用一个与被测信号规律性(二者之间也有相关性)部分相同的已

知信号来寻找被测信号，达到去除噪声的目的，这就是相关性原理的基本点。根据相

关性原理来实现对信号的检测称为相关检测，相关检测用以最大限度地压缩带宽，抑

制噪声，达到检测微弱信号的目的1241.
    利用信号的相关特性来检测信号，一直是人们关注和探寻的方向。早在扩频信号

检测研究的初期，A.Polydoros阅就提出了利用自相关的检测结构.自相关检测方法
是利用信号和噪声在相关域上的差别来构造检测器的。自相关检测是将信号与自身延

迟一个时延后的信号作相关处理，或者利用双通道接收机的输出进行相关，得到扩频

信号的自相关函数。一般来说，相关域检测能在一定程度上降低对背景噪声变化的敏

感程度，甚至在多频单音干扰下也有良好的稳健性。

    自相关接收技术是应用信号周期性和噪声随机性的特点，通过自相关运算，达到

去除噪声，检测出信号的一种技术。由于信号和噪声是相互独立的过程，根据相关函

数的定义，信号只与信号本身相关，与噪声不相关，而噪声之间一般也是不相关的。

    实现自相关的原理框图如图3.1.1所示:

图11.1自相关检测原理框图

设输入x(t)由被测信号5(t)和噪声n(t)组成，即:

                              x(t)=5(t)+”(t) (3.1)

    x(t)同时输入到相关接收机的两个通道，其中之一将经过延时器，使它迟延一段

时间公。经过迟延的x(t一约和未经迟延的x(t)均送入乘法器内，再将乘积积分后输出

平均值，从而得到相关函数上一点的相关值。如果变更迟延时间r，重复上述计算就

能得到相关函数凡(约与:的关系曲线，即得自相关输出为:
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、的=忽争赚X(t)X。一r)‘=、的+、(。十、闭十‘(。 (3.2)

    根据互相关函数的性质，由于信号5(t)与噪声n(t)不相关，并且噪声的平均值为

零，得到凡(灼=。，人(月=。，则几(诊=凡(约十气(约。随着:的增大，弋仕)今。，
则对充分大的:，可得凡卜)=凡(r)。这样就得到了信号战0的自相关函数凡〔r)，

它将包含着5(t)所携带的某些信息。

3.2 DssS信号自相关检测的理论分析

3.2.IDSSS信号检测的基本思想

设用来扩频的伪随机码c(t)为

                      c(0=

(此处为求简洁明了，未考虑信息码的影响):

艺‘P(t一哎一叹) (3.3)

    其中{‘}几为独立同分布的二元随机变量，且有尸{几=1)=尸{气=一1}=0.5，p(t)

为持续时间为兀的基带波形，随机变量:在(0，1)上均匀分布.实际扩频系统中c(t)

常采用周期伪随机序列。因此通常扩频信号检测器的输入可用下式表示:

拒元(t)cos帆，+树+n(t)(Hl)
n(t) (Ho)

(3.4)

其中p，%和尹分别表示信号的平均功率，角频率和初相，且有价在(0，2幻上均

匀分布，n(t)为零均值带限高斯白噪声，其双边功率谱密度为凡(甲/Hz)。

    利用伪随机码良好的自相关特性有:

                        凡(t，t+丁)=筑x(t)x(t+朔

  令s(t)=碑五了(0。05(%，+叻，利用s(t)和。(t)的不相关特性有:
                        凡(吟=R.(:)+凡(:) (拭)

                        尺(:)=凡(:) (Ho)

(3.5)

(3.6)

根据前面的假设，对于高斯白噪声应该有凡行)兰风占行)且有

尺(约=P’凡(约cos(2二/几)，兀=1/残·当r笋。且取伪随机码周期的整数倍时有:

凡(公)

凡仕)

=夕·cos(2二/TO) (拭)

=0 (HO)
(3.乃

可见自相关方法是一种有效的检测方法。

3.2.2DSSS信号的自相关特征

    在扩频通信系统中，常使用m序列、M序列、Gold序列等伪随机序列来扩展频

谱，伪随机序列的一个重要特点就是具有尖锐的自相关函数。对于伪随机序列信号

c(t)，设扩频码码元宽度为兀，则其自相关函数表示为:

                                                                                                                                  l1
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Rc(r卜忽 了c(t)c’(t+徊“
1一】二}/兀
    0

上式是在c(t)为无限长伪随机序列的条件下得到的，

  fr}‘Tc
  口th旧r洲行‘

在实际应用中，

(3.8)

无限长的伪

随机序列是无法产生的，通常是有限长的。设扩频序列长为p，则其自相关函数也是

周期的，且其周期等于扩频序列的周期p兀。在一个周期内自相关函数可表示为:

  公(，1、
1一二，11十一 1

  了二气 P少

尺(r)=

0‘r‘兀

l

P
兀‘r‘(P一1理 (3.9)

，十(l一P)兀(，.1、1
— .1，— 1一一

    了妥 气 P)P
(P一D兀‘:‘P兀

相应的图形表示如下:

              +RC(T)

一1/P拌

                    图3.2-2.1有限长伪随机序列自相关函数示意图

    由上图可以看出，伪随机序列的自相关函数与高斯噪声的自相关函数 (占函数)

不同，伪随机序列的自相关函数在每个周期内有一个相关峰，相邻两个相关峰之间的

时间间隔等于扩频码的周期，且相关峰在一个码元宽度内，按照三角波的规律从 1

减小到一1/p，三角波的单边宽度等于码元宽度，因此伪随机码信号的自相关函数包

含了扩频码周期和码元宽度的信息。利用伪随机序列的这一性质，及其与噪声自相关

函数的差异，可以在伪码信号的相关域检测到直扩信号，且能够估计到扩频码周期和

码元宽度，但在低信噪比下，码元宽度信息无法准确得到，所以后面的工作在相关域

只探讨了直扩信号的检测和扩频码周期的估计。

    DssS旧PsK信号表示为:
                    5(t)=召乏丁七，(t)co术喘t+帅 (310)

    其中，c’(t)为信息序列经一次扩频调制后的复合序列，即式(22)中的d(t)c(t)，

它与载波相互独立。式(3.10)的自相关函数为:
                        R(:)=2卫Rc口(:)R(c05(2残t+朔 (3.11)

    其中，R(c。s(2城t+少))为余弦信号自相关函数。

    分析式口.10)中的c’(t)，设信息数据序列为:
                          d(t)={风} 1=1，2，3，⋯ (3.12)

                                                                                                                                  12
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上式中试取值士1，则c’(t)可表示为:

c’(t)=艺试c[t一(i一1)写1 (3.13)

    式中，c(t)为一周期的有限长伪随机序列，兀为扩频码周期，也就是信息码元宽

度.信息序列经过一次扩频调制后的序列实质上是廿(t)的拼接.那么，其自相关函

数凡(约同样也应具有伪随机序列的相关特性，在:=nP兀即扩频码的整数倍周期处

出现峰值。因此，式(3.11)同样也会出现相关峰.

    下面，利用图3.2.2.2来讨论DSSS/BPSK信号自相关峰的出现机理。

                            图3.22.2直扩信号延迟示意图

    如图3.2.2.2所示:

    (a)为一个完整的直扩信号.各信息数据试=士1对应一完整的扩频码周期，分别

被伪码扩频调制为图3.3(a)中的各段信号，每段信号长度为兀;

    助为实际接收到的直扩信号。假设被扩频的信息码长为5，其首段长为T，由于

信号接收具有时间上的随机性，故接收起点可以是扩频码的任意位置，这里的T表示

接收起点到其所在扩频码周期结束的时间长度。如果不考虑载波自相关影响，并认为

不同相位的扩频码互相关值为0，就可以得到下面各种情况的相关峰;

    (c)为延迟丁=兀的直扩信号，与助相乘积分即得相关值，其相对相关峰值为

城几TI几十姚姚+姚d.十内魂+姚叽0一TI兀);

    (d)为延迟:=2几的直扩信号，与伪)相乘积分即得相关值，其相对相关峰值为

风几T/写+姚人+姚几+d4叽(1一T/写);

    (e)为延迟:=3几的直扩信号，与向相乘积分即得相关值，其相对相关峰值为

试么T/兀+姚峨十鸽凡0一T/兀):

    0为延迟r=4写的直扩信号，与伪)相乘积分即得相关值，其相对相关峰值为

试峨T/几+姚吨(l一T/几)。

    在实际应用中，由于只能采用有限样本数据估计信号的自相关函数，因此虽然在

延迟为扩频码整数倍周期:=nP兀处出现相关峰，其峰值会随n的增加而逐渐减小.

值得注意的是，由于信息数据的影响，在某些整数倍周期处可能会出现正负峰相互抵
                                                                                                                                    l3
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消而无法得到较大峰值或出现负峰的情况。图3.2.2.3示出的是一有限样本直接序列

扩频信号的自相关函数，它的伪码长度p二7，码元宽度几=l，载频儿=1，采样频

率兀=100，信息码长度为5。

(a)数据序列{l，1，1，1，1} 伺数据序列{1，1，一1，1，一1}

          (c)b图数据的绝对值 (d庭点任意的自相关

                        图12.2.3有限样本直扩信号的自相关函数

    从图3.2.23(a)中可以看到，当不考虑数据影响时(即数据为全1)，在每个整数

倍周期处均会出现相关峰。但在实际应用中，扩频信号是为数据通信服务的，其信息

数据将包含需要通信的重要信息，是复杂多变的，因而不能将其视为无变化。图助

示出了信息数据对扩频信号自相关函数的影响.与图伺比较，第1、4相关峰变为负

峰，而第3相关峰则被抵消为0。图(c)是图3.4助所示相关结果的绝对值，第1、2、

4相关峰清晰可见，但第3峰被抵消为。。图(a洲c)是接收数据的起点恰好是扩频码

起点的情况。在实际系统中，接收数据的起点可以是扩频码的任意位置.图(d)示出

的是起点为扩频码周期中点的情况，仿真参数与前三个图相同，作自相关的扩频信号

是以数据序列为笼1，1，一1，一1，一1，1}的Dsss信号的第一个码周期中点为起点，信

息码长度为5。

    当数据序列为{l，1，一1，1，一1}时，等效于图3.2.2.2中的T=兀，即完整接收

到一直扩序列。按照上面的分析，各整数倍码周期处相关峰的相对峰值为卜2，1，0.

                                                                                                                                  14
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一1}，与图3.2.2.3伪)一致。当数据序列为{l，1，一1，一1，一1，1}，T=几/2，则整数

倍周期处出现的相关峰为夏1，一1，一2，一1}，与图3一2一2.3(d)一致。

    因此，对接收的直扩信号作延时自相关处理，可以在延迟为扩频码周期的整数倍

处获得相关峰。实际中，在强噪声的干扰下，由于噪声与信息数据的相互影响，自相

关函数在某些码周期整数倍处的相关峰会被掩盖或相互抵消，此时，要想准确检测到

直扩信号是有难度的，解决该问题的方法在3.3节将会讲到。

3J 改进的自相关检侧技术

33.1 改进的自相关检测技术的提出

    在3一2.2节中已经分析过，由于噪声与信息数据的影响，自相关函数在某些码周

期整数倍处的相关峰会被掩盖或相互抵消。伍Ues.Burel根据DS信号的自相关函数与

噪声的自相关函数之间的差别，提出利用自相关函数的二阶矩检验Ds信号126]。根据

肠lles.Burel的思想，针对上述问题研究了一种基于自相关理论的快速检测方法:将接

收到的直扩信号分成若干非重叠的数据段，然后对各数据段的时域自相关函数取绝对

值求平方，再将各段数据迭加求和取平均。虽然各次独立处理获得的自相关函数的绝

对值在各码周期的整数倍处不一定会出现相关峰，但多次独立处理结果的迭加就会使

每个码周期整数倍处出现相关峰的概率增加。由于噪声相关谱线的随机性，迭加处理

能够同时起到平滑噪声的作用，使得所需相关峰更易被检测到。总之，这种改进策略

既能够平滑噪声又能使各码周期整数倍处均出现相关峰，可以大大提高检测速度和保

证在低信噪比下的高灵敏度识别，实现DS信号伪码周期、载波频率和伪码速率的准

确估计。其处理流程见图3.3.1.1。下图中，各次独立输入为相同数据长度的含噪直扩

信号，改进法所需数据组数为ko

图33.LI改进的自相关检测方法原理框图



硕士论文 直扩信号检测与参数估计

33.2 算法推导及性能分析

    将接收信号按某个任意确定的周期(该周期一般应包含多个信息码或者多个切普

脉冲的持续期)分成非重叠的数据段，计算每一段数据的自相关函数的估计12刀。

设接收信号为x(t)，则自相关函数为:

、(r)=争酥七(t)犷(t一)‘ (3.14)

其中扩(t)为x(t)的第k段数据，T为每段的时间窗长，处介)为每段的自相关估

计。

用K段数据就能估计出上式的二阶矩，其二阶矩为:

几仕)= 碟.} (3.15)
K艺

润

1
-K

几少)即为相关函数此(r)的起伏包络，它是自相关估计器输出信号起伏的一个度

量.

由于直扩信号淹没在噪声中，所以先讨论噪声的分布，分析其均值和标准方差。

当信道中仅有噪声时，计算起伏包络几仕)的理论均值和方差如下:

(1)理论均值

                叫=E{几(:)}二刃{I凡(。1，) 。.16)
上式表示了相关估计器输出信号的平均功率。由此可以将上式重写为:

弓一f。的df (3.1乃

上式中，‘(力表示一个信号x(t)的功率谱密度。假设T不是很小，由功率谱计

算的周期图法就有:

    】‘的}，
吸U，=一一二~一

                  1
(3.18)

因此

哈黝。(对df
        J ，几

(3.19)

接收滤波器输出端9(t)的噪声的功率谱密度为:

                。的一回州，心 一 (3.20)
其中G的是接收滤波器的冲击响应9(t)的傅氏变换，心是噪声的方差.

(2)起伏的标准差

                    弓行卜了际{只(灼} (3.21)
由于各段数据是独立的，故有:
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弓(吟=奥。健1‘(:)}，}
弃夕

(3.22)

    其中

              。{1‘(r扩)=E{{凡(，)‘}卜{弓(r)，}
    凡闭的统计行为是近乎高斯的，因为它是大量独立随机变量的平均。

白噪声的四阶统计可以简化为三个二阶统计的和，所以有:

                    万{】‘(:)1‘)二3(弓)，
    因而

          际{1凡(:)广}一E{{‘仓)‘1}一{弓仓)，}二2(弓)，
    由此可推出:

    (3.23)

由于高斯

(3.24)

(3.25)

、(:)一承 (3.26)

    上述理论计算步骤为:

                        rn的”弓”弓 (3.2刀
    由此得到该起伏的理论界限为:弓士弓

    下面估计相关器输出有用信号的均值和方差。

    如果Ds信号不存在时，相关器的输出曲线以很大的概率位于起伏Px行)的理论

上界之下.如果信号淹没于噪声之中，则该曲线每隔兀大于理论上界，几为伪码周

期吞或伪码码片宽度兀的整数倍，这依赖于Ds信号的具体表达形式.

(1)如果DS信号的表达形式为:

                          J(t)=艺峨p(t一兀一稀) (3.28)

上式中，峨为待传输的信息码，P(t)为周期伪随机码，兀盯0，几1为一常数。应

用式(3.14)和(3.15)，并利用p(t)相关函数特性，当r=几时可以求得:

凡(几)= 全、、+:知(t一城才dt (3.29)

、(Tx卜·{}、(、).’}一〔令)’}〔哥)、、)一令、 (3.30)

上式中由于T>今所以存在少(t一城才dt一今假设接受滤波器的冲激函数

为:

G，一{’‘经一牙/2‘f三平12

用式(3.19)，可以得到噪声起伏的均值为:
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了口G的1’
_2、2， 司
口.) 口了 = 士，州，

            2，尸
(3.31)

然后再利用式(322)，可求得噪声起伏的标准差为:
    厅 耐

口二=‘{，，=二，
  护 VK Z罕

(3.32)

由式(3.30)和(3.32)得到:

弓_，，仄司
一丁一J刀，，、1二万-丁
cr. 勺‘气

(3.33)

    上式为DS信号产生的尖峰的平均值和噪声起伏的标准差之间的比值，它描述了

该相关估计器的伪码码片宽度TC的检测与估计性能。当接收机滤波器取最优带宽

平=1/界时，可以得到:

弓_、;仄心
— 一 J，班J一 一 气r

叮 丫2可
(3.34)

    从理论的观点来看，式(3.33)描述的检测与估计性能可以随着K的增加而无限增

加.但是，计算时间会随着M的增加而成比例的增加。因此该估计器的检测与估计

性能决定于计算能力和检测与估计时间要求.式(3.34)同样揭示了用短伪码伊姆序列

发送时，DS信号会更加难以检测与估计.然而这实际上并不是一个问题，因为短码

调制的DS信号信噪比本身不可能做得太低.

    (2)如果DS信号的表达形式为:

s(O=艺bkq(t一兀一峨) (3.35)

其中，久为信息码序列经过伪随机码调制以后的结果，q(t)为一个切普脉冲，脉
宽为兀，Txc[0，兀』为一常数。类似式(329)和(3.30)，可以求得:

、(L)=攘叭如一kz)、
弓=E{}凡代)1，卜冬司

(3.3句

(3.3刀

假设接收滤波器的冲激响应G(力=!，‘橱，  L 0，

一牙12三f‘平/2
    口刀比门‘初心

，则噪声的起伏标

准差为:

    厅司
丐 =、{丁不石厂

            ，」、 J 尸r

(3.38)

那么有:

丝=2牙
弓

(3.39)心
-a:

搭

上式为直扩信号产生的尖峰的平均值和噪声起伏的标准差之间的比值，它描述了
                                                                                                                            l8
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该相关估计器的伪码码片宽度兀的检测与估计性能。当接收机滤波器取最优带宽

甲=1/兀时，可以得到:

(3.40)司
一心
招

    从理论的观点来看，式(3.40)描述的检测与估计性能与式(3.34)类似

的增大而无限增加，但是计算时间会随着K的增加而成比例的增加。

，可以随着K

因此该相关器

的检测和估计性能决定于计算能力和检测与估计时间要求。

3.4 直扩信号检测的仿真验证

14-1 传统自相关法与改进自相关法比较

    在计算机仿真时，需要对数据离散化，因此式(3.14)和式(3.巧疮进行计算时要离

散化，离散化形式为:

、。卜士客一a)·’a·，， (341)

砌一均。)1 (3.42)

    其中，L:每段包含的点数;K:分段数。

    通常，对时域自相关方法的研究多集中于线性时域自相关。在本文DSsS/BPsK

信号的时域自相关检测中，由于接收到的直扩信号可以建模成一循环平稳过程，为了

实现扩频码的理想相关特性，首先考虑了与循环卷积相类似的循环相关，即用循环移

位代替相关中的移位部分，以使移位后的待测信号与原待测信号始终保持相关点数的

完全一致。

    以下是作者自定义的循环相关函数ccorr.m，该函数用来求两个信号的循环互相

关，当输入为一序列时，求循环自相关。函数代码如下:

    细】ction~ rr(seq1，义q2)

    if.axgm==1

    seqZ=义ql;

叨d

N=length(seql);

for k=一+l:一1

    seqZ‘shi个[seqZ你+N+1:N)seqZ(1:卜姆」;

    r(N+k卜Seql*seq2--shift’;
eud

fork=0:N-1
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        哟Zes冬hi卜【，qZ(K十1:峋se够(1:均];

        戏N+k)=seql*seqZeeshift;
      end

    因为采用了分段求自相关的方法，所以在实验过程中计算速度大大提高。如果不

采用分段相关，一方面噪声对信号检测的千扰会很大，另一方面，如果想得到理想的

结果，要截取的序列就比较长，运算周期会很长。

    首先对改进前后的仿真图进行比较.

                                    (a)改进前
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改进前后的自相关检测仿真图

    经研究，准确检测和估计时至少需要3个正确位置的相关峰，且其中必须有2

峰间距为单倍码周期估值。如图3.4.1.1(a)所示，强噪声使得正确检测与估计的信息不

足;但经过一定次数的迭加平均处理后，各码周期整数倍的相关峰均体现了出来，使

得准确检测和估计不再困难，其效果如图3.4.1.1助所示。对比两图还可看出，迭加

平均处理的噪声平滑作用非常明显，噪声相关谱线幅度受到了较大的抑制。可见，在

常规时域自相关法的基础上加入迭加平均思想，能够在较低的信噪比下实现准确的信

号检侧和参数估计。

    在仿真过程中，作者对线性相关和循环相关的性能进行了比较，以便在实际中采

用更好的相关方法来准确完成直扩信号的检测.图3:41.2所示为线性相关和循环相

关的性能比较仿真图。

加
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    如图3:41.2所示，由于线性移位的时域相关较多情况下仅利用靠前率线的信息，

因此性能不如循环移位的时域相关。并且尽管时域相关方法对Dsss忍PsK信号检测

具有一定的效果，但当信噪比降低为一定程度时，由于噪声越来越强，检测性能开始

下降，因此有必要寻找合适的降噪方法来对时域方法进行改进，以提高检测性能。同
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时，图3.4.12还说明了在时域相关方法中，数据长度越长，检测性能越好。但是，

在实际仿真中可以发现，数据长度的增加会使运算速度降低，算法的实时性会变差。

因此，除了采用前面自定义的循环相关函数“眠m，对时域相关的计算还可以通过

功率谱的逆离散时间傅立叶变换来实现，具有较快的运算速度125气
    在本文接下来的仿真中采用的均为改进后的自相关检测方法。部分算法代码如

下:

卜5110; %每段的点数，取伪码周期的整数倍

N=1。; %分段数

5月口(1:L*均;

fori=1:N

    for」=l:L

        苟j户5((i一1).州);

      eod

end

r=2亡ros(N工);

for i=1:N

    币，1:L卜ccorr(c(i，1二L));

%ccorr 为前面所定义的自相关的函数

e刀d

，旧n(卜L卜0;

for 卜1:N

    forj=1:L

      sun10卜sulnO汁(ab5(r(iJ))羚;
    e”d
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14.2 影响直扩信号检测的因素验证

    1.信息码速率改变对直扩信号检测的影响

    实验一:

    采样率天=100人仔众，伪码速率Rc=4五刃云，码长L=63，载频几=20人介众，信息

码速率R.分别为1。犬石胜，50KI云，100K石rz，300K石反的仿真图分别见图3一4.2.1(a)~(d)0
                      (a)RS=10KHZ (b)RS=5()KHz
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    结论:

    由图3.4.2.1可以看出，在其它条件相同的情况下，信息码速率的改变不会影响

相关峰的出现及相关峰的个数，但是随着信息码速率的提高，DS信号之间的相关性

会变差，这样会导致仿真结果的恶化，这一点参见图(a)和(d)可以看出.由图3.4.2.1

还可以看出每个图都有四个相关峰，相邻相关峰之间的距离是相等或近乎相等的，此

间隔就是伪码的周期。

    2.伪码速率改变对直扩信号检测的影响

    实验二:

采样率儿=

码速率Rc分别为

70」刃云

2人任几

，信息码速率R.=10K无胜，码长L巧3，载频儿=20M了众，伪

，3人叮众，4人叹众，5月分无的仿真图分别见图3.4.2.2(a曰d).
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    结论:

    如图3.4.2.2所示，伪码速率的改变不会影响算法仿真结果的正确性。当伪码速

率增大时，相邻相关峰之间的间隔会变小，即在采样率和伪码长度不变的情况下，扩

频周期和伪码速率成反比关系。因此，在相同的延时点数条件下，伪码速率越高，相

关峰出现的个数越多，如图(a)和(c)所示，延时点数相同时，伪码速率分别为

2五介云，4人任无时出现的相关峰个数分别是3个，6个。

    3，伪码长度改变对直扩信号检测的影响

    实验三:

    采样率天=70五刀云，载频儿=20人分12，信息码速率R.二300K石令，伪码速率

尺=33办众，码长L分别为31，63，127，255的仿真图分别见图3:43(aHd)。

    结论:

    由图3.4.2.3可以看出:码长的改变仍能检测到直扩信号，并且在相同延时点数

的情况下，伪码长度对相关峰的影响是很明显的。如图所示，码长是31时，峰的个

数是9个，当码长增加到127时峰的个数减少到了2个。可以推测:码长的增加导致

了计算长度的增加，因为码长越长扩频周期越大，即相关峰出现的位置所占延时点数

越多，而且要达到近似相同的性能，必然会增加计算量。
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    4.不同信噪比对直扩信号检测的影响

    实验四:

    采样率五=1加入仔众，载频儿=加3刃五，信息码速率凡=30K石肠，伪码速率

Rc=43分众，码长L=63，信噪比分别是。dB，一1OdB，一15dB，一17dB的仿真图分

别见图3.4.2.4(a)代d).

    结论:

    如图3.4.2.4所示，虽然直扩信号被噪声严重污染，但位于伪码周期整数倍的位

置处仍然出现了代表信号存在的尖脉冲 (相关峰)，因而算法对负信噪比下的直扩信

号仍能完成检测，但随着信噪比的降低，检测性能逐渐恶化，当信噪比达到一18dB时，

由于旁边的毛刺幅度比较高，干扰了判断相关峰的准确性，这就增加了信号检测和参

数提取的难度。解决这一问题的方法是增加分析窗的个数，也就是增加累加的次数，

但这是以增加计算量为牺牲的，因此实时性会变差。
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3.5 小结

    首先介绍了时域自相关法是利用DSSS忍PSK信号的周期自相关特性和噪声的不

相关性来进行信号检测和参数估计的。在研究该法原理的基础上，分析了含噪

DSsS忍PSK信号自相关峰的出现机理。通过计算机仿真发现了传统自相关法存在的

一些实际问题，进而研究了将传统时域自相关与相关域迭加平均技术相结合的方法，

经过有限次数的迭加平均后有效地平滑噪声，使得在各延迟时间为码周期整数倍处均

出现相关峰，并通过计算机仿真验证了该方法的可行性，且能达到准确检测直扩信号

的目的。同时，对影响直扩信号检测的一些因素进行了仿真讨论。
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4 直扩信号的参数估计

4.1基于自相关法的参数估计

4.LI 伪码周期的估计

    此处采用的时域自相关方法即为第三章所研究的传统自相关法和改进后的自相

关法。根据前面的检测仿真可以知道相邻峰之间的间隔就是伪码周期。当信噪比很低

时，很有可能某个或某几个相关峰被淹没掉，所以估算出这个间隔，需要完成下面两

个步骤【29]:

    第一步，找到所有的相关峰;

    第二步，求每两个相邻相关峰之间的间隔，选取最小的一个作为伪码周期耳。

    由于每一个相关峰附近较小区域的幅度值相差不大，所以搜索相关峰的步骤为:

    第一步，找到全局最大，记为万面，并取M=0.5B沁;

    第二步，在整个坐标轴上搜索所有幅度值满足之M的位置，并判断是否为局部最

大，如果是则记录它的位置和幅度值，反之丢掉;

    第三步，求第二步中所保留的所有相邻位置的最小间隔，此间隔即是伪码周期

耳。

    在此，用采样点的个数表示伪码周期，则伪码周期的计算公式为:

(4.1)

由该公式可以求出理论周期。其中L为伪码长度，凡为伪码速率，羌为采样频率。

    1.传统的自相关法的估计性能

    传统的自相关法估计伪码周期的图形如图3:41.1(a)所示，由于噪声与信息数据的

影响，自相关函数在某些伪码周期整数倍处的相关峰会被掩盖或者抵消掉.

    在此，将各信噪比点处100次独立估计样本均值作为该信噪比点下的伪码周期估

值，其绝对误差(定义为}K一KI，其中K为估计值，K为真实值)示于图4.1，1.1(a)，

各信噪比点处正确估计概率示于图4.1.1.1助。

    实验数据:

    采样率石=1加几任吞，伪码速率Rc=4人任众，伪码长度L=63，载频儿=20」刃云，
信息码速率凡=10儿吸。

    由图4.1.1.1可以看出，伪码周期估计的结果是多个相关峰间隔的加权平均值，

因而不易稳定在某一数值上，因此，在确定伪码周期估计的信噪比容限时，应当具备

100%正确估计概率的最低信噪比点为准。那么，传统自相关法伪码周期估计的信噪
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    2.改进的自相关法估计伪码周期

    以下作者利用改进的时域自相关法进行了仿真分析。

    实验数据:

    采样率天=10以办吞，信码速率R.=looK石全，伪码速率Rc=4人公众，码长L=63，

载频儿=20乃心云。仿真结果如图4.1.1.2所示·

                                                                                                                                    28
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图4.1.1.2改进的自相关法时域仿真图

表4.1.1.1是在采样率人=100入分众，信码速率凡二10K石全，伪码速率Rc=4凡仔众，

载频儿=20五心无的条件下对伪码周期做出的估计.

                            表4.1.1.1伪码周期的估计

SNR 一18dB

信码速率
  区到匕)

l0

码长 3l 63 127

实验次数 l 2 3 l 2 3 l 2 3

实测周期 776 775 774 1573 1572 1576 3173 3178 3174

理论周期 775 1575 3175

表4.1.1.2是在采样率天=100人任众，信码速率R.=10。尺石酝，伪码码长卜63，载

频儿=加五刀众的条件下对伪码周期做出的估计。

                            表4.1注.2伪码周期的估计

SNR 一14dB

信码速率
  (KHz)

100

伪码速率
  ‘MHz)

3 4 5

实验次数 l 2 3 l 2 3 1 2 3

实测值 2103 2102 2099 1577 1571 1576 1259 1261 1260

理论周期 2100 1575 1260

    由表4.1.1.1和表4.1.1.2可以看出估计伪码周期的精度比较高，误差仅为几个延

时点数。以周期为 1575 为例，最大绝对误差为 4个延时点，则精度为
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命·，00”二0.25%·在仿真过程中发现，与信码速率，一，00KHz时相比较，当信码
速率凡=10K乃肠时，伪码周期的估计可以在较低的信噪比(-18dB)条件下进行，并能精

确提取马，即当信息码速率提高时，提取同样精度的几就需要提高信噪比。

    为了获得该处理方式的伪码周期估计性能，作者利用实验数据，在信噪比为

一6dB介.ZOdB 各处作100次蒙特卡罗仿真，各次蒙特卡罗仿真寻找该处理方式下正确

估计所需要的数据组数，最终获得数据组数的均值及其标准差示于图4.1.1.3。

( ’一草颤夔罐垂戮~一，一准确估计所需数据组数的均值
一“)一准确估计所需数据组数均值的标准差
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        图4LI.3改进的自相关法正确估计伪码周期时所需数据组数的均值及其标准差

    从上图可清晰看到，只需经过有限数据量的叠加平均，就能够在带内信噪比一OdB

处准确估计伪码周期。因此在实际信号估计中，可以根据信噪比的大小适当调整用于

迭加的数据量，以换取伪码周期估计的精度。

4.1.2 载频和伪码速率的估计

    载频估计是本文研究的一个重点。不可避免的，载频估计值与真实值会存在一定

的偏差，如果我们利用此估值来去载波，以期将信号解调到基带上处理，那么载频估

计的误差必定会引入到基带上来。现有的在基带上对信号参数进行估计的研究，均回

避了这一引入误差带来的影响。因此，本文为避免该问题，只在中频上研究参数估计

的方法.

    提取伪码周期是在时域上完成的，载频和伪码速率没有反映在时域上。因为在调

制直扩信号的时候采用的是BPsK方式，无论是哪种相移键控调制的直扩信号都是抑

制载波的双边带信号，不存在载频分量阴，因而无法从直扩信号中直接用滤波法提取
载波。只有采用某种非线性变换才能产生新的频率分量，消除其相位突变，常用的载
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波恢复电路是平方器。所以考虑对自相关函数取模求平方，再将其变换到频域，检测

是否会出现载频和伪码速率的特征。

    1.理论分析

    下面分别从时/频域两个方面来分析怎样提取载频和伪码速率。因为很难给出直

接证明，在此刻门结合图形来说明.

    直扩信号模型为:s(t)=d(t)c(t)cos(汽0

    其中:d(t)是信息码，c(t)是伪码，气是载波频率.这里信号的幅度设为1。本

文所用伪码均为m序列，以下伪码速率为凡。

    信号的离散形式为:
、
.
尹

、
.
夕
子

，
‘

月j

4

4

5(n)=d(n)c(九)cos(仇哟

(a) 时域:
              H

R(m)=艺5(n)s(n+m)
弋
二艺d(n)c(n)cos(%。){d(n+m)c(n+m)cos【%(n+m)]}

二艺d(咖(n+间c(n)c(n+m){cos(鸟n)cosL%(n+m)]}

二生食、(n
  2篙

丫(n+m)c(n)c(n+m){cos(2叽n+药m)+cos俩m)}

    计算出求和部分后，由式(43)很容易看出:R伽)中含有单倍载频的频率。在本

算法中对式(4.3)进行了平方处理，所以变换到频域后可以得到2倍载频的频率，据此

可以估计出载波频率。

    伪)频域(不考虑信息码):

    根据前面介绍伪随机码的一些特性:二元m序列是一种伪随机序列，有良好的

自相关函数，而且是二值自相关函数。m序列的自相关函数为:

Rc仕)=腼生
T一 T Jc(t)c’(t+r)dt-

1一lrl/几
    氏

日‘兀

式中T为c(t)的周期，兀为一个码元宽度，*代表共扼·

扩频码功率谱为自相关函数的付氏变换，即:

剐力=皿拟r)e-灿“=2fRc(ocosZ，frdr
  「_:_2叮，12
      1劲U以— 1 1

_，1 2 “1
一 1 .~~士尸一-1产--~- .

  “! 2万1， !
      月 — J， 1

    L Z ’ 」

仔.4)

扩频码的相关函数和功率谱图形如图4.1.2.1所示。
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‘5仍
Tc

一Re lO Rc

(a) 自相关函数 (b)功率谱

                图4.1.2.1扩频码相关函数和功率谱示意图

扩频码经调制后，频谱发生搬移。因为我们对自相关函数进行了平方处理，即自

相关函数的二阶矩，

图形来进行直观说明

所以反映到频域是功率谱相卷积。在此为求简洁明了，我们结合

。如图4.1.2.2所示。

5。仍

(a) 调制后信号频谱 (b)对(a)反褶后的频谱

          图4.1，2.2调制信号频谱及反摺后示意图

sc的。sc(f)一二sc(刃scJ一F)dF

0】fr

  (4.5)

    保持图形(a)不动，不断向右移动图形伪)，可以看出:

    (l) 当f=2儿，即图助向右移动了2儿后，两个图形完全对齐，式(4.5)得到最大

值。同时验证了时域分析的正确。

    (2) 当图伪)向右移动达到f=尺时，出现第一个峰，但此峰的数值很小;图助

逐渐移动，可见每移动尺，都会出现一个峰(某区域的最大值)。而且靠近2倍载频

的峰值最大。

    所以通过搜索2倍载频附近的次峰，次峰和最高峰(2倍载频处)之间的间隔即

是伪码速率。

    2.仿真验证

    对检测到的直扩信号进行式(3.41)和式(3.42)的运算后，截取了3个信息码序列，

即3耳长度的直扩信号序列进行m运算，价的长度为Zn之3吞.
    实验数据:

    采样速率天=100五4石反，信码速率R.，100龙陇，PN 码速率尺=3几任及，载频

儿=ZoM陇，伪码长度L=63，价长度len=8192·
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篆

  《减X S以犯 日兀旧 7以扣 日口刀

采样点数

                              图41.2.3二阶矩频域图

    由上图可以看出，图形关于中心点左右对称，每隔一定距离出现一个峰。最大峰

出现在2倍载频位置，2倍载频附近有两个次峰，由最大峰和任意次峰之间的距离可

以估计出伪码速率。2倍载频处是3300，次峰位置是3060和3540。参数估计公式:

f一答、。 (4.6)

    其中天是采样频率，

算载波频率时还要除以2。

len是蛋的长度，n是峰所在的位置，用延时点数表示。计

由式(4.6)和上面的数据可以估计出载频和伪码速率分别为:

  几一」竺、330。*2二20.14(人任众)
        81，2

天__三竺、。300一3o6m二2.93(嫩、
      8192

众014
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    图4.1.2.4为利用本节的仿真参数，在带内一10一17dB下验证该方法性能的仿真

图:将各信噪比点处100次独立估计的样本均值作为该信噪比点下的载频估值.此处

及以后的相对误差均定义为1介一M!/M，其中众为估计值，M为真实值。
    图4.125为利用本节的仿真参数，在带内一5一 巧dB下验证该方法性能的仿真

图:将各信噪比点处100次独立估计的样本均值作为该信噪比点下的伪码速率估值。
。.45

..一
一

I
J
I
!
|
。
les

es
尸

\-

︸

二哗
二卒

一合一信息码长度为3
一e一信息码长度为5
一州卜-信息码长度为10

。
。
未

。
哈

 
 
泞
、
_ _ _L _ ~

-一一、一，-

        且 、
        . 、

一 端__二

︸

护
\

1

‘、
.
一

掩
…
︸·

下一下一{一)一{-一
-\-

一}一 一
.

|

1

-
1:

04

035

03

晒

眨

一 一~ 一 r - 一 ~ 一 尸 一 一 ‘

一犷一!一·人
叮

刁。。。钊
1旧
恤

布

、
︸

J

!

1

1
﹄1

…

，

 
 
﹄

﹄

、
专

 
 
户

︸、
、
、

一

认
6
“-:，

。牛

015 、」____

.
1
!

1
.
、

期
哆
友
毕
名
划
袋
长
鞋

O」

        . 、
            .

- - - 一尸 - 一 ~

- - - 一卜 一 户 电 叫 份 入 - 一 闷- -- 一卜 - -

、 !

、

。‘05

} 1\}/伸‘
跪 一14 一13 ·12 一11 一10 一 召 一 名 石

                  信噪比(dB)

(a)样本均值的相对误差

34



硕士论文 直扩信号检洲与参数估计

____._，几_

··一:/

阅

90

一飞一 飞一 飞一
事
州

创
拼
洲
·

‘
|
|
L
…

…

广

…

--一「- --一升一产一广~一下一尸户-一 广 一~一，~-一‘几--一几--一

e0

70

一 卜一 州 /} {
一广 - 一 ~ 一厂一一.一一r-一1---一为- 一一、---一、--一~1--一 

 
60

︵冰
︶

/
/

- -一 二r产 一 -一广 一~ - 一厂厂 一~一一 尸 --一厂 - -一 气- -一 一，-- 一 ~气 - --一 ，- 一~ 一

丫 : {/
卜--一卜-一奋

一 : ，，’:
二一_-一1-一了-一L

    :/ : : { { :
一 奋-一 卜-一 卜----:-一 弓-一 褚-一
  /: : : : : {

_了__!_____._____1____J____J____J____

 
 
50

40

30

哥
鞋
卞
担
解
日

        了

_ _ _L _ _-

:，了
_ - 一_1_ __ _ _1-- ~ _ -声

。。

2O

{J·
万-一

一合一信息码长度为3
一e一信息码长度为5
--，- 信息码长度为10

一…
荞 一 ‘-

·12 ·11 。10 刁 刁 一 七 石

  信噪比(dB)

﹂
了

‘
山犷
﹂

4

‘

几
汇

5

闷
.

                                    伪)正确估计概率

                      图4-125不同数据长度的伪码速率估计性能比较

    结论:

    自相关函数的二阶矩谱图能够体现直扩信号的特征，如信号的载频和伪码速率。

载频估计时，信息码长为 3时信噪比容限为。12dB，信息码长为 5时信噪比容限为

一14dB，信息码长为10时信噪比容限为一巧dB。伪码速率估计时，信息码长为3时信

噪比容限为.gdB，信息码长为5时信噪比容限为一10dB，信息码长为10时信噪比容限

为一ndB。参数估计性能很高，而且性能稳定。

    在求得伪码周期和伪码速率后，可以进一步求得伪码的码长，用L表示。本文所

用的伪码序列均是m序列，m序列的码长是L=妙一1。在已知伪码的码周期和码速

率的条件下，可以计算出码长。码长的计算公式为:

L=玉止里三
                                  儿

其中:乙是PN码的码周期，Rc是PN码的码速率，天是采样频率。

仔.乃

4.2 基于高阶统计量的参数估计

    相关函数及相应的功率谱作为随机信号分析与处理领域最基本、最有用的工具之

一，已被广泛应用了几十年。迄今为止，它仍在信号处理中起着十分重要的作用。在

前面的方法中，使用了二阶统计量(时域为相关函数，频域为功率谱)来对DSss旧PSK

信号进行检测和参数估计。在二阶统计量基础上的高阶统计量能够提供比二阶统计量

更丰富的信息，因此有必要研究信号的高阶统计量，从而有可能在更充分的意义上分

                                                                                                                            35
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析非高斯过程。再者，对随机信号作功率谱分析时，难以避开背景噪声的影响，弱信

号可能被淹没，而高阶统计量理论上可以完全抑制任何高斯噪声，这一性质是二阶统

计量不具备的131].

4.2.1 高阶矩和高阶统计量

设牙=以，气，⋯，、了是一随机向量，.则其第一联合特征函数为‘321[33]1341135]:

州哪吟一叼=斗xP[，(。，、、，⋯，、x，)〕}
其中厉二[叭，叱，二

k阶联合矩为:

·，叽了，对式(4.8)求k阶偏导数，并令啊=叭=一 叭=0，

  (4.8)

则得到

mom(气，xZ，·二，、)一(一、恕黔黔} =E!石，、，二、凡1 (49)
乌.妈⋯ ‘-0

因此，第一联合特征函数也称为联合矩生成函数.

    随机向量牙=〔气，毛，⋯，xtlr的第二联合特征函数叭(码，热，⋯，叭)定义为第一联合

特征函数的对数:

                      叭(q，叭，二、叭)=in武(叭，典，二、叭) (4.10)

对式(4.10)求k阶偏导，并令呜=叭=⋯=叭=0，则得到k阶联合累积量为:

，娜毛，⋯，x*)=(一)k
巧.妈.0.几-0

一(--，)*恕黔瓮} (4，11)
凡=几~，.肠-.

因此，第二联合特征函数也称为联合累积量生成函数。

对k阶平稳随机过程{X(k)}，该平稳过程的k阶矩定义为随机变量
{x(k)，x(k+动，一，X(k+仙)}的k阶联合矩，即为:

气伪，几，⋯，几一=m口m(X(k)，X(k+动，⋯，X(k+乓、D (4.12)

该平稳过程的k阶累积量定义为{X(k)，X(k+几)，⋯，X(k+几一}的k阶累积量，即为:
气(几，几，，，·，乓一，)=CUm (x(k)，X(k+几)，⋯，X(k+乓一)) (413)

最常用的高阶统计量为三阶和四阶统计量。当{X(k)}是一个零均值的实平稳随

机过程，则其二、三、四阶矩和累积量关系如下:

          几二(吟=E[x(k)x(k+约】=、二(:)
          马:(rl丙)=E【x(k)x(k+朴)x(k+乓)卜鸽二(几丙)
          几，(T，，几，几)=E{x(k)x(k+几)x(k+几)x(k+几)}

                  一{x(k)x(k+rl)}E{x(k+几)x(k+几)}
                  一E{x(k)x(k+几)}E{x(k+几)x(k+几)}

(4.14)

(4.15)
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                  一E{x(k)x(k+几)}E{x(k+几)x(k+几)}
                      =m4二(r，，几，几)一峡:(动伙:仇一几)

                    一飞x(动、x(几一动一几式叼几二仇一动 (4.16)
  对于n维随机变量无二〔戈，凡，⋯，戈lr，设其均值向量为:厅=〔‘气，二，气了，协

方差矩阵为:

其中

则n

:几=E[(x， 一a‘xxt 一a*)]

~囚
隔
卜
风

 
 
 
 

价

维高斯随机向量X的联合概率密度函数为:

f(x)=，牛下ex(一喜(x一。丫。刁(x一。)1，;一【;，、，⋯、f (4.1:
      价二户Icl/2 L乙 」

X的联合特征函数为:

。外exP卜一合杨{，‘一陋，一、‘ (4.18)

X的第二联合特征函数为:

    甲‘。)一In。〔司=声场一粤扩二=j女乌。一粤夕夕q。、 (4.19)
                              2 一汀 ’‘2廿廿 一 ’

利用联合累积量的定义式(411)，则n维高斯随机变量(荞，xZ⋯，茂)的阶数
:=凡+气+.二+气的联合累积量气鸣的定义如下:
    (1)，=1，即只对其中某一个矶求偏导，此时有:

。一曰恻}，，.“一、。一。=取]
                  U哟

(4.20)

(2) 卜2，即对其中某两个码，鸟求偏导，

。=卜j)z黯{，·、一、-
有

E[(xt一。‘冷，一a，刀(i，j) (4，21)

    (3) ，”，因为梦(。)只是关于自变量的二次多项式，因而关于自变量的三阶或
三阶以上导数等于零，即c*=。，肠之3)。推广到任意高斯随机过程{X(k)}，则其高
于2的高阶累积量恒等于零，即c*介:，‘，⋯几_】)=0，仓之3)。

    上式表明，高阶累积量对于高斯过程不敏感。因此，当加性噪声是高斯白噪声或

高斯色噪声时，高阶累积量在理论上可完全抑制噪声的影响。然而，高阶矩却不具备

这一性质。这就是我们使用高阶累积量而不是高阶矩作为主要分析工具的一个重要原

因。

    由于后面在估计载波频率的时候需要变换到频域里去分析，在此对高阶谱的概念



硕士论文 直扩信号检测与参数估计

做简单介绍.高阶谱(多谱，polysPectra)，是指高阶累积量或高阶矩的多重傅立叶变

换，分别称为高阶累积量谱和高阶矩谱，常用的功率谱就是二阶矩谱。由于正态平稳

随机过程的高阶累积量恒等于零，其高阶累积量谱也均等于零.对于非高斯信号而言，

其高阶累积量总存在一个大于2的阶次不为零，由此可见，利用上述性质可在高斯噪

声背景中通过高阶累积量和高阶累积量谱的计算有效的消除高斯噪声以提取非高斯

信号。

4.2.2 DSSSIBPSK信号的统计特性

对于nsss旧PsK信号:5(t)=扳五，(t)cos(2叽‘+尹)
其中，p是信号的功率;‘(t)是信息序列经过一次扩频调制后的序列，且与载波

相互独立;少为初相。那么有:

                气=、一E〔5(‘)]一0
          气(r)一mZ;闭=E卜(t》(t十切一PRc(r)cosZ机:

c3，认，几)=二3，介1，:2)
      一E卜(t》〔+二:》(t+:2习
      =Zp召乏万E[c(t》(t十气)(t十rZ)]
        E[co5位叽(t+rl)+司cos位叽(t+几)+p)]

(4.22)

(4.23)

(4.24)

m;，认，几，:，)=外(tk(t+几冲十几P(t+‘)]

    一告:Elc(t”(t+:》(t，二》(t，二)]
        珠。s(z机，+讨c仍仁叽(t+::)+讨cos(z机(t“2)+司cos(z机(t十动+朔

    =合P:EIc(tk(t+n)(t+12k(t+r3)]
      IcosZ机仇十。一。卜cosZ机(r，十二一动十cosZ机介:十二一训

c4，仅，:2，:3)二m;:介:，fZ，几)一玲(t卜(t+:.取卜(t+rZ卜(t+r3)]
      一玲(tP(t、2取Is(t+:，P(t十:3)]一外(tP(t+几加[s(t+r1k(t+:2)]

    =告尸’E[c(t”(t+:”(t+二‘(t十T3)]
      IcosZ叽仇+r，一r;)+co:2矶认+几一几)十co52叽(rl十几一rZ)1
      一p，凡认)co5仓叽几妹。介2一几)cos位叽仇一几》
      一尸ZR。令2)co5但机几从介，一几)cos仁叽仇一叭》
      一尸Rc仇)cos(z叽几风认一:2)cos(z叽卜:一几》

(425)

(426)
    33
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    其中Rc(弓为c(t)的自相关函数·
    从上面公式可以看出:DSSslBPSK信号的一阶、三阶统计量理论上恒等于零，

二阶统计量蕴涵扩频码的周期相关信息，四阶统计量含有比二阶统计量更丰富的信

息。在实际中信号难免会受到噪声的污染，当背景噪声为加性零均值高斯白噪声时，

则接收到的信号为x(t)=5(t)十n(t)，其中，(t)是零均值的高斯白噪声，功率谱密度为
从/2，且与信号:(t)相互独立。此时接收信号的一至四阶统计量为:

                cl二二mZ二=E[s(t)+n(t)]=。 (4.2乃

            几二(，)二砚二(:)
              二E「[5(，)+n(‘)〕[5(，+小n(，+:)]]
                  =气(r)+几，(r)

二，(·)一，晰·+警‘(·)
(4.28)

马，闭=码二闭
    =E[(5(t)+n(t))(5(，+:)+n(‘+:))(5(，+:)+n(‘+:))」
    =:[5(‘):(‘+几)5(‘+几)]+E[n(‘)n(‘+:)二(t+乓)〕
=马，(几，几)十马。(rl，几)
=0

m4，认，。，。)=s[(s(t)+n(t)xs(t+。)+n(t+:)xs(t+。)+。(t十。)xs(t十:3)+沁十翁9)
        =m;，(r1，:2，几)+m;。认，:2，几)
      +mZ，认卜2，仇一:2)+mZ，介2卜2，介，一几)+二2，仇卜2:介2一气)
      +mZ，仇一几知2，玩)+mZ，介，一:加2。仇)+mZ:仓2一几知2，仇)

一告尸ZEIc“”(t，。‘(t十二”(t+丁3)1
石Icos(2机t+尹)cos(2矶(t+几)+司cos(2叽(t+rZ)+司cos(2机(t+:3)+朔

+等R。。1)一。、一”介3一)+等*。。2)一。、一比一:)
+等、同cos(z、。卜认一。卜等Rc仇一。)cos(z、仇一几加(rl)
·警、仇一:)cos阮仇一。加回·譬R‘令2一动cos(z、仇一1加目

·(刹’·(r1”介，一:，·〔警)’:。2卜。3一。卜〔翻’;。3卜、一。)
(4.30)
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c4二认，几，几)一m4二认，12，几)一几二介:》2二介，一几)一c。介2卜2二仇一::)一自，仓3》2，介2一几)

=合尸’E卜(t”(t+:，》(t+了2‘(t十:，)]
[c。5仅机仇十几一::》+co5位叽(r:十:2一几))+cos位叽介:十几一:2))]
一pZ尺(r:)co5仁叽1.)Rc介2、3)co5仅机介2一几》
一尸凡介2)cos(z叽几扭。(r，、1)cos(z机仇一几))
一尸R。卜，)cos(z叽几风认一:2)cos(z叽认一:2》
=c4，执，几，:3)

                                                                      (4.31)

    从式(4.28)可以看出，Dsss忍PsK信号的相关函数能够估计伪码周期，但由于它
不包含独立的正弦分量，因此该式的功率谱不存在代表载波频率儿的谱线，而是由一

组对称的卜in二/xr型分布边带组成。虽然理想的功率谱的中心频率位于儿处，但由
于直扩序列的自相关函数Rc(0是宽谱的，所以信号的功率谱很平坦，而且估计的功
率谱不像真值那样平滑，因而无法从功率谱估计中直接获取载波频率儿的信息。这在

前面时域自相关法的信号检测与参数估计中得到了充分的证明。观察四阶统计量可以

发现，四阶统计量只包含直扩信号部分，而没有噪声部分，可以完全抑制噪声的影响，

充分体现直扩信号的信息。

    由于估计高阶统计量和高阶谱计算量很大，所以为了避开这个问题，便于工程实

现，仅考虑了四阶累积量的2一切片。

    令式(4.31)的延时分别为几=。，几=几=自 丸=几=仇 几=介 几=几=几=1，

则含噪DSSSjBPSK信号的四阶累积量的各切片分别为:

C4二(0，T，:)一合尸ZcoS4‘一pZR了卜xl+CO54‘T) (4.32)

·;二(0，0，·)一号pZR。介)一，、·
·;二。，·，·)一蚤pZR。(r)一，，T

(4.33)

(4.34)

    分析以上各式可以发现，含噪DssS甩PsK信号的三个四阶累积量2一D切片均包

含了Dsss忍PsK信号扩频码的周期自相关信息Rc(r)，可以用来估计伪码周期。式

(4.32)的c4二(0，:，r)还包含了独立的二倍频谐波分量cos4晰:，因而它对应的频谱可

以用来估计信号载频。

42) 伪码周期和载频的估计

1.伪码周期的估计

图4.2:31所示流程图的最终输出结果为c4二(0，几约，利用该四阶累积量2。切片
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可以进行伪码周期的估计，搜索相关峰的方法同4.1.1节类似，只是搜索的相关峰变

成了负值.在仿真过程中为了平滑噪声，增大相关峰的出现概率，根据3.3.1节研究

的迭加平均方法，将多次独立估计的四阶累积量切片几二(0，几月迭加取平均，实现了
平滑噪声凸现各伪码周期整数倍相关峰的作用，伪码周期估计图形如图4.2.3.2所出

不 。

图42:31伪码周期估计流程图

实验数据:

采样率五=100五介五，信码速率凡=300K伍，PN 码速率尺=5」好众，载频

儿=20人仔众，

舰

们

侧

舫

邢

刃

劫

如

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

侧
理
翠
!
只

伪码长度L=63.
        O一

                              0 1以旧 2创扣 汉以】 喇K旧 乐)扣 良洲刀 7口扣

                                                  相关点数

                  图4.2.3之四阶累积量2一切片法伪码周期的估计波形

    在、6dB尸.20dB各点处做100次蒙特卡罗仿真，每次运用蒙特卡罗的方法求出迭

加平均的处理方式下正确估计码周期所需要的数据组数。
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改进的时域自相关法和四阶累积量2‘D切片法性能比较

    图423.3所示为准确估计时所需要数据组数的均值及其标准差。从图中可以看

出，两种方法在准确估计时所需要的数据组数相差并不多，四阶累积量2一D切片的方

法在信噪比较低时所需要的数据量要相对少些，性能相对要好些。两种方法都可以通

过累积一定数量的数据段达到伪码周期的准确估计。

    2.载颇的估计

42



硕士论文 直扩信号检测与参数估计

观察式(4·32)可以发现，该四阶累积量2一”切片包含了两项:合pZco94、·是载
波二倍频的单频余弦信号，是用于载频估计的有用项;一尸2凡(峥(l+cos4机叻中虽
然也含有载波二倍频，但由于包含有Dss油PsK信号的自相关成分凡(弓，该项就

相当于利用二倍频载波去调制一个宽带信号，在强高斯白噪声背景下，对宽带中频信

号作频谱分析是不容易检测到载频谱线的.因此，应该设法消除第二项的宽带干扰，

保留第一项.在此，在式(4.32)的基础上增加了一个修正项:尸凡(弓(l+cos4二儿弓，

即为2陈(r)f，这样就能够在强高斯白噪声的干扰下准确估计出载频.处理流程如
图4.2.3.4所示。

图4.2.3.4载波频率估计流程图

实验数据:

采样率关=1003刃五，信码速率凡=looK石反，PN 码速率尺=3五介众，载频

儿=20儿任吞，伪码长度L=63。

1卜-一一-一一

。.B卜一一一一一一

0.6卜一一一一-一

0一4卜一一一一-一 ______一_______一______
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                                          频率(K凌) :10’

                      图4.23.5四阶累积tZ一切片法载频估计图形

    图4.2.3.5所示为四阶累积量2一D切片法所估计出来的载波频率图形，可以清楚

的看到在约为公0五刃云的地方各有两根清晰的谱线，可见四阶累积量对白噪声有很好
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的抑制作用，根据该谱线的位置就可以估计出载波频率的大小。

    利用本节的实验数据，在信息码长度为5的条件下，对一1卜.】7dB各信噪比点处

进行了100次蒙特卡罗仿真，对改进的时域自相关法和四阶累积量2一D切片法所估计

出的载波频率进行了性能上的比较，如图42.3.6所示。由图可以发现在相同数据长

度的情况下，改进的时域自相关法要比四阶累积量20切片法性能要好，也就是说要

得到相同的估计性能，后者比前者需要更大的数据量。
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43 小结

    本章对改进的时域自相关方法和四阶累积量的方法分别进行了理论分析和实验

仿真.阐明和验证了改进的时域相关检测方法可以在时/频域上进行多个参数的估计:

可以在带内信噪比一加dB 处准确估计伪码周期;估计伪码速率时，至少可以达到一gdB

的信噪比容限;估计信号载波频率时，至少可以达到一12dB的信噪比容限。而且对伪

码周期，伪码速率和载频的估计精度较高，、性能稳定。但当扩频周期比较大时，即该

方法的相关时延选取较大，算法的计算速度明显较慢。高阶统计分析作为一种随机信

号分析工具有两个显著优点:1、在理论上能完全抑制任何高斯噪声:2、比二阶统计

量蕴涵更丰富的信息.基于这两个优点，研究了四阶累积量2一D切片方法，该方法便

于工程实现，能够较好的完成伪码周期和载波频率的参数估计。此外还对改进的时域

自相关法和四阶累积量2-D切片法进行了性能上的比较，可以发现二者在估计精度和

信噪比容限方面近似.
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5 本地参考信号的获取

5.1本地参考信号在解扩中的应用

    扩频信号的接收一般分为两步进行，即解扩与解调，这是关系到系统性能优劣的

关键13N。解扩是在伪随机码同步的情况下，通过对接收信号的相关处理从而获得处理

增益，提高解调器输入端的信噪比，使系统的误码性能得以改善。解扩与解调的顺序

一般是不能颠倒的，通常是先进行解扩再进行解调，这是因为在未解扩之前的信噪比

是很低的，一般的解调方法很难实现 (如载波提取、门限效应等)。

    扩频系统具有很强的抗干扰特性，可以在输入端信噪比为卜.30dB的条件下工

作。之所以能够做到这一点的重要原因是扩频接收机中采用了相关检测方法进行扩频

信号的解扩。相关解扩运算是通过本地参考信号同接收信号相乘实现的[37113BI。这个
本地参考信号是发射扩频信号的副本，两者保持严格同步。经过相关运算，被扩频码

展宽的有用信号的频谱压缩回基带信息频谱，而无用信号(噪声或干扰)的频谱反而

被本地参考信号展宽，从而降低了无用信号的功率谱宽度，提高了基带滤波器输出端

的信噪比。直扩序列系统和频率跳变系统的相关解扩运算是类似的，主要区别在于它

们的本地参考信号不同.

    本文中研究的解扩方法的基本思想是，虽然我方并不知道扩频码，但是，扩频信

号是经过扩频码扩频的信号，其中已经包含有扩频码序列的信息。因此，可以从接收

采样得到的信号流中，截取一段信号，其长度与扩频码周期(即伪码周期)相同，因

为这段信号包含扩频码的信息，所以，它与扩频信号也具有相关性。这样，可以用这

段截取码来代替未知的扩频码作为本地解扩码进行相关解扩139]。这种方法是在无扩频

码的情况下，利用扩频信号自身的相关特性进行解扩。

    图5.1.1是直扩信号解扩解调的基本原理图。本文中所用到的解扩方法，与正常

的有码解扩类似，其区别只是本地参考信号的不同。

图5.1.1解扩解调基本原理图

5.2 本地参考信号获得的理论依据

1.直扩信号的相关函数为:
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凡(·卜争fX(，)X(，+·)d一、‘·，凡‘。cos‘、” (5.1)

    在式(51)中，凡树是信息码的自相关函数，在一个切普范围之内可认为

凡(吟=1，Rc少)为m序列的自相关函数。所以，直扩信号的自相关函数可以看作是
被“载波”调制的m序列自相关函数，“载波”频率为残.如图5.2.1所示，在延迟

为零即两信息码对准时，直扩信号的自相关函数有一个最大峰值。直扩信号的这个特

性是我们分析截取码位置正确与否的依据。在本文中，本地参考序列采用的是接收信

号的一段截取码，所以它与接收到的直扩信号做互相关时，应该有类似直扩信号自相

关的特点。但由于截取位置的任意性，又有其自己的特点。关于这点将在接下来的章

节详细介绍。

                            图5.2.1直扩信号的自相关函数

    2.信号的截取

    设接收机收到的信号为:

                        5(t)=Ad(t)c(t)cos(残t+叻 (52)

    式(52)中A为信号幅度，d(t)为信息数据，c(t)为扩频码，注意:此处为了便于

理论分析，忽略了高斯白噪声的影响。

    在信号s(t)中任意截取一段扩频长度的信号，设在一次截取中起始位置位于t=p

处，如图5.22所示，截取信号为，(t):

                    v(t)=5(t+P)， 0‘t‘T O‘P‘T (53)

                        截取起始点

                              图5.2.2截取位置示意图

    以城t)作为解扩码对接收到的信号进行相关运算，相关长度取T，即一个完整扩

频码周期的长度.设接收到的信号包含n个信息码元，那么，从t=0开始到数据末尾
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直扩信号检侧与参数估计

进行相关解扩所得到的输出信号序列c(k)为:

c(、)一丢竺p，(:)v(:)岔:，1、*‘n (5.4)

3 截取位置对相关结果的影响

(1)截取位置正确时的相关输出

此时，所截取的信号位于一个信息码之内，为一个完整扩频码，即:

                        v(t)=5(t)，0‘t‘T

·(、卜奋亡‘·(·)·(·，“1，‘k‘n
由扩频信号和伪随机序列相关特性可知，当v(r)为一个完整扩频码时，

    (5.5)

在每一个

信息元内作相关运算均会有一个最大相关峰值输出，即:c(k)=土1。比如当截取到的

是“l’’信息码所对应的扩频信号，则在信号中每个，’l”码处均可以相关得到正的相

关峰，在“0’’码处得到负的相关峰。在理想情况下，各相关峰大小相等，峰值出现

的间隔相同。如图5.2.3所示。
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                          图52.3截取位置正确时的相关输出

    在实际仿真中，实现这个相关搜索过程的步骤为:

    第一步，对接收到的直扩信号s(n)进行快速傅立叶变换FFT，将输入转换到频域，

值为5(k)，取5伏)的复共辘，值为5(k)’;

    第二步，在接收到的直扩信号:(n)中截取一段扩频码长度的直扩信号，(n)作为本

地参考码;对代n)进行F盯，变换到频域中，值为V(k);

    第三步，将S(k)’与V(k)点对点滑动相乘，结果为寿(k)。对寿(k)进行反傅立
叶变换，变换到时域中的值为‘(n)，得到其绝对值沁(n)l。
    部分程序代码如下:

                                                                                                                                  铭
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x介价(x(1:n)，); %x为接收到的直扩信号

fori=[1:k];

企衣户1000份(1一1)*1000;

Ic--~ode.exp6*2*Pi*fr*ts*nn);%产生本地参考序列

Ic台ffioc);

yy(i，:)月m(江*conjoco);

end

n=】engtb(yy)

厂心56叹);%yy为变换到时域后的相关值
for卜l:n%该循环目的是找出r中的最大值

    [C习动 队(r);

    叹1，】)旬;

    访dex(1，1卜1;

(2)当截取位置偏离起始位置时

v(t)=5(t+P)，0‘t‘T

c(k)=下
户廿 ，、，、，

寿 浑‘r)v‘二)ar，

0兰P‘T

1‘k三n

    此时，所截取的扩频信号不是位于一个信息元之内，而是跨过两个信息码交替处，

使得前后两个信息码各取一部分。由于数据的随机性，因此，截取时所跨过的这两个

信息码就有可能出现四种情况:“00’’，“01”，“1护，“11”。因而截取码与信号的相关

输出c(k)就有四种情况.根据伪随机序列的相关特性，信号中只有与截取码码型一致

时才会产生最大相关峰值。而由于截取码跨过两个信息码交替处，信息码的出现又是

随机的，所以信号中与截取码码型一致的机率为二分之一。在码型一致的信号段内与

截取码作相关运算可以产生最大相关峰:c(k)=士1，这种情况在信号中出现的概率为

二分之一。而信号中与截取码不匹配的信号段产生的相关峰值较小甚至可能为零。这

是因为相关长度内前后两段的相关值符号相反，相关值为前后两部分相关值之和，从

而相互抵消一部分，甚至全部抵消为零。这种情况在信号中出现的概率也为二分之一

  第一段相关长度为:几=T一p，相关值为:cc=土(l一plT);
  第二段相关长度为:几=p，相关值为:cb=干p/T;

  总相关值为:c(k)=q+q=士(l一Zp/T):

    出现概率为:Pb(c(k)=士(1一Zp/T))=112.
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    比如，当截取码正好处于“1”，“0”交替处时，由“l’’所对应的扩频信号的后

半段和“0’’所对应的前半段组成。当信号中同样出现“】斤，“0’’ 交替时，则出现最

大相关峰，出现“。”，“l’’交替时也出现最大相关峰，只不过符号相反。而当信号中

出现的是“1，“1”交替时，前半部分“1’’所对应的码序列与截取码相同，相关运算

得到正的值，而后半部分“l’’所对应的码序列与截取码相反，相关运算得到负的值。

而相关时间为整个扩频周期，会出现正负抵消从而使整个相关值为零，相关峰将不出

现。这样，表现在整个信号相关输出中，相关峰的间隔会不同。当截取码不是正好在

一个信息码之内，但也不是正好前后各半时，虽然不会有抵消为零的情况，但是仍然

会出现部分抵消从而使峰值减小的情况。

    图5.24所示为截取位置偏离时的相关输出的结果，可以看到有些位置没有相关

不峰出现，与所分析的一致.
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图5.2.4截取位置偏离时的相关输出

SJ 搜索截取位置的方法

    由以上分析结果看到，相关输出的峰值的大小及分布和扩频信号截取位置密切相

关，这就使得可以从相关输出结果分析截取位置是否正确。因此，可以直接从相关图

上进行分析判断。此外，由于相关峰值的大小及出现的多少可以转化为它的功率来表

示，因此接下来研究了选用相关后输出的功率作为判断截取位置是否正确的根据脚气

    1.算法推导

设c(k)为相关输出序列，其功率为:

                              几一工全cZ(k)
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(1)当截取位置正确时
此时，由式(5.5)，相关输出序列c(k)=士1，所以功率取到最大值:

艺c，(k)二1
1

一
刀

 
 
︸一 

 
尺

(2)当截取位置偏离起始位置时

在计算相关输出功率时，为了使推导过程简洁明了暂时未考虑噪声在内。

》 当相关值c(k)以1口的概率取到c(k)=士1时，即:Pb(c(k)=士1)=112

    则这部分信号的平均输出功率为:

                  八=尸石(c(k)=士1)xcZ(k)=112
》 当相关值c(k)以1瓜的概率取到c(k)=城1一Zp/T)时，即:

                    Pb(c(k)二士(1一ZPIT))=112

    则这部分信号的平均输出功率为:

          几=Pb(c(k)=士(1一2尸/T))xcZ(k)=ljZxo一2尸/T)2

    那么，相关输出信号总功率为:

                Pc=八+几=1/2+112x(l一2夕/T)2

    上式是关于p的二次曲线，当p二T/2时取到最小值，p=0时取到最大值。
    当考虑噪声时，接收扩频信号为‘(t)=5(t)十n(t)，截取信号为vn(t)=v(t)十、(t)，

相关输出信号序列c(k)为:
              杯+灯+P

  c挤)=耘，凡沙凡气r)ar i“K“n
              杯十灯+p ，， _。 产斗众T+p __ ，、。 碑今灯+P ，_，_。 产今灯于P

          = 1 5‘丁知Irlar+ 1 5《r脚内ITlar十 1 月f丁扮《rld了十 I n吸丁卜‘lrlar
                诵进+P ‘.滩+P 月J+p 诚月J+P

    上式中后三项均含有噪声，必然会对单个相关值产生影响，但由于噪声项的值是

基本固定的，它的存在只会对相关功率有一个增加值，但对相关功率曲线的形式以及

曲线的单调性不会产生影响。

    根据相关输出功率曲线的单调性，可以得到一种判断正确截取位置的方法。即用

一个窗来截取接收信号，窗的长度等于扩频周期长度，以此窗口内的信号作为截取码

解扩，得到一个相关输出功率.然后，让这个窗口逐点滑动，直到滑过T/2，每个位

置得到一个相关输出功率，比较得到最大功率，此时对应的截取码即为截取位置正确

的扩频码。

    2.仿真验证

    下面的仿真实验验证了上述算法的正确性和有效性，可以在较低的信噪比下用来

找到正确的截取位置，实现直扩信号的正确截取。实现截取的原理如前所述，但具体

软件实现上有所变化l’1]，即滑动的实现由本地码相位的步进变为接收信号相位的步进

调整。实验中，截取一个扩频码周期长度的接收信号，以该截取码与接收信号作相关
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运算.第一次截取按照正确起始位置截取，算出解扩信号的功率.然后让接收到的信

号左移一个点，再与本地码求相关解扩，并得到输出信号功率。接收信号每次左移一

个点作解扩得到输出功率，这样，让接收信号滑过每一个点，以接收信号相对正确起

始位置偏移为横坐标，以解扩输出功率为纵坐标，逐点连接得到功率曲线。

    实验一:采样率人=100凡庄众，伪码速率Rc=12五介无，码长卜31，载频

几=20凡任12， =300K石厅。

根据4.3.1

信息码速率R.

节式(4一4)可得
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    图5.3.1所示为无噪声情况下信号的相关输出功率，实线为实际计算所得，虚线

为理论功率公式所得。从图中可以看到，两条曲线单调性规律相同，曲线也基本吻合。

当截取位置正确，即为一个完整码时，输出功率最大。当相对位置偏移时，功率逐渐

变小。直到滑过大约为126个点的时候输出功率才逐渐增大，这个点就是T/2点。

    图5.32所示为实际计算相关功率曲线，可以看出在有噪声(信噪比为一3dB)的

情况下虽然功率曲线有些起伏，但基本的单调性规律并未改变。因此，在有噪声干扰

的情况下仍然可以采用相关输出功率判别的方法来搜索正确的截取位置。

    实验二:采样率天=100五刃云，伪码速率尺=25五分五，码长 L=127，载频

几=20人仔众，信息码速率R.=300KI众。
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图5.3.3 和一12dB 时功率曲线

    结论:

    图5.3.3所示为信噪比为一叼B和一12dB时的相关输出功率，可见在有噪声的情况

下，功率曲线波动虽然比较大，但并未改变曲线基本的单调性规律，仍然是截取位置

偏差为零时相关功率最大。

    以往文献资料所用的实验数据条件是一个信息码恰好包含一个或者几个完整的

伪码长度，在上述实验中所用数据没有这个限制，从而增加了信号搜索的难度和广度。

5.4搜索截取位置的改进方法

    在运用53节提到的方法进行截取位置的搜索时发现，当扩频周期很长时，这种

逐点滑动计算相关功率的方法需要花费大量的时间，不适合工程实用。为此，研究了

一种跳跃式搜索的方法。它同样是依据输出功率曲线的单调性，但不需要逐点滑动，
                                                                                                                                  53
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因而大大加快了搜索速度。其算法步骤如下:

    第一步，第一次截取时，由前所述方法得到一个输出功率值;

    第二步，由上次截取起始点起向前、向后移动T/2重新截取，得到两个截取码。

以前述方法相关运算，分别得到两个输出功率值。与上次功率值一起比较，取其中最

大的功率值所对应的截取点为当前截取位置;

    第三步，再由上次截取起始点起向前、向后移动T/4重新截取，得到两个截取

码。同前述方法分别得到两个输出功率值。与上次取的截取位置对应的功率一起比较，

取其中最大的功率值所对应的截取点为当前截取位置;

    第四步，重复上述功率比较移动截取点的过程，移动步进量按指数规律依次减小，

分别为T18，Tll6，T/32.二，直到移动步进量为一个采样点:

    第五步，上述步骤完成后，即可确定截取起始点，从而获得完整扩频码。

    采用这种快速搜索方案，计算量将大大减小，且伪码长度越长，计算量减小的越

显著。例如，当伪码长度为1024个点时，仅需要计算20次左右，为逐点搜索的1/50

左右，大大加快了搜索速度，便于工程实现.

5.5 影响搜索的各种因素及消除方法

5.5.1 扩频周期估计误差的影响及消除方法

    上面提到的扩频信号截取过程都是以周期几的估计为基础。实际中周期写的估

计总是有误差的。如果不采取措施，那么，随着相关信号长度的增加，积累误差将越

来越大，以至于使得上述方法失效。

    根据第四章扩频信号参数估计的水平，扩频周期估计的精度可以达到周期几的

3xlo一那最大误差不会超过几的3xlo一。根据此最大误差值，作相关运算时可将截

取码前后移动最大误差值，即让截取码滑动扫过可能的误差范围，每次移动时计算相

关值和输出功率，取其中功率最大者作为当前输出功率并确定此时位置为信号段起始

位置。下段信号依次类推进行相关运算.

    以上是理论上对误差消除算法的定性分析，下面进行仿真验证。图5.5.1.1是当

信息码长估计有误差时实际计算相关功率曲线。对扩频码周期为255的扩频信号进行

仿真，码长误差取信息码长的1%。可以看到，功率曲线与未考虑码长误差时基本相

同，即使扩频周期估计值有小的误差，只要能得到类似形式和单调性的截取位置偏差

一相关输出功率曲线，就说明此方法是适用的，仍然可以成功地确定截取码起始位置。
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图5.5.LI扩频周期估计有误差时的相关输出功率

5.5.2 本地参考信号信嗓比的提高

    通过以上所描述的算法，正确判断截取位置，从而获得一段完整的扩频信号，可

以用它来作为本地参考信号。但是，由于扩频信号本身信噪比通常较低，所以截取信

号信噪比也较低，含有很大的噪声。如果直接用于解扩，由于噪声的影响，很可能达

不到误码率的要求。为了达到较好的误码率性能，必须提高截取码的信噪比。为此，

采用了一种多段迭加提高信噪比的方法。

    在确定了截取位置后，以截取码对信号作相关运算，相关值为正的说明此段信号

与截取码同相，相关值为负的说明此段信号与截取码反相。将同相的信号段与截取码

叠加，反相的信号段取反再叠加。由于信号是同相叠加，信号幅度与叠加次数成线性

正比增长，信号功率随叠加次数成平方增长。而噪声的叠加是随机的，噪声功率的增

长仅与叠加次数成线性正比增长。这样，经过多次叠加后截取信号的信噪比将得到提

高。
、_一、__ 、， 、 . _ ‘_二，、， ____ 5
设截取码为:1(t)=5(t)+n(t)，信噪比为:叹陀及=共;

                                                        N
                                                                                          七

经过迭加k次后，设信号为气(t):几(t)=七(t)十艺nj(t);
                                                                      j司

信号功率为:又=尸5，噪声功率为:从=kN;

信噪比为:sNR. =主
          从
=k互=k.sNR :

    N

例如，扩频信号的信噪比为一12dB，则经过32次迭加后，信噪比提高3dB。
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    理论上经过k次迭加后，信噪比也增加k倍。实际中，由于信号段的相位可能有

误，以及噪声并不是完全独立的，信噪比的增长会低于理论值。为尽量防止信号段发

生反相迭加，可以采用设定门限的方法，如设为最大值的1/2，只有相关值高过此门

限的信号段才用于信号的迭加.这样，可减少反相迭加的可能。

    实际中，采用直接多段迭加，有可能需要迭加的次数很多，使计算量加大。为此，

可采用多步累加的方法。其算法步骤如下:

    第一步，直接迭加k次，这样信噪比有所提高;

    第二步，将上一步得到的码再与信号做相关，迭加k次，由于相关运算所用的参

考码信噪比有所提高，所以相关结果的准确性提高，这样减小了误判反相迭加的概率;

第三步，重复第二步。这种做法，作为直接多段迭加的一种改进，可以减少计算

较快地得到较高信噪比的信号。这一点从5.6节对解扩性能分析中可以看到。

仿真验证与性能分析

氢

5.6

    前面章节所用的方法是利用相关功率作为判据，来确定截取位置正确与否，从而

获得截取码对接收到的直扩信号进行解扩.为了验证该算法的性能，作者在不同的信

噪比条件下对各种不同参数的直扩信号进行了扩频码截取的仿真实验。

    实验数据:

    采样率乙=100五公云，信码速率尺=loK关酝，载频儿二20几吞众，伪码速率
尺=2五好无。

1

，}一\
80 卜一一一一

{---一 }
一神.一伪码长度为31
一￡卜一伪码长度为63
-一任卜一伪码长度为127

.!.一.。
70

一-- ~闷-一- -一 卜\一
料_

一 一 卜， --一月-一 ~- ~十 一-- ~闷 -- 一扮 一卜 -- - 」

_一_一
~ - - 一 曰 一 ~ ~- 一 卜 _ - - 一 曰 一 ~ 一 一

60
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40

︵或
五
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李

____j-刃资尧30
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10

乌与
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·12 ·10 习 一 4 2

        SNR(dB)

不同信噪比条件下的偏离百分比
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    在采样速率和伪码速率保持不变，伪码长度分别取为31、63、127，信噪比从一18dB

到odB的条件下，分别进行截取实验。如图5.6.1所示，可以看到对伪码长度为31

的直扩信号，当信噪比大于一3dB 时，截取偏离很小，在一个采样点之内，偏差仅为

0.5%;而当信噪比小于一3dB 时，截取偏离迅速变大，已经不能正确截取。对伪码长

度为31的直扩信号来说，扩频增益为15dB，一3dB 只是略大于正常通信中的最低信

噪比，对于扩频侦察来说，已经足够了I’2];对于伪码长度为63的直扩信号，扩频增

益为18dB，一sdB的信噪比完全可以达到系统要求;对于伪码长度为127的直扩信号当

信噪比大于一13dB 时，截取偏离很小，偏差不超过码长的3%。对于伪码长度为127

的直扩信号来说，扩频增益为 ZldB，在一13dB已经接近正常通信中的最低信噪比，

此时，能准确地截取到信号，说明该算法是可行的。

    由图5:61可看出，在采样速率和伪码速率保持不变的前提下，直扩系统中所采

用的伪码长度越大，在相同信噪比的条件下，截取产生的误差越小，越是能在低信噪

比的条件下进行准确的截取。因此，在反侦察中，可以采用周期较小的伪码，这样会

减小敌方正确解扩的概率。但由4.2.3节讨论可知，伪码周期的增加导致了计算长度

的增加，要达到近似相同的性能，必然会增加计算量。所以从直扩信号检测的角度来

看，采用周期较大的伪码，可以增大敌方检测的复杂度。因此，在实际电子对抗中，

应该根据具体的情况合理选择伪码周期的大小.

    接收到的直扩信号在与本地参考信号求完相关后，便完成了直扩信号的解扩。利

用前面估计出来的载波频率，对解扩后的信号，即对经过BPSK调制后的信号进行相

干解调，然后对解调后的序列进行硬判决(小于零的数值判为一1，大于零的数值判为

1)，从而得到发端信源所发送的数据信号的估计序列，将该估计序列与信源发送的序

列相比较，如果不一致，则产生一个误码，并计算误码数，从而得到误码率。这种方

法也就是蒙特卡罗方法，可以表示为:

ber一生食。
      K汀 ’

    be;为误码率月￡左的估计值，K为抽样总数1{e，}表示为如果有误码产生，则
el司，否则et旬。蒙特卡罗方法是一种无偏估计，由贝努利大数定理可知，当K斗.

时，be;收敛于刀石天f43〕。
    部分程序代码如下:

%CORRELAnNG

%DESPREADD写G

j=1;

V门THTI正PNSEQUENCE

THERECEIVEDSIGNAL

for i=1:山山J切gth
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  Insgesdemo的:0十仁;拓p一1)卜

  xo城Insg--口emodo:6十仁。场p一1))’，种ts四uence(1:仁c拍p));

  j=仁chip*1+1;

即d;

%DEMODULAnNGTI正 SIGNAL

  1.n牛lengLh(msg一口emod);

  卜【1/丘c:IZfsc:le口fSC』;

  msgesdelnod=msg--demOd.*cos(2*Pi*fc*t);
  %MAX刃闷GDECISION

  j，1;

  for卜l:dal吮Iength

    ，口力月;

    fork=j:j+f--chip

      5山刀=，口刀+msg--demod(k);

    切d;

    if(sum 冲0)

      Inss--d emo这JecO卜1;

      七lse

      ms段夕七modes钾c()一1;

    阳d;

  j‘妙吻*1+1;

  end;

  %CALCUL声T10NOFERRORS

  fori=1:dat屯length;

    迁(此9‘demod--rec(1，1)一ms凡鲜nSPread(i，1))

          m成cbes=matches+1;

    else

          enOrs=七rro招十1;

    叨d;

  end;

BER--aw，(c。明t)二erTo习da吮len目由;

%BE凡theo(count)，q(闪n(2*LI*10.气SNR/10)));

%BER--the。(coUnl)=q(闪d(813*LZ*(10.气SN侧10)).八2刀;

  cOunt井℃0切吐+1;
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比d;

图5.6.2为用于蒙特卡罗仿真的直扩系统模型。

比较器

                      图5石忍直扩系统误码率计算框图

有码解扩时误码率公式叫:

:一斗碑]
由文献【181可知，单段截取法盲码解扩时误码率公式:

名
︸3

r
.
‘
es
es
月
ee

L

 
 
 
 

Q 
 
 
 
 
 

--
 
 
 
 

凡

::伪码周期长度;典:输入信噪比:Q函数为:Q(x)二厂杏尹场。
                          刀 叮 VZ君

    为了全面模拟在实际中可能出现的情况和所能达到的性能，在仿真中对各种算法

所获得的截取码能达到的误码率性能做了比较。同时对正常有码解扩的误码率性能进

行了仿真，作为参考对比分析盲码解扩方案的实用性。作者利用实验数据，在信噪比

为一ZdB~，20dB和礴dB~.15dB各处作100次蒙特卡罗仿真.

    实验数据:

    采样率石=100五刀云，信码速率凡=1。犬2众，码长卜31，载频儿二20力刀云，伪码

速率Rc=2人口12.



硕士论文 直扩信号检测与参数估计

厂

1护

于任j

二二只
- 一 ， 一 ~ -

一 一 ~ 一厂 T

一 ， - 一 一 尹 一 一1~ 一 - - 一 一尸 -

、刊乃 月 毛

甲 一 - 一 明

三韭霏璞聋
弓丢至至至班
:1:二二二:二

蚕三里弄夏
二 r: 二 竺竺 二

一一
_ ~ 一 ~ 一 志 _ _ _ _ 一 J 一 _ _ _ _ _1__ 一 卜~ __ _ 二二二二二土二二二二二艺二二一一一 牲言免
三三班三三三班三三三三三三三三班班三三三任三三三三三聋一〕一一

.

侣
~仁

L
-‘

.
︸1

.
1仁
~
r
~
卜

卜

卜

1

粤韭

︸一
票要奎委

班 不
八

︷︷︷二︷︷一
︷
︷

一
-

﹄

11一
1︸
二

-
1

一
﹄

1

三
一
l
l
l

we
-

工L
·
﹄!

，
-石
-
宁
一
扣

卜
:

雏
一

拜 卜---一

一一一
:昌: 二‘ 二

: 创 二:

一一一

一

1
-!

.
一匀
﹄
习

一

一

11
﹄
1
1
1

一

1

1扫
1
1
二

︸

1

卜1
11
1
1

一

一

11
1
1
︸
1

一

一

1一
1
1
一
1

二二二二二二二:::二二二二二 哭

三
一︸一一︸一 蒸

舟
二巴二二二J二二

~一冲，一 曲线a
一 曲线b
口一。-曲线c
‘一心一一曲线d

。!::，
::‘::::::J空

一 一一一J一 -一 一 -一 一-一 ~- 一~一 一广 :一{

一一
一1~-一--一r-一一一一1一一’ 勺一 一-一一广 一牛

一一一
王于以
︷午
六

掩
势
一︷

引丢
三三三三三仁三
二 二二二 二侣 二
一 一 ~ 一 一 L

.一一一
一一

0-’

0-z

r

了

r

r

 
 
曰
.

月
口

月
.

月
.

月
.

J
.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

止
山
口

一 ~ ~ ~._ ~ 一 ~ - 一 ‘ 一 _ - 一 一J - - 一 _ _ 司 一_ - -一 _ ‘ _ 一 -

10-;L
  .ZIJ 一IB 一16 一14 一12 一10 名 名 4 -2

                                          SNR(dB)

                        图东6.3有码解扩和盲码解扩误码率比较

    如图5.6.3所示，曲线b为在盲码解扩的时候由公式(5.乃计算的理论值，曲线d为

利用单段截取码解扩时的仿真结果。从图上可以看出二者基本一致。作为对比，理论

计算并仿真了正常有码解扩的误码率，并与无码解扩的情况绘于一图中。曲线a即为

有码解扩理论伪码率曲线，由式(5一6)计算得到，曲线c为有码解扩仿真结果，两条曲

线十分接近。

    可以看出有码解扩与盲码解扩实际仿真所得到的误码率曲线与理论公式得到的

计算结果非常接近，但同时可以发现盲码解扩时的曲线与有码解扩时的曲线相差较

远，盲码解扩的性能远低于有码解扩时的性能。造成这种现象的原因正如前面提到的，

是由于噪声很大的缘故，并且解扩时输出信噪比与输入信噪比的平方成正比。所以，

在实际中，单段截取码用做本地参考信号的性能并不理想，为此采用了前面提到的多

段迭加的方法.

    为了便于分析比较，我们将有码解扩和盲码解扩各种情况下的曲线画在同一张图

上.如图5.64所示，曲线a为有码解扩时的误码率，」曲线b为单段截取码解扩时的

误码率，曲线e和曲线c分别为截取码叠加20次和60次时的误码率曲线，曲线d为

采用前面提到的多步叠加法得到的本地解扩码的误码率曲线。在此分两步:第一步，

截取叠加20次;第二步，以第一步所得码对信号作相关运算，叠加20次。
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            图5.6.4改进迭加算法的误码率

采用了分段迭加方法后，盲码解扩的性能得到了很大的改善。而且随

到
恒
卜
f
几

印

0-a

0-’
‘

着迭加次数的增多，盲码解扩的误码率曲线就越接近有码解扩时的理论曲线，例如采

用60次叠加时，误码率性能和有码解扩时的性能接近，采用多步叠加法时，分两步

共叠加40次，叠加次数较前者 (60次)少，节省了运算时间，但在性能上二者却非

常接近。同时可以看出，采用盲码解扩得到的曲线与所期望得到的曲线a之间还是有

一定的偏离的。出现这种情况的原因是:在做BPSK相干解调的时候，要用到本地载

波。不可避免的，载频估计值与真实值会存在一定的偏差，如果利用此估值来去载波，

将信号解调到基带上处理，那么载频估计的误差必定会引入到基带上来;此外，算法

本身可能也存在需要改进的地方。

    以上仿真计算并未考虑截取位置偏差和伪码周期估计误差对解扩性能的影响，图

5.6.5所示为当截取码位置和伪码周期有估计误差时的解扩性能.本地解扩码以直接

迭加60次为例.图中各曲线为误差大小不同时的误码率。其中，曲线a和曲线b分

别为正常有码解扩时和单段截取码时的误码率曲线，以作为参照比较。曲线d为截取

码位置和伪码周期均正确无误差时的解扩误码率曲线，曲线f为解扩码的截取位置距

离起始点的偏差为伪码长度的1%时，伪码周期误差也为1%时的误码率曲线。曲线c

为解扩码的截取位置距离起始点的偏差为伪码周期的2%时，伪码周期误差也为2%

时的误码率曲线.曲线e为解扩码的截取位置距离起始点的偏差为伪码周期的5%时，

伪码周期误差也为5%时的误码率曲线。曲线9为解扩码的截取位置距离起始点的偏
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差为伪码周期的6%时，伪码周期误差也为6%时的误码率曲线。
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                  图5.6万截取偏差和伪码周期估计误差对性能的影响

    从图5.6.5中可以看到，当扩频序列截取误差和伪码周期估计误差不超过5%时，

曲线几乎集中到一起，截取码的解扩性能与无误差时差别不大。由当前的参数估计技

术水平，伪码周期的误差精度已经可以达到0.3%，小于仿真实验中所考虑的最大误

差。也就是说，截取位置误差和伪码周期估计误差在己能达到的精度和准确度之内时，

其对解扩误码率的影响是不大的，可以不予考虑，因此该盲码解扩的方案是可行的。

5.7 小结

    本章从理论方面证明了利用截取信号作为本地参考信号来进行盲码解扩的可行

性，分析了截取信号与直扩信号的相关运算的特点。研究了利用相关功率判别的方法

来确定接收信号的截取位置，并讨论了一种快速搜索的算法。对由截取算法得到的各

种本地码的性能进行了计算机仿真验证.

故
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结 论

    作者通过查阅大量的科技文献，经过计算机仿真和分析，主要做了以下工作:

    1.针对受强高斯白噪声污染的DssS忍PSK中频信号的检测和参数估计，研究

了一种改进的时域自相关方法，该方法在传统的自相关检测的基础上进行了改进，将

传统时域自相关法与相关域迭加平均技术相结合，经过有限次数的迭加平均后有效的

平滑噪声并使得在各延迟时间为码周期整数倍处均出现相关峰，将可用相关峰数目达

到最大。仿真结果表明，改进法有效地降低了传统方法的信噪比容限，能够较好的检

测出低信噪比条件下的DSss忍PSK中频信号，并对其参数进行较为准确的估计。可

以发现，这种方法估计出的参数精度很高，一般只有几天石全的误差，性能比较稳定。

但该方法同时也存在着自身的缺点，比如当扩频码周期比较大时，即该方法在相关时

延选取较大时，运算速度明显较慢，时效性较差。

    2.从理论上详细分析研究了高阶统计量在直扩信号参数估计方面的运用。可以

发现高阶统计量具有两个显著的优点:一是能够完全抑制任何高斯噪声;二是比二阶

统计量蕴涵更丰富的信息。为了便于工程实现，采用了四阶累积量 2一D切片法对直

扩信号的伪码周期和载波频率做出估计，由于该方法兼顾了时域相关法和平方倍频法

的优点，且能够很好的抑制高斯白噪声，所以与改进的时域自相关法相比，在性能上

二者相差不大，都能够较好的完成信号参数的估计。

    3.对DSSS忍PSK中频信号的解扩进行了初步研究，利用从接收到的直扩信号

中截取一段信号，作为本地参考信号来实现盲码解扩，这种方法是在不知道扩频码的

情况下，利用扩频信号自身的相关特性进行解扩。并且对可能产生的误差影响进行了

分析，对该方案的误码率性能作了计算机仿真。仿真结果表明，多步截取迭加法盲码

解扩充分利用了信号的相关性，提高了本地解扩信号的信噪比，具有优良的性能。在

解扩过程中，由于时间的关系，主要研究了截取码作为本地参考信号的这种方法的性

能，在仿真过程中假设接收到的信号与本地参考信号已经同步，所以并没有对同步过

程进行深入研究。但作者对码同步方面己经开始了初步的探索。

    现实中DSSS/QPsK信号应用较 Dsss忍PSK信号更加广泛，因此针对

DssS了QPsK信号的对抗技术同样也具有较大的研究意义.在此，作者就Dsss/QPsK

信号的参数估计问题作了初步的研究。

    含噪DSSS/QPSK信号模型为:

X(t)=清风(t)。(t)cos(“十，，·岩、(t)、(t)Sin(“·叻一(t)
对于

相移

Dsss/QPsK信号的载频估计，可以对信号进行两次平方消除0、才12、万和3万/2

，产生四倍载波频率的信号，然后作频谱分析搜索谱峰，可估计出原始信号四倍
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载波频率，再除以4即可得到信号中频估计值。

    DssS/QPsK信号的实质是由1、Q两路不相关的Dsss旧PsK信号组成，1、Q两

路信号分别为:

、(t)=岩‘(t)。(t)COs(“·*卜、(t)
、(t)=岩、(t)、(t)sin(‘十。十、(t)

在有了精确的载频估计后，我们可利用成熟的载波解调技术，对Dsss/QPsK信号进

行IQ分离，将xl(t)和勺(t)的基带信号分别提取出来，其处理流程见下图.

xl、 (t)

x(t

气一、(t)

    在解扩过程中，经过上面的处理，可有效地将DSSS/QPSK信号分离为两路正交

Dsss旧PSK基带信号。利用在Dsss旧PsK信号参数估计方面的研究基础，能够有效

地估计各单路信号的相应参数。

    由于学识有限，论文中还有不少地方尚未深入，作者将在后续工作中作进一步研

究。
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