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摘 要：分析并仿真了传统的非相干同步系统的相关性能．针对剩余码相位偏移效应对捕获性能造成

的不良影响，证明了在1／A为整数的前提下，利用前后两个码住相关值相加可以克服该效应．基于该想

法并在传统设计的基础上提出了非相干同步扩频捕获新算法．通过对新算法进行的仿真和分析，发现新

算法的捕获性能确实比传统的捕获算法更好．
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0 引言

随着扩频通信技术的广泛运用，伪码的捕获

问题成为扩频通信系统中最重要和最关键的研究

课题之一¨。．目前采用非相干匹配滤波器的码捕

获判决是基于在相应的匹配滤波器输出检验样本

和门限之间进行比较’2。3o．当发生剩余码相位偏

移时，其输出值将变得较小，检测概率降低．如何

克服剩余码相位偏移效应是直扩捕获中应该解决

的问题．笔者提出了一种新颖的算法，该算法的设

计思想是利用前后两个码位相关值相加来克服剩

余码相位偏移效应，从而提高了系统的捕获性能．

1 克服剩余码相位偏移效应的PN码捕获

新算法

1．1 PN码捕获中的剩余码相位偏移效应

在加性高斯白噪声里(AWGN)，考虑一个

DS．CDMA系统，其接收信号可表示为
K

r(f)=∑届d^(￡)c^(t+r^Tc)·
fa

COS(600t+∞dt+口t)+n(t)． (1)

式中：k为用户总数；S为传输信号功率；d。(t)为

第k个用户数据序列波形；c。(t)为第k个用户的

码序列波形；r。为第k个用户的时延；Tc是码片的

间隔周期；∞。是载波角频率；∞。是多普勒角频率；

巩是第k个用户的随机相位；n(t)表示单边功率

谱密度为Ⅳ。的加性高斯白噪声．下面的讨论中，

将不考虑数据调制和多普勒偏移效应，即d；(t)

=1和it)d=0．

假设接收机试图跟第一个用户码序列波形

c．(t)进行捕获同步，并表示为

c。(t)=∑Cl,iPTc(t—iTc)． (2)

式中：c¨∈{一1，+1}是第一个用户的周期等于

￡的PN码序列的第i个码片；pn(t)是定义在区间

[0，Tc]上的一个单位矩形脉冲的PN码波形H。5 o．

一个传统的非相干匹配滤波接收机的结构如

图1所示，接收信号，(t)首先下变频至基带，，Q

分量．于是，匹配滤波器由本地产生的PN码序列

和Mt长度的，，Q信号之间完成相关运算，其中

肘称为相关长度．然后，这两个匹配滤波器的输出

进行平方以及求和运算，并产生一个匹配滤波接

收机的检验样本信号，并在每隔△r秒就要获得

一个检验样本．这里的△被称为超前步长的大小．

如果检验样本超过门限卵，同步过程就转移到码

跟踪‘6|．

假设有两个状态矾、日。，并分别定义为风：r：

一下7l I≥△和Hl：l下：一下’l I<△，其中，n表示瞬

时采样；下：=下。+nZi∈[0，L]，r 7。是第一个用户

本地产生PN码序列的时延；r：一r’，是码片周期

的归一化码相位偏移．于是，可以重写r：一r’。=

卸+6，其中，P为整数，6为剩余码相位偏移，6∈
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[0，△]．下面我们将考虑两种情况：以△=1及△

=1／2来示例说明．

图1 传统的非相干匹配滤波器接收机

Fig．1 Conventional noncoherent matched filter receiver

非相干匹配滤波器的，和Q分支的第n次输

出分别为

e，[n]=Y[n]cosol+，，[n]+N，[rt]；(3)

8口[n]=Y[n]sin0。+，Q[n]+J7、rQ[n]．(4)

式中：Y[n]为所期望的分量；，，[n]和，。[n]为多

址干扰(MAI)分量；Ⅳ，[n]和Ⅳ。[n]表示均值为

零、方差盯：=N。MTc／2的独立且服从同一分布的
高斯随机变量．为了更直接理解所期望的分量和

多址干扰分量，当n=0，1，2⋯时，它们可以分别

表示为

n耳

YEn]=√写f c。(￡+r：t)c。(f+r’。t)df；(5)
(。与)t

K
．一T

7，I n]=k∑=2万cosOt tnl c∥t(t¨n)c-(￡+r’-t)d￡；
(6)

，。[n] =

很显然，非相干匹配滤波器的输出是在两个

PN码序列之间的相关运算，所以当多址干扰或噪

声都不存在时，非相干匹配滤波器的输出Y[n]

=sqrt(e；[n]+e2D[n])如图2所示¨。．
举△=1为例来说，在图2中，箭头表示瞬时

采样．注意，即使当前检验单元为H。，如果剩余码

相位偏移6接近1，匹配滤波器的输出将会是一个

比较小的值．

正如上面所述，采用非相干匹配滤波器的码

捕获判决是基于在相应的匹配滤波器输出检验样

本和门限之间进行比较．因此，如果其输出值在状

态凰下面变得较小，那么检测概率降低．这就是

很特别的剩余码相位偏移效应(effect of residual

code phase offset，ERCPO)．

图2 多址干扰和噪声都不存在时，

A=1的非相干匹配滤波器的输出

Fig．2 Output of noncoherent matched filter

(A=1。without MAI or noise)

图3对剩余码相位偏移效应进行了仿真．当

M=63时，固定门限卵=50和△=1，1／2时，剩

余码相位偏移发生不同的改变，检测概率跟每个

码片中的信噪比(SNR／Chip)的关系如图3(a)，

(b)所示．例如，当6=0时，检测概率比较高，而

当6接近△，检测概率就比较低，从图中还可以清

楚地看到，当剩余码相位偏移发生改变时，此检测

概率下降很显著沛o．
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图3 剩余码相位偏移值发生

变化时的检测概率

Fig．3 Detection probability when residual

code phase offset value is changed
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1．2 利用前后两个码位相关值相加来克服剩余

码相位偏移效应

下面将证明在一A<丁：一7_’。<a状态下对

两次连续的输出进行求和将是一个跟6无关的

值．图1中相关器的输出为Y．
nI

y=,／s I c1(￡+丁?t)cl(t+丁’I t)dt
(。五)r，
^ft

=√s I cl[t+(r：一_r’，)r。]cl(t)dt
乞
肝t

=√Js I cl[￡+(△p+6)r。]cl(t)dt
乞
村I

=√Js J c。[￡+ST。]c。(t)dt． (8)
乞

利用c。(￡)=∑C'I,iPt(t—iTc)，在积分时间

段[0，MTc]内，将积分区间划分成时间宽度为

△r的小段进行累加，得到：
^f／d一1

Y=痧∑[叱dl,i+16+叱d¨(△一鳓]t．(9)

步长为△=1／n，n为整数．d¨=c。。戈表示讼．

证明：

E(y(n))+E(Y(n一1))=

等一一

E万(∑[叱dl,i+18+叱d¨(△一∞]t+

[d¨d¨8+d¨d¨一l(△一8)]T。)=
nM—l

E痧t(∑[叱d¨+。一叱d¨+叱d¨一

dI,id¨一。)]占)+卢=
n村一1

E肛r。∑[屯d¨+，一扎d¨一。)]6+卢=
^f—l

E,[src∑[[(dl,hid¨。一dI,hid如H)+

(dl，。。+ldl．。。+2一dl,ni+ldl，。i)+(dl,ni+2dl,hi+3一

d1．。i+2d1．。。+1)+⋯+

(d¨⋯一ld】,ni+n—d¨。一ldl．。越)]6+卢=
^，一l

痧tE∑(“⋯一d，m。一dl,hid¨㈠)6+卢=
^，一l

书TeE∑(叱⋯一d，⋯。一dl,ni-Id如i)6+卢=
肼一l

痧rcE Z。(dl,ni-l+惫‰+惫一dl,ni-Id如。)6+』B=
村一1

i痧rcE∑(一1
2+1 2)6+卢=卢，相反；

{ Z (10)

【痧tE∑(1 2—1 2)6+JB=卢，相同．

上面证明要用到下面这些已知条件n=

t／(△t)，d1．ni-I+n，△ndl．⋯n，An和d1．ni-IdI．。．相差

一个码片Tc．由PN序列性质知d；．小。和dhi符号

相同或相反．

可推出下列条件：

(1)d，埘一。和d。．。i符号相同时，d。,ni-I+。和

d。．m。符号相同；

(2)d¨H和d。．。符号相反时，d。，。¨+。和

d。．⋯。符号相反；

等一，

卢=痧t∑[叱d¨△+叱dl,i-I△]．(1 1)

1．3 新捕获算法方案

由以上结论可得，如果在日状态下对两次连

续的输出进行求和，结果为口，跟6无关，可以基于

此克服剩余码相位偏移效应．根据上述结论设计

新的捕获方法，见图4．

u。[n]=(e，[n一1]+e，[n])2+

(eD[n一1]+eo[n])2=

(Y[n一1]+Y[n])2+形。[n]． (12)

“2[n]=e，[n]2+eo[n]2

=y2[n]+职[凡]． (13)

形。(n)和％(n)代表u。[n]和u：[凡]中的包

含多址干扰和加性噪声的联合干扰一1．

显然，变量u．[n]包含了先前的和当前的所

期望的采样值之和，正如上面所证明，由于去掉了

剩余码相位偏移效应，它将被期望为一个系统性

能最好的结果．利用检验变量“．[n]来判决是否

至少有当前和先前采样值中的一个在状态日，下．

如果“。[n]比门限大，就可以判断先前或当前的

采样值在日。下．这时，可以选择argmax(“：[n]，

M：[n一1])作为估计值．argmax(·)表示选取幅

度最大值．从图2中很容易理解要在判决中采用

变量argmax(u：[n]，l／,：[n一1])的理由．图2中，

瞬时采样17,一2和凡+1的样值是在玩下，n一1和

n在日。下．这样，在日，下来进行判断(也就是说，

当u，[n]比门限大)，选择argmax(M：[n]，M：[n一

1])比仅选择“：[n]作为估计值将有更多的捕获

成功机会．

1．4 新捕获算法检测概率仿真分析

笔者对传统设计方法的性能和新设计方法性

能进行对比来分析捕获性能．为了评估新设计方

法的性能，采用下列参数：

(1)PN序列长度为63；(2)匹配滤波器的长

度为63；(3)步长为△=1和△=1／2两种情况；

(4)虚警概率P，接近0．01．门限值由捕获时间和

剩余码相位偏移决定‘1⋯．
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图4 新算法的码捕获方粟的系统结构图

Fig．4 Block diagram of the new

algorithm of PN code acquisition

当M=63，PF=0．01，△=1和△=1／2，在

图5对比了传统的捕获方法和新捕获方法最好和

最坏情况下的检测性能．跟预期设想的一样，当发

生剩余码相位偏移效应时，传统设计方法下的捕

获性能对此非常敏感，检测概率急剧下降．而新的

捕获算法对此不是很敏感，检测概率下降比传统

方法要缓慢很多．也就是说采用新的捕获算法，系

统性能得到提高．

碍
窭
嚣
轺

信噪比／dB
(a)M=63，口=50，A=l

信噪比／dB
(b)34--63，口=50，4=1／2

图5新旧算法检测概率对比图

Fig．5 Detection probability comparison between

proposed and conventional algorithm

2 结论

笔者先分析了传统非相干同步捕获的基本原

理，并分析了剩余码相位偏移效应对传统捕获算

法带来的弊端．证明了在1／A为整数的前提下，

利用前后两个码位相关值相加可以克服剩余码相

位偏移效应，并提出了克服剩余码相位偏移效应

的非相干并行同步系统的设计方案．通过对新算

法进行了性能仿真和分析，发现新算法的捕获性

能确实比传统的设计更好．相信该算法可以服务

于直接序列扩频捕获系统中．
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Cooperative Spectrum Sensing Based on SNR Comparison

YANG Shou—yi，BAI Wen-juan，FU Ya-nan

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In a practical circumstance，because the reliability of each cognitive user’S local sensing result is

different，the detection performance cannot be improved with the increase of the number of participating users．

In consideration of the necessity of cooperation and collaboration gain，a new scheme—partner selection in coop-

erative spectrum sensing based on SNR comparison is proposed．Theoretic analysis and computer simulation

show that the proposed scheme improves the detection performance and reduces the number of cognitive users

which participate cooperative spectrum sensing at the same time，SO this new scheme can improve the effieien-

cy of cooperation．

Key words：cognitive radio；cooperative spectrum sensing；partner selection；signal to noise ratio(SNR)
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Research on a New Algorithm of Spread Spectrum

Acquisition to Conquer Effect of Residual Code Phase Offset

WANG Zhi．yan91，YANG Ji．10n92

(1．Department of Information Engineering，Anhui Vocational College of Electronics＆Information Technology，Bengbu 233030，

China；2．Zhongxing Telecommunication Equipment Corporation，Shenzhen 5 1 8057，China)

Abstract：This paper firstly analyzes and simulates the relational performance of the conventional noncoherent

synchronization system．According to the bad impact on acquisition performance by the effect of residual code

phase offset，it proves that the sum of the two successive matched filter outputs can conquer the effect if 1／d is

integral．Based on the scheme and conventional design，it puts forward a new algorithm of noncoherent syn—

chronization spread spectrum acquisition．Many results and simulations are also given to show that the pro—

posed algorithm has better performance than the conventional design．

Key words：spread spectrum communication；noncoherent synchronization；effect of residual code phase off-

set；PN code acquisition；matched filter
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