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� � 摘 � 要: � 在直接序列扩频系统中,受收发两端的相对运动和时钟频率不稳定等因素的影响, 接收伪码和本地伪
码之间会存在一定的码率偏移.本文首次采用对常规伪码相关函积分的方法推导了一阶动态即恒定码率偏移条件下

任意长积分时间伪随机码信号相关函数公式,对所得公式进行了仿真验证,在此基础上分析了一阶动态条件下伪随机

码信号相关函数的特征,包括主瓣展宽、峰值移位和损耗等现象. 本文结论为高动态接收机伪码同步技术提供了理论

基础.
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Abstract: � In direct sequence spread spectrum systems, due to dynamic factors such as the relative motion between the trans�
mitter and the receiver and the instability of clock, there is code�frequency offset between the received and the lo cal PN codes. In

this paper, assuming first�order dynamic, namely , constant code�frequency offset, the formulas for the correlation function of PN
code are derived for the first time by the method of integrating the normal PN code correlation function with an integration time in�

terval of arbitrary length and then verified by simulation. Accordingly the characteristics of PN code correlation function under first�
order dynamic are studied, including spread of main�lobe, shift and loss of peak. The conclusions drawn in this paper can guide the
design of code synchronization in high dynamic receiver.
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1 � 引言

� � 伪随机码相关是直接序列扩频接收机必不可少的

处理环节.受发射机与接收机之间相对运动、时钟频率

不稳定等因素的影响,接收伪码和本地伪码之间存在码

率偏移,致使相关函数产生主瓣展宽、峰值移位和降低

等现象.通常情况下影响甚微,在收发两端相对运动速

度或其加速度较大的高动态条件下伪码速率偏差变大,

其影响不容忽视.

迄今为止,高动态接收机方面的研究多仅考虑载波

频偏及其对捕获、同步、滤波的影响[ 1~ 3] ,有关伪码码率

偏移的影响,尤其是码率偏移条件下伪随机码相关函数

的研究并不多见[ 4~ 7] .文献[ 4]采用数值分析的方法,研

究了码率偏移条件下伪随机码信号的周期相关函数.该

文没有给出相关函数的表达式.文献[ 5]在码率偏移导

致的相对相位滑动不超过 1 码元的积分长度范围内,采

用逐个码元求接收伪码和本地伪码的相关函数的方法,

给出了码率偏移条件下伪随机码并行捕获通道的伪码

相关输出表达式.文献[ 6]在与文献[ 5]相同的积分长度

范围内,采用对常规伪码相关函数积分的近似方法,分

析了码率偏移条件下伪随机码信号的相关输出.文献

[ 7]与文献[ 6]的分析方法相似,两文中均未给出相关函

数的最终表达式.现实中,伪码码率相对偏移量通常小

于 10
- 4
.研究表明,在如此小的码率偏移条件下,对常

规伪码相关函数积分的近似方法与逐个码元相关的准

确方法相比,误差完全可以忽略.由于没有给出表达式

或者限制了积分长度,以上文献尚未形成码率偏移对伪

码相关函数影响分析的全貌.

本文首先采用对常规伪码相关函积分的方法,推导

了码率偏移条件下任意长积分时间伪随机码信号相关
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函数公式;然后基于m序列对公式进行了仿真验证;最

后研究了码率偏移条件下伪随机码信号相关函数的主

瓣展宽、峰值移位和峰值损耗三种现象. 本文沿用了上

述文献中的一个假设,即只考虑伪码频率的一阶因素,

假定在积分时间内码率偏移是常量.

2 � 一阶动态条件下的伪随机码信号相关函数

� � 设 C( t )是取值 � 1, 码元宽度为 Tc 的伪随机码信

号,定义一阶动态条件下伪码相关函数

y( q) = 
MT

c

0
C( t+ �t- qTc) C( t ) d t ( 1)

其中 M 表示积分码元数, �表示接收伪码的相对码率

偏移, qTc表示积分初始时刻接收伪码相对于本地伪码

的相位滞后量.

令 t!= t/ Tc , C0( t ) = C( tTc) ,代入式( 1)并化简得

y( q) = Tc 
M

0
C0( t!+ �t!- q) C0( t!) d t! ( 2)

y ( q)是与调制码型和积分区间的起始相位有关的随机

变量,对其求均值

E[ y ( q) ] = Tc 
M

0
R0( �t!- q) dt! ( 3)

式中 R0( �) = E[ C0( t ) C0( t- �) ]是归一化伪码相关函

数,当伪码序列周期 L  1时, 忽略伪码信号自相关旁

瓣,有 R0( �) =
1- | �| , | �| < 1

0, | �| ∀1
, 代入式 ( 3)并推导

化简可得

(1)当 �> 0 时

( a)当 M�# 1 时
E [ y ( q ) ]

=

0�5T c(1+ q)
2
/ �, - 1< q # M�- 1

MT c( 1+ q- 0�5M�) , M�- 1< q # 0

MT c( 1- 0�25M�) - T c( q- 0�5M�)
2
/ �, 0< q # M�

MT c( 1- q+ 0�5M�) , M�< q # 1

0�5T c(1- q+ M�)2 / �, 1< q< M�+ 1

0, q # - 1或 q∀M�+ 1

( 4)

( b)当 1< M�# 2 时
E [y ( q) ]

=

0�5T c(1+ q)
2
/ �, - 1< q # 0

0�5T c(1+ 2q- q
2
) / �, 0< q # M�- 1

MT c( 1+ q- 0�5M�) - T cq
2
/ �, M�- 1< q # 1

MT c( 1+ q- 0�5M�) - 0�5T c( q
2
+ 2q- 1)/ �, 1< q # M�

0�5T c(1- q+ M�)2/ �, M�< q< M�+ 1

0, q # - 1或 q∀M�+ 1

( 5)

( c )当 M�> 2 时

E[ y ( q)]

=

0�5T c( 1+ q)
2
/ �, - 1< q # 0

0�5T c( 1+ 2q- q
2
)/ �, 0< q # 1

T c / �, 1< q # M�- 1

MT c( 1+ q- 0�5M�)- 0�5T c( q
2
+ 2q- 1) / �, M�- 1< q # M�

0�5T c( 1- q+ M�) 2/ �, M�< q< M�+ 1

0, q # - 1或 q∀M�+ 1

( 6)

( 2)当 �< 0时

( a)当- 1 # M�< 0时

E[ y( q) ]

=

- 0�5T c( 1+ q - M�)
2
/ �, - 1+ M�< q< - 1

MT c( 1+ q - 0. 5M�) , - 1 # q< M�

MT c(1+ 0�25M�) + T c( q- 0�5M�)2/ �, M�# q < 0

MT c( 1- q + 0�5M�) , 0 # q < 1+ M�

- 0�5T c( 1- q )
2
/ �, 1+ M�# q< 1

0, q # - 1+ M�或 q∀1

( 7)

( b)当- 2 # M�< - 1时

E[ y( q) ]

=

- 0�5T c( 1+ q - M�) 2/ �, - 1+ M�< q< M�

MT c(1- q+ 0�5M�) + 0. 5T c( q
2
- 2 q- 1) / �, M�# q< - 1

MT c( 1- q + 0. 5M�) + q
2
T c / �, - 1 # q < 1+ M�

0. 5T c( q
2
+ 2 q- 1)/ �, 1+ M�# q< 0

- 0�5T c( 1- q )
2
/ �, 0 # q < 1

0, q # - 1+ M�或 q∀1

( 8)

( c )当M�< - 2时

E[ y( q) ]

=

- 0�5T c( 1+ q - M�) 2/ �, - 1+ M�< q< M�

MT c(1- q+ 0�5M�) + 0. 5T c( q
2
- 2 q- 1) / �, M�# q< 1+ M�

- T c/ �, 1+ M�# q< - 1

0. 5T c( q
2
+ 2 q- 1)/ �, - 1 # q < 0

- 0�5T c( 1- q )
2
/ �, 0 # q < 1

0, q # - 1+ M�或 q∀1

( 9)

从式( 4) ~ (9)以及 �< 0 条件下的讨论可以得出, 一阶

动态伪码相关函数的性质取决于参量 M | �| .又由于相

对码率偏移量为 �,经过积分时间 MTc, 码率偏移使接

收伪码和本地伪码之间的相位差改变了 MTc�,即相对

滑动了 M | �| 码元, 这正是参量 M | �|的物理意义. 因
此,一阶动态伪码相关函数的性质取决于积分区间内

接收伪码和本地伪码之间相对滑动码元数 (以标称码

元宽度 Tc 计) .

3 � 仿真验证

� � 我们基于m序列对上述一阶动态条件下的伪随机

1790 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2007 年



码相关函数公式进行了仿真验证.为了消除码元宽度

这一参量, 将相关函数定义式 ( 1)除以相关时间长度

MTc 形成归一化相关函数.

基于MATLAB 6. 5软件平台,首先产生一个m序列

(周期为 1023)扩频码信号,然后改变码元宽度形成存

在码率偏移的另一个扩频码信号,两者均是离散信号,

采样率为第一个扩频码信号码率的 1000 倍,然后采用

移位、相乘的方法直接计算两者的相关函数.利用所得

结果,检验本文前面推导公式的正确性. 实验分两组,

一组取 �= 0�001, M= 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000,

q ∃ [ - 1�5, 4�5] ;另一组取 �= - 0�001, M = 500, 1000,

1500, 2000, 2500, 3000, q ∃ [ - 4�5, 1�5] . 两组实验分别
用于检验 �> 0和 �< 0 条件下的相关函数公式, 而且

M、�的取值涵盖了M | �| # 1, 1< M | �| # 2, M | �| > 2

三种情况,以确保各种不同参数条件下的一阶动态伪

码相关函数式(4) ~ ( 9)都得到了检验.自变量的取值也

涵盖了整个相关函数主瓣,以确保式( 4) ~ ( 9)中的各个

分支都得到了检验.改变序列的长度,令 L= 16383; L=

131071重复相同的实验, 以检验不同序列长度条件下

公式的符合情况.

由于以上参数分类的情况比较多, 这里仅给出 M

= 3000, �= 0�001条件下的结果作为示例. 公式与数值
仿真所得相关函数曲线如图 1,两条曲线几乎重合,相

关峰值的相对误差约为 0�1% . 误差与 1/ L 同数量级,

应该是忽略伪码序列自相关旁瓣所致. 可见当 L  1
时,公式的误差比较小, 完全可以忽略不计. 其他参数

条件下的实验结果均与该图类似.因此,仿真实验验证

了本文推导的一阶动态条件下伪随机码信号相关函数

公式的正确性.

4 � 一阶动态伪码相关函数特征分析

� � 图 2给出了常规及一阶动态伪码相关函数曲线,其

中图 2( a)中常规伪码相关函数 y0 ( q ) =  
MT

c

0
C ( t -

qT c) C( t) d t , M= N 0 , 2N 0 , 3N 0 , N 0为整数,一阶动态伪

码相关函数的参数取 M | �| = 0�5, 1�5, 2�3,图 2( b)和

图 2( c )分别对应于 �> 0 和 �< 0的情况.可见常规相

关函数形状为三角形,随着积分长度的增加,其主瓣宽

度恒为 2码元,峰值的位置恒在 q= 0处,峰值大小与积

分长度成正比.一阶动态使伪码相关函数形状不再是

简单的三角形,而且还产生了主瓣展宽、峰值移位和峰

值降低甚至削平的现象.下面对这些现象展开研究.

4�1 � 一阶动态伪码相关函数的对称性
由式(4) ~ ( 9)可以证明,一阶动态条件下伪码相关

函数 y ( q )的均值关于 q= M�/ 2轴对称,即 E[ y( q) ] =

E[ y (M�- q) ] .

事实上,如果重新定义一阶动态伪码相关函数

y!( q) = 
MT

c
/ 2

- MT
c
/ 2
C( t+ �t- qTc) C( t ) d t ( 10)

同理可得:一阶动态条件下伪码相关函数 y!( q )的均值

关于 q= 0 轴对称即 E[ y!( q) ] = E[ y!( - q) ] .

注意到 y ( q )、y!( q )中的 q 分别表示积分起点处

和积分中点处接收伪码相对于本地伪码的相位滞后.

可见在一阶动态条件下, 接收伪码和本地伪码的相位

差是时变的, 导致相关函数的对称轴随自变量的不同

而改变.而常规条件下,接收伪码和本地伪码的相位差

是恒定的,选择相关区间内任意时刻的相位差作为自

变量,相关函数的对称轴不变,在相位差为 0处.
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4�2 � 一阶动态伪码相关函数主瓣宽度及峰值分析
(1)主瓣展宽

以 �> 0的情形为例, 根据式 ( 4) ~ ( 6) ,当 q # - 1

时, E[ y ( q ) ] = 0; 当 q> - 1时, E [ y ( q) ] % 0,故 q=

- 1是相关函数主瓣的左端点. 同样易知 q= 1+ M�是

右端点.从而主瓣宽度由常规的 2扩展为 2+ M�,这里

主瓣宽度定义为使相关函数取非0值的自变量范围,可

见展宽了M�个码元宽度.

(2)相关峰移位与损耗

当M�# 1时,根据式( 4)可以证明一阶动态条件下

伪码相关函数 y ( q )在其对称轴左侧 ( - 1, M�/2)区间

内是单调增函数, 根据对称性在对称轴右侧是单调减

函数,从而在对称轴处取得最大值.图 2( b)中的函数曲

线也表明了这一点.因此, y( q)的峰值出现在 q= M�/2

(初始相位差 M�/ 2码元)处, y!( q )的峰值出现在 q= 0

(积分中点处相位对齐 )处.事实上,初始相位差为 M�/

2 和中点处相位对齐互相等价. 将 q= M�/ 2 代入公式

(4)得max{ E[ y ( q ) ] } = MTc( 1- 0�25M�) .
同理当 1< M�# 2 时,当 q= M�/ 2时相关函数取

得峰值,其大小与M�# 1的情况相同.

当M�> 2时,根据式( 6)可以证明 y( q )在( - 1, 1)

区间内是单调增函数,在 [ 1, M�- 1] 区间内是常函数,

在( M�- 1, M�+ 1)区间内是单调减函数.故 y ( q)在[ 1,

M�- 1]区间内的取值是其极值,大小为 Tc/ �.

图 3给出了一阶动态条件下伪码相关函数的峰值

位置和大小随参量 M�变化的曲线. 以 M�= 2为分界

点,当 M�# 2 时,相关峰位置与 M�成正比, 相关峰大

小随着 M�的增加而增加; 当 M�> 2,相关峰位置由一

个点扩展为一个区间,函数曲线出现& 平顶∋现象 (见图

2( b)中 M�= 3 条件下的曲线 ) ,相关峰大小与 M�无

关,恒等于 M�= 2 时的峰值 Tc / �.以上主瓣宽度和相

关峰的分析中假设 �> 0.当 �< 0,根据式 ( 7) ~ ( 9) ,同

理可得:主瓣宽度扩展为 2- M�. 相关峰仍出现在初始

相位差 M�/2 的情形. 当 M | �| # 2 时, 相关峰大小为
MT c( 1+ 0�25M�) , M | �| > 2时,相关峰大小为- Tc/ �.

综合 �> 0和 �< 0 两种情况得: 一阶动态伪码相

关函数主瓣展宽了 M | �| ,峰值出现在初始相位差 M�/

2处;峰值大小为

max{ E[ y ( q ) ] } =
MTc( 1- 0�25M | �| ) , M | �| # 2

Tc/ | �| , M | �| > 2

( 11)

当 M> 2| �| 时, 相关峰不再增大. 这说明在动态情况

下,当相关积分长度超过 2/ | �|时已经不能通过简单延

长相关时间来增大相关峰.

定义码率偏移引起的相关峰损耗 Lp 为无码率偏移

条件下的相关峰值与码率偏移条件下的相关峰值能量

之比,即

Lp=
max2[ y0( q) ]

max
2
{ E[ y ( q ) ] }

( 12)

将max[ y0( q ) ] = MTc 和式(11)一同代入上式,得

L p=
( 1- 0�25M | �| ) - 2, M | �| # 2

( M�)2 , M | �| > 2
( 13)

其函数曲线见图 4,可见损耗随着积分长度和码率偏移

的增加而变大.特殊地,当 M | �| = 2 时,损耗为 6dB.

动态条件下伪码相关函数变形对捕获造成一定的

影响:主瓣展宽意味着能量扩展; 峰值移位的原因是码

率偏差造成相位差随时间而变化, 给捕获到了信号以

后接收伪码相位的确定带来困难;峰值降低则导致 SNR

损耗.

5 � 结论

� � 本文首次采用常规伪码相关函积分的方法,推导

了一阶动态即恒定码率偏移条件下任意长积分时间伪

随机码信号相关函数公式,并对公式进行了仿真验证,

基于所得公式分析了一阶动态伪随机码信号相关函数

主瓣和峰值的特征.
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研究表明,一阶动态条件下,伪随机码信号相关函

数的形状不再是简单的三角形, 而且与常规伪码相关

函数相比发生了主瓣展宽、峰值移位和损耗现象:主瓣

展宽了M | �|码元;峰值出现在积分初始相位差为 M�/

2码元,或者等效地,积分中点处相位对齐的情形;峰值

损耗随着 M | �|的增大而增大,当 M | �| = 2 时损耗为

6dB.
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