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　　摘　要 :　该文提出一种简单、实用的 PN码捕获门限自适应设置方法.我们在对判决量统计特性分析的基础上 ,

采用最大似然估计准则估计出等效高斯白噪声方差 V .由此 ,我们得到了判决门限值的自适应设置方法.最后 ,我们进

行了计算机仿真.结果表明 ,通过估计门限构造出的 PN码捕获装置检测性能与理论值非常吻合 ,从而说明了其有效

性.而且 ,判决门限的估计方法实现非常简单、快捷 ,很适合在工程中应用.
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Abstract :　This paper proposes a simple and practical threshold adaptive estimating method for PN code acquisition. After ana2
lyzing the statistical property of the decision variable ,we use the Maximum Likelihood (ML) criterion to adaptively estimate the vari2
ance of the Gaussian noise. Thus ,we get the decision threshold. The performance of the acquisition method using estimated threshold

got by computer simulation is very close to the theoretical one’s ,which shows that the proposed method is useful. Furthermore ,for the

threshold’s estimation method is very simple and fast ,it is very fit for practical application.
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1　引言

　　PN码的同步是直接序列扩频 (DSSS)通信系统的关键技

术之一.同步过程通常分为两步 ,即捕获和跟踪 [1 ] .捕获过程

将接收机 PN码定时误差减小到一个码片的时间范围内 ,跟

踪则继续将定时误差缩小到要求的精度并保持同步.

由于信号在发射机和接收机之间的传输时延是未知的 ,

捕获需要在所有的可能时延范围内进行搜索.搜索有多种策

略 ,包括串行搜索、并行搜索以及串行和并行混合搜索.无论

哪种搜索策略 ,都需要构造一个假设检验装置 ,以判决接收机

是否已完成 PN码的捕获.在假设检验装置构造时 ,判决门限

的设置非常重要.文献 [ 1 ]在对判决量统计特性分析的基础

上 ,给出了在纽曼2皮尔逊检测准则下的门限值.由于门限值

中包含了等效高斯白噪声方差 V ,而在实际系统中 V 通常是

未知的 ,因此文献[1 ]的门限值确定方法不具有实用性.

为了构造出具有实用价值的检验装置 ,人们提出了多种

判决门限自适应设置方法 [2～4 ] .文献[2 ]的门限估计方法非常

简单 ,且检验装置在低信噪比条件下仍具有较好性能.但是 ,

它是在并行搜索的基础上进行门限估计.当搜索范围较大时 ,

其设备量将非常庞大.而且在文献 [2 ]中 ,没有详细给出关键

参数选取方法和捕获装置的检测性能指标.文献[3 ]在门限估

计时 ,忽略了噪声的影响.因此当信噪比较低时 ,该方法不再

适用.文献[4 ]能够跟踪噪声的变化 ,但是在其门限自适应估

计算法中 ,却有多项参数需要人工设置.而且其门限估计算法

还存在收敛速度慢的问题.

在此 ,本文提出一种简单、实用的 PN码捕获门限自适应

设置方法.首先 ,本文给出了检验装置的基本结构 ,并分析了

判决量的统计特性.在此基础上 ,本文采用最大似然 (ML)估

计准则估计出等效高斯白噪声方差 V .由此 ,我们得到了在纽

曼2皮尔逊检测准则下的门限值自适应设置方法.最后 ,我们

进行了计算机仿真.结果表明 ,通过估计门限构造出的检验装

置检测性能与理论值非常吻合 ,从而说明了其有效性.而且 ,

判决门限估计的实现非常简单 ,很适合在工程中应用.

2　信号模型

　　设系统采用 QPSK调制方式 ,其基本的假设检验装置如

图 1所示[1 ] .由文献[1 ]的讨论我们知道 ,只要初始频率误差

比较小 ,在获得准确相位和频率之前首先获得时间同步是可
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行的.在时间同步确立以后 ,相位和频率的获取和跟踪可以采

用和一般通信系统相同的方法实现.在下面的讨论中 ,我们将

在非相干解调的前提下进行.为了消除频率误差的影响 ,图 1

假设检验装置中包含了 I、Q两路的交叉联结.

图 1　PN码捕获假设检验装置

其中 a ( I)
n 、a

( Q)
n 表示 I、Q两路 PN扩频序列 , N 为扩频处理增

益 , L 为后期积累数.我们定义两种假设 :

H1 :接收信号与本地 PN序列的定时误差在一个码片内

H0 :定时误差在一个码片以上

根据文献[1 ]和[5 ]的分析 ,可以推导出判决量 Z在不同

信道条件下的概率密度函数 ,以及在某一检测门限θ̂条件下

的检测概率 Pd和虚警概率 Pf .

211　高斯噪声下的确定信号( L = 1)

此时 ,信道为加性高斯白噪声 (AWGN)信道 ,后期积累数

L = 1.判决量 Z的概率密度函数分别为[1 ]

p0 ( z) = p( z| H0) =
e - z/ V

V
(1 a)

p1 ( z) = p( z| H1) =
exp[ - ( z + M2) / V ]

V
I0

2 M2 z
V

(1 b)

式中 V = 2σ2 ,σ2 为 I、Q两路经解扩、交叉处理及码片累加后

的等效高斯白噪声方差 (包括噪声和干扰) . M2 = N2 Ec , Ec 为

每码片能量. I0 ( x)为零阶修正贝塞尔 (Bessel)方程 ,由此可以

得到某一检测门限θ̂条件下的检测概率 Pd和虚警概率 Pf

Pf = Pr( z >θ̂| H0) =∫
∞

θ̂
p0 ( z) dz = e - θ̂/ V (2 a)

Pd = Pr( z >θ̂| H1) =∫
∞

θ̂
P1 ( z) dz = Q1 2 M2/ V , 2θ̂/ V

(2 b)

其中 Qm ( a , b) =∫
∞

b
u

u
a

m - 1

e - ( x
2

+ a
2
) / 2 Im - 1 ( ax ) dx ,为

Marcum Q函数.

由于未知假设的先验概率及代价 ,因此我们采用纽曼 2皮
尔逊检测准则[6 ] .由式 (2 a)可以求得在纽曼2皮尔逊检测准
则下、虚警概率 Pf =α时的检测门限θ̂

θ̂= - Vlnα (3)

上式中检测门限包含了等效高斯白噪声方差 ,因此在实

际使用时存在一定的困难.

212　经后期积分的高斯噪声下的确定信号( L > 1)

为了进一步该善性能 ,可采用对 Z 进行后期积分的方

法 ,即在图 1的假设检验装置中 , L > 1.此时 ,判决量为[1 ]

Z = ∑
L

l =1

Zl (4)

其概率密度函数分别为

p0 ( z) =
( z/ V) L - 1e - z/ V

( L - 1) !
(5 a)

p1 ( z) =
z/ V
Lμ

( L - 1) / 2

e - [ ( z/ V) + Lμ] IL - 1 (2 Lμz/ V) (5 b)

上式中μ= M2/ V , IK ( x)为 K阶修正贝塞尔 (Bessel)方程.由

此可以得到某一检测门限θ̂条件下的虚警概率 Pf 和检测概

率 Pd

Pf =∫
∞

θ̂
p0 ( z) dz =∫

∞

θ̂

( z/ V) L - 1 e - z/ V

( L - 1) !
dz = e - θ̂/ V∑

L - 1

k =0

(θ̂/ V) k

k !

(6 a)

　　Pd =∫
∞

θ̂
p1 ( z) dz =∫

∞

θ̂

z/ V
Lμ

( L - 1) / 2

e - [ ( z/ V) + Lμ]

·IL - 1 (2 Lμz/ V) dz = QL ( 2Lμ, 2θ̂/ V) (6 b)

根据纽曼2皮尔逊检测准则 ,由式 (6 a)可以求得在虚警

概率 Pf =α时的检测门限θ̂.观察式 (6 a) ,可以看出检测门限

同样包含了等效高斯白噪声方差 V.

213　瑞利( Rayleigh)衰落信号 ( L Ε 1)

在无线通信中 ,多采用瑞利衰落来表示信道对传输信号

的影响.此时 ,信号的 I和 Q路及噪声都是高斯随机变量.一

方面 ,我们假设瑞利衰落足够的慢 ,这样在 N 个码片时间内 ,

可认为信号相位保持不变.另一方面 ,我们假设瑞利衰落足够

的快 ,这样信号在各个连续的 N个码片间可认为是相互独立

的.

在瑞利衰落信道条件下 ,由于衰落的影响 ,每个码片的需

要能量乘一个 a2 , a满足瑞利分布

p ( a) =
2 a
σ2 e - a

2
/σ2 (7)

令β= a2 ,则 :

p (β) =
e - β/σ2

σ2 (8)

这样 ,平均码片能量变为 :

�Ec = �a2 Ec = �βEc =σ2 Ec (9)

此时 ,判决量 Z的概率密度函数分别为[1 ]

p0 ( z) =
( z/ V) L - 1e - z/ V

( L - 1) !
(10)

p1 ( z) =
( z/ V) L - 1e - z/ (1 + �μ) V

( L - 1) ! (1 + �μ) L (11)

式中 �μ= �M2/ V , �M2 ≡M2σ2 ≡N2 �Ec .对比式 (5 a)和 (10) ,可以

看出 z在两种条件下具有相同的概率密度函数 p0 ( z) .由式

(10)和 (11)可以得到某一检测门限θ̂条件下的虚警概率 Pf

和检测概率 Pd

Pf =∫
∞

θ̂
p0 ( z) dz =∫

∞

θ̂

( z/ V) L - 1e - z/ V

( L - 1) !
dz = e - (θ̂/ V) ∑

L - 1

k =0

(θ̂/ V) k

k !

(12 a)

　　Pd =∫
∞

θ̂
p1 ( z) dz =∫

∞

θ̂

( z/ V) L - 1 e - z/ (1 + �μ) V

( L - 1) ! (1 + �μ) L dz
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= e - [θ̂/ ( l + �μ) V ]∑
L - 1

k =0

[θ̂/ (1 + �μ) V ] k

k !
(12 b)

根据纽曼2皮尔逊检测准则 ,由式 (12 a)可以求得在虚警

概率 Pf =α时的检测门限θ̂.观察式 (12 a) ,可以看出检测门

限也包含了等效高斯白噪声方差 V .

3　检测门限最大似然估计

　　从上面的分析我们知道 ,在各种情况下检测门限θ̂中都

包含了等效高斯白噪声方差 V .而在实际应用时 , V 是随着环

境及其它用户干扰功率的变化而变化的.因此 ,在实际应用

中 ,需要实时估计检测门限.从前面的讨论我们知道 ,文献 [ 1

～3 ]在检测门限估计时 ,都各自存在某些不足.

观察 H0假设条件下的判决量 Z ,我们发现其概率密度

函数只有 V是未知的.根据参数估计理论 ,可以由 Z的样本

值对 V进行估计[6 ] .设捕获时需要对 P个 PN码相位进行检

验 ,如果每个码片采样二次 ,则其中 P - 2个相位的定时误差

将超过一个码片 ,与之相应的有 P - 2个相互独立判决量 Zi

符合 H0假设.经过后期积累 ,在得到 ( P - 2) L 个独立同分布

的观测量 Zi后 ,就可按照一定的准则估计出 V.在估计出 V

以后 ,可以很容易得到检测门限的估计值.

我们知道 ,最大似然 (Maximum Likelihood ,ML)估计是一种

最优估计[6 ] .因此 ,下面我们采用 ML估计准则对两种条件下

V值进行估计.

311　高斯噪声下的确定信号( L = 1)

由式 (1 a)可推导出似然函数为[6 ]

Λ( V) = ∏
K

i =1

e - Z
i
/ V

V
=

I
VK e

- ( 1
V

) ∑
K

i = 1
Z

i (13)

其中 K = P - 2.对式 (13)取对数 ,得到对数似然函数

ln[Λ( V) ] = ln∏
K

i = l

e - Z
i
/ V

V
= - KlnV -

1
V ∑

K

i =1

Zi (14)

对数似然函数对 V求偏导 ,并取偏导值为 0

5ln[Λ( V) ]
V V = V̂

= 0 (15)

解方程 (15) ,即求得 V的ML估计[6 ]

V̂ =
1

P - 2∑
P- 2

i =1

Zi (16)

312　高斯噪声下的确定信号( L > 1)及瑞利衰落信号 ( L Ε 1)

在高斯噪声下确定信号 ( L > 1)及瑞利衰落信号 ( L Ε 1)

条件下 ,判决量 z具有相同的概率密度函数 p0 ( z) .由式 (5 a)

和式 (10)可推导出似然函数为 :

Λ( V) = ∏
K

i = l

ZL - 1
i e - ( Z

i
/ V)

( L - 1) ! VL (17)

同理可求得 V的ML估计 :

V̂ =
1

( P - 2) L ∑
( P- 2) L

i =1

Zi (18)

313　具有检测门限自动设置功能的 PN码捕获方法

观察式 (16)和式 (18) ,我们发现在不同条件下等效高斯

白噪声方差 V的估计值都是 PN码未同步时判决量 Z 的平

均.据此可以构造出具有检测门限自动设置功能的 PN码捕

获检测装置 ,其系统框图如图 2所示 ,图中前端处理见图 1.

为了保证是 H0假设条件下的判决量 Z的累积 ,需要检测出

一次搜索中可能对应 PN码同步的两个判决量 Z (相关值最

大) ,并从累加结果中减去.

图 2　门限自动设定 PN码捕获装置

图中 f (α)是根据式 (2 a) 、(6 a)和 (12 a)求得的虚警概率

α的函数.由图中可以看出 , V 的估计方法非常简单.而且由

于是在串行搜索的基础上进行估计 ,需要的设备量也较文献

[2 ]大大较少.因此 ,据此构造的具有检测门限自动设置功能

的 PN码捕获方法非常利于工程实现.

4　计算机仿真

　　为了检验本文提出方法的有效性 ,我们作了计算机仿真.

首先仿真了后期积累 L = 1 ,确定信号条件下 V的估计.仿真时

PN码采用长度 N = 31的 m序列 , I路和 Q路m序列的生成多

项式分别为 45 (100 101)和 75 (111 101) . Ec = 1 ,信噪比由 N、Ec

和μ值确定.每个码片的采样点数为 1 ,估计结果如图 3.

图 3　L = 1 ,确定信号条件下 V 的ML估计

其他仿真条件同上 ,瑞利衰落信道条件下 V 的 ML 估计

计算机仿真结果如图 4所示.此时μ值由 �μ代替.信噪比由

N、Ec和μ值确定.

图 4　L = 1 ,瑞利衰落条件下 V 的ML条件
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　　从图 3和图 4仿真结果可以看出 , V 的估计值与其真实

值非常接近 ,这说明了ML估计方法的有效性.

下面讨论图 2所示 PN码捕获装置的检测性能计算机仿

真结果.首先我们仿真了在确定信号条件下 , L = 1 ,在给定 Pf

和μ时的检测概率 Pd 和虚警概率 Pf 仿真结果.仿真检测次

数为 1000 ,其它仿真条件同上.仿真结果分别如图 5和图 6所

示 ,作为对比 ,图中分别给出了 Pd的理论值和 Pf 的设定值.

　　图 7是瑞利衰落信道条件下检测概率 Pd 的仿真结果 ,仿

真条件同上.另外 ,考虑到此时虚警概率 Pf 仿真结果与确定信

号条件下 Pf 仿真结果图 6非常接近 ,限于篇幅就不再给出.

图 5　L = 1 ,确定信号条件下　　　　　　　图 6　L = 1 ,确定信号条件下　　　　　　　图 7　L = 1 ,瑞利衰落信号检

检测概率仿真结果 虚警概率仿真结果 验概率仿真结果

　　从图 5～7的仿真结果可以看出 ,采用估计门限构造的

PN码捕获装置性能与前面理论分析结果非常吻合 ,这说明了

本文提出的方法的有效性.而且在 AWGN信道和瑞利衰落信

道 ,该方法都能适用.

5　结束语

　　本文提出一种简单、实用的 PN码捕获门限自适应设置

方法.我们在对判决量统计特性分析的基础上 ,采用最大似然

估计准则估计出等效高斯白噪声方差 V.由此 ,我们得到了在

纽曼2皮尔逊检测准则下的门限值自适应设置方法.最后 ,我

们进行了计算机仿真.结果表明 ,通过估计门限构造出的检验

装置性能与理论值非常吻合 ,从而说明了其有效性.而且 ,判

决门限的估计方法实现非常简单、快捷 ,很适合在工程中应

用.
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