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� � 摘 � 要: � 本文研究了差分直接序列扩频多符号检测器算法及实现. 基于差分多符号检测算法, 导出了差分直接

序列扩频多符号检测器算法;采用声表面波( SAW)匹配滤波器和固定延迟线融合设计结构, 实现了增益为 13、同检符

号数 N= 4的巴克码差分直接序列扩频多符号检测器.并对检测器的解扩解调性能进行了测试和分析.
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Abstract: � The algorithm and implementation of the differential direct sequence spread spectrum multi�sign detector was stud�

ied in this paper. The differential direct sequence spread spectrum multi�sign detector algorithm was derived from the differential

multi�sign detecting algorithm. The Barker code differential direct sequence spread spectrum multi�sign detector with the gain of 13

and the simultaneously detecting number of N= 4 has been implemented by using the fusion design structure of SAW matching filter

and fixed delay line. The de�spread spectrum and demodulation performances of the detector have been tested and analyzed as well.
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1 � 引言

� � 在相干相移键控通信系统中,基于信道中相干载波
信号提取的困难以及系统稳定性和简单性等方面的原

因,信号广泛采用差分调制检测.差分信号与相干信号

相比,在检测性能上有一定的恶化[ 1, 2] . 为了弥补这种

性能恶化, D. Divsalar 等人提出了差分多相相移键控

(DMPSK)信号 (非扩频) 的多符号检测理论[ 3] . 据此理

论,对于 DMPSK通信系统来说,其误码性能将随同检符

号数 N 的增加而获得改善,当 N �  时,其性能达到相
干信号检测的水平.因此,该理论对改善 DMPSK 通信系

统的性能具有重要意义.对于直接序列扩频信号,由于

其信号功率谱密度较非扩频信号更低,差分调制被广泛

采用[ 4] .基于上述理论,本文研究了 DMPSK直接序列扩

频信号中的多符号检测算法,同时采用声表面波( SAW)

匹配滤波器和 SAW 固定延迟线融合设计结构,实现了

N (同检符号数) = 4、M ( 相位) = 2的 SAW 差分二相相

移键控(DBPSK)直接序列扩频多符号检测器.

2 � DMPSK直接序列扩频多符号检测算法

� � 考虑在AWGN 信道中,间隔 KT ! ( t ) ! ( k+ 1) T 上

的MPSK扩频信号可表示为[ 3] :

sk∀ ( t ) = 2pc ( t ) ej ( �0+ �
k
) ( 1)

其中 p 为信号功率; T 表示MPSK 的比特持续时间; �k
为信号相位,在 M 个均匀分布值  m= 2!m/ M, m= 0, 1,

2, #, M- 1 上取值, �0为信号载频; c ( t )为扩频码, 如

果是具有伪随机特性的 m 序列时,其自相关特性为[ 5] :

R( t) =
1/ L ,

1,
�
t ∃ 0

t= 0
( 2)

其中: L 为m 序列码周期长度.经过与 SK∀ ( t )的匹配滤

波器相关处理后,信号表示为:

sk( t ) = 2pR( t ) e
j ( �

0
t+ �

k
)

( 3)

当发射信号为 SK∀ ( t)时,在接收端,收到的信号为:

rK∀ ( t) = sK∀ ( t) e
j∀
K+ nK∀ ( 4)

该信号经与 SK∀ ( t)信号的匹配滤波器处理后可表示为:

rk ( t ) = sk ( t) e
j∀
k+ nk ( 5)

式( 4)中: nK∀ 为零均值复合高斯噪声的取样. 方差为:

#∀2n= 2H 0∀ / T .其中 H 0∀ 为零均值复合高斯噪声功率谱

密度, nK 为 nK∀与扩频码 c * ( t )的卷积,当 c ( t )的处理

增益  1 时, nk 近似认为是零均值复合高斯噪声的取
样,其方差为: #2n = 2H 0/ T , 在基带数据带宽内 (远小于
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扩频带宽)可以认为H 0与H 0∀具有近似相同的分布
[ 6] .

对于接收序列长度为 N(即同检符号数) , 且设 ∀K 与 k

无关(这与差分调制与解调得以实现的假设要求一致,

绝大多数信道满足这一条件) ,即 ∀K= ∀,式 ( 5)的 N 个

rK ( t )以矢量形式表示为
[ 3]
:

r= sej∀+ n ( 6)

其中: rk、sk、nk 分别是N 维矢量r、s、n的第K 次分

量.对于AWGN 信道,给定 s和∀, r 的后验概率为[ 3] :

p ( r / s, ∀) =
1

( 2!#2n)
N exp -

% r- sej∀%2

2#2n

=
1

( 2!#2n)
N exp &

N- 1

i= 0

[ | rk- i |
2+ | sk- i |

2]

� - 2 &
N- 1

i= 0

rk- is
*
k- i cos( ∀- ∃) ( 7)

其中: ∃= tan- 1

Im &
N- 1

i= 0

jrk- is
*
k- i

Re &
N- 1

i= 0

rk- is
*
k- i

由于 ∀在[ - !, !]内均匀分布,那么给定 s、r 对∀的后

验概率积分可得:

P( r/ s ) = ∋
+!

-!
P( r / s, ∀) P( ∀) d∀

� =
1

( 2!#2n)N
exp -

1

2#2n &
N- 1

i= 0

[ | rk- i |
2 + | sk- i |

2]

� � ( I0
1

#2n
&
N- 1

i= 0
rk- is

*
k - i ( 8)

I0( x )为一阶修正贝塞耳函数, 对

于 x 来说, I0( x )为单调升函数,因

此, P( r/ s )的最大值即为:

max
i

&
N- 1

i= 0

rk- is
*
k- i

2 ( 9)

将式( 3)代入式( 9)并展开,得判决

准则,即:选择 �
)
,使

&
N- 1

i= 0

rk- ie
- j�

)

k- i

2
最大 ( 10)

其中: �
)
为  m 中的一组值.值得注

意的是,由于可以在选择的 �
)
中任

意附加固定相位 �a ,使得式( 10)的

值不变,从而使相位判决 �
)
产生一

个相位模糊.令 �a= �k- N - 1,得:

%! &
N- 1

i= 0

rk- ie
- j( �

k- i
- �

k- N+ 1)
2

( 11)

为了解决上述相位模糊, 对MPSK

进行差分编码,令:

�k= �k - 1+ &�k ( 12)

则

�k- i- �k- N+ 1= &
N- i- 2

m= 0

&�k- i- m ( 13)

代入式( 11)得:

%! rr- N+ 1 + &
N- 2

i= 0

rk- ie
- j&&

N- i- 2

m= 0
�
k- i- m

) 2
( 14)

此时, 在接收端的判决即为选择一组相位差 &�
)
, 使式

( 14)最大.当 N= 2时,为MDPSK传统差分检测规则;当

同检符号数 N = 4 时,式(14)为:

%= rk - 3+ rke
- j (&�

k
+ &�

k- 1
+ &�

k- 2
)

� + rk- 1e
- j (&�

k- 1+ &�k- 2)+ rk- 2e
- j&�

k- 2

= | rk- 3|
2+ | rk - 2|

2+ | rk- 1 |
2+ | rk |

2

� + 2Re { rkr
*
k- 3e

- j (&�
k
+ &�

k- 1
+ &�

k- 2
)
}

� + 2Re { rk- 1r
*
k- 3e

- j (&�
k- 1

+ &�
k- 2

)}

� + 2Re { rk- 2r
*
k- 3e

- j&�
k- 2} + 2Re { rkr

*
k- 1e

- j&�
k }

� + 2Re { rkr
*
k- 2e

- j (&�
k
+ &�

k- 1) }+ 2Re{ rk - 1r
*
k- 2e

- j &�
k- 1}

( 15)

判决规则为: &�
)
k- 2, &�

)
k- 1, &�

)
k 选择,使得:

Re { rkr
*
k- 3e

- j (&�
)

k
+ &�

)

k- 1+ &�
)

k- 2) + rk- 1 r
*
k- 3 e

- j (�
)

k- 1+ �
)

k- 2) +

rk- 2r
*
k- 3 e

- j &�
)

k- 2 + rkr
*
k- 1e

- j&�
)

k + rkr
*
k- 2 e

- j (&�
)

k
+ &�

)

k- 1
) +

rk- 1r
*
k- 2e

- j &�
)

k- 1}最大 ( 16)

其算法结构如图 1 所示.
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3 � 差分双相相移键控扩频多符号检测算法及实现

3�1 � 差分双相相移键控扩频多符号检测算法

当式( 15)、( 16)的M= 2, N= 4时,即为差分双相相

移键控( DBPSK)扩频信号的 4符号检测,其算法结构如

图 2所示.从图 2可以看出,实现 DBPSK 扩频信号多符

号检测的基础是 BPSK 扩频信号的匹配滤波和三级延

迟,实现这些信号处理的技术有多种技术选择, 由于

SAW匹配滤波器和延迟线在扩频信号处理上的特点,

本文将采用 SAW 技术来实现 DBPSK 扩频信号的多符

号检测.

3�2 � DBPSK扩频多符号检测器算法实现

根据图1所示的算法结构,采用一个声表面波抽头

延迟线 ( SAWTDL ) 和三 个声 表面 波固 定延 迟线

( SAWDL)器件实现 N= 4 的 DBPSK 扩频多符号检测器

的原理框图如图 2 所示.在图 2 所示的 DBPSK 扩频多

符号检测器中, SAWTDL 器件完成 BPSK 扩频信号的匹

配滤波,三个 SAWDL器件完成对匹配滤波处理后的信

号的延迟差分解调,从而为后端的四个符号的同时判

决奠定基础.按照 SAW器件的一般设计结构,实现上述

匹配和延迟信号处理的需要四个独立的 SAW器件来实

现[ 7] .然而, F.Moeller等人已于 1994年提出了 SAWTDL

与 SAWDL融合设计方法[ 8] ,根据图 4 所示的 DBPSK扩

频多符号检测器的结构特点, 本文提出了一种融合

SAWTDL和三级 SAWDL 器件功能的 SAW DBPSK 扩频

多符号( N= 4)检测器的新设计结构,实现图 2所示的

DBPSK扩频多符号( N= 4)检测器.

3�3 � 融合 SAW DBPSK扩频多符号检测器

采用分离结构实现的 SAW 扩频多符号检测器

( SAW SS MSD)结构复杂,插入损耗大[ 8] .为此,本项目

的 SAW SS MSD将采用一种新的融合设计结构,该结构

将解扩用 SAWTDL和多符号差分解调用三级 SAWDL融

合设计于同一压电基片之上,由一个抽头阵列和四个

间隔为 L (其中 L= V ( T , V 为 SAW 速度) 的窄带均匀

叉指换能器( IDT)构成, 抽头阵列与 SAWTDL相同, 4个

IDT阵列的每一个都包括 14对均匀 IDT, 结构如图 3所

示.扩频信号 SK∀ ( t )由 a 经 SAWTDL 的抽头阵列的匹

配滤波处理并耦合为 SAW信号 b, b 沿基片右 (左) 向

传输,并依次被 c , e, g , i 等 IDT耦合、取样,得 kT、( k-

1) T、( k- 2 ) T、( k- 3) T 时刻自相关信号 rk ( t )、rk- 1

( t )、rk- 2( t )、rk - 3( t ) .系统的技术参数要求:

中心频率: 70MHz;扩频带宽: 10MHz;扩频增益: 13;

数据速率: 384�615KbPSs 当采用 112∗钽酸铌 ( LT ) 时,

SAW SS MSD芯片结构如图 4所示,器件的结构参数为:

IDT 指条结构:均匀分裂指; 指条宽度 2�7∋m; 指条
孔径: 6mm;指对数( SAWDL) : 14对.

3�4 � SAW SS MSD模块

基于图 4 所示的 DBPSK扩频多符号(N = 4)检测器

算法结构和图 5 所示的融合 SAW SS MSD器件结构,设

计的 DBPSK SAW SS MSD实验模块如图 6 所示.

模块主要参数:中心频率: 70MHz;扩频码长: 13;码

时延: 2. 6∋s;同检符号数: 4;扩频带宽: 10MHz.

4 � SAW SS MSD性能及分析

4�1 � SAW SS MSD性能

4�1�1 � SAW 器件性能 � 根据上述 结构实 现的
SAWSSMSD性能参数: 中心频率: 70MHz;处理增益: 13;

插入损 耗: 23dB, 24�0dB, 23�5dB, 25dB; 主 旁瓣 比:
22�3dB, 22dB, 22�6dB, 22�5dB.

这种结构输出的四级信号幅度误差主要由 SAW传

播损耗引起,理论上小于 1dB[ 5] ,这一差别对后级处理

几乎不影响. SAW器件解扩压缩相关峰如图 6所示.

从图 6所示的溶合设计 SAW SS MSD所得每一级
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延迟线的压缩相关峰的峰值来看, 比理论预计的 1dB

略大,主要在于压电基片表面缺陷引起的 SAW散射、反

射等现象所造成的,最大差值为 2�0dB,可通过放大器
补偿.

4�1�2 � SAW SSMSD模块性能 � 基于图 5所示的DBP�
SK SAW SS MSD模块恢复出的视频相关峰及时钟,如图

7 所示.

该模块已成功应用于某通信系统中, 系统误码性

能获得 0. 8dB 改善,与理论预计的误码性能有约 0. 2dB

的差距[ 2] ,这个误差除由于 SAW 器件工艺制造误差引

入的外,系统信号的后端处理,包括时钟提取电路等也

是引起该误差的主要因素之一.

4�2 � SAWSSMSD性能分析

与分离的 SAWSSMSD 相比, 结构上的差异导致其

性能的不同,如表 1 所示,其根本原因在于二者的信号

处理的物理基础不同, 传统分离结构的 SAWSSMSD 信

号处理的物理过程是以电磁信号和机械振动信号

( SAW) 为基础的串行处理[ 9] , 由于 SAWTDL 和三个

SAWDL器件的独立结构设计, 器件之间以电磁信号的

方式传输,而信号的相关、延迟等处理则是基于 SAW,

因此, 信号处理过程中不可避免存在多次机电/电机转

换, 导致信号能量损耗增大, 信号带宽减小. 而新的

SAW SS MSD信号处理的物理基础则是以 SAW 为基础

的并行处理;由一个抽头阵列、四个指对数为 14的相距

为 L 的 IDT 构成,这 5个 IDT列于压电基片的同一声通

道,如图 3所示;器件左端的抽头阵列 IDT 把电信号 rk

( t)耦合为 SAW 并进行相关累积处理, 形成 rk ( t )的

SAW自相关信号 S k( l ) (其中 l= Vt ) , S k( l )沿压电基片

右向传输依次被 c, e, g , i 等 IDT 取样并转换为电信号

输出得 sk( t )、sk- 1( t )、sk- 2( t )、sk- 3( t ) ,在这个过程中,

四个 IDT所取样的信号为同个 SAW信号 Sk ( l ) , 因此,

在形成各自的电信号输出中其机电/电机耦合次数仅

为两次.其信号能量损耗与传统结构 SAW SS MSD的相

比大大降低.
表 1 � 两种结构的 SAWSSMSD性能对比

sk- 3( t )

损耗

工艺

影响

结构

复杂度

工作

稳定性

sk- 3( t )

机/电转换次数

分离结构 142dB 大 复杂 低 8次

融合结构 22dB 极小 简洁 高 2次

� � 对比两种设计结构所导致的 SAW SS MSD不同的

性能结果,其本质在于两种设计所操作的信号形式不

同,传统的分离方式设计中其操作的信号是电信号,而

融合设计的操作信号是 SAW信号.因此,导致了两种设

计结构器件的性能的差异. 这种基于 SAW信号为基础

的 SAW 器件设计将可能为单片多功能 SAW器件设计

开拓新的思路.

然而, 这种基于 SAW 信号的融合式设计实现的

DBPSK/ BPSK信号处理器也存在由于压电材料的延迟

温度特性、二阶效应、多次声反射效应等引起的器件性

能变化问题,对这些问题的探讨可参阅文献[ 9] ,解决这

些问题目前已有比较成熟的技术, 如对于压电材料的

温度稳定性问题,通过选用高温度稳定性材料来解决,

目前温度特性最好的应该是 ST�石英材料, 其具有一阶
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零延迟温度特性, 但其机电耦合系数太低, 使得器件,

特别是宽带器件的插入损耗太大;二阶效应、指条的多

次声反射问题,通过选用低耦合系数压电材料以及叉

指换能器 ( IDT) 采用分裂指结构可以得到很好的解

决[ 10] ,考虑到本试验系统是一个验证系统, 其工作环境

温度并不超过 + 10, , 因此, SAW 器件材料考虑采用
112∗LT 材料,这使其插入损耗大大降低,进而降低系统
成本和复杂度.当然,如果要使该结构的 SAW SS MSD

满足更宽温度使用范围,在 SAW SS MSD设计结构不作

任何改变的情况下,直接把基片材料更换为 ST�石英材
料即可.

5 � 结束语

� � 多符号检测技术是改善差分直接序列扩频信号检

测性能的一条有效的途径, 通过 SAWTDL 和 SAWDL实

现的 DBPSK SAW SS MSD,已在某实验通信系统获得应

用,取得了较好的效果, 该技术将在深空数据传输系统

中获得应用.
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