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　　摘　要 :　目前伪随机序列捕获算法在序列估计捕获算法方向取得了广泛的关注和深入发展 ,针对此领域缺乏有

效、通用的模型分析工具 ,文中提出序列估计二维积累空间分析模型.通过分析幅度积累和概率积累之间的关系 ,建立

了具有一致性的幅度积累空间与概率积累空间 ,为序列捕获算法研究和设计提供了便利的分析模型和工具.蒙特卡罗

仿真和对现有算法的性能分析验证了模型的正确性 ,并且广泛适用于目前已有的序列估计算法.
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Abstract :　Nowadays ,there is a great development in sequential estimation technology ,which is the main field of sequential

acquisition. But the sequential estimation algorithms lack of an effective and compatible analyzing model to meet this development .

The paper presents a 22dimensional accumulating space analyzing model ,and the analyzing model gives the corresponding relation2
ship of the amplitude accumulating space and the probability accumulating space. Based on the analysis results of the model , we

could design some other sequential estimation algorithm with better performance. The simulation results show that they accord with

the theory analysis results and the analyzing model can be used to analyze much of the existing sequential estimation algorithms .
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1　引言

　　随着 PN序列在通信中的广泛应用 ,需要在更恶劣

的通信环境下利用序列捕获技术 ,特别是在接收端未知

发送序列的初始捕获状态 (非配合)的情况下.但是 ,目

前的序列捕获技术还不能满足低信噪比、长序列周期、

非配合通信方式等一些复杂条件下的需要[1 ] .与传统的

串行序列捕获和并行序列捕获机制相比较 ,序列估计捕

获机制在这些复杂环境下体现出更灵活的特点 ,是目前

研究的热点. 1965 年 R. B. Ward 提出了序列估计机

制[2 ,3 ] ,可以根据输入信号快速盲捕获 PN序列 ,但是由

于没有加修正机制 ,所以该机制要求的输入信噪比较苛

刻. 1973年C. C. Kilgus提出了经典的大数逻辑译码捕获

方案[4 ] ,实际上是一种硬判决修正的序列估计机制 ,利

用硬判决信息修正待捕获序列 ,不断积累捕获成功概

率 ,改善了输入信噪比要求.但原文只是从概率意义上

说明了算法的可行性 ,没有给出具体的算法分析模型.

近来L.L. Yang和L. Hanzo提出一种软信息修正的序列

估计机制———递归软序列估计 ( Recursive Soft Sequential

Estimation)算法 ,该机制利用软信息实现了序列幅度的

积累修正 ,但没有对捕获成功概率进行理论分析.以上

机制都可归结为流水线式的修正过程 ,即不断利用前一

时刻序列的信息对当前接收到的序列进行积累修正 ,修

正的目标状态随时间变化.因此 ,不能有效地控制正确

信息的累积 ,会在修正过程中不断重复积累错误信息 ,

且无法集中对某个固定序列状态进行积累修正 ,因此 ,

文献[1 ]在对已有序列估计算法的幅度积累方式进行总

结的基础上 ,提出了一种单积累状态序列估计算法 ,改

变了传统序列估计机制中的修正模式 ,使信息更有效地

积累在单一序列状态上.但文献[1 ]中 ,没有进一步深入

分析积累过程在概率上的意义 ,进而无法提出较为完整

的通用性分析模型.
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　　可以看出 ,序列估计机制的研究向着高效利用积

累信息、增强修正效果的方向发展.但到目前为止序列

估计模型通常都是根据算法设计本身进行描述 ,或只

是简单地对算法及性能进行语言描述 ,均没有对序列

估计过程中 ,幅度积累和捕获成功概率内在的关系进

行讨论.缺乏通用性的模型从整体上对序列捕获机制

的研究进行指导 ,无法深入分析算法性能 ,并且设计性

能更加优良的算法 ,在一定程度上限制了该领域的深

入发展.

本文在对序列估计捕获算法进行深入研究的基础

上提出了序列估计二维积累空间分析模型 ,从幅度积

累空间和概率积累空间刻画了整个序列捕获过程.模

型建立了序列估计中幅度积累量和概率积累量的直接

对应关系 ,从而使两个空间的积累过程相一致 ,为序列

捕获算法研究和设计提供了便利的分析模型和工具.

蒙特卡罗仿真和对现有算法的性能分析验证了模型的

正确性 ,并且广泛适用于目前已有的序列估计算法.

2　二维积累空间分析模型

　　为详细且具体地描述序列捕获的整个过程 ,下面

建立序列估计的二维积累空间分析模型.设第 i 时刻捕

获序列值的向量形式表示为 : Yi = ( y0 , i , y1 , i , ⋯, yk , i ,

⋯, yn - 1 , i)
T , yk , i∈{ 1 , - 1} ;其对应的真实发送序列状

态为 : Si = ( s0 , i , s1 , i , ⋯, sk , i , ⋯, sn - 1 , i )
T , sk , i ∈{ 1 ,

- 1} , n为序列状态长度 ;接收端的信号状态向量为 : Zi

= ( Zi , Zi + 1 , ⋯, Zi + k , ⋯, Zi + n - 1) T.按照文献 [1 ] ,第 i

时刻对于单个元素的序列捕获积累表示通式可写为 :

L ( yi) = L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) + F( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)

·G( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)

= L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) +ΔL ( yi) (1)

其中 : F ( Zi , yi - 1 yi - 2 ⋯y0 ) 为幅度积累分量 , G ( Zi ,

yi - 1 yi - 2⋯y0)为符号积累分量.按照目前的序列捕获算

法 , L ( yi)为 yi 的实现函数 ,并与 yi 同号 ,所以当前捕

获到的序列值 L ( yi) 是通过第 i 时刻前的积累结果

L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)和积累量ΔL ( yi)共同决定的.由式

(1)可知 ,整个积累过程实际上由两部分组成 :捕获值

L ( yi)和积累量ΔL ( yi) ,所以如果要描述捕获过程的效

果 ,需要定量刻画这两个量的概率分布情况.

设对于某种序列捕获算法 ,其积累量正确的概率

为 :

pΔL ( y
i
) = p(ΔL ( yi)·si > 0)

= p[ F( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)·G( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)

·L ( si) > 0 ] (2)

历史捕获值 L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)正确的概率为 :

pL ( Z
i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

) = p( L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0)·si > 0) (3)

L ( yi)捕获正确的概率为 py
i
.令积累量的概率密度函数

表示为 f (ΔL ( yi) ) ; L ( yi)概率密度函数为 f ( L ( yi) ) .

pΔL ( y
i
)可通过 f (ΔL ( yi) )计算得出 ,但通常情况下是根

据接收数据或无线信道情况进行统计得到.按照上述

的符号定义 ,第 i 时刻成功捕获的情况可描述如下 :

(1)当 L ( Zi , yi - 1 yi - 2 ⋯y0)捕获正确 ,此事件发生

概率为 pL ( Z
i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

) ,且 :

|ΔL ( yi) | < | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | 时 ;

|ΔL ( yi) | > | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | 且

ΔL ( yi)·L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) > 0时 ;

(4)

(2)当 L ( Zi , yi - 1 yi - 2 ⋯y0)捕获错误 ,此事件发生

概率为 (1 - pL ( Z
i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

) ) ,且 :

|ΔL ( yi) | > | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | 且

ΔL ( yi)·L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) < 0时 ;
(5)

在这两种情况下 ,按照式 (1)第 i 时刻 L ( yi)捕获正确.

所以根据式 (4) 、(5) ,第 i 时刻的正确捕获概率在两种

情况下分别为 :

　　py
i
= [ p( |ΔL ( yi) | < | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | )+ p( |ΔL ( yi) | > | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | )

+ p( |ΔL ( yi) | > | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | )

·p(ΔL ( yi)·L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) > 0 ] (7)

　　py
i
= [ p( |ΔL ( yi) | > | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | )

·p(ΔL ( yi)·L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) < 0 ] (8)

结合式 (7) 、(8)可得到第 i 时刻 L ( yi)的正确捕获

概率期望表示式 :

　　p
^

y
i
= p

^

L ( Z
i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

) + (1 - 2 p
^

L ( Z
i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

) )

·p( |ΔL ( yi) | > | L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | )

·p(ΔL ( yi)·L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) < 0) (9)

所以式 (7) 、(8) 、(9)是式 (1)对应的概率积累表达

式.式 (7) 、(8)为具体情况下的概率积累表示式 ,而式
(9 ) 是平均意义上的概率空间积累表示式. p

^

y
i
和

p
^

L ( Z
i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

)为 py
i
和 pL ( Z

i
, y

i - 1 y
i - 2⋯y0

)的期望值.至此整个

二维积累空间分析模型建立完毕 ,主要包括 (1)的幅度

积累空间积累表示式和式 (9)的概率积累空间积累表

示式.其揭示了序列捕获的本质就是捕获成功概率 py
i

的积累.通过此式可以真实的描述序列捕获过程中 py
i

的积累情况.好的捕获算法通过改善式 (1)中每次捕获

过程ΔL ( yi) 、L ( Zi , yi - 1 yi - 2 ⋯y0)和 L ( Zi , yi - 1 yi - 2 ⋯

y0)三部分的设计 ,最终会改善概率 p ( |ΔL ( yi ) | >

| L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) | )和 p (ΔL ( yi)·L ( Zi , yi - 1 yi - 2 ⋯

y0) < 0)的值 ,最终使成功概率 py
i
较快增加 ,在捕获过

程中表现为迅速实现序列捕获 ,同时 p
^

y
i
的值相对较高 ;

相反 ,如果算法设计不当 ,会引起成功概率 py
i
积累缓

慢、出现震荡、甚至降低最终无法实现捕获 ,此时 p
^

y
i
的
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值相对较低.通过式 (1)和式 (9)的分析 ,对序列捕获算

法设计具有指导意义.

3　模型应用分析

　　通常概率积累空间用于衡量算法性能 ,而幅度积

累空间比较直观 ,便于设计捕获算法.下面利用二维积

累空间分析模型对现有的 RSSE算法进行分析.仍按照

文献[5 ]的假设 ,接收序列 Zi =αi·si + ni ,其中 : Zi 是捕

获接收到的对应于 si 的噪声抽样信号 ,并且αi 是信道

衰落幅度. ni 是单边功率谱密度为 N0 的零均值加性高

斯白噪声 (AWGN) .用 Ec代表发送的码片能量 ,且
Ec

N0
代

表每码片的信噪比 ( SNR) .根据文献[1 ]并结合式 (1) ,

RSSE的积累表达式为 :

L ( yi) = L ( si/ Zi) + F( yi - 1 yi - 2⋯y0)·G( yi - 1 yi - 2⋯y0)

= L ( Zi , yi - 1 yi - 2⋯y0) +ΔL ( yi) (10)

其中对应的幅度分量和符号分量分别为 :

F( yi - 1 yi - 2⋯y0) =

min{ | L ( yi - ω1
) | , | L ( yi - ω2

) | , ⋯, | L ( yi - (ω
M

= n) ) | } 　(11)

G( yi - 1 yi - 2⋯y0) =∏
M

m = 1

sgn ( L ( yi - ω
m
) ) (12)

M为序列生成多项式中非零次幂项个数.此处 L ( si/

Zi)对应为文献[5 ]中的对数似然比为 :

L ( si/ Zi) = 4αi·Zi·Ec/ N0 + log
P( si = + 1)

P( si = - 1)
(13)

　　定义式 (11)中第 i 时刻的绝对值项个数为 Ci 个 ,

对应于 RSSE的反馈抽头数或待捕获序列生成多项式

非零项个数.定义捕获正确概率 py0
= py1

= ⋯= py
i - 1

=

pi ,之所以能认为这些量相等 ,是因为在捕获过程中 ,一

个序列状态内的序列捕获成功概率差异不大.所以式
(12)符号分量正确的概率为[1 ] :

PC
i
=

Ci

2 w
·( �pi)

2w·( pi)
c

i
- 2w (14)

引理 1　积累量正确概率 PC
i
为 pi 的单调增函数 ,

为 Ci的单调减函数 (证明见附录) .

引理 2　若 i时刻前的积累量正确概率序列 PC
k
均

降低 ,则概率 p
^

y
i
降低 , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, i (证明见附录) .

由上述两个引理容易得到定理一如下 :

定理 1　AWGN下 ,RSSE机制捕获成功概率 p
^

y
i
为

pi 的单调增函数 ,为 Ci的单调减函数 , i = 0 ,1 ,2 , ⋯.

事实上 ,基于序列估计的捕获算法普遍具有定理 1

的规律 ,如文献[1 ,4 ]中的序列捕获算法.作者利用本文

的模型分别证明了目前的序列估计机制捕获算法通常

都随着 pi和 Ci 的增大而性能降低 ,但限于篇幅 ,本文

不再赘述.此外 ,该模型也成功应用于新算法的设计和

分析中.

4　模型分析结果验证

　　按照上述分析可得到关于 RSSE的一些结论.首先

由于 RSSE接收机中的 Ci 为常数 ,且恒等于生成多项

式中非零次幂项的个数 ,所以有结论 1成立.

结论 1　待捕获序列的生成多项式的非零项个数
多将会导致 RSSE捕获效果下降.

另外 ,由于 RSSE中积累量的正确概率 pi完全由历

史捕获效果决定[1 ] ,且信道环境差时历史捕获结果误

码率增高.所以有结论 2成立.

结论 2　RSSE算法性能会随着信噪比降低急剧恶

化 ,概率积累空间的积累速度变慢.

为验证上述两个结论 ,设计整个仿真实验为对下

述三个序列进行捕获 :

序列一 : f ( D) = D13 + D4 + D3 + D + 1 (15)

序列二 : f ( D) = D13 + D10 + D9 + D8 + D6 + D3

　　　 　　+ D2 + D + 1 (16)

序列三 : f ( D) = D13 + D11 + D10 + D9 + D8 + D7

　　　 　　+ D6 + D5 + D4 + D3 + D2 + D + 1 (17)

　　这三个序列的周期同为 P = 213 - 1 ,唯一的差异是

生成多项式中非零次幂项的个数不同.为与参考文献

[5 ]进行比较 ,序列一为文献[ 5 ]中同样的仿真序列 ,并

且本文在AWGN下的仿真参数与参考文献[ 5 ]中相同.

图 1是利用 RSSE算法在信噪比为 - 1dB下对上述三个

9841第　7　期 吉　江 :序列估计二维积累空间分析模型



序列进行 400个序列捕获的捕获成功概率积累情况 ,每

条曲线是对 300次捕获过程求统计平均的结果.图 2是

利用 RSSE算法在信噪比为 - 115dB下对上述三个序列

进行 800个序列捕获的捕获成功概率积累情况 ,每条曲

线是对 3000次捕获过程求统计平均的结果.从这两幅

图可以看出生成多项式中非零项多的序列 ,其对应的

捕获接收机反馈抽头数多[5 ] ,所以其捕获成功概率积

累速度慢.这与结论 1相一致.图 3是利用 RSSE算法对

序列三在不同信噪比情况下进行捕获时 ,捕获成功概

率的积累曲线图.可以看出随着信噪比降低 ,单个序列

的错误概率提高 ,最终导致平均捕获成功概率急剧降

低.即成功概率积累速度随着信噪比降低而变慢.这与

结论 2相一致.所以通过仿真进一步说明模型的正确

性.可以看出 ,依据幅度积累空间设计的 RSSE算法性

能可以在概率积累空间得到充分体现.

5　结束语

　　文中提出了一种序列估计捕获算法的通用分析模

型———二维积累空间分析模型 ,从幅度积累空间和概

率积累空间两方面刻画了整个序列捕获过程.通过理

论分析使幅度积累空间与概率积累空间相对应 ,从而

便于对目前已有的序列估计捕获算法进行分析 ,同时

也为设计性能更加优良的算法提供了一种便利的工

具.通过理论分析和对现有经典算法的蒙特卡罗仿真

说明了模型的正确性与通用性.

■附录

　　引理 1　积累量正确概率 PC
i
为 pi 的单调增函数 ,

为 Ci的单调减函数.

证明　令 �PC
i
= 1 - PC

i
为积累量的错误概率 ,且按

照文献[1 ]中分析有 �PC
i
< PC

i
.对于 pi ≤pi′,且当 Ci 相

等时 ,按照文献[1 ]定理二的证明分析有 :

ηC
i
= PC

i
- �PC

i
= ( pi - �pi)

C
i ,且有 PC

i
+ �PC

i
= 1 (18)

ηC
i
′= PC

i
′- �PC

i
′= ( pi′- �pi′)

C
i ,且有 PC

i
′+ �PC

i
′= 1 (19)

进一步得 :

ηC
i
(2·pi - 1) C

i≤ηC
i
′= (2·pi′- 1) C

i (20)

若 : PC
i
′≤PC

i
,则根据式 (20)有 : �PC

i
′≤�PC

i
.又因为 0≤

�PC
i
′≤1 ,0≤�PC

i
≤1 ,所以此结论与 PC

i
+ �PC

i
= 1 , PC

i
′+ �PC

i
′

= 1相矛盾.

所以有 PC
i
′≥PC

i
,即积累量正确概率 PC

i
为 pi 的单

调增函数.

类似的当 pi 取定值时 ,对于 Ci≥Ci′,有下式成立 :

ηC
i
= PC

i
- �PC

i
= ( pi - �pi)

C
i ,且有 PC

i
+ �PC

i
= 1 (21)

ηC
i
′= PC

i
′- �PC

i
′= ( pi - �pi)

C
i
′,且有 PC

i
′+ �PC

i
′= 1

(22)

按照定理 2的结论可得 :

ηC
i
(2·pi - 1) C

i≤ηC
i
′= (2·pi - 1) C

i
′ (23)

若 : PC
i
′≤PC

i
,则根据式 (23)有 : �PC

i
′≤�PC

i
.又因为 0

≤�PC
i
′≤1 ,0≤�PC

i
≤1 ,所以此结论与 PC

i
+ �PC

i
= 1 , PC

i
′+

�PC
i
′= 1相矛盾.

所以有 PC
i
′≥PC

i
,即积累量正确概率 PC

i
为 Ci 的单

调减函数. 证毕.

引理 2　若 i时刻前的积累量正确概率序列 PC
k
均

降低 ,则概率 p
^

y
i
降低 , k = 0 ,1 ,2 , ⋯, i .

证明　由于根据式 (10)ΔL ( yi)的正确概率 pΔL ( y
i
)

完全由符号分量 G( yi - 1 yi - 2⋯y0)决定 ,又 G( yi - 1 yi - 2

⋯y0)的正确概率 :

p( G( yi - 1 yi - 2⋯y0)·si > 0) = PC
i

(24)

所以 :

pΔL ( y
i
) = PC

i
(25)

　　令积累量正确概率序列 PC
i
≤PC

i
′, i = 0 ,1 ,2 , ⋯.根

据式 (25)知 pΔL ( y0
) < pΔL ( y0′) ,所以 p

^

y0
< p

^

y0′.

又因为 pΔL ( y1
) < pΔ( y1′) ,且

p(Δy1·y0 < 0) = [1 - pΔL ( y1
) ]·p

^

y0
+ [1 - p

^

y0
]·pΔL ( y1

)

(26)

p(Δy1′·y0′< 0) = [1 - pΔL ( y1′) ]·p
^

y0′+ [1 - p
^

y0′]·pΔL ( y1′)

(27)

此处对于 RSSE有 p
^

y
i
= p

^

L ( Z
i + 1

) ,即上一时刻待捕获状态

元素的成功概率为当前接收到序列的正确概率.所以

p(Δy1·y0 < 0) > p (Δy1′·y0′< 0) . 根据式 ( 9) 得 p
^

y1
<

p
^

y1′.依次类推至 p
^

y
i - 1

< p
^

y′
i - 1

,且有 pΔL ( y
i
) < pΔL ( y

i
′) ,同式

(26) 、(27) :

p(Δyi·yi - 1 < 0) = [1 - pΔL ( y
i
) ]·p

^

y
i - 1

+ [1 - p
^

y
i - 1

]·pΔL ( y
i
)

(28)

p(Δyi′·yi - 1′< 0) = [1 - pΔL ( y
i
′) ]·p

^

y′
i - 1

+ [1 - p
^

y′
i - 1

]·pΔL ( y
i
′)

(29)

所以得 p(Δyi·yi - 1 < 0) > p (Δyi′·yi - 1′< 0) .又因为正确

概率序列 PC
i
≤P′C

i
,所以经过积累有 :

p( |ΔL ( yi) | > | L ( yi - 1) | ) > p( |ΔL ( yi′) | > | L ( y′i - 1) | )

(30)

根据式 (9)得 p
^

y
i
< p

^

y
i
′,所以引理 2得证.
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