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摘 要： 受天线高度的影响和远近效应的功率控制，ＣＤＭＡ２０００移动台信号非合作接收中信噪比急剧下降从而
很难获得定位参数．从分析理论模型出发，提出了一种数据辅助积累量的到达信号强度（ＳＳＯＡ）估计算法，详细推导了
其算法原理并用空中采集信号进行了仿真．结果表明该算法性能随积累程度的加深而增强，在ＣＤＭＡ移动台信号频谱
容限范围内几乎不受载波频偏的影响，并在－１０ｄＢ以下的信噪比条件下优于循环谱包络算法，数据辅助最大似然比
（ＤＡＭＬ）算法和判决指向最大似然比（ＤＤＭＬ）算法．
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１ 引言

随着扩频技术在移动通信中的广泛应用，紧急救

援、通信监管和打击利用移动通信违法犯罪活动等非合

作定位领域正面临着越来越严峻的挑战．ＣＤＭＡ移动通
信非合作信号处理技术研究已成为非常紧迫的科研难

题［１，２］．非合作方接收天线高度远低于正向接收的基站
天线高度，导致多径和非视距干扰大幅度增加；受远近

效应的功率控制，目标移动台在靠近基站时其发射信号

功率将大幅度减小．干扰的增加和信号的减小使得信噪
比急剧下降，从而导致非合作条件下 ＣＤＭＡ２０００移动台
信号定位参数估计有很大的难度．

作为短距离传输的低功率通信信号，ＣＤＭＡ２０００移
动台信号非合作接收具有严重的多径干扰和非视距干

扰，很大程度上限制了 ＴＯＡ／ＴＤＯＡ估计技术的应用．因

此ＳＳＯＡ估计成为比较合适而重要的估计技术［３～７］，近
年来产生了基于循环谱包络的信号强度估计［８］，ＤＡＭＬ
及ＤＤＭＡ信噪比、信号强度估计算法［９～１１］．但这些算法
大多侧重研究信号盲估计能力，在 －１０ｄＢ以下的信噪
比条件下其性能急剧下降甚至完全实效［１２］，没有结合

ＣＤＭＡ２０００移动台信号专门研究低信噪比信号的估计
能力．

本文从分析 ＣＤＭＡ２０００移动台信号的理论模型出
发，提出了一种数据辅助积累量的 ＳＳＯＡ估计算法，详
细推导了其算法原理并用空中采集信号进行了仿真．结
果表明该算法性能随积累程度的加深而增强，在 ＣＤ
ＭＡ２０００移动台信号频谱容限范围内几乎不受载波频偏
的影响，并在 －１０ｄＢ以下的信噪比条件下优于循环谱
包络算法，ＤＡＭＬ算法和ＤＤＭＬ算法．
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２ 信号模型

ＣＤＭＡ２０００移动台信号的调制方式为 ＯＱＰＳＫ，其扩
频码由一个长码，两个短码和６４个 Ｗａｌｓｈ正交码组成，
其中长、短码用于直接扩频，正交码用于编码软扩

频［１３］．设解扩前信号幅度为 Ａ０，残留频偏和残留相差
分别ωｄ和θ，经变频接收后的零中频信号 ｒＩ（ｔ），ＲＱ（ｔ）
为

ｒＩ（ｔ）＝
Ａ０
２［Ｉ（ｔ）ｃｏｓ（ωｄｔ＋θ）＋Ｑ（ｔ－Ｔｃ／２）

·ｓｉｎ（ωｄｔ＋θ）］＋ｎＩ（ｔ） （１）

ｒＱ（ｔ）＝
Ａ０
２［Ｑ（ｔ－Ｔｃ／２）ｃｏｓ（ωｄｔ＋θ）

－Ｉ（ｔ）ｓｉｎ（ωｄｔ＋θ）］＋ｎＱ（ｔ） （２）
式中 Ｔｃ为码元周期，设长码、短码和正交码分别为

Ｐ（ｔ）、ＣＩ（ｔ）／ＣＱ（ｔ）和 Ｗ（ｔ），则
Ｉ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）ＣＩ（ｔ）Ｗｎ（ｔ），ｎ∈［０．．．６３］ （３）
Ｑ（ｔ）＝Ｐ（ｔ）ＣＱ（ｔ）Ｗｎ（ｔ），ｎ∈［０．．．６３］ （４）
假设同步处理相位已完全对齐，将式（１）和（２）式正

交化处理得

ｒＩ′（ｔ）＝
Ａ０
２［Ｉ（ｔ）ｃｏｓ（ωｄｔ＋θ）

＋Ｑ（ｔ）ｓｉｎ（ωｄｔ＋θ）］＋ｎＩ（ｔ） （５）

ｒＱ′（ｔ）＝
Ａ０
２［Ｑ（ｔ）ｃｏｓ（ωｄｔ＋θ）

－Ｉ（ｔ）ｓｉｎ（ωｄｔ＋θ）］＋ｎＱ（ｔ） （６）
设解扩后信号幅度为 Ａ１＝ＮＡ０，Ｎ为扩频增益，经

检测、同步和Ｈａｄａｍａｒｄ码解扩解调后的信号为
ｒ（ｔ）＝Ｒｅ｛Ａ１ｅｘｐ［ｊ（ωｄｔ＋θ）］｝＋ｎ（ｔ） （７）

其中 ｎ（ｔ）为高斯白噪声，从式（７）可以看出，经接
收处理后的ＣＤＭＡ２０００移动台信号ＳＳＯＡ估计与常规的
通信信号，雷达信号 ＳＳＯＡ估计可统一起来．作为典型
的突发脉冲串信号，ＣＤＭＡ２０００上行接入信号在完成检
测、解扩解调后的脉冲串信号可通过积累量来进行参

数估计．

３ 基于数据辅助积累量的ＳＳＯＡ估计算法

基于数据辅助积累量的 ＳＳＯＡ估计基本思路是在
ＣＤＭＡ２０００移动台信号解扩与常规的通信信号、雷达脉
冲信号统一起来的基础上，利用已检测到的脉冲个数，

脉冲宽度等信息对接收信号进行积累增强处理，通过

积累后的统计量分析来估计积累前的信噪比进而完成

接收信号的 ＳＳＯＡ估计．
受远近效应功率控制的影响，接收信号幅度通常

是变化的，可设平方检波后的信号为

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｅｊωｄｔ＋Ｎ（ｔ） （８）
其中噪声 Ｎ（ｔ）近似服从复高斯白噪声分布［１１］，设

噪声均值为０，噪声方差为σ２，突发脉冲信号宽度为 Ｔ，
则脉冲宽度内的幅度均值

Ａ＝１Ｔ∫
Ｔ

０
ｓ（ｔ）ｅｊωｔｄｔ，Ｔ＞＞２π／ω （９）

检波后的信噪比估计表达式为

ＳＮＲｉ＝
Ａ２

σ
２＝

Ａ２
Ｅ（ｙｋ）－Ａ２

（１０）

假设 ｙｋ具有各态历经性，在有效信号范围内有 Ｌ１
个数据样本，用时间均值代替统计均值得

ＳＮＲｉ＝
Ａ２

σ
２＝

Ａ２

１
Ｌ１∑

Ｌ１

ｋ＝１
ｙｋ－Ａ２

（１１）

另一方面，若将复高斯噪声表示为

Ｎ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）ｃｏｓ（ωｄｔ）－Ｙ（ｔ）ｓｉｎ（ωｄｔ） （１２）
忽略幅度慢变化的影响，用幅度均值 Ａ代替瞬时

幅度，对式（１２）模型平方检波后的输出为
Ｒ２（ｔ）＝［Ｘ′（ｔ）］２＋［Ｙ′（ｔ）］２ （１３）

若残留频偏平方检波中引入的残留相差为θ，则有

Ｘ′（ｔ）≈Ａｃｏｓθ＋Ｘ（ｔ），Ｙ′（ｔ）≈Ａｃｏｓθ＋Ｙ（ｔ），将式（１３）
归一化处理后输出为

Ｒ′（ｔ）＝１
σ
２Ｒ
２（ｔ）＝ Ｘ′（ｔ）[ ]

σ

２
＋ Ｙ′（ｔ）[ ]

σ

２
（１４）

经各样本独立采集后积累输出为

Ｖ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

Ｘ′（ｔｉ）[ ]
σ

２
＋∑

Ｍ

ｉ＝１

Ｙ′（ｔｉ）[ ]
σ

２
（１５）

其中 Ｘ′（ｔｉ）／σ和Ｙ′（ｔｉ）／σ分别是均值为Ａｃｏｓ（θ）／
σ和Ａｓｉｎ（θ）／σ，方差为１的高斯变量，因此式（１５）中两
项分别是非中心参量为 ＭＡ２ｃｏｓ２θ／σ２和 ＭＡ２ｓｉｎ２θ／σ２，
自由度为 Ｍ的非中心χ

２分布，由于这两项具有相互独

立性，Ｖ也是非中心χ
２分布，其非中心参量λ和概率密

度分别为

λ＝
ＭＡ２ｃｏｓ２θ
σ
２ ＋ＭＡ

２ｓｉｎ２θ
σ
２ ＝ＭＡ

２

σ
２ （１６）

ｆ（ｖ）＝１２
ｖ( )
λ

ｎ－１
２
·ｅｘｐ －λ＋ｖ[ ]２ ·Ｉｎ－１（λｖ）

１
２（１７）

从式（１５）分析可知 Ｖ的自由度ｎ＝２Ｍ，根据非中
心χ

２分布的性质得 Ｖ的均值为

Ｅ（Ｖ）＝ｎ＋λ＝２Ｍ＋
ＭＡ２

σ
２ （１８）

通常情况下 Ｖ具有各态历经性，设积累后的脉冲
串信号中获得的样本数据个数为 Ｌ２，用统计量 Ｖ的时
间均值代替统计均值得

１
Ｌ２∑

Ｌ２

ｉ＝１
Ｖｉ＝２Ｍ＋

ＭＡ２

σ
２ （１９）

由此可知输入信号信噪比为

Ａ２

σ
２＝

１
ＭＬ２∑

Ｌ２

ｉ＝１
Ｖｉ－２ （２０）
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结合式（２０）和式（１１）可知，检波后，积累处理前的
ＳＳＯＡ估计表达式为

Ａ２＝

１
Ｌ１∑

Ｌ１

ｋ＝１
ｙｋ·∑

Ｌ２

ｉ＝１
Ｖｉ－２ＭＬ[ ]２

∑
Ｌ２

ｉ＝１
Ｖｉ－ＭＬ２

（２１）

式中 Ｌ１，Ｌ２和 Ｍ都是已知的，统计量 Ｖ与噪声方
差σ

２有关．因此上式反映出在获取了噪声方差的条件
下，检波后信号强度 Ａ２与积累处理后信号强度 Ｖ的关
系．在低信噪比条件下，信号强度 Ａ２较弱而噪声σ２较
强，因此可通过测量相对更强的噪声方差σ

２和积累后

的信号强度 Ｖ来分析积累前的信号强度Ａ２，从而对两
种信号强度估计做比较分析．

４ 仿真结果分析

为了方便将基于数据辅助积累量的 ＳＳＯＡ估计算
法简称为ＤＡＡ算法（ＤａｔａＡｉｄｅｄＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ），该仿真的
目的是分析ＤＡＡ算法在 ＳＳＯＡ估计中受积累次数和信
号频偏（频谱容限范围内）的影响，并仿真比较 ＤＡＡ算
法和典型的信号积累前ＳＳＯＡ估计算法的性能．

为了更好的仿真算法的有效性和适用性，这里采

用某城市环境下采集的空中信号样本数据．该信号是
通过ＣＤＭＡ２０００工程调试移动台设备发射的．该设备通
过基站信令实时解析完成了与实际蜂窝网络的同步和

入网，其信号与实际 ＣＤＭＡ２０００移动台信号相同并完全
兼容．不同的是其发射功率可调可控（不受基站远近效
应的功率控制），发射信号频道、频率及有关信令参数

可按需要灵活设置．当收发位置和收发设备确定后，在
八百多兆的超短波频段噪声是相对稳定的，可先在信

号高功率发射中测量出噪声功率．由收、发设备频率源
固有频偏决定的采集数据频偏也是相对稳定的，因而

也可先在信号高功率发射中测量出信号频偏来，通过

在发射中的不同频偏设置来获得不同已知频偏的采集

数据．
发射信号的频道参数设置为２０１，由于当地信号区

域移动台使用的频道为２８３，从而可确保采集数据中没
有多址干扰来影响噪声功率．根据当地实际信号规格
参数，基站标识和 ＰＮ偏置分别设置为４８６２５和０７８，扩
频码速率为１２２８８ＭＨｚ，扩频增益为２５６，接入脉冲宽度
为３２０毫秒．采集数据在有效完成信号检测、同步和解
扩解调处理之后获得．在发射功率较高的条件下，接收
设备上采集到的平方检波前后的信号分别如图１和图
２所示．

从图１和图 ２可以看出，该接入脉冲信号宽度为
３２０毫秒．根据ＣＤＭＡ２０００移动通信的有关协议，该信号
一个接入脉冲中有１５３６个码元数据．图中还可看出信

号强度在逐渐变小，这是在模拟实际 ＣＤＭＡ２０００移动台
信号中远近效应的功率控制．通过该数据可较方便的
估计出噪声功率、信噪比和信号频偏，并作为后面采集

数据仿真参数的参考值．然后根据这个参考值调节发
射功率即可得到信噪比为－３０ｄＢ至３０ｄＢ的采集数据，
其中在１０ｄＢ内范围可直接调节，在１０ｄＢ以上范围可在
发射天线前串接衰减器来完成．调节发射频率可得到
相对频偏分别为１３７２ｋＨｚ和１Ｈｚ的两组采集数据．

在基于数据辅助积累量的 ＳＳＯＡ估计算法中，数据
辅助处理就是通过已知或分析出的数据解除信号中的

调制信息，扩频信息和编码信息，积累处理就是利用背

景噪声的不相关特性，通过信号叠加来增强信号质量．
其中信号的增强直接受背景噪声的相关程度和积累程

度的影响．图３是积累次数分别为１００，２００和４００条件
下的归一化均方误差的仿真图，可以看出，该算法性能

随着积累程度的加深而增强，尤其是在 －１０ｄＢ以下的
低信噪比条件下更加明显．

从图１和图２中的采集信号可知，变化的载波频偏
会影响信号强度的波形变化，因此有必要仿真 ＤＡＡ估
计算法受频偏的影响．图 ４是分别在频偏为 １３７２ｋＨｚ
和１Ｈｚ条件下仿真的算法归一化均方误差曲线，从仿
真结果可知，该算法在频谱容限指标范围内几乎不受

载波频偏的影响，与式（２１）估计结果不随信号频偏变化
的理论推导一致．

文献［７］研究了直扩信号循环平稳条件下通过循
环谱包络对信号强度估计的算法，文献［１０］研究了利用
平方处理消除ＰＳＫ相位跳变的信号强度和信噪比最大
似然估计算法，为了叙述方便这里分别将这两种算法

简称为算法１和算法２．这两种算法和ＤＡＡ算法在同等
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条件下估计归一

化方差与信噪比

关系如图５所示，
可以 看 出 在 －
１０ｄＢ以下的低信
噪比信号中 ＤＡＡ
估计算法性能明

显优于算 １和算
法 ２，主要原因是
ＤＡＡ算法充分利
用了ＣＤＭＡ２０００上行信号本身的特点和直扩信号的相关
处理特性，用积累后的高信噪比统计量来进行 ＳＳＯＡ估
计．

这里的理论推导和仿真分析都是在噪声功率已测

量出或已知的条件下进行的．在噪声功率测量不准确
或未知的条件下，因积累前统计量归一化不准确甚至

无法归一化处理，式（１８）求均值的关系不成立从而式
（２１）的两个统计量关系也不成立．但信号积累后 ＳＳＯＡ
估计比积累前 ＳＳＯＡ估计性能更好的定性关系是依然
成立的．积累后的统计量本身也是信号强度统计量，实
际应用中可根据噪声功率的变化情况和实时估计难度

来选择积累统计量是否归一化处理．

５ 结束语

在多径干扰、非视距干扰和远近效应功率控制严

重影响的情况下，ＣＤＭＡ２０００移动台信号非合作接收的
关键是研究信噪比要求相对更低的处理算法．本文提
出的基于数据辅助积累量 ＳＳＯＡ估计算法充分利用了
ＣＤＭＡ２０００上行信号本身的特点和直扩信号的相关处
理特性，通过样本数据积累后的高信噪比统计量估计

积累前的接收信号强度，有效提高了低信噪比信号的

处理能力．经采集空中信号仿真表明，该算法在 ＣＤ
ＭＡ２０００移动台信号频谱容限指标范围内几乎不受载波
频偏的影响，其估计性能在一定范围内随积累程度的

加深而提高．该算法对 －１０ｄＢ以下的低信噪比信号仍
有较好的估计性能，适合于复杂环境下非合作接收条

件中的信号强度估计．当然，在实际应用中还要根据条
件和需求设计其实现方案．
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