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摘要：本文提出了一种基于数据压缩的二次扩频信号时域捕获方法，可以在几乎不影响捕获性能的条件下，降低时域捕获的运算量，提高捕获速度。根据传统捕获法中重复数据的特点，本文提出了一种数据压缩方法：首先，利用NCO原理将接收数据按半码片边界进行压缩；其次，根据二次扩频信号中PRN码的周期性特点进行周期压缩；最后，进行二维扩频码相位搜索。仿真结果表明该方法的捕获增益损失很小，而在很大程度上降低了运算的冗余度。
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A Fast Time Acquisition Method for PSK-2DSSS
Based on Data Compression
Luo Zheng-ping, Lin Jin-ran, Li Yu-bai, Peng Qi-cong
(School of Communication and Information Engineering, UESTC, Chengdu, 611731)
Abstract: A new fast acquisition algorithm for two-dimensional direct sequence spread spectrum (2DSSS) signal which is realized on non-coding PSK modulation (PSK-2DSSS) is proposed in this paper. It can greatly reduce the redundant operations in conventional time domain correlation methods. Firstly, the received signal is compressed according to half-chip boundaries, under the control of NCO principles. Then, considering the periodic characteristic of the PRN code in the 2D spread spectrum sequence, the traditional acquisition flow is adjusted to eliminate the reduplicate multiply operations in correlation processing. As a result, the acquisition computational complexity is decreased significantly, at a cost of very slight performance degradation. Simulations confirm the correctness and effectiveness of the proposed method.
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1 引言
二次扩频就是在时域上用两组伪随机序列对信号进行扩频的技术，其增益为两组扩频处理增益的乘积，所以它具有更强的抗干扰性和更好的隐蔽性[1]，但信号捕获的资源消耗也更大。传统的时域捕获方法均采用匹配滤波来得到时延和多普勒频率的二维相关谱[2]，存在运算量太大、资源消耗过多的缺点。文献[3]提供了一种不区分码片边界的数据压缩方法，当捕获数据太长时这种方法会导致码片边界不可分辩。文献[4]试图通过降低采样率的方法来减少运算量，但是这种方法必然会较大幅度地降低捕获性能。而文献[5]给出了一种利用半码片的时延搜索步进来压缩数据的思路，会造成最大3dB的性能损失，但是可以在很大程度上降低二维搜索的次数进而实现更快的时域捕获。结合半码片时延搜索的思路，本文从二次扩频信号的码捕获运算特点出发，通过最大化数据压缩来减少信号捕获的运算量，从而得到了一种新的时域快速捕获方法。
2 基本原理
假设二次扩频所使用的PRN码（伪随机码，Pseudo-Random Noise Code）分别为
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，码片时间长度分别为和
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，码长分别为
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的码片长度为周期的整数倍；并且，
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的起始位置与码片的边界是对齐的。从而，接收到的二次扩频PSK（相位键控，Phase Shift Keying）信号可以表示为
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其中，
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表示采样时刻，
，
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表示每帧数据的样本点数，[image: image36.wmf]A

表示用户数目，表示信号的幅度，
[image: image37.wmf]t

表示信号的延时，
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表示用户数据，[image: image42.wmf]d
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为载频，
表示多普勒频移，表示载波相位，
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表示加性噪声。
为了后文推导的方便，引入以下表达式
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其中，
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表示与当前用户对应的扩频码序号，
表示时延估计，表示多普勒频移估计。
2.1 传统时域捕获法
传统的时域捕获需要将接收信号与本地信号进行匹配，通过相关值来衡量匹配程度，从而获得时延和多普勒频率的估计值。本地信号的形式与接收信号类似，但待估计的参数是二维搜索网格中的点
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因此，在点
[image: image59.wmf](,)

uu

f

t

)

)

处的相关结果可以表述为
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其中，
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且。
当二维空间中可行域内的点都搜索完毕时，通过峰均比是否超过预先设定的门限就可以确定最大似然的二维估计值。
2.2 改进的捕获法
式(5)可表述为 “先估计接收信号的多普勒频移，再估计信号时延”。若设
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则当
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时，用户信号的载波可以通过求和运算剥去，从而变为基带BPSK（二进制相位键控，Binary Phase Shift Keying）信号，即
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其中，
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表示等效噪声。从而，式(5)可以进一步写为
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通常情况下，PRN码在半个码片的偏移范围内的相关值仍然可以用于码捕获，并且捕获的时延误差可以通过跟踪环来补偿[6]。在这个前提下，进一步分析信号
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的样本及相关运算的特点，则可发现其中存在大量的冗余。原因有两点：第一，运算数据重复。过采样常被用于获得较好的时间分辨率和抗噪性能，通常取5~10倍信号带宽[image: image86.wmf]1
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）作为采样频率
，因此，至少有个采样点对应同一个P1
码片，其中表示向下取整。另一方面，还有K个P1码周期对应于同一个P2码片。这种对应关系使得许多重复的样本数据反复地参与到乘/加运算中，而使得整个时延搜索的运算量和资源开销过大。如果能尽量地压缩这些重复的样本，则可以减少运算量同时节约资源。第二，可以将信号时延的搜索步进增大到半个码片。由于P1的时间分辨率要比P2高，那么在对扩频信号进行搜索的过程中，可以用半个P1码片的时长为步进来搜索接收信号的延时，而没有必要为了追求更高的时延估计精度而浪费大量的乘/加运算。
2.3 数据压缩
数据压缩的主要想法是在解扩之前尽量将冗余的数据通过加法累加起来，以减少解扩时的乘/加运算。首先，可以采用NCO（数控振荡器，Numerically-Controlled Oscillator）将接收到的数据按半码片边界分包，并将属于同一个包内的
或者
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 REF _Ref323200122 \n \h 
 \* MERGEFORMAT [9]个数据相加，从而可以将信号样本压缩成半码片时延精度的等效样本。为了实现对二次扩频信号的捕获，至少需要一个P2周期的数据，对应的样本个数为
，第一次压缩后产生图 12K×L1×L2个等效样本。每个等效样本都按依次标号。
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图 1　同一个[image: image105.png]


码片所对应的[image: image107.png]
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数据包
接下来的数据压缩与具体的相位搜索配置有关，不妨假设接收信号中P1码的相位为
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。由于P1的起始位置与P2的码片边界是对齐的，则根据P1的相位便可以找到P2的码片边界。接着，将属于同一个P2码片的半码片等效样本按标号对应相加，从而将K个周期的P1码压缩为一个等效周期（图 2）。然后，将相邻的两个半码片等效样本相加形成A组数据；偏移半个P1码片再将相邻的两个半码片等效样本相加形成B组数据（B的最后一个等效样本由后面的样本来补充）。A与B偏差半个码片，从而可获得半码片的时延估计精度。接着，对A与B分别用零相位的P1码进行相关解扩。对一个P2周期内的每个码片都按上述操作剥离P1
码，则可以得到A和B两组剥离了P1码的P2L2个数据。剩下的就是在这2L2个数据中搜索码的相位
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显然，每个p1A对应了2L2（有/B两路）个相关值。当p1遍历完所有可能的取值后，在就是最大似然的二次扩频码相位。2L1×L2个相关值中最大值对应的(p1,p2)
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图 2　根据扩频码的相位来进行压缩（一个[image: image145.png]


码片）
3 算法复杂度
从表 1可知，与传统的时域捕获法相比，改进的捕获方案的捕获速度明显加快。当L1取值较大时，改进的方案的运算量会略大于FFT（快速傅立叶变换，Fast Fourier Transform）循环相关法；但随着N的增大，其运算量的增长速度慢于FFT循环相关法。另外，由于时延搜索的步进为半码片精度，所以会导致最大3dB的性能损失。
4 仿真分析
下面的仿真是在Matlab2009b仿真环境中完成的。接收信号包含两个用户的信息，都以10位寄存器生成的Gold码作为P1码，而P2码取L2=20[7]的Neumann-Hoffmann码。其他仿真参数见表 2。
由以上仿真参数可以得到不同的捕获方法的运算量见表 3，其中半码片压缩的捕获方法表示仅使用半码片压缩方法来对传统捕获法进行改进。从中可以看出，在数据长度较长时，改进方案在很大程度上减少了传统时域捕获中的乘/加运算，并且运算量随数据长度的增加而增加得最缓慢。图 3 (A)表示用户1在
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A时，/B两组数据的相关谱中峰值最大的一组，(B)是利用传统捕获方法得到的相关谱。由于传统的捕获方法的时延搜索步进为样本间隔，而改进的捕获方法的时延搜索步进为半码片，并且图 3 (A)只是A/B两组数据的相关谱中峰值最大的一组（即其搜索步进为一个码片），所以两种捕获方法的P1码相位符合
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倍关系。很容易验证。由此可见，改进的捕获法可以有效地完成二次扩频信号的捕获。
表 1　各种捕获方式的运算量比较
	捕获方式
	运算量

	
	乘法
	加法

	传统时域捕获法
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	改进时域捕获法
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	FFT循环相关法
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表 2　扩频序列的基本参数
	参数名
	数值
	参数名
	数值

	噪声基底
　(dBm)
	-105
	接收信号强度
　　(dBm)
	用户1: -135
用户2: -130

	扩频码P1
长度[image: image170.png]



	1023
	扩频码 P2长度[image: image173.png]



	20

	扩频码P1
频率[image: image177.png]fi




	1.023 MHz
	扩频码 P2频率[image: image180.png]



	500 Hz

	载波频率[image: image182.png]fe




	4.123321 MHz
	采样频率[image: image184.png]



	16.127123 MHz


表 3　不同捕获方法的运算量比较
	
	
	数据长度 (单位：秒)

	运算量
	0.5
	1
	2
	3
	4

	传统捕获方法
	乘法
	5.36E+09
	1.07E+10
	2.14E+10
	3.22E+10
	4.29E+10

	
	加法
	5.36E+09
	1.07E+10
	2.14E+10
	3.21E+10
	4.29E+10

	仅半码片压缩
	乘法
	6.70E+08
	6.71E+08
	6.71E+08
	6.72E+08
	6.73E+08

	
	加法
	3.38E+07
	3.41E+07
	3.48E+07
	3.54E+07
	3.61E+07

	改进的捕获法
	乘法
	3.40E+07
	3.43E+07
	3.50E+07
	3.56E+07
	3.63E+07

	
	加法
	3.38E+07
	3.41E+07
	3.48E+07
	3.54E+07
	3.61E+07

	FFT捕获方法
	乘法
	8.50E+06
	1.80E+07
	3.79E+07
	5.86E+07
	7.98E+07

	
	加法
	8.50E+06
	1.80E+07
	3.79E+07
	5.86E+07
	7.98E+07
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图 3　（A）改进的二次扩频信号捕获方案的仿真结果；（B）传统时域捕获方案的仿真结果
如果固定用户1的信号强度，则可以通过蒙特卡罗方法得到该信噪比条件下的捕获概率。那么，固定用户2的信号强度而调整用户1的信号强度，则可以得到不同信噪比情况下的捕获概率。对每种信号强度都用100次随机实验来统计其成功概率，则可以得到图 4所示的概率统计曲线。由前面的算法原理可知，半码压缩的捕获方法和本文提出的捕获方法的捕获概率曲线应当是重合的。根据扩频信号的原理[2][3]，P1
和P2长度分别为1023和20的二次扩频信号可获得43dB的增益。当噪声基底为-105dBm时，理想情况下可以实现-148dBm信号的捕获。如果峰均比门限设置为4（约6dB），则可实现-142dBm信号的捕获。所以捕获概率的拐点出现在-142dBm处，更差的信号的捕获概率会迅速下降。由于以半码片为步进的时延搜索方法存在增益损失，所以相对传统捕获法而言其性能会差些。
5 总结
本文从压缩冗余运算的角度出发，针对二次扩频信号提出了一种新的时域捕获方案，在较小增益损失的情况下，降低了传统时域捕获方法的运算量，同时减少了资源消耗。并且，随着数据长度的增加，在几种捕获方法中改进方法的运算量的增幅最小。关于增益损失界限的研究以及如何加快式(8)的相关运算，这是本文进一步需要研究的内容。
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图 4　三种捕获方法（采用半码片改进的传统捕获法、本文提出的捕获法和传统捕获法）的捕获概率
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