
直接扩频序列扩展频谱技术 !简称直扩 !"# $##% !
被广泛应用在军事 "民用通信上 # 直扩系统要求收发两
端用完全相同的伪随机噪声码 !&’ 码 %对信息序列进行
扩频和解扩 ! 即两端 &’ 码须精确同步 ! 以保证扩频接
收机的效果 $ 其中 &’ 码的捕获即粗同步更是关键 !它
将本地 &’ 码与接收码的相位差缩小到 ( 个码片范围
内 $ 不同于传统的 &’ 码的捕获 !利用 )*# 自适应滤波
实现伪码同步的方法 + ( ,-.是近些年提出的 !较传统方法
有更优越的性能 $ 但是当自适应滤波器只采用定步长
)*# 方法时 ! 系统的捕获时间和稳定性指标则不能兼
顾 !在复杂且实时性要求较高的移动信道环境下 !应进
一步提高性能 $

! 系统模型
本文由变权值能够提高滤波器收敛速度的思路 !综

合考虑系统滤波器的稳定性 !采用 - 个自适应滤波器组
合的算法 ! 缩短直扩系统中 &’ 码的捕获时间 $ 系统捕
获结构如图 ( 所示 $ 直接序列扩频的接收信号表示为 %

! / " 01 -#! $ ! "%!0& ! ",!0234 /-!’(")"05* / " 0!其中 !+ 为信号
功率 !$ / " 0为数据信息 !& / " 0为扩频信息 !,- 为扩频码的码

元宽度 !.- 为扩频码长度 $ ’( 和 " 分别为载波信号的频
率和传输过程中引入的随机相位 !! 为需估计的信号延
迟 !* / " 0是均值为零 &方差为 #- 的加性高斯白噪声 $
对信号功率进行归一化 !设载波已同步 !经下变频

后接收信号为基带信号 !按码片速率 (6,- 进行采样形成

数字离散信号 %! /* %1& /*%!%5* /* %$本地扩频信号即为 %/
/* %1$ /*%!!%!其中 !!的值在 7 到码周期 /.-,-%之间 !且是
,- 的整数倍 $ 当接收码和本地码的相位差为 8!,!!8时 !通
过捕获 /及跟踪 % 不断缩小这个差值以达到最佳的扩频
码同步 $
系统的两个并行的自适应滤波器分别为 9( 和 9-!

两滤波器均为 0 抽头 :;< 横式滤波器 ! 分别采用不同
的迭代策略 ! 因此具有不同的收敛速度和稳态误差性
能 $ 在滤波器不断收敛趋于稳定的过程中 !通过比较策
略动态地调整系统中两个滤波器的作用比例 !达到综合

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+

基于自适应滤波算法的伪码捕获研究与改进

马林静!宋学瑞
/中南大学 信息科学与工程学院!湖南 长沙 =(77>?0

摘 要! 针对直接扩频伪随机噪声码序列的捕获 !本文提出一种改进的自适应滤波结构 "该结构
采用 - 个不同算法的并行滤波器!根据最小均方误差准则动态调整滤波器权值!达到了加快伪码捕获
系统收敛速度#提高稳态性能的效果" 分析和仿真证明该方案捕获时间短#结构简单有利于硬件实现"
关键词 ! 直接序列扩频 $伪码捕获$自适应滤波$均方误差
中图分类号 ! @’A(=B= 文献标识码 ! C

!"#"$%&’ ()* +,-%./",")0 .1 0’" (*(-0+/" 1+20"% (23.%+0’,
+) &.*" (&45+#+0+.)
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图 # 捕获状态转移简图

提高系统收敛性和稳态性的效果 !
为使滤波器有更快的捕获速度 " 在进行捕获搜索

时 "将扩频序列分为 %&#’(()$个单元 "#$为向上取整 % %
个区域中只有 " 个单元为同相假设 #" 状态 " 即正确的
捕获位置 "在其他位置捕获的则为异相假设 #) 状态 "即
发生虚警错误 ! 将两滤波器的均方值分别按 $"%式进行
处理得到 *"&*#" $"%式中 ! 为统计样值长度 !

*"& !
!

+

! ,*"
!-

#

" $ , % "&""# $"%

令 * 取值 *# 表示整体的误差平方均值 " 再输入比
较器执行门限判决 ! 设门限值为 ."在自适应学习阶段 "
如果 * 在 */ 次内连续 *0 次检测的结果满足 *"."则
判断系统收敛 "接收码的相位和本地码的相位差在捕获
指标范围内 $一般为 1((#%"同时滤波器收敛到接近最佳
权向量值 $峰值 %"捕获完成 ! 之后系统通过捕获跟踪转
换开关转入跟踪 "并提取和检测此时滤波器的权值数据
为跟踪做准备 !如果不满足收敛则调整本地扩频码序列
$) 个相位 %"再次进行上述自适应过程直到完成捕获 !
! 算法及性能分析
!"# 滤波器组合实现捕获的算法
两自适应滤波器 +"&+# 的输入矢量为 ’ !# $2 %* ,3 $2 % "

3 $2!"%"("3 $2!)-"%./% 抽头权值矢量分别为 ’
"# $2 %* ,4)$2 % "4"$2 % "( "4)!"$2 % . /

"# "$2 %* ,4)"$2 % "4""$2 % "( "4)!""$2 % . /

滤波器 +" 采用 012 算法 " 滤波器 +# 采用高阶的均

方误差算法 , &."分别表示如下 ’

+"’"# $2-" %*"# $2 %-!"-"$2 %!# $2 % $#%
-"$2 %*5 $2 %!6"$2 % $&%
6"$2 %*"# /$2 %!# $2 % $3%

+#’"# "$2-"%*"# "$2 %-!#,-#$2 % . &!# $2 % $’%
-#$2 %*5 $2 %!6#$2 % $4%
6#$2 %*"# "/$2 %!# $2 % $5%

采用012 算法的 +" 滤波器复杂

度低 " 简单易实现 ) 而 +# 滤波器由

于在权向量更新中采用了误差的三

次方 "当系统信噪比较小时 "具有较
快的收敛速度和较小的稳态误差 "
但当信噪比变大时 " 其稳态性能变
差 " 而 +" 滤波器算法的稳态误差却

较小 % 因此通过如下算法动态调整
两滤波器以得到较好的系统性能 ’

-"$2 %*5 $2 %!"# /$2 %!# $2 % $6%
-#$2 %*5 $2 %!"# "/$2 %!# $2 % $7%
"# $2-"%*"# $2 %-!"-"$2 %!# $2 % $")%
"# "$2-"%*

$"!"%"# "$2 %-""# $2-"%"*""*#

"# "$2 %-!#,-#$2 % . &!# $2 % "其它
$ $""%

式中 " 为常数 % 两个滤波器分别进行权向量的更
新 "并比较 *" 和 *#% 在最初的收敛阶段 "+# 滤波器的收

敛速度较快 "有 *"8*#"系统采用 +# 滤波器迭代算法 % 当
收敛过程逐渐趋于稳态时有 *"9*#"执行 $""%式的 " "$2-
"%* $"!"%"# "$2 % -""# $2-"%部分 "调大权值系数 " 使系统中
+" 滤波器所占的比例加大 "经一定次数的迭代后系统的
稳态性趋向于 +" 滤波器 %
!"! 系统性能分析
检测概率和虚警概率直接决定了平均捕获时间 %本

文滤波器的检测概率是在 */ 次检测内满足 *". 的次
数不少于 *0 次的联合概率 "设为 78%虚警概率是非同步
时刻门限错误地判定为同步的概率 "设为 79% 设系统中

滤波器的判决错误概率为 7-" 定义组合概率 7 " :* /
;<

"
*=
(

* =

" & )
!<

"
*=
$ " 取整数 %"7#&7 $*". %"则系统的检测概率 78 和

虚警概率 79 可分别表示为 ’

78*
* =

"&*0

!7" : * =
$"!7- %7

"

> $"!7> %
*
= ? "

$"#%

79*
*=

"&*0

!7" : * =
7 - 7

"

> $"!7> %
*
= ? "

$"&%

设接收端对 :; 码无任何先验信息 " 所以未知相位
区域为整个 :; 码周期 " 捕获过程为离散马尔可夫过
程 ,3."系统可用图 # 中的状态转移简图表示 %

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-

图 " 直扩系统的伪码捕获结构

>#$2%
) 抽头

>"$2%
) 抽头

* 取 *#

*".
$*="*0%

比较 *""*#
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图 ! 均方误差收敛性比较

" #""" $%"" &%%% !%%%
迭代步数

图 $ 中 !"’ "($!&!"!# )为系统 # 个单元正常检测下
的自适应中间状态 !码捕获系统分别对 # 个单元进行处
理 !并判断是否达到捕获状态 !$*+% ,为系统正常检测下
各状态间的转移函数 # 同时考虑到系统漏检和虚警状
态 !有 $& ’% ,$$$ ’% ,表示由漏检状态转移函数及其恢复
到状态 !" 的状态转移函数 !$-’% ,$$$’% ,则反映出现虚警
状态以及恢复到 !" 的过程 # 上述各系统函数分别表示
为 %

$*’% ,(&’ %
’( ) *( + , , - ’*!,

$$’% ,(%
# ’( ) *( + ,, - ’*-,

$&’% ,(’*.&’,%
+( ) *( + , , - +*/,

$!+% ,($*+% ,0$$+% ,$&+% , +*1,

$-+% ,(&. %
+( ) *( + ,, - +*2)

$/+% )($&+% )0$$+% )$-+% ) +*3)
其中 () 为自适应滤波器的学习时间 !一般有 ()(/ 4

!")0
5 -6!")0(’

1

! "(#
!"", 41!/ 为常数 &(+2!!34!为门限的判决

时间 # 由图 $ 的状态转移图结合上面 ’#!,7’#3,式可得系
统状态转移函数为 %

$)-#’% ,( $#’% ,
#.$/’% ,$

#.#

! ’%,
!

#.$
#

! ’% ,
#5#.$!’% , 6

’$%,

其中 # 为前文中的 # 个单元数 # 将 ’$%,式代入下式得到
系统的平均捕获时间为 %

,)-#(58,)-#9( :5$)-#’% , 6
:%

;%6*

( *
&’

’()7(+, 8*0#&.0’*. &’

$
,!

5*0#&’*#$’*.&’, 6 9,- ’$*,
! 仿真
在高斯信道下 !本文就滤波器组合算法实现扩频码

捕获进行了仿真 # 系统采用 $-/ 位扩频 8 序列 !自适应
滤波抽头数为 1(*/ 个 !#(*/!统计样本累加次数取 !(
*"# 均方误差与门限 9 进行判决时 !34(*"!3:(&# 综合
考虑捕获速度和保持系统的稳态性 ! 一般取 #("</- 左
右 #
图 & 为不同门限下系统的检测概率曲线 !步长范围

"7" <""/ # 令门限 9 分别取 " <1 $" < 2 $" < 3 !码片信噪比
为 .- :=# 由图可知随着步长增大 !检测概率 &’ 逐渐降

低 &增大门限值可以一定程度上提高检测概率 !但是同
时也会引起虚警概率增加 # 因此 9 取 "<27"<3 之间的值
效果较好 #
图 ! 为高斯信道环境下本文的滤波器组合算法同

参考文献 5$ 6中 >?@ 算法和高阶均方算法的均方误差收
敛性比较 # 其中信噪比为.*% :=!A* 滤波器 >?@ 算法中
!*(*%.&!A$ 滤波器高阶均方算法取 !$(*%.$# 由图 ! 可见

本文算法结合了两者在稳态误差性能和收敛速度上的

优点 !在低信噪比高斯信道下有良好的性能 #
在不同信噪比条件下 !本文就组合自适应滤波器法

同匹配滤波法和 >?@ 自适应滤波算法的扩频码码片平
均捕获时间进行了比较 # 如图 - 中 !码片平均捕获时间
以码片数计算 ! 在此基础上乘以码片时间 ,- 即得到实
际的捕获时间 #
由图 - 可知在大信噪比条件下 !匹配滤波器的捕获

时间较短 !但当信道环境变差信噪比较低时 !自适应滤
波器通过调整权值可以获得更好的性能 !本文的组合滤

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+

图 & 不同步长 $门限下的检测概率

9(%<1
9(%<2
9(%<3

图 - 平均捕获时间比较

4:=

/3

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



波算法在收敛速度上较 !"# 自适应算法更优越 ! 同时
具有较小的稳态误差 "
本算法结构简单 " 相对于需要 $%% 个匹配滤波器来

实现扩频码捕获的匹配滤波器算法 !本文算法仅使用了
$ 个 &’ 抽头的 ()* 滤波器 ! 大大简化了结构 ! 易于实
现 " 虽然较 !"# 自适应算法结构增加了 &’ 个滤波器 !
但获得了更好的综合性能 " 在捕获时间上 !与传统的滑
动相关法相比 !利用积分清零器捕获需要 $%%!$%% 个码
片时间 ! 而本文的组合自适应算法实现捕获最多需要
$%%!$%%+&’ 个码片时间 "
扩频码的捕获是扩频系统同步的关键 !因此提高码

捕获速度有着重要意义 "本文在 !"# 自适应滤波算法实
现扩频码捕获的基础上 !通过使用 !"# 滤波器和高阶均
方型算法滤波器的组合 !减少了平均捕获时间 !实现了
较好的系统稳态性 !且算法结构简单 #易于硬件实现 "因
此无论是在捕获时间还是实现结构上 !本文的算法都表

现了良好的性能 !更符合扩频系统实时性的要求 "
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