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小波与多分辨分析用于 PN码捕获时刻 的检测 
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摘 要 ：DS—SS技术在 CDMA系统 中应用最为广泛，因此基于 DS—SS方面的 PN码捕获方法研究很 

多。传统的 PN码捕获的判定是通过能量检测的办法进行的。基于 PN码已被捕获时信号(被高斯白噪 

声污染的 BPSK或 QPSK信号)及未捕获信号(高斯 白噪声)的特征 ，介绍 了 PN码捕获时刻的小波检测方 

法，并且研究了小波门限的性能。最后，对本检测方法的参数进行 了统计，结果表明在这样的信号处理 

中，小波的多分辨分析具有优越的实用价值。 
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第 3代移动通信系统是国际联盟(兀TU)在 1985年 

提 出来 的，当 时称 为未 来公 众 陆地 移动通 信 系统 

(FPI )，1996年正式更名为 国际移动通信 一2000 

(IMT一2ooo)，业界称之为第 3代移动通信系统 ，简称 

(3GM)。它主要工作在 2 GHz频段，支持话音数据综 

合和移动多媒体业务，可支持数据 率最高达 2 Mb／s。 

第 3代移动通信系统中，无线传输技术(R1rr)是 3GM 

接入网的最重要组成部分 ，其最有竞争力的 3大 主要 

技术标准是 IMT—DS(WCDMA)，IMT—MC(cdma2000， 

及 IMT—TD。这 3大技术标准均采用 CDMA技术，也 

就是说 CDMA技术是第 3代移动通信的关键技术。 

CDMA系统 中应用最广的为直序列扩频(DS—ss)通信 

系统。Ds—ss通信系统对已经码同步(码捕获)的信 

号检测 ，是一个重要而关键的问题。传统的对码捕获 

信号的检测主要依赖能量检测 的方法 ，它通过在一段 

时间内，一定频带内积累所接收到的信号的能量 ，利用 

能量积累到一定值来判断捕获信号 的存在。这种方 

法，除了对高斯白噪声作能量上的统计平均之外，不能 

更有效的抑制和对抗它的存在和影响。在对扩频通信 

信号 PN码捕获检测时 ，尽管现在提出了各种各样 的 

改进办法，但基本原理和基本方法并未改变。在检测 

中没有提出一种充分利用扩频信号特点的新方法。 

小波分析作为信号处理的方法，在工程领域应用 

广泛 。由于小波分析具有多尺度的特点，使得小波分 

析在进行信号去噪 、信号压缩及数据处理等方面得 以 

大量运用。结合到在扩频通信过程中，由于传输中的 

信号一般会被高斯白噪声所污染，可以通过 PN码已 

捕获时信号自身时域的特点，结合利用小波的多分辨 

分析，用 以区别已捕获时信号和未捕获时信号 ，即通过 

小波对捕获时刻进行检测。 

1 小波变换 

1．1 二进小波变换 

由小波理论 】 ]，当 ( )∈ L (R)(L (尺)表示 

均方可 积一维 函数 的 Hibert空 间)时 ， (叫)为其 

Fourier变换，有 ： 

∑ I (叫)I ：1 (1) 

成立时， ( )被称为二进小波。 

任意 函数 )∈ L (R)的二进小波变换 序列 

{ )} ：为 ： 

( )= )* ( )= ￡) ( )dt 
一  一  

(2) 

式(2)表明，二进小波变换是任意属于 L (尺)的函数 

)，用一系列小波函数的和展开，其中 为分辨率。 

任一展开函数都是由一母小波函数的伸缩得到的，若 

令 s= ，则称s为尺度因子(伸缩因子)，用 s对 ( ) 

作压扩，得压扩后的函数 ( )：{ 《羔)。随着尺 S 、S， 

度因子的变化，可以得到 函数在不 同尺度下的展开特 

性，尺度越小，空间分辨率就越高。 
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1．2 多分辨分析 

为了解决分析信号或信息 的困难 ，Mallat提出多 

分辨分析 】，证 明了在 “和 分辨率下的信息差别 

(即细节)，可 以通过将函数在--／J~波正交基上分解而 

得到，并且给出了其小波计算的塔式算法。 

在 多分 辨分 析理 论 中：空 间 一 = Df， 

『．n
(t)是 空间的标准正交基， ． (t)是 空间的 

标准正交基。信号．厂(t)在 空间的正交投影Af(t)， 

称为
．
厂(t)在分辨率为 时的近似信号；信号 t)在 Df 

空间的正交投影 D 厂(t)，称为．厂(t)在分辨率为 时的 

详细信号。显然，AH t)=Af(t)+ t)为在分辨 

率 ． 一1时的近似信号 ，它是由分辨率 时的近似信号 

与详细信号之和构成。 

1．3 Lipschitz指数 

定义：设 凡为非负整数 ，凡≤a≤ ／1,+1，如果存在 

常数 k及凡次多项式P (̂)，P (h)是厂( )在 。处的 

凡阶 Taylor展开式，使当 I h I≤ h。时， 

I 0+h)一P (h)I≤ (h o (3) 

称 厂( )在 0是 Lipschitza，记为 Lipa_2]。其 中k是一个 

与 。，h无关的常数。 
一 般来说，如果．厂( )在某一点可导，它的 a=1。 

如果
．厂( )在某一点不连续但有限，0≤a≤1。对所有 

的白噪声 ，a≤0。当 a≥0时，函数小波变换极大值的 

幅度将随着尺度的增加而增加。相反，当 a≤0时 ，函 

数的小波变换极大值的幅度将 随着尺度 的增加 而减 

少。对于已捕获的信号 ，因为它在某一点不连续但有 

限，所 以 a≥ o它的小波变换极大值的幅度将随着尺 

度的增加而增加。但是白噪声的 Lipschitz指数是负数 ， 

它对应的小波变换极大值的幅度将随着尺度的增加而 

减少。 

2 小波检测 

图 1 小 波检 测框 图 

2．1 小波检测框图 

2．2 小波变换与门限检测 

设 ( )是一个 3次样条函数 ，称为平滑 函数 ，它 

满足 ： 
+ ∞  

I (x)dx=1 且 ( )=0(1／1+ ))(4) 
J 一 ∞  

平滑函数的能量通常集中在低频段 ，因此 ( )也可看 

成一个低通滤波器 的冲激 响应。 ( )是它 的一阶导 

数 ，即 ( )： ，因为 ( )满足可容许性条件 

式 1，所 以它可 以作为一个母 小波。同样记 ( )= 

(÷)。 
设

．
厂( )是系统的接收波，未捕获时： )= 

凡( )；捕获时：厂( )=s( )+凡( ) 

它们的小波变换为： 

)： )* ( )： )*( )： 
s ( )* ( )) (5) 

可以看到，厂( )的小波变换实际上是在不同分辨率下 

经 ( )平滑后的一阶导数。当尺度 s很小时， ( ) 

的平滑影响很小 ，因此小波变换极大值对应了变化点 ， 

这时这部分提供了更多的位置信息。在未捕获时 ，只有 

高斯白噪声存在，它的 Lipschitz指数 a≤0，其小波变 

换极大值的幅度将随着尺度的增加而减少。在捕获时 

刻到达，由于捕获信号(调制信号)的出现 ，信号产生 

不连续点 ，经小波平滑后的一 阶导数将 出现新的极大 

值 ，因为新的极大值对应的不连续点的值有限，它们的 

Lipschitz指数 0≤ a≤ 1，所以它们的极大值的幅度将 

随着尺度的增加而增加 ，当这些极值点出现时，说明系 

统完成捕获。所以可以选择适当的尺度因子，设立门限 

阈值 ，来区分两种情况，以达到检测捕获时刻的目 

的。 

3 性能分析和仿真实验 

3．1 最优门限的选取 

文献表明 j，对于噪声污染了的信号 ，在较大尺度 

上，小波变换模极大几乎完全属于信号，对应较小尺度 

上还含有噪声成分，因此可以设立一个与该尺度噪声 

标准差有关的门限，无大于门限的极大值时 ，认为接收 

信号为高斯白噪声；反之，则为捕获信号(调制信号)。 

在二进离散小波变换 中，利用 Mallat塔式算法选取门 

限为 2 = ll * *⋯ *g： II ，ll·ll为范数， 

为噪声标准差。 

3．2 平均捕获时间口】 

设 PN码码长为 Ⅳ，从搜索开始到第一次同步滑动 

了 D个码元 ，在滑动中，若不发生虚警 ，环路每隔( + 

1) 滑动一个码元 ， 为小波检测处理时间， 为处 

理时间常数 ，Tc为一次滑动动作所需要的时间。若发 

生一次虚警 ，则停留 后 ，转入下次检测 ， 为虚警 

概率。滑动了 D个码元所需要的时间为 ： 
= D[( +1) + P向+2 P +3 P3，o+ 

⋯ ]=D[( +1) + P血／(1一P ) ] (6) 

滑动一个 PN码周期所需时间为 ： 
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= Ⅳ[( +1)Tc+ ／(1一 ) ] (7) 

设检测概率为 P ，平均捕获时间为 ： 

7’删 =ToPe+( + )(1一Pd)Pd+ 

( +2TN)(1一Pd) Pd+( +3 )(1一Pd) Pd+ 

⋯ ： + (8) 

在小波 变换 中，如果噪声 向量 n( )是高斯形式 的， 

n( )～Ⅳ(E ， )，由于小波变换的正交性 ，则它的多 

分辨小波变换 W,n( )也将是高斯形式的，其小波系 

数 d。～N(E ， ，2，+1) ，令 = ，2，+1，假设信号为 

高斯白噪声，E 的值取 0，经过小波变换后，它的概率 

密度为： 

1
唧 【_ ] (9) 

则虚警概率 为： 

= P (V>th I信号不存在)=IP (n)dn 

(10) 

当信号在噪声背景下 ，噪声污染 了经过多分辨小波变 

换的 tLs( )，其奇异点对应的峰值出现是由载波调制 

的数据信号决定的，实验表明它以极大的概率出现b]。 

检测概率为 P 为： 

= P，(V>th I信号存在)：lP (0)da 1 

(11) 

把 ，P ，th代入公式 (8)即可 获得平 均捕获 时间 
哺 

。 

3．3 数值图表及实验 

利用 Matlab进行仿真实验[6]，实验所采用的波形 

如下 ： 

5 

A 0 

．5 

图2 高斯白噪声 

图 3 被噪声污染的捕获信号 

图4和图5分别给出了在不同尺度 (s= 被为 

称尺度因子)下 ，虚警概率 与尺度及处理时间常数 

与尺度的关系图。其中，在图 4中 ，门限 thl的值小于 

门限 th2的值。可以看出门限值 th与虚警概率 成反 

比；处理时间常数 与尺度 成正 比。 

图 4 虚警概率与尺度关系 

图 5 处理 时间常数与尺度关系 

4 结 论 

根据在 PN码被捕获时与未被捕获时信号的特点， 

提出了利用小波的多分辨分析来进行 PN码捕获的检 

测 ，并且对这种方法进行了数据分析和仿真 ，实验表 

明，系统采用小波检测可以降低虚警概率，提高检测概 

率 ，最终达到减小平均捕获时间 的目的。 
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