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摘'要!对基于空域处理器和数字匹配滤波器"OMU$的捕获系统在非衰落信道下的捕获性能

进行讨论!利用状态转移图推导出单次驻留判决方式时平均捕获时间的表达式!并进行了数值分

析% 结果表明'对于非衰落信道!单天线接收的信噪比越低!采用空域处理器对捕获性能改善的效

果就越明显!且阵元数越多捕获性能越好#如果单天线接收的信噪比高于一定的值!采用空域处理

器的效果就不明显!且随着天线阵元数的增加!系统的平均捕获时间反而增加#在虚警概率一定的

情况下!存在一个最佳的阵元数)!使系统的平均捕获时间最小%
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''在所有扩谱系统中码同步是必不可少的$与接

收码同步的本地参考码是对期望信号实现解扩和对

非期望信号扩谱的关键(")

& 实现码同步包含 ) 个步

骤(")

'捕获!初始同步"和跟踪!精确同步"& 通常$

跟踪可以采用鉴相器来实现$所以跟踪比捕获的实

现要相对容易得多())

$捕获才是伪随机码!L(码"

能否同步的关键& 传统的直扩系统实现 L(码同步

捕获主要有 ) 种方法'滑动相关法和匹配滤波

器法(!)

&

移动通信系统中采用线性阵列$结合波束形成

算法在发射机和接收机之间形成方向性波束$获得

天线增益$提高接收端输入信号的信噪比$它已成为

改善系统误码性能%提高系统容量和网络覆盖范围

的一种关键技术(@)

&
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对于采用阵列天线能改善系统的误码性能在很

多文献中都有讨论$但是采用阵列天线对系统捕获

性能的影响进行分析的还不多& 尽管也有文献(>M

C)对空域处理器非衰落信道下捕获性能加以讨论$

但其采用的捕获方法是基于滑动相关法& 由于数字

匹配滤波器!OMU"法具有捕获时间短和数字化实

现容易的优点(A)

$特别是随着现代 bDa技术的不断

提高及软件无线电的兴起$OMU技术已成为研究的

热点$因此笔者讨论的捕获系统是基于OMU&

"'捕获系统和信道模型

基于空域处理器和 OMU的捕获电路的结构如

图 "所示$其中省略了下变频和载波同步等辅助电

路& 接收系统采用空域处理器$即只在空域采用天

线阵列$而在时域没有采用N0R9分集接收& 空域处

理器的输出%!1"提供给后级的基于数字匹配滤波器

的L(码捕获电路& 为了消除频差和相差的影响$

系统采用了同相分量!a路"和正交分量!d路"平方

后相加$再与门限比较$确定是否捕获成功& 如果将

输入 L(码的相位不定区在时域分为若干单元$单

元的宽度取@

(

!@

(

为一个 L(码元的时间宽度"$将

输入L(码和本地 L(码的相位偏移不超过 " J36P

时对应的单元$称为同步单元 ;

"

$剩余的相位不定

区称为非同步单元;

*

& 不失一般性$在后面的分析

中$将输入 L(码相位的不定区设为整个 L(码周

期$且把OMU在一个固定时间间隔内!@

(

"输出相关

值时两码的相位关系称为一个状态$则一共存在 :

个状态$:为L(码的码长$其中只有一个状态对应

同步单元;

"

$而其余的 :\" 个状态对应非同步单

元;

*

&

图 "'基于空域处理器和OMU的捕获电路

常规L(码捕获是对接收 L(码的相位进行搜

索的过程$可以把输入 L(码的相位不定区划分为

一些离散的单元$每一个单元被称为时延单元

!K9%0<J9%%"& 对于单天线接收机$只需要在时域对

所接收到的信号进行捕获& 而对于采用波束形成器

的接收机$由于采用了天线阵列形成方向性波束对

准期望用户$可以把期望用户的活动范围!以下简称

服务区"按波束宽度划分为 )个区$则基于波束形

成器的接收机可以从 )个方向去接收信号$这样捕

获就存在)个角度单元!0/4-%0.J9%%"$一个角度单

元对应一个波束宽度& 假定 L(码相位的不定时延

单元数为F$则需要搜索总的不定单元数为 W])F$

这种从空域和时域对需要搜索的不定区的划分如

图 )所示$图中F为时延单元数$)为角度单元数$X

3

为天线增益$且X

3

])$3]"$)$-$)& 搜索开始时$

系统可能处于W个不定单元中的任意一个$且具有

相同的概率 ".W&

图 )')MOL(码的捕获原理

)'非衰落信道下的平均捕获时间

由于信道为非衰落信道$则到达接收机天线阵

列信号的角度扩展小于一个波束宽度$可以认为到

达天线的接收信号是来自于同一个角度单元$信号

只占用一个时延单元& 对于单径信道! N

S

]""$只

存在一个同步单元& 空时捕获系统$实际上是从空

域和时域) 个域对W个不定单元进行串行搜索& 基

本上$)=O捕获系统对不定单元的搜索存在 ) 种不

同的策略(>MC)

'一是固定角度单元$对时延单元进行

扫描搜索$即UFDO!U6SF/4%9hDT99P O9%0<"#二是固

定时延单元$对角度单元进行扫描搜索$即 UODF

!U6SO9%0<hDT99P F/4%9"& 对于UFDO策略$先给定

一个角度单元$然后对这个角度单元内的 F个时延

单元进行串行搜索!扫描"$这种串行搜索!时域"在

每个连续的角度单元依次重复执行$直到检测到同

步单元为止& 对于 UODF策略$先给定一个时延单

元$然后对这个时延单元对应的 )个角度单元进行

串行搜索$这种串行搜索!空域"在每个连续的时延

单元依次重复执行$直到检测到同步单元为止& 这

) 种搜索策略的过程如图 ! 所示&

''因为讨论的是非衰落信道$同时假定在每一个

角度单元内的干扰功率是固定不变的!在空域等效

为白噪声"$而每个时延单元内的干扰功率也是固定

不变的!在时域等效为白噪声"$所以虚警概率 S

UF

和检测概率S

O

在整个捕获过程期间为常数& 基于

以上假设$捕获搜索过程为离散马尔可夫过程$可根

据其状态转移图 !图 @"推导出平均捕获时间表

达式&

设捕获系统共有W )̂ 个状态$其中有 W\" 个

状态!" mW\""对应于非同步单元 ;

*

$只有一个状
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图 !')MOL(码的UFDO和UODF搜索策略

图 @'捕获系统的状态转移图

态!状态W"对应于同步单元;

"

$还有 ) 个状态分别

是捕获态和虚警态$其中捕获态是惟一的吸收态&

搜索开始时$系统可能处于 " mW个状态中的任意一

个$且具有相同的概率 ".W$因此 ) 种搜索策略的平

均捕获时间相等& 图 @ 中;

*

!Y"表示 ) 个相邻状态

3和 3̂ "!3]" mW\""之间的支路增益$

;

*

!Y" *;

(UF

!Y" +;

UF

!Y";

L

!Y"$ !""

式中' ;

S

!Y" ]Y

7@

(

$ !)"

即当捕获系统出现虚警后$数据比特时钟跟踪电路

开始工作$需经过7@

(

时间后$系统才重新回到捕获

态$对接收 L(码的相位继续进行搜索& 从这个意

义上讲$7越小$平均捕获时间越短& 但扩频系统往

往工作于强干扰环境下$并且还会受到多普勒频移

以及衰落的影响$因此当系统同步后$就要采取一定

的保护措施$避免系统因短暂失步就立即回到捕获

态!时钟恢复及跟踪电路中止工作"$从而导致通信

中断时间的延长$因此 7又不能取得太小& 总之$7

的取值必须从上述两方面加以考虑来确定&

图 @ 中 ;

T

!Y"表示同步状态 W到捕获态之间

的支路增益#;

U

!Y"表示状态 W到状态 " 之间的支

路增益& 从捕获开始到首次进入 ;

"

区间!状态 W"

的转移函数为

S

"

!3$W" *

"

W

#

W

3*"

;

*

!Y"

W,3

& !!"

若发生 &次漏检$由初始状态到达状态 W的转移函

数为

S

&

!3$W"

[
* ;

U

!Y";

*

!Y"

W, ]" &

"

W

#

W

3*"

;

*

!Y"

W,3

&

!@"

因此$生成函数为

S

F2d

*;

T

!Y"

#

x

&*"

S

&

!3$W" *

;

T

!Y"!" ,;

*

!Y"

W

"

W!" ,;

U

!Y";

*

!Y"

W,"

"!" ,;

*

!Y""

& !>"

由生成函数得到平均捕获时间为

@

8LW

*

KS

F2d

KY

Y*"

*

"

;

T

!""

;Z

T

!"" +;Z

U

!""

[
+

!W,"";Z

*

!""

" ,

;

T

!""( ) ]
)

& !C"

''因为系统采用的是单次驻留捕获判决方式$

图 @中的各支路的增益表达式如下'

;

(UF

!Y" *!" ,S

UF

"Y

@

(

# !A"

;

UF

!Y" *S

UF

Y

@

(

# !+"

;

T

!Y" *S

T

Y

@

(

# !B"

;

U

!Y" *!" ,S

T

"Y

@

(

# !"*"

;

S

!Y" *Y

7@

(

& !"""

式中'S

T

表示单次驻留捕获时同步单元 ;

"

的检测

概率#S

UF

表示单次驻留捕获时任意一个非同步单元

;

*

的虚警概率& 将式!A" \!"""带入式!C" 得到基

于空域处理器的捕获系统在非衰落信道下采用单次

驻留判决时的平均捕获时间

C(@

F2d

) *@

MF

*

@

L

S

[
T

" +!W,""*

" ,

S

T( )
)

!" +7S

UF ]" $ !")"

式中W])F为需要搜索的不定单元$如果扩频序列

的长度为:

L

$

*

]"$则F]:

L

.

*

]:

L

$所以W]):

L

&

!'捕获系统的检测概率和虚警概率

角度划分是基于具有尖锐方向性波束形成技

术$假如天线阵列有 )个阵元$可以用模拟波束形

成器!比如巴特矩阵"来产生)个空间正交的波束$

每个波束对准一个固定角度的方向& 当然也可以利

用数字波束形成器$通过调整相应权矢量$获得与模

拟波束形成器相似的结果$只是调整权系数相对复

杂$但是比较灵活& 为了让 )个互不交叠的波束能

够覆盖服务区内所有空间不定单元$那么需要天线

阵列相应有)个阵元& 为了分析简单$假定在每一

个角度单元内阵列增益X

3

为最大阵列增益$即对所

有角度单元都有'X

3

])$)]"$)$-$)&

首先$假定到达天线阵列信号的角度扩展小于

>@第 " 期''''''''''''''''谭晓衡!等''空域捕获系统的性能分析
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阵列形成的波束宽度$则可以认为到达天线的接收

信号是来自于同一个角度单元$且信号只占用一个

时延单元$即单径信道& 另外假定服务区内的干扰

在时域和空域都可以等效为高斯白噪声$且在服务

区内均匀分布$服务区内总的干扰和噪声功率用
"

)

[

表示$第3个角度单元内的干扰和噪声功率用
"

)

[3

表

示$有
"

)

[3

]

"

)

[

.)$3]"$)$-$)& 那么单天线输出的

信干噪比 ! Da(N

"O

" 和天线阵输出的信干噪比

!Da(N

)O

"分别为

Da(N

"O

*

8

)

)

"

)

[

*

#

"

)

[

# Da(N

)O

*

!)8"

)

)!)

"

[3

"

)

*)Da(N

"O

&

!"!"

式中'"O和 )O分别对应于一维和二维搜索的情况#

8为一个阵元接收信号的幅度##是对应的信号功

率& 由于干扰可以在时域和空域被等效为高斯噪声

处理$所以可以把 Da(N认为是 D(N& 当采用图 " 的

基于波束形成器的 L(码捕获电路时$每隔一个固

定时间间隔!@

L

"$把获得的判决变量 Y

) 与门限 6

E

进行比较$以确定所搜索的单元是同步单元$还是非

同步单元&

基于波束形成器的接收机$利用前面对天线阵

的增益假设$则OMU接收端输入信号为为

%!1" *) )槡#

#

x

3*,

x

(

3

!1,3@

(

,

/

"J$:!

#

(

1+

!

" +&!1"$

!"@"

式中')为天线增益$ &!1"是功率为!)

"

[3

"

) 的加性

白高斯噪声$而扩频码(!1"具有理想的自相关函数&

a和d两路合并的判决信号Y]!Q

)

a

Q̂

)

d

"

"

)是一个随

机变量$其概率密度函数依赖于接收到的 L(码与

本地L(码间的相位& 高斯随机变量 Q

a

和 Q

d

的均

值为)

a

和 )

d

$方差为
"

)

& 如果对应整个覆盖范围

内的等效噪声功率
"

)

a

$单天线捕获系统 a和 d两路

的OMU输出基带高斯噪声的等效功率为
"

)

&

]

:

*

U@

(

.)!对应
"

a

"$则基于波束形成器的接收机 a

和d两路的OMU输出基带高斯噪声的等效功率
"

)

!对应!)

"

[3

"

)

"为

"

)

*)

"

)

&

& !">"

''对于所有)F\" 个非同步单元$有)

a

])

d

]*$

判决变量Y的概率密度函数服从瑞利分布$所以基

于波束形成器的捕获系统虚警概率仍为(+)

S

UF

*9SP!,6

)

E

.)

"

)

" *9SP!,6

)

E

.))

"

)

&

" &

!"C"

''对于同步单元$判决变量 Y的概率密度函数服

从N6J60/分布$所以基于空域处理器的捕获系统的

检测概率为

S

O

*W

)

"

"

$

6

E( )
"

$ !"A"

式中)

)

"
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)
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)̂

)

d

& 基于空域处理器的捕获系统$

有)

"

] 槡) #@

(

U$U]:

(

为匹配滤波器的抽头个数$

所以捕获系统的检测概率式!"A"可写为(+)

S

T

]W

)

"

"

$

6

E( )
"

]W

))#@

(

U

:槡 *

$

)6

)

E

:

*

)U@槡( )
(

& !"+"

@'仿真分析及结果

利用式!")"%!"C"和!"+"可以得到基于空域处

理器和OMU捕获系统的平均捕获时间与天线阵列

的阵元个数)的关系& 下面给出一些仿真结果!图

> \A"$从这些分析结果中可以得到基于空域处理器

的接收机的捕获性能& 这里主要讨论平均捕获时间

@

MF

与天线阵元)的关系$所以时延单元 F为常数&

在下面进行数值分析时$设系统的 a%d路数据速率

为K

A

]@-+ RQP:$7]"** M$@

L

]".UK

A

$U]:

L

]

" *)!& C

L

]#@

L

是单位 J36P 的信号能量$C

L

.:

*

是

单天线时单位J36P 的信噪比$)是天线阵列的阵元

个数$6

&

]6

)

@

.

"

)

&

])6

)

@

.:

*

U@

L

为归一化门限&

以天线阵元个数 )和单天线的信噪比 C

L

.:

*

为参变量$得到图 > 中平均捕获时间随归一化门限

变化的曲线!单天线的信噪比 C

L

.:

*

都很低"& 由

图 > 可以发现'接收机采用了天线阵列的捕获性能

要比单天线接收机的性能好$且天线阵列的阵元个

数越多$系统的捕获性能就越好$门限设置范围就越

宽#阵元个数越少$平均捕获时间对门限的取值就越

敏感#相对单天线$双天线的平均捕获时间减少程度

非常明显$但随着阵元个数的增加$性能改善的效果

越来越不明显& 比较图 >!0"和!Q"还可以得到$信

噪比越低$采用天线阵列来改善系统捕获性能的效

果就越明显&

图 >'平均捕获时间与归一化门限的关系
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图 C 是根据式!"C"以虚警概率为参变量得到平

均捕获时间与天线阵元数 )的关系曲线$从图可以

发现'虚警概率越小$系统的平均捕获时间就越小#

当虚警概率和单天线的信噪比一定时$阵元数 )存

在一个特定的值使得系统的平均捕获时间为最佳$

比如当虚警概率 S

UF

]"*

\)时$天线阵列的阵元数

)]+$平均捕获时间最短& 在虚警概率一定的情况

下$不是天线阵元个数越多捕获时间就越短$虽然)

增加会提高检测概率$但是 )增加会同时增大捕获

的单元数$根据式!")"$当检测概率增加对平均捕

获时间的改善程度不如捕获单元数增加对平均捕获

时间的恶化程度时$平均捕获时间反而随着 )增加

而增加&

图 C'平均捕获时间与阵元数)的关系

图 A 是以天线阵元个数和归一化门限为参变量

得到平均捕获时间随信噪比变化的曲线$从图可以

看出'单天线接收时的信噪比越低$采用天线阵列对

捕获性能改善的效果就越明显$且阵元数越多越好#

如果单天线接收时的信噪比高于一定的值$采用天

线阵列的效果就不明显$随着天线阵元数的增加$系

统的平均捕获时间反而增加& 这是因为'一方面由

于采用天线阵列$提高了接收信号的信噪比 D(N$相

应就降低了虚警概率 S

UF

和增加了检测概率 S

O

$因

此会减小平均捕获时间#但另一方面$由于采用天线

阵列$增加了搜索的不定区!W])F"$这意味着需要

更长的捕获时间才能检测到同步单元#两者共同作

用后捕获时间反而增加&

图 A'平均捕获时间与 D(N的关系

>'结'论

利用状态转移图$笔者推导出基于空域处理器

和数字匹配滤波器!OMU"的捕获系统在非衰落信

道下单次驻留判决方式时平均捕获时间的表达式&

根据不同的信噪比情况$进行了数值分析$由分析结

果可以得到采用空域处理器对系统捕获性能的影

响'当阵元的输入信噪比一定时$阵元数越多系统的

平均捕获时间就越短#当虚警概率和单天线的信噪

比一定时$阵元数)存在一个特定的值使系统的平

均捕获时间为最佳#单天线接收时的信噪比越低$采

用天线阵列对捕获性能改善的效果就越明显$且阵

元数越多越好#如果单天线接收时的信噪比高于一

定的值$采用天线阵列的效果就不明显$随着天线阵

元数的增加$系统的平均捕获时间反而增加&
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