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摘 要:星载扩频应答机的数据比特与扩频码是异步的,由于传输系统噪声及多普勒频移的影响,会引起接收扩频码

与发送扩频码相关峰值的衰减,导致捕获性能下降。传统的捕获技术通常存在算法复杂度高,捕获速度慢,难以适应

上百千赫兹大频偏的要求等问题。本文提出了一种将扩频序列截成两段分别作相关运算的扩频序列搜索法,并结合

信号平方和FFT环进行大频偏锁频的捕获方案,有效抑制了相关峰的衰减,提高了伪码捕获性能。MATLAB仿真及

FPGA板级测试表明,本文所提出的扩频信号捕获方案能够对抗高达±300
 

kHz的多普勒频移,平均捕获时间约为

95
 

ms。另外,该算法的FPGA实现与传统结构相比节省了约47%的LUT、43%的Register以及一半以上的DSP和

BRAM资源,在资源受限的实时通信系统中具有很大的应用价值。
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Abstract:The
 

data
 

bits
 

and
 

spread
 

spectrum
 

codes
 

of
 

the
 

spaceborne
 

spread-spectrum
 

transponder
 

are
 

asynchronous.
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

transmission
 

system
 

noise
 

and
 

Doppler
 

frequency
 

shift,
 

it
 

can
 

cause
 

attenuation
 

of
 

peak
 

values
 

related
 

to
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

spread
 

spectrum
 

codes,
 

leading
 

to
 

a
 

decrease
 

in
 

capture
 

performance.
 

Traditional
 

capture
 

techniques
 

often
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

algorithm
 

complexity,
 

slow
 

capture
 

speed,
 

and
 

difficulty
 

adapting
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

large
 

frequency
 

offsets
 

of
 

hundreds
 

of
 

kilohertz.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

spread
 

spectrum
 

sequence
 

search
 

method
 

that
 

truncates
 

the
 

spread
 

spectrum
 

sequence
 

into
 

two
 

segments
 

for
 

correlation
 

operations,
 

and
 

combines
 

the
 

signal
 

squared
 

sum
 

FFT
 

loop
 

for
 

a
 

large
 

frequency
 

offset
 

locking,
 

effectively
 

suppressing
 

the
 

attenuation
 

of
 

correlation
 

peaks
 

and
 

improving
 

pseudocode
 

capture
 

performance.
 

MATLAB
 

simulation
 

and
 

FPGA
 

board
 

level
 

testing
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

spread
 

spectrum
 

signal
 

capture
 

scheme
 

can
 

resist
 

Doppler
 

frequency
 

shifts
 

of
 

up
 

to
 

±
300

 

kHz,
 

with
 

an
 

average
 

capture
 

time
 

of
 

about
 

95
 

ms.
 

In
 

addition,
 

the
 

FPGA
 

implementation
 

of
 

this
 

algorithm
 

saves
 

about
 

47%
 

of
 

LUT,
 

43%
 

of
 

Register,
 

and
 

more
 

than
 

half
 

of
 

DSP
 

and
 

BRAM
 

resources
 

compared
 

to
 

traditional
 

structures,
 

making
 

it
 

of
 

great
 

application
 

value
 

in
 

resource
 

limited
 

real-time
 

communication
 

systems.
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0 引  言

  近年来,随着扩频通信技术和航天测控技术的不断进

步,为了适应航天测控通信系统的抗干扰性能需求,直接序

列扩频通信系统被应用于其中[1-3]。直接序列扩频信号接

收时,受伪码相关运算积分时间内数据比特翻转跳变的影

响,接收扩频信号与本地伪码的相关峰值会出现不同程度

的下降,导致信号捕获性能降低[1,4-5]。另外高速运动的卫

星与地面站之间存在高达上百千赫兹的多普勒频移[6-8],导
致伪码相关峰值急剧衰减,此时要想实现信号的快速捕获

变得更加困难。
在直接序列扩频通信接收机进行信号捕获的过程中,

如何解决由于多普勒频移以及数据比特翻转跳变造成的相

关峰值衰减问题,是直接序列扩频通信系统同步处理的关

键技术。常见的延迟相乘法[9-10]预先对信号进行延迟共轭

相乘,能够消除多普勒频移和数据比特跳变的影响,但是该
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方法会使噪声基底提高,有较大的信噪比损耗。还有一种

方法是半比特法[11-12],采用的相关长度为半个比特,相关长

度较长计算量大,资源消耗很大,另外半比特法会有3
 

dB
的相关峰损失。另外一种常用的方法是部分匹配滤波快速

傅里叶变换(part
 

of
 

matched
 

filter
 

fast
 

fourier
 

transform,
 

PMF-FFT)法[13-14],为了适应大频偏,需要对数据加窗和补

零,算法复杂度高、运算量大,对硬件要求较高,当多普勒频

移过大时,会导致硬件资源占用过多而不可实现。
综上,对于直接序列扩频通信系统中,设计接收信号捕

获方案时需要考虑以下问题:1)要能够解决多普勒频移以

及数据比特翻转跳变带来的相关峰衰减问题;2)要易于硬

件实现,电路实现结构简单;3)能够实现扩频信号的快速捕

获,实时性高。着眼于上述需求,本文采用两段截短伪码相

关运算进行伪码相位搜索,结合信号平方和快速傅里叶变

换(fast
 

fourier
 

transform,
 

FFT)环进行大频偏锁频的捕获

方案,并利用两段码片采样点位置以及本地伪码码值之间

的规律优化相关运算的电路实现结构,减少了约50%的相

关运算逻辑,抑制了相关峰衰减,提高了伪码捕获环路性

能。为了验证本文提出的接收扩频信号捕获方案的功能和

性能,首 先 进 行 了 MATLAB 仿 真 验 证,然 后 在 Xilinx
 

xc6slx75-2fgg484
 

现 场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列 (field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)硬件平台上,实现了直接

序列扩频通信接收机,测试验证了本文所提出的接收扩频

信号捕获方案,能够在高达±300
 

kHz的大频偏条件下对

信号快速捕获,平均捕获时间约为95ms,另外该算法的

FPGA实现与传统结构[15]相比可以节省约47%的查找表

(look
 

up
 

table,
 

LUT)资源,实验表明,该方法能够在大频

偏环境下利用有限的硬件资源快速地实现对接收扩频信号

的捕获,具有很高的工程应用价值。

1 接收信号捕获方案设计

  直接序列扩频接收机接收到中频扩频信号后需要完成

频偏补偿和伪码相位恢复,才能进行后续的接收解调处理,
得到信息序列。本文采用两段截短伪码相关运算,并结合

信号平方和FFT环进行大频偏锁频的捕获方案,其中平方

锁频环对信号进行频偏搜索,两段截短伪码进行相关运算

完成相位搜索。下面分别对平方锁频环和两段截短伪码相

关运算环路进行介绍。

1.1 本文算法基本原理

  图1为平方锁频环的实现结构,接收端输入信号r(t)
经过模数转换器(analog

 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC)采样后

可表示为:

r(tk)= 2Pa(tk -τ0)s(tk -τ0)e
j(2π(fcarrier+fd)tk+θ0)+

n(tk) (1)
其中,tk =kTs,Ts 为采样时钟周期,P 为接收信号功

率,a(tk)为数据采样序列,τ0为相位偏移量,s(tk)为扩频

伪码,fcarrier 为载波频率,fd 为信号频偏值,θ0为载波初相

位,n(tk)为接收信号噪声分量。

图1 平方锁频环实现结构

信号经过ADC采样后进行数字下变频、匹配滤波,对滤

波后的数据进行下采样抽取然后进行平方运算,将平方运算

后的结果输入到FFT模块进行频偏估计。将估计得到的频

偏值输入到状态控制模块,状态控制模块完成频偏估计值的

更新,比较残余频偏值是否小于FFT频率分辨率Δfft,当

残余频偏值小于Δfft时,完成频偏估计,此时频偏估计误差

Δf 大小为-Δfft/2~Δfft/2,环路进入锁定状态。

Δfft=
DataRateextract

NFFT×2
(2)

其中,DataRateextract 为抽取后的数据速率,NFFT 为

FFT点数。完成频偏搜索后,环路输出频偏补偿后的数据

ro(tk):

ro(tk)=r(tk)e
-j(2π(fcarrier+f'd)tk+θ'0)=

2Pa(tk -τ0)s(tk -τ0)e
j2πΔftk+Δθ)

+n(tk) (3)
其中,f'd 为频偏估计值,θ'0 为接收端载波初相位,Δθ

为初始相位差 (θ0-θ'0),Δf 为频偏估计误差 (fd -f'd)。
频偏补偿后,进行两段截短伪码相关运算完成伪码相位

的搜索。图2为伪码相位搜索的实现结构,伪码相位搜索环

路接收平方锁频环的输出数据ro(tk),经相关运算子模块完

成输入数据和本地伪码的相关运算,得到各个伪码相位的互

相关值,然后对计算得到的互相关值进行捕获判决,同步环

路状态控制模块完成捕获判决等同步状态信息的控制,最后

根据相位调整信息抽取输出最佳伪码相位的采样数据。

图2 伪码相位搜索环路实现结构

图3为本地伪码与数据进行相关运算时,数据比特翻

转跳变的情况,下面分析这种数据位跳变现象对接收扩频

信号捕获的影响。接收到的数据ro(tk)对应的比特数据

a(tk)在相关运算时的表达式设为:

a(tk)=
+1, 1≤k≤m
-1, m+1≤k≤N (4)
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其中,m 为数据比特发生跳变的时间点,N 为相关运

算长度。则在接收扩频信号进行相关运算的过程中相关值

S 可以表示为:

S =∑
N

k=1
ro(tk)s(tk -τ'0) (5)

将式(3)、(4)代入式(5)可得:

S = 2PejΔθR(Δτ)∑
m

k=1
e
j2πΔftk -∑

N

k=m+1
e
j2πΔftk  +n(tk)

(6)
其中,τ'0 为接收端本地伪码相位,Δτ 为伪码相位差

(τ0-τ'0),R(Δτ)为伪码相关值。将频偏补偿后频偏估计

误差Δf 在一段伪码积分时间内对相关值S 的影响定义为

归一化频偏误差损失loss:

loss=1-‖∑
N

k=1
e
j2πΔftk‖/N (7)

其中,‖·‖为复数取模运算。频偏补偿后loss≈0,可
以忽略不计,式(6)可以简化为:

S≈ 2PejΔθR(Δτ)(2m-N)+n(tk) (8)
由式(8)可知,捕获判决时的相关判决值为:

‖S‖ ≈| 2PR(Δτ)(2m-N)|+n(tk) (9)
其中,‖·‖为复数取模运算,|·|为取绝对值运算。从

式(9)可知,数据位跳变位置m 与相关判决值 ‖S‖ 密切

相关,当出现数据比特跳变时‖S‖降低,此传统一段伪码

进行相关运算受到数据比特跳变的影响会出现相关峰衰减

严重,无法捕获到相关峰的问题。针对上述问题本文采用

两段截短伪码S1、S2,如图3所示,分别进行相关运算然后

取模值相加作为相关运算的输出相关结果,用于捕获判决。
采用两段截短伪码进行相关运算,使得两段截短伪码中最

多只有一段出现数据比特翻转跳变,抑制了相关峰衰减,满
足捕获判决门限,能够完成对接收扩频信号的正确捕获。

图3 比特翻转跳变

1.2 相关运算实现结构优化

  另外,针对伪码捕获传统相关运算电路,相关运算量

大、复杂度高、电路实现结构不灵活的问题。本文利用参与

相关运算的两段扩频数据的采样位置、两段本地伪码码值

之间的规律,对相关运算的电路实现结构进行设计优化。
如图4所示,接收扩频数据中一个码片周期内包含有多个

采样点,每个码片中抽取一个采样点与本地伪码进行相关

运算,X
s1
i 、X

s2
i 分别为与S1 段、S2 段本地伪码进行相关运

算的第i个码片中抽取的采样点。将S1 段中第一个采样

数据X
s1
1 的绝对采样位置记为

 

1,则参与两段相关运算的

数据的绝对采样位置为:

abs_pos
s1
i =

fs

fc
(i-1) +1,

abs_pos
s2
i =

fs

fc
(i+L-1) +1

i=1,2,…,L

(10)

其中,·为向下取整函数,abs_pos
s1
i 为参与S1 段本地

伪码相 关 运 算 的 第i 个 数 据 X
s1
i 的 绝 对 采 样 位 置,

abs_pos
s2
i 为参与S2 段本地伪码相关运算的第i个数据

X
s2
i 的绝对采样位置,fs 为采样速率,fc 为伪码速率,L 为

S1、S2 段本地伪码的长度。如图4所示,若采样速率fs =
40

 

MHz、伪码速率fc =3.069
 

MHz、本地伪码长度L =

128时,计 算 得 到 的 绝 对 采 样 位 置 为 abs_pos
s1
1 = 1、

abs_pos
s1
2 =14、abs_pos

s1
3 =27、…、abs_pos

s1
128 =1

 

656,
绝对采样位置是以fs/fc 倍速率对扩频数据进行抽取时,
抽取的位置。在绝对采样位置的基础上,将参与两段相关

运算的数据的相对采样位置定义为:

rel_pos
s1
i =abs_pos

s1
i ,

rel_pos
s2
i =abs_pos

s2
i -abs_pos

s2
1 +1

i=1,2,…,L

(11)

其中,rel_pos
s1
i 为参与S1 段本地伪码相关运算的第i

个数据X
s1
i 的相对采样位置,rel_pos

s2
i 为参与S2段本地伪

码相关运算的第i个数据X
s2
i 的相对采样位置。如图4所

示,计算得到相对采样位置为rel_pos
s1
1 =1、rel_pos

s1
2 =

14、…、rel_pos
s2
1 =1、…、rel_pos

s2
128 =1

 

656,相对采样位

置是每段的抽取数据相对于该段第一个抽取数据的位置。

S1、S2 两段数据的相对采样位置之间有如下关系:

rel_pos
s2
i -rel_pos

s1
i =

fs

fc
(L+i-1) -

fs

fc
L -

fs

fc
(i-1) (12)

根据向下取整函数性质:当x∈R,y∈R时,x +y ≤
x+y ≤ x + y +1。 式(12)化简如下:

rel_pos
s2
i -rel_pos

s1
i =0或1

I=1,2,…,L
(13)

由式(13)可知:两段参与相关运算的数据的相对采样

位置可能相同或者相差一个采样点。另外,两段本地伪码

g
s1
i 、g

s2
i 取值为0或1。其中,g

s1
i 为S1 段本地伪码的第i

个码值,g
s2
i 为S2段本地伪码的第i个码值。所以,两段接

收扩频数据与本地伪码之间的相关运算可以分为:本地伪

码码值相同且数据相对采样位置相同、本地伪码码值相同

且数据相对采样位置相差一个采样点、本地伪码码值不同

且数据相对采样位置相同、本地伪码码值不同且数据相对

采样位置相差一个采样点4种情况。
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图4 两段伪码与数据相关运算

根据这一规律,对相关运算电路实现结构进行优化,将
两段相关运算分时复用同一运算电路。图5为不同采样时

刻缓存里面的接收扩频数据与S1、S2段本地伪码进行相关

运算的过程。图5中给出了接收扩频数据与本地伪码相关

  

运算的4种情况示例。对于伪码码值相同且采样位置相同

的情况,S1 段直接复用S2 段相关运算的结果;对于伪码码

值不同且采样位置相同的情况,S1 段将S2 段相关运算的

结果取反后复用;对于伪码码值相同且采样位置不同的情

况,S1 段将S2 段相关运算的结果延时一个采样时钟周期

后复用;对于伪码码值不同且采样位置不同的情况,S1 段

将S2 段相关运算的结果延时一个采样时钟周期并取反后

复用。将4种情况下的复用结果分别进行累加得到S1 段、

S2 段的相关运算结果,将S1 段的相关运算结果延时T =

abs_pos
s2
1 -1个采样时钟周期后与S2 段的相关运算结果

取模相加,得到最终的相关运算结果。该相关运算结构通

过两段相关运算分时复用同一运算电路,能够实现约50%
的相关运算逻辑电路的优化,并且能够灵活的兼容不同采

样速率、不同伪码速率的扩频通信系统,有效解决了伪码同

步传统相关运算电路相关运算量大、复杂度高、电路结构不

灵活的问题。

图5 相关运算分时复用

2 实验结果

  本文基于国际空间数据系统咨询委员会高级在轨协

议 (consultative
 

committee
 

for
 

space
 

data
 

systems
 

advanced
 

orbiting
 

system,
 

CCSDS-AOS)[16-17]帧格式对所

提出的信号捕获方案进行验证,调制格式采用BPSK,在
MATLAB平台进行了算法仿真,并搭建实时收发系统进

行FPGA板级测试。
接收端处理流程如图6所示,ADC采样中频扩频信

号,依次经过各个模块的处理后得到CRC校验结果。其

中,接收信号捕获模块采用本文提出的扩频信号捕获方

案,与本地伪码进行异或运算解扩频;位同步采用过零检

测法;然后进行差分解调恢复BPSK比特序列;帧同步采

用帧头搜索的方法;帧同步后按照CCSDS-AOS规定的帧

结构进行帧解析、CRC校验,验证接收数据的正确性。
系统关键参数如下:ADC采样时钟频率为40MHz、数据

位宽为10
 

bit,伪码采用周期为1
 

023的Gold码,伪码速率为

3.069MHz,截短伪码总长度为256,中频载波70MHz。

图6 接收系统处理流程

2.1 MATLAB仿真实验

  在 MATLAB仿真平台上仿真分析本文算法的频偏捕

获性能。锁频环中数据抽取子模块对扩频数据进行8倍

抽取,抽取后的数据经过平方运算后输入到FFT频偏估计

模块,采用8
 

192点FFT完成频偏估计,频偏估计误差Δf
为-Δfft/2~Δfft/2,由式(2),Δf 为-152~152

 

Hz。
将Δf代入式(7)得,归一化频偏误差损失loss约为0~4×
10-7,可以忽略不计,所以本文采用8

 

192点FFT。下面进

行仿真验证,设置信号频偏值为300
 

kHz,信噪比-10
 

dB,
得到频偏搜索过程如图7所示,最终频偏搜索结果为

299.991
 

kHz,预设频偏值为300
 

kHz,频偏估计误差为

9
 

Hz,由式(7)得归一化频偏误差损失loss 约为1.36×
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10-9,可以忽略不计。设置频偏值为-300~300
 

kHz,统
计频偏估计误差Δf,并将误差值代入式(7),得到归一化

频偏误差损失loss的统计结果,如图8所示。由实验结果

可知,当预设频偏为-300~300
 

kHz时,频偏估计误差Δf
约为-152~152

 

Hz,该误差对伪码相关值的归一化损失

loss约为0~4×10-7,可以忽略不计。因此,本文锁频环能

够实现频偏-300~300
 

kHz范围的精确搜索,满足信号捕

获的要求。

图7 频偏搜索过程

图8 频偏估计误差、归一化频偏误差损失统计结果

如图9所示,采用 MATLAB仿真对比了本文捕获方

案与传统捕获方案[18]在进行伪码相位搜索时的相关峰值。
设置信号频偏为0

 

Hz、信噪比为-10
 

dB,在伪码相位431
和13

 

764处相位对齐,并且在伪码相位431处没有出现比

特翻转跳变,在伪码相位13
 

764处出现比特翻转跳变。如

图9(a)所示,传统捕获方案在伪码相位13
 

764处对齐时,
相关值出现严重的衰减,找不到明显的相关峰。而本文捕

获算法的相关结果,如图9(b)所示,很好的抑制了伪码相

位13
 

764处的相关峰值衰减,能够解决数据跳变造成的相

关峰衰减严重的问题。
如图10所示,设置信噪比为-18

 

dB,统计20
 

000个

伪码周期的归一化相关运算结果,求出每个伪码周期内的

图9 伪码相关运算结果

最高干扰峰值的均值,以及20
 

000相关峰值中最小的500
个相关峰值的平均值,设置信噪比为-20~0

 

dB进行重复

实验,得到不同信噪比条件下的峰值平均值曲线。由仿真

结果可知,较低的相关峰值随着信噪比降低而降低,较高

的干扰峰值随着信噪比的降低而升高,两条曲线相交处的

峰值均值约为0.45,设置归一化同步阈值为0.45,统计不

同信噪比条件下的捕获概率和虚警概率,如图10所示。
由仿真结果可知,本文捕获算法能够在信噪比不低于

-18
 

dB条件 下,完 成 扩 频 信 号 捕 获,捕 获 概 率 不 低 于

97%,虚警概率不高于5.28×10-6。

2.2 FPGA实时测试

  为了进一步验证本文算法的实时功能和性能,搭建了

如图11所示的硬件测试平台。其中图11(a)射频信号记

录回放仪作为发射机,发射扩频信号,输入到图11(b)接收

电路,接收端功能由 ADC芯片和FPGA板卡完成。射频

信号记录回放仪型号为RinTex-RSR-200,ADC芯片采用

ADI公司生产的具有10
 

bit量化位宽的 AD9215,FPGA
采用Xilinx

 

xc6slx75芯片。
设置扩频信号频偏值为-300

 

kHz、信噪比为0
 

dB,测
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图10 捕获概率结果、虚警概率结果

图11 硬件测试平台

试接收电路功能,通过在线逻辑分析仪Chipscope实时抓

取接收信号捕获过程中的关键信号,如图12(a)所示频偏

搜索结果为-300.012
 

kHz与预设频偏-300
 

kHz基本吻

合,如图12(b)伪码相位对齐后出现明显的相关峰,信号捕

获完成后经过后续解调模块的处理后得到CRC校验结

果,CRC校验正确,说明接收电路功能正常。
设置信号频偏值为±300

 

kHz,统计不同信噪比下捕

获概率结果如图13所示,除了FPGA实时测试结果,图中

还给出了 MATLAB离线仿真结果作为参考,从图中可以

看出FPGA实时捕获概率结果比 MATLAB离线仿真结

  

图12 接收扩频信号实时捕获过程

果略差一些,但是整体变化趋势是一致的,存在些许偏差

的原因主要在于实时系统中存在定点化运算带来的一定

的精度损失。经测试,本文接收扩频信号捕获算法能够在

信号频偏为±300
 

kHz,信噪比不低于-18
 

dB,条件下完

成信号的快速捕获,捕获概率不低于95%,平均捕获时间

约95ms,捕获后的信号经过后续解调,CRC校验正确。

图13 FPGA实时测试捕获概率

另外为了验证本文所提出的捕获方案在硬件资源占

用上的优势,表1对比了其与传统结构[15]在实现实时捕获

系统时的资源占用情况。按照文献中系统参数,实现本文

的捕获结构,并统计资源占用情况和系统性能指标,可以

看到在性能指标接近的情况下,本文提出的结构比文献结

构节省约47%的LUT、43%的Register以及一半以上的

DSP和BRAM资源,在实际工程中具有很高的资源效率。

表1 资源占用情况

资源类型 LUT Register DSP BRAM

使用情况
本文结构 80

 

610 134
 

812 160 70
文献结构 152

 

094 236
 

508 849 253
性能指标 频偏适应范围 捕获概率≥95%

指标比较
本文结构 ±300

 

kHz SNR ≥ -18
 

dB
文献结构 ±250

 

kHz SNR ≥ -18
 

dB
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3 结  论

  在卫星扩频应答机信号捕获时,受信道大频偏和比特

跳变的影响,相关峰值衰减严重,传统算法存在捕获速度

慢、复杂度高、难以满足上百千赫兹大频偏扩频信号捕获

需求等问题,本文提出了一种将伪码序列截成两段进行伪

码相位搜索并结合信号平方和FFT环进行大频偏锁频的

快速捕获方案。通过 MATLAB仿真以及FPGA实时收

发平台板级测试,验证了当信噪比不低于-18
 

dB,多普勒

频移高达±300
 

kHz时该算法仍能实现扩频码的快速捕

获,平均捕获时间约95ms。与传统结构相比,节省约47%
的LUT、43%的Register以及一半以上的DSP和BRAM
资源,在资源受限的实时通信系统中具有很大的应用

价值。
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