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深空通信中基于 FFT的高动态扩频信号的捕获
3
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摘 　要 :在深空通信中 ,航天器的高动态性使扩频信号引入了高 Dopp ler频移 ,给捕获造成了巨大困

难。针对如此之大的 Dopp ler频移 ,提出了一种新的捕获方案 ,即基于 FFT算法实现对 Dopp ler频移

进行一定程度的补偿 ,将沿码相位 - Dopp ler频率的二维搜索简化为沿码相位的一维搜索 ;重点分析

了深空通信环境中高速长 PN码的捕获性能。理论分析和仿真结果表明 ,该方法大大缩短了捕获时

间 ,是一种性能优良的伪码捕获方法。
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Abstract: In the deep space communications, it has huge difficulty to acquire sp read spectrum ( SS) sig2
nals with high Dopp ler shifts for a receiver. A new receiver architecture is p resented, which estimates the
Dopp ler shift during the PN phase acquisition. This method can search the code phase and estimate the

Dopp ler shifts simultaneously. The acquisition capability of the high speed long PN code in deep space

communication system s is emphasized. The simulation and analysis show that the FFT - based method can

efficiently accelerate the acquisition p rocess.
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　　深空通信中要求高实时性 ,快速可靠的捕获信

号是系统功能实现的前提 ,系统捕获方法是其中的

关键 [ 1 ]。在深空通信中使用扩频技术完成航天器

之间和航天器与地面站之间的信息传输时 ,由于处

在高动态环境中 ,载波信号会产生较大的 Dopp ler

频移 ,因此捕获过程不仅要搜索伪码相位 ,而且还要

搜索载波的 Dopp ler频移 ,导致对 PN码的捕获成为

对码相位 - Dopp ler频移的二维搜索 [ 2, 3 ]
,延长了 PN

码的捕获时间 ,而且恶化了扩频码捕获性能。本文

采用一种 FFT辅助部分相关器的捕获方法 ,通过对

部分相关后的相关值进行 FFT计算 ,从而克服

Dopp ler频移的影响 ,快速地完成捕获。

1　基于 FFT的快速捕获

常规的伪码相位捕获是通过本地伪码与接收信

号的相关运算完成的 ,在不存在 Dopp ler频移时 ,当

本地伪码与输入信号相位对齐 ,相关器会输出一个

峰值 ,如果该峰值超过了门限 ,则捕获完成 [ 4 ]。载

波 Dopp ler频移的存在 ,会导致相关峰急剧下降 ,甚
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至难以捕获。

使用部分相关法 ,结合 FFT捕获 ,通过 FFT实

现在搜索一个码相位步进量时 ,同时对整个 Dopp ler

单元进行估计 ,这样在不增加硬件复杂度的情况下

通过软件方法缩短了捕获时间 ,其搜索方法如图 1

所示。

图 1　基于 FFT的捕获框图

图 2　基于 FFT的并行搜索示意图

　　设接收信号为

R ( t) = 2S d ( t - τTc ) c ( t - τTc )

·exp [ j(2π ( fc + fd ) t +φ) ] + n ( t) 　　(1)

式中 S为单位码元信号能量 , d ( t)为信息序列 , Tc

为单位码片的矩形冲激波形持续时间 , c ( t) =

∑
∞

i = - ∞
ci pTc ( t - iTc ) ,其中 ci ∈{ - 1, + 1 }为长 M 的

PN码的第 i个码元 , pTc是定义于 [ 0, Tc ]上的 PN码

的单位矩形冲激波形 ,τ为以 Tc 做归一化单位的时

间延迟 , ( fd + fc )为接收载波频率 ,φ为相位 ,分布于

[ 0, 2π) , n ( t)为加性高斯白噪声 ,单边功率谱密度

为 N0。不失一般性 ,可设初相为 0,并假定此时信号

没有包含调制信息。

设本地参考信号为

I = PN ( ti ) cos(ω0 ti ) (2)

Q = PN ( ti ) sin (ω0 ti ) (3)

　　假定本地 PN码已与接收的 PN码同步 ,当本地

伪码与接收信号伪码相位相一致 ,本地伪码与接收

信号相乘后 ,结果只剩下残留载波 exp [ - j2π ( fc +

fd ) t ] , I - Q的第 j次 ( j = 1, 2, ⋯, M )采样值为

X
I
j = 2S cos [ 2π j( fc + fd ) Tc ] + ni ( jTc )

(4)

X
Q
j = 2S sin [ 2π j( fc + fd ) Tc ] + nq ( jTc )

(5)

　　在此捕获系统下 ,本地伪码与输入信号伪码之

间仍然保持相对滑动。输入信号每 X chip做累加 ,

将输入数据降速 ,使原长 M 的伪码变为现在的 P点

数据 , P =M /X。第一个部分相关器计算伪码的第

一个 X chip ,第二个利用下一个 X chip ,以此类推 ,

第 P个部分相关器用最后 X个 chip。然后利用这 P

点数据做 N (N ≥P )点 FFT,并分析频谱 ,然后在

FFT的 N 个输出端选择输出值最大的峰值作为相

关器的输出 ,即起到用 FFT实现对接收信号的

Dopp ler频移估计 [ 1, 5 ]。如果选择合适的 P ,就可以

实现对整个 Dopp ler频移范围内的频移量估计 [ 6 ]。

这就在不增加硬件复杂性的情况下实现扩频信号的

快速捕获。如果频谱峰值超过门限值 ,则说明本地

码相位与输入信号码相位达到一致。

引入复变量 Yj = X
I
j + jX

Q
j ,在 PMF中 ,累加的输

出可表示为 Z ( k) = FFT (∑P j
P j - 1

Yj ) ,对序列 Z ( k)作

FFT变换 ,即可以对此码相位单元内信号的 Dopp ler

频移量做出估计。

(1) 常规相关器的频响

常规 M 长的相关器的归一化频率响应为

Gc ( fd ) =
sin (π fd TcM )

πM fd Tc

(6)

其中 , Tc 为码片持续时间 , fd 为载波 Dopp ler频移。

图 3　常规的捕获方法对 Dopp ler频移的响应
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　　由图 3可以看到 ,在 PN码相位已同步的情况

下 ,没有补偿的相关器输出将随着载波 Dopp ler频

移的增大急剧下降。

(2) 部分相关结合 FFT补偿法的频响特性

P个 X 长的分段子相关器进行 N 点 FFT运算

后的归一化频率响应为

Gpmf- fft ( fd , k) =
sin (π fd Tc

M
P

) ·sin (π fd TcM - π P
N

k)

πM fd Tc·sin (π fd Tc
M
P

- π k
N

)

(7)

其中 k表示 FFT的第 k点输出。

图 4　8点 FFT经最大信号选择器输出的频率响应

　　如图 4所示 ,做 8点 FFT时 ,即可对 Dopp ler频

移搜索范围扩大 10倍。

2　仿真结果及分析

由于是在深空通信的环境中 ,设 PN码长 M =

2 048, Dopp ler频移 40 kHz, fc = 11. 47 MHz, Ec /N 0 =

- 2 dB。取 N = P ,比较输入信号为 8 chip、16 chip、

32 chip、64 chip时 FFT算法在一个频率通道 k = 4

时的响应曲线 (图 5) ,可以看出 ,该频率通道对该通

道附近频率做出了不同程度的补偿。随着 FFT运

算点数的增加 ,它几乎可以做到对该通道 Dopp ler

频移影响的完全补偿。

图 5的结果表明 ,如果我们对各个频率通道都

做出 Dopp ler补偿 ,就可以得到对整个 Dopp ler范围

的估计 ,对 FFT输出各通道取最大值 ,这种相关器

对 Dopp ler的响应曲线如图 6所示。可以看出 ,当 X

= 8 chip和 X = 4 chip时做 FFT运算 ,对 Dopp ler频

移已经有了很大程度上的补偿 ,再增加 FFT的运算

点数对补偿效果已不是很明显 ,但是这种情况下存

在很大的扇形衰落。

图 5　FFT输出端 ( k = 4)对 Dopp ler频移的响应

图 6　X = 32, 16, 8, 4四种情况下的响应曲线

　　如果采用对信号采样后做补零 FFT (N > P )的

方法 ,就可以减小这种扇形衰落对相关峰的影响。

如图 7,图中给出了 P = 64, N = 128的响应曲线 ,可

见 ,补零后取得了比较好的消除扇形衰落的效果。

图 7　对扇形衰落的一种补偿

　　虚警概率取决于检测器输入端的噪声统计特性

和检测器阈值。假设在部分相关器输入端使用了限

幅器 ,因而噪声服从二项式分布 ,它具有零均值和单

位方差。如果相关器足够长 ,应用中心极限定理能够

证明 , FFT的输入信号是不相关的且具有高斯统计特

性。若每个相关器的长度为 X,则每个输出的均值为

零、方差为 X;若有 P个相关器 ,则点补零 N 点 FFT
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(若 N > P)的输出均值为零 ,方差为 PX (在数值与码

长 M 相等 ) ;那么 ,将信号进行 FFT运算 , ni ( n )、nq

( n)符合瑞利分布 ,概率密度 p ( r) =
r

σ2 exp ( -
r
2

2σ2 )

( r≥0) ,假设任一 FFT通道间是不相关的 ,且每个通

道的 FFT都服从相同的分布 ,则虚警概率 (没有信号

输入 ,输出超过阈值 )为 Pfa = 1 - (1 - exp ( -
t
2

2σ2 ) ) N 。

当任一输出通道的值超过了阈值 ,表示信号已经捕

获 ,每个 N点 FFT都服从同样的分布 ,因此检测概率

为 Pd = 1 - ∏N - 1
i = 0 (1 - P

i
output > t )。

图 8表示虚警概率在不同的阈值时的曲线。我

们能看出 ,随着 FFT算法计算点数的增加 ,由于输

出通道的增加 ,其每一条独立的通道增加了超过阈

值的概率 ,使得虚警概率也在增加。

图 8不同阈值和 FFT计算次数下的虚警概率 　

　　在仿真条件下 ,取 X = 1 chip ,如图 9,当码相位

同步时 , FFT谱分析的结果中有一条明显的谱峰 ,指

示载波的 Dopp ler频移值。

图 9　FFT频率响应 ( Ec /N 0 = - 2 dB)

3　结 　论
　　文中介绍的结构在实际大频偏的情况下能以较

短的时间捕获 PN码 ,所抗频偏大小跟接收信号的

信噪比和积分长度有关。参考文中分析 ,选取合适

积分长度 ,系统在实现快速捕获的同时 ,接收信噪比

越高 ,系统抗频偏越大。

捕获方法弥补了时域滑动相关法花费时间过长

和全匹配滤波器法消耗硬件资源太大的不足 ,没有

增加硬件的复杂度 ,而是通过软件实现对 Dopp ler

频移的补偿。分段相关器的长度和 FFT的点数对

PN码的捕获速度有影响 ,所以实际工作中在保证伪

码能够获得捕获的前提下 ,应折衷考虑部分相关器

的长度和 FFT的运算速度。随着集成电路的发展 ,

芯片处理速度的不断提高 ,这种方法对实现深空通

信系统的快速捕获将具有更大的应用意义。
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