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瑞利衰落环境中二维扩频矩阵的序贯捕获性能分析 

程 璐    唐友喜    李少谦 
(电子科技大学通信抗干扰技术国防重点实验室    成都   610054) 

摘  要  该文给出了一种二维扩频矩阵的时间同步方法，分析了此方法的捕获概率和虚警概率；在不同归一化门

限条件下，给出了数值结果。分析结果表明，经映射的二维扩频系统等效为一维扩频系统，采用一维扩频的同步

方法能使二维扩频系统获得良好同步性能，且方法简单。 
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Abstract  In this paper, a method of time synchronization of 2D Spread Spectrum (2DSS) system in multipath fading 

channels is proposed. The detection probability and false-alarm probability are analyzed and also the numerical results on 

condition of different normalized thresholds are presented. The theoretical results show that the mapped 2DSS system is 

equal to the 1D Spread Spectrum (1DSS) system. So the synchronization algorithm in the 1DSS system can be used in 

2DSS system, and good synchronization performance can be obtained and its algorithm can be simplified. 
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1 引言   

随着无线通信技术的发展，扩频技术在通信领域得到了

越来越广泛的应用。但传统的扩频方式都仅为时域扩频，文

献[1,2]提出了时间域扩频与频率域扩频串联方式的二维扩频

概念，其特征是二维扩频矩阵任两列是线性相关的。文献[3]
提出了一种广义的二维扩频的概念，其扩频矩阵任两列均不

是线性相关的。 
对于一个实际扩频通信系统，时间同步是一项重要的关

键技术。文献[4]分析了DS-CDMA扩频序列的序贯捕获的同

步性能，文献[5 7]研究了MC-CDMA基于循环前缀的同步

方法。目前还未看到公开发表的广义二维扩频同步的文献。

本文提出一种广义二维扩频矩阵的时间同步方法：将二维扩

频矩阵等效为一个一维时间序列，采用序贯捕获的方法捕获

此时间序列的第一径，从而完成二维扩频时间捕获。本文分

析了此算法的捕获概率和虚警概率；给出了数值计算结果，

比较了不同归一化门限条件下此算法的性能。 

−

本文其余部分是这样安排的：第 2 节描述了系统模型；

第 3 节提出同步算法，分析了捕获概率和虚警概率；数值及

仿真结果在第 4 节中讨论； 后是本文的结论。 

                                                        

⎣ ⎦α L,

  2004-08-30 收到, 2005-03-15 改回 
国家自然科学基金(60272009),教育部博士点基金(20020614001)和国

家 863 计划(2001AA1230131)资助课题 

2 发送信号 

2.1  发射机模型 

二维扩频系统的发送方模型如图 1 所示。每个数据符号

b(t)的发射功率为P。设二维扩频系统的时域扩频因子为Nt，

频域扩频因子为Nf。定义, 分别为时域与频域扩频序列构成

的矩阵： ；{ }1 2diag , , , 1,1
tN kα α α α⎡ ⎤= ∈ − [ 1 2, , ,=β β β L  

，其列向量对应不同OFDM符号的频域扩频序列，

即

, ,
tk N ⎤⎦β βL

T

,1 ,2 ,, , ,
fk k k k Nβ β β⎡ ⎤= ⎣ ⎦β K ， [ ] 表示向量转置。经时域扩

频后的数据速率为 1/T

T⋅

c， 为宽度T( )
cTp t c的单位幅度脉冲，

时域和频域扩频脉冲序列构成的向量可表示为 =U  

( ) ( ) ( )diag , , , ( 1)
c c cT T c T t cp t p t T p t N T⎡ ⎤− − −⎣ ⎦L ,  

。 IFFT 变 换 向 量

( ) ,
cTp t⎡= ⎣p

( ) ( )
T

, , ( 1)
c cT c T t cp t T p t N T ⎤− − − ⎦L

T2, , , f cc c jN tj t j te e e ωω ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦s L ，子载波间隔 2πc cTω = 。 

 

图 1    二维扩频系统发射机模型 
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采用BPSK调制，基带信号C(t)可表示为[3]

             ( ) 2 ( )C t P b t= sβUαp                      (1) 

2.2  扩频矩阵与一维时间序列 

由式(1)，可知二维扩频矩阵 为=H βUα [3]

1 1,1 2 2,1 ,1

, 21 1, 2 2 2, 2

1 1, 2 2, ,

     

     
                 

    

t t

t t
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同时，将式(1)展开，得到时频二维序列： 

( ) ( )( ),
1 1

2 ( ) 1
ft

c
c

NN
jm t

k k m T c
k m

C t Pb t e p t k Tω α β
= =

= ∑∑ − −     (3) 

令b(t)=1，当t∈[(k1)Tc, kTc]，k∈[1, Nt]时，则待发送的

第k个OFDM符号为 

( ) ( )(,
1

2
f

c
c

N
jm t

k k k m T
m

C t P e p t k Tωα β
=

= −∑ )1 c−        (4) 

以ΔTc =Tc /Nf对此OFDM符号进行复采样，得 

[ ]
2π

,
1

2    0,
f

f

miN j
N

k c k k m f
m

C i T P e i Nα β
=

Δ = =∑ L， , 1−      (5) 

对二进制伪随机序列{qn}(k)，qn∈{1,1}进行FFT变换，将

变换后所得伪随机序列作为频域扩频码{　k,m}，如图 2，则

第k个OFDM符号在第m支路的频域扩频系数为 

 
2π

,
1

1 ,    1, ,
f

f

mnN j
N

k m n f
nf

q e m N
N

β
−

=

= ∑ L=          (6) 

将式(6)代入式(5)中，结合式(4)可得发送的第 k 个 OFDM 符

号表达式为 

( ) ( ) ( )( )

( ) )
1

2 1 1     

1 , (7)

f

c

N

k k i T c c
i

c c

C t P q p t k T i T

t k T kT

α Δ
=

Δ= − − − −

∈ ⎡ −⎣

∑ ,
 

比较式(4)和式(7)，可看出：通过在每个OFDM符号内，

即t∈[(k1)Tc, kTc]时间范围内进行复采样，一个OFDM符号就

等效为Nf 个周期为ΔTc的码元之和。将式(7)代入式(3)中，

发送信号C(t)可写为 

( ) ( ) ( )( )

( )
1 1

2 ( ) 1 1

2 ( ) (8)

ft

c

NN

k i T c c
k i

C t Pb t q p t k T i T
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其中 为等效扩频序列。由此，发送信号由一个时频二维 ( )tϑ

 
图 2   频域扩频序列产生原理 

序列映射为一个一维时间序列，即等效为一维扩频系统的发

送信号，从而在接收方只需对此一维时间序列同步即可，分

析得到简化。 

3  同步算法 

信号 C(t)经 L 径瑞利信道传输后，接收到的信号为 
1

0
0

( ) 2 ( )cos(2π ) (
L

l l l
l

r t P C t f t n tγ τ θ
−

=

= − +∑ )+        (9) 

其中 1, lτ θ 分别为第 径的时延和相位偏移，l 0f 为载频率

为加性白高斯噪声，单边功率谱密度为 ，衰落因子( )m t 0N

lγ 服从瑞得分布，其概率刻度函数为 

( )
22 exp

l

r rf rγ Ω Ω
⎛ ⎞

= −⎜
⎝ ⎠

⎟                  (10) 

其中Ω＝E[γl
2]表示衰落平均功率。 

3.1  待判决信号 

以 ( )tϑ 为本地同步序列，对所得一维时间序列C(t)进行

序贯捕获同步。不失一般性，假设[4]： 

(1)所有采样均独立；(2)相关序列长度M >>1,非同步时，

接收序列和本地序列的相关函数均值为零；(3)由多径传输引

起的检测信号自干扰可近似为加性高斯噪声；(4)序贯搜索的

步长为ΔTc/2。 

如图 3，将接收到的信号分I Q两路处理，以I支路信号

为例分析，经相关处理后的信号V
−

ci表达式为 

( ) ( )00

1

I I
0

2 cos 2π d
2

( ) (11)

cM T c
ci

L

l

i TV r t t f t t

P S l

ϑ

η

Δ

−

=

Δ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
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= +

∫

∑
 

 SI(l)为有用信号部分，包括所检测的第l径信号及其它径的

信号: 

( ) ( ) ( ) ( )I ˆ ˆcos , 1 ,l l l M c l MS l R i N T R i Nγ θ τ τΔ= ⎡ + + − ⎤⎣ ⎦     (12) 

其中局部相关函数 ( ) ( ) (1

0
, M

M v )R i N v i v i Nϑ ϑ−

=
= + +∑ + ，且

( )iϑ 为本地序列 ( )tϑ 在 ct i TΔ= 时刻的采样幅值。当N＝0 或

N＝1 时，第l径同步(H1状态)，SI(l)的均值为 

[ ] [ ]I I0 1

3( ) ( ) cos
4s l lN Nm E S l E S l M Tγ θ

= =−
Δ= = = c      (13) 

N≠0 或N≠1，未同步时(H0状态)，SI(l)为均值为零的高斯随

机变量，方差为 

 

图 3   同步模块 
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2
1

1
3 cMΩΔTσ = 2                   (14) 

由图 3，待判决变量Yi＝Vci
2＋Vsi

2。由文献[4]可知，在

H1状态下，Yi中有用信号部分的方差为 

( )2
1

1
3 c

L
PM T

Ω
σ Δ

−
= 2                (15) 

H0状态下，因任意第l径均未同步，即所有l径均为干扰， 

故将上式中(L1)替换为L，即为H0状态Yi中有用信号部分 

的方差 2
0σ 。比较可知， 2

0σ 与 2
1σ 相差不大，为简便起见，令

2
0σ ＝ 2

1σ 。 

式(11)中， Iη 为噪声项： 

( ) ( )I 00
2 cos d

2
cM T ci Tn t t t tη ϑ ω

Δ Δ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫         (16) 

其均值为零，方差为 

 2 0

2
c

N
N M Tσ Δ

=                    (17) 

3.2  待判决信号的统计特性 

Vci与Vsi为高斯随机变量[4,8]，待判决变量Yi服从chi-square

分布。H1状态下，Yi为非中心chi-square分布，其概率密度函

数为 

2

1 2 2
1( / H ) exp

2 2iY
m ym yf y I

σ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞+
= − ⎜⎜ ⎟ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0 2 ⎟⎟

2

           (18) 

其中  
2 2

1 Nσ σ σ= +                (19) 

2 29
16 lm Mγ Δ= 2

cT                     (20) 

H0情况下，Yi为中心chi-square分布： 

0 2
1( / H ) exp

2 2iY
yf y

σ σ
⎛= −⎜
⎝ ⎠2

⎞
⎟               (21) 

3.3  虚警概率和捕获概率  

判决门限为h，故可得系统捕获概率[4]： 

( )
2

D 1 2 2 2 2
1 1

/ H  d ,
iYh

N N

m hP f y y Q
σ σ σ σ

∞ ⎛ ⎞
⎜= =
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⎟

    (22) 

虚警概率为 

( )FA 0 2 2
1

/ H  d exp
2( )iYh

N

hP f y y
σ σ

∞ ⎛ ⎞
= = −⎜

+⎝ ⎠
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4  数值结果及讨论 

设归一化门限为 2
Nh h σ′ = ，信噪比为 2 2

0 1b NE N σ σ= 。

由式(22)和式(23)进行数值计算，得到不同归一化门限 h′ 情

况下，系统捕获概率和虚警概率的曲线，如图 4，图所示。

用于数值计算的系统参数条件如下： 

(1) 考察 8×8 的二维扩频系统，即Nt=8，Nf=8； 

(2) 信道参数：M.1225 车载 channel A；(见表 1) 

(3) 码元周期ΔTc=250　s，子载波间隔Δf＝4kHZ； 

(4) 相关序列长度 M＝8； 

由图 4，图 5 可看出，经映射后的二维扩频系统同步性

能良好。当 h′分别为 10、15、20 的条件下，考察捕获概率

和虚警概率曲线，可见，同一维扩频系统一样，二者受归一

化门限的影响较大；但可通过选择优化的归一化门限，使捕

获概率、虚警概率均能达到实际应用的要求。同时，经映射

后的二维扩频系统同步方法简单，仅采用一维扩频的同步方

法即可。 

表 1 车载测试环境参数 

Channel A 
第 l 径

相对时延(ns) 平均功率(dB) 
多普勒谱 

1 0 0 Classic 

2 310 − 1.0 Classic 

3 710 − 9.0 Classic 

4 1090 − 10.0 Classic 

5 1730 − 25.0 Classic 

6 2510 − 20.0 Classic 

 

图 4  不同归一化门限下的      图 5  不同归一化门限下的 

            捕获概率                    虚警概率                        

5 结束语 

本文提出一种广义二维扩频矩阵的时间同步方法：将二

维扩频矩阵等效为一个一维时间序列，采用 DS-CDMA 中的

序贯捕获的方法捕获此时间序列的第一径，从而完成二维扩

频时间捕获。同时，分析了此算法的同步性能：捕获概率和

虚警概率。比较了不同归一化门限条件下，系统的捕获概率、

虚警概率。分析结果表明：经映射后的二维扩频系统同步方

法简单，同步性能良好。 
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