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摘　要： 针对多径环境下极微弱动态长周期伪码直扩（ＤＳ唱ＳＳ）信号的捕获问题，拓展了单径环境下基于部分相
关值与功率谱累积平均相结合的捕获算法，提出了多径环境下直扩信号的伪码捕获算法。 该算法通过部分相
关，得到了反映多普勒频偏的正弦信号，然后将部分相关值的功率谱累积平均，从而达到在多径环境下检测微弱
信号的目的。 给出了基于该算法的多径直扩信号模型，分析了该算法在多径环境下的捕获性能，通过计算机仿
真验证了多径环境下该算法的可行性，并对比了多径和单径环境下的捕获效果。
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0　引言
由于扩频通信具有抗干扰、低截获、多址通信等优点，故其

应用越来越广泛。 在所有的扩频通信系统中，精确的同步是其
优越性体现的基本前提。 码同步过程一般包括捕获和跟踪两
个阶段。 捕获是粗同步，使本地伪码与发送端伪码的相位差减
小到一个码片之内；跟踪是精确同步，最大限度减小本地伪码
与发送端伪码之间的相位差，并使本地码元跟踪发送端码元的
变化。 通常，跟踪比较容易实现，而捕获才是 ＰＮ 码是否同步
的关键，因此，ＰＮ码的直接捕获一直是研究的重点。

在实际的扩频通信系统中，信号都是在极其复杂的多径环
境下传输的，因此有必要对多径环境下的 ＰＮ 码捕获进行研
究。 文献［１］针对多径环境采用滑动相关法进行了 ＰＮ码的捕
获，滑动相关法工作频率高，ＰＮ 码长几乎不受限制，但其 ＰＮ
码捕获时间很长，噪声和干扰对捕获性能的影响较为严重。 文

献［２］采用匹配滤波器法对多径环境下的 ＰＮ码捕获性能进行
了分析，该方法具有捕获时间短和容易实现的特点，但其实现
起来却要占用大量的硬件资源。
本文针对多径环境，采用部分相关值与功率谱累积平均相

结合的方法，实现了极微弱动态长周期伪码直接序列扩频
（ＤＳ唱ＳＳ）信号的捕获。 该方法使用部分相关器完成 ＰＮ码的部
分相关，对相关结果进行 ＦＦＴ 运算，计算功率谱密度的最大
值，从而既完成了 ＰＮ码的快速捕获，也得到了多普勒频偏的
近似值。 本文给出了多径环境下的 ＤＳ唱ＳＳ信号模型，利用二元
假设推导了一组理论表达式，并通过计算机仿真分析了该算法
在多径环境下累加次数对其捕获性能的影响，比较了多径和单
径环境下的捕获效果。

1　多径直扩(DS唱S S )信号模型
在多径环境下，接收端接收到的直接序列扩频信号为
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x（ t） ＝Ad（ t） c（ t）ｅｘｐ［ j（２πfd t ＋φ）］碅

h（τ，t） ＋n０ （ t） （１）

其中：A代表信号的幅度，设为 １；c（ t）为扩频码，c（ t） ＝∑
∞

i ＝－∞
ci

q（ t －iTc），ci∈｛ ＋１， －１｝，Tc为一个码元宽度；d（ t）为待调制

信息码，d（ t） ＝ ∑
∞

j＝－∞
dj q（ t －jT０ ），dj∈｛ ＋１， －１｝，且有 T０ ＝

NTc，N为 ＰＮ码长度，T０为扩频码周期；fd为多普勒频偏；φ为

初始相位；碅表示卷积运算；n０ （ t）是均值为零、方差为σ２
０的高

斯白噪声。

h（τ，t） ＝∑
M

m ＝１
am（ t）δ［ t －τm（ t）］ （２）

其中：am（t）和τm（ t）表示 t 时刻第 m条路径的幅度衰减和传
播延迟；δ（ t）表示单位冲激响应；h（τ，t）表征了一个时变信道
模型。

通常情况下，信道的变化速率与脉冲速率相比很慢，多径
信道可以认为是稳定的，称这样的多径环境为静态多径。 此
时，式（２）等效为

h（ t） ＝h（τ，t） ＝∑
M

m ＝１
amδ（ t －τm） （３）

现对式（３）以 Tp为抽样间隔得到其离散等效模型为

h（ t） ＝∑
M

m ＝１
amδ（ t －imTp） （４）

其中：im为第 m个多径分量的时延系数，且 im∈Z。
若接收信号是各路径的大量散射分量之和，由中心极限定

理可知，h（ t）表示为时间的复高斯过程，假定其方差为 ２σ２
h。

如果 h（ t）具有零均值，则包络 R ＝ h（ t） 服从瑞利分布；如果
h（t）具有非零均值，则意味着有视距分量存在，包络 R ＝

｜h（t）｜服从莱斯分布［３］ 。 定义莱斯因子 K ＝a２
ＬＯＳ ／∑

M －１

m ＝１
a２
m，则 K

描述了视距分量的功率和所有散射波功率总和的比率，当 K→
０时，信道的衰减包络从莱斯分布变为瑞利分布。

2　多径环境下扩频码捕获原理
对接收到的直接序列扩频信号作下变频处理，然后进行模

数转换，采样速率等于伪码速率，即 fs ＝１
Tc

，接收的信号模型变

为带有多普勒频偏的数字复正弦信号

x（ iTc） ＝d（ iTc） c（ iTc） ｅｘｐ［ j（２πfd iTc ＋φ）］碅

h（ iTc） ＋n０ （ iTc） （５）

为方便分析，用 i代表 iTc，从而使式（５）变为
x（ i） ＝d（ i） c（ i） ｅｘｐ［ j（２πfd i ＋φ）］碅

h（ i） ＋n０ （ i） （６）

其中：d（ i）、c（ i）∈｛ ±１｝，h（ i） ＝∑
M

m ＝１
amδ（ i －imTp），其他符号与

式（１）中所定义的相同。

2畅1　部分相关过程
将接收到的多径信号 x（ i）与本地伪码 c（ i ＋i′）通过部分

相关器进行分段并行相关，i′为本地伪码与接收信号中的伪码
之间的延时，部分相关器组的总运算长度为 L，设每个部分相
关器的长度为 P，共有 R个部分相关器，L ＝PR，同步伪码的捕
获是通过 R 个长度为 P 的部分相关器进行的。 为了便于分
析，本文假设：ａ）进行部分相关的过程中不发生信息位 d（ i）的
变化；ｂ）不考虑信道中多普勒效应引起的频谱扩展；ｃ）多径信

号中存在一个比较强的分量；ｄ）接收信号中伪码与本地伪码
没有对齐的情况下，相关器输出为零；ｅ）部分相关器足够长。
将第 r（０≤r≤R－１）个部分相关器的输出 y（r）写为

y（ r） ＝s（ r） ＋n（ r） ＝

C（ r） ＋F（ r） ＋n（ r） （７）

其中：s（r） ＝C（r） ＋F（r），C（r）表示多径信号中较强分量所对
应的部分相关器输出，F（ r）表示多径信号中其他散射分量所
对应的部分相关器输出；n（r）表示噪声部分。

y（ r） ＝ ∑
（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
x（ i）· c（ i ＋i′） ＝

∑
（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
｛ c（ i） ｅｘｐ［ j（２πfd i ＋φ）］｝碅

∑
M

m ＝１
amδ（ i －imTp）· c（ i ＋i′） ＋ ∑

（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
n０ （ i）· c（ i ＋i′） ＝

∑
（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
∑
M

m ＝１
amc（ i －im Tp）ｅｘｐ｛ j［２πfd（ i －imTp） ＋φ］｝·

c（ i ＋i′） ＋ ∑
（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
n０ （ i）· c（ i ＋i′） （８）

首先考虑式（８）中的第一部分，其可以等效为

∑
M

m ＝１
am ∑

（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
ｅｘｐ［ j（２πfd i ＋φ）］ ｅｘｐ（ －j２πfd imTp）

c（ i －imTp）· c（ i ＋i′） ＝

１ －ｅｘｐ（ j２πfdP）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd） ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］ ｅｘｐ（ j２πfd rP）

∑
M

m ＝１
amR（ i′－imTp） ｅｘｐ（ －j２πfd imTp） ＝

a１R（ i′－i１Tp） ｅｘｐ（ －j２πfd i１Tp）
１ －ｅｘｐ（ j２πfdP）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd）

ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］ｅｘｐ（ j２πfd rP） ＋

∑
M －１

m ＝１
amR（ i′－imTp）ｅｘｐ（ －j２πfd im Tp）

１ －ｅｘｐ（ j２πfd P）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd）

ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］ｅｘｐ（ j２πfd rP） （９）

其中：a１ 、i１分别为多径信号中较强分量的幅度和时间延迟；
R（ i′－imTp）是部分相关运算后伪码的相关值。 由式（７） （９）
可得

C（ r） ＝a１R（ i′－i１Tp）ｅｘｐ（ －j２πfd i１Tp）

１ －ｅｘｐ（ j２πfdP）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd） ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］

ｅｘｐ（ j２πfd rP） ＝

C（０）ｅｘｐ（ j２πfd rP） （１０）

F（ r） ＝∑
M －１

m ＝１
amR（ i′－imTp） ｅｘｐ（ －j２πfd imTp）

１ －ｅｘｐ（ j２πfdP）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd） ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］

ｅｘｐ（ j２πfd rP） ＝

F（０）ｅｘｐ（ j２πfd rP） （１１）

其中：
C（０） ＝a１R（ i′－i１Tp）ｅｘｐ（ －j２πfd i１Tp）

１ －ｅｘｐ（ j２πfdP）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd） ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］ （１２）

F（０） ＝∑
M －１

m ＝１
amR（ i′－im Tp） ｅｘｐ（ －j２πfd imTp）

１ －ｅｘｐ（ j２πfdP）
１ －ｅｘｐ（ j２πfd） ｅｘｐ［ j（２πfd ＋φ）］ （１３）

从式（１１）可以看出，部分相关器输出中 F（ r）因受多径影
响而与信道的冲激响应 h（ t）同分布，也服从复高斯分布，假定
其方差为 ２Pσ２

F。
现在再来考虑式（８）中的第二项，结合式（７）可得
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n（ r） ＝ ∑
（ r ＋１）P

i ＝rP ＋１
n０ （ i）· c（ i ＋i′） （１４）

将上式展开得
n（ r） ＝n０ （ rP ＋１） c（ rP ＋１ ＋i′） ＋n０ （ rP ＋２）

c（ rP ＋２ ＋i′） ＋⋯ ＋n０ （ rP ＋P） c（ rP ＋P ＋i′） （１５）

显然，由于接收的多径信号中噪声 n０ （ i）符合均值为零、

方差为σ２
０的高斯分布，根据中心极限定理及假设 ｅ）可知，相关

器的输出噪声同样也为高斯分布，而且输出互不相关。 这里部
分相关器的长度为 P，那么其输出噪声均值为零、方差为 Pσ２

０，

即 n（r） ～（０，Pσ２
０）。

为了方便论述，以下采用向量的形式来表达，经过部分相
关器组运算后，输出信号表示为

y ＝C ＋F ＋n （１６）

其中： y ＝［x（０），x（１），⋯，x（R －１）］ Ｔ （１７）

C ＝［C（０），C（１），⋯，C（R －１）］ Ｔ （１８）

F ＝［F（０），F（１），⋯，F（R －１）］ Ｔ （１９）

n ＝［n（０），n（１），⋯，n（R －１）］ Ｔ （２０）

这里 Ｔ表示转置。
由以上分析可得：在接收信号中伪码与本地伪码没有对齐

的情况下，第 r个部分相关器的输出中 C（ r） ＝０，F（ r）服从均
值为零、方差为 ２Pσ２

F的复高斯分布，即 F（ r） ～（０，２Pσ２
F ），

n（r） ～（０，Pσ２
０）。 若接收信号中伪码与本地伪码相位对齐了，

则第 r 个部分相关器的输出中 C （ r）就是一个确定的值，
F（r） ～（０，２Pσ２

F），n（r） ～（０，Pσ２
０ ）。 因此，第 r个部分相关器

的输出服从以下分布：

y（ r） ～
（C（ r），２Pσ２

F ＋Pσ２
０ ）　　伪码相位对齐

（０，２Pσ２
F ＋Pσ２

０ ） 伪码相位没有对齐
（２１）

2畅2　功率谱累积平均
通常使用周期图法进行功率谱估计，但是通过周期图法得

到的谱估计不仅有偏差，而且不是一致估计，其估计值围绕真
实的功率谱上下波动，即使样本长度增加到无限长，方差也不
为零。 同时，在低信噪比下对多径信号进行捕获更是难以达到
令人满意的效果。 因此，使用功率谱累积平均的方法，既可以
降低其估计方差，也达到了检测微弱信号的目的。

该方法描述如下：
ａ）对部分相关器组的输出序列 y（r）（０≤r≤R－１）作 R点

的 ＦＦＴ运算，得到其功率谱估计，于是 R个离散的功率谱输出
值构成的向量表示为

Y ＝［Y（０），Y（１），⋯，Y（R －１）］ （２２）

Y（r）表示作 ＦＦＴ后第 r点的功率谱，即

Y（ r） ＝
１
R
∑
R －１

n ＝０
y（n）ｅｘｐ（ －j ２πR nr）

２

（２３）

ｂ）在接收端顺序取接收信号和本地伪码 L 点，作 P 点的
部分相关，得到 R个部分相关值，重复步骤 ａ）Q 次，于是得到
Q个功率谱输出向量

Yi ＝［Yi（０），Yi（１），⋯，Yi（R －１）］，１≤ i≤Q （２４）

Yi（r）表示第 i次第 r点的功率谱。
ｃ）将 Q个功率谱累积平均，平均累积量为

A ＝［A（０），A（１），⋯，A（R －１）］ （２５）

其中： A（ r） ＝１
Q ∑

Q

i ＝１
Yi（ r） （２６）

2畅3　算法流程
部分相关值与功率谱累积平均相结合的捕获算法结构如

图 １所示。

该算法归纳如下：
ａ）将接收信号模拟下变频以后，以伪码速率进行采样，按

顺序取 L点，每 P 点为一段，顺序取 R 段。 同时，以随机初始
相位生成本地伪码序列，也是每 P点一段，共 R段。

ｂ）将每一段中的接收信号与本地伪码序列作 P点的相关
运算，依次完成 R段。 将得到新的每段 P 点共 R 段的 L 个数
据组成相关矩阵 yPR １ 。 其中：下标 １ 表示第一次迭代，矩阵元
素 yPR １ （ i，j）中，i表示相关器的编号，j表示相关器中的第 j个
存储值，每列表示在 R个相关器存储值中取下标相同的数据。

ｃ）对矩阵 yPR１按列作 R点 ＦＦＴ运算，并取模平方，将结果
存储在相应的累加器中，共 PR个累加器。

ｄ）在接收端再顺序取 L点，同时将本地伪码顺序延迟 L个
码片，按步骤 ｂ）取得另一矩阵 yPR２ ，重复步骤 ｃ）。 将此过程执
行 Q次，在 PR个累加器中进行 Q次非相干累加，将 Q次非相
干累加结果按列计算，将其中的最大值与门限值进行比较，若
超过预设的门限值，则认为本地伪码序列与接收信号中的伪码
相位对齐，反之，认为本地伪码序列与接收端信号中的伪码相
位没有对齐。 将列数加 １再比较。

ｅ）若进行完上述过程后仍没有超过门限的值出现，则将
已经生成的 R段本地扩频码中的第一段数据舍去，其余 R －１
段数据依次前移，在其后顺序补上一段 P 点的伪码数据。 重
复步骤 ａ） ～ｄ），直到伪码相位对齐为止。

3　捕获性能分析
对于一个完整的捕获过程，通常用 H０表示接收信号中伪

码与本地伪码不同步，没有检测到有用信号，H１表示同步情况

下有用信号出现。 当检测器检测到输出值超过预设门限值 VT

时，捕获指示输出为 D１ ，否则输出 D０ 。 在多径环境下，使用部
分相关与功率谱累积平均相结合的捕获结构，能更好地实现对
接收的多径信号的捕获。 以下分别对检测概率、虚警概率以及
平均捕获时间进行分析。

3畅1　检测概率
由上文叙述可知，各个部分相关器输出的等效噪声服从均

值为零、方差为２Pσ２
F ＋Pσ２

０的高斯分布；R点 ＦＦＴ运算后，输出

的等效噪声仍服从均值为零、方差为 ２Pσ２
F ＋Pσ２

０的高斯分布；

功率谱累积平均后，输出方差为σ２ ＝（２Pσ２
F ＋Pσ２

０）／Q，均值为
零。 在 H１假设情况下，检测统计量如式（２６）所示，检测概率 pd

为捕获指示输出端判决为 D１时的概率。 这时，第 r 个累加器
输出端幅度的概率分布为具有 ２Q个自由度的非中心χ２分布，
即

pχ２ ［A（ r） ｜H１ ］ ＝
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１
２σ２ ［

A（ r）
λ（ r）］

Q －１
２ ｅｘｐ［ －λ（ r） ＋A（ r）

２σ２ ］·

IQ －１ ｛
［A（ r）· λ（ r）］

１
２

σ２ ｝，A（ r）≥０ （２７）

其中：λ（r） ＝∑
Q

i ＝１
［Si（r）］２称为非中心参量，Si（r）是部分相关器

输出中 Ci（r）的 ＦＦＴ输出值，由式（２２）表示；In（· ）为第一类 n
阶修正贝塞尔函数。

从 R个累加器输出结果中取得最大值与预设门限值进行
比较，设判决门限值为 VT，则第 r 个累加器输出结果大于门限
值 VT的检测概率为

pr［A（ r） ＞VT ｜H１ ］ ＝

∫∞VT pχ２［A（ r） ｜H１ ］ｄA（ r），A（ r）≥０ （２８）

由于每个累加器输出都具有相同的分布，且输出值互不相
干，则 R个累加器输出中，任何一个大于门限值 VT的信号被捕

获的概率为

pd ＝１ －∏
R －１

r ＝０
｛１ －pr［A（ r） ＞VT ｜H１ ］｝ （２９）

3畅2　虚警概率
捕获过程中，H１和 H０的分界线取决于虚警概率，而虚警概

率的大小又取决于捕获结构中部分相关器的输出噪声分布和

门限值 VT的大小。 在 H０情况下，虚警概率 pfa为捕获指示输出

端判决为 D１时的概率。 此时部分相关器输出中 Ci（ r） ＝０，经
过 ＦＦＴ运算后，Si（r） ＝０，所以第 r 个累加器输出端幅度的概
率分布为具有 ２Q个自由度的χ２分布，即

pχ２［A（ r） ｜H０ ］ ＝

１
（２σ２） QΓ（Q）

· A（ r） Q －１ ｅｘｐ［ －A（ r）
２σ２ ］，A（ r）≥０ （３０）

则第 r个累加器输出值大于门限值 VT的概率为

pr［A（ r） ＞VT ｜H０ ］ ＝

∫∞VT pχ２［A（ r） ｜H０ ］ｄA（ r），A（ r）≥０ （３１）

则 R个累加器输出中任何一个大于门限值的概率为
pfa ＝１ －｛１ －pr［A（ r） ＞VT ｜H０ ］｝ R （３２）

一旦确定了允许的虚警概率，就可设定输出中的门限。 在
判决过程中，门限值过低时，噪声分量单独超过门限值的次数
可能太频繁，导致虚警概率过高；门限值过高时，又可能导致检
测概率降低，因此，合理选择门限值是必需的。 从式（３２）中可
以得到门限值的表达式：

VT ＝ －２L ｌｎ［１ －（１ －pfa）
１
R ］ （３３）

在本文的捕获结构中，根据 Ｎｅｗｍａｎ唱Ｐｅａｒｓｏｎ 准则［４］ ，保持
恒虚警，从而可以根据累加次数的不同，自适应地设置门限值，
使得检测概率尽量达到最大。

3畅3　平均捕获时间
对于一个同步捕获系统来说，平均捕获时间是其最重要的

性能指标。 对于单次驻留的伪码捕获方式，平均捕获时间
为［５］

ⅩTacq ＝
Tc
Pd

［１ ＋（R －１）（１ －
pd
２

）（１ ＋Upfa）］ （３４）

其中：U为虚警判决代价因子，即当捕获系统出现虚警后，系统
误以为捕获成功便进入跟踪状态，然后需经过 UTc后系统才重

新回到捕获状态。
由以上分析可知，在保持恒虚警和给定虚警判决代价因子

U的情况下，直接序列扩频系统伪码捕获的平均捕获时间是检
测概率的函数。 从式（３４）可以看出，提高检测概率可以有效
地减少平均捕获时间，改善直扩系统的捕获性能。

4　仿真结果与分析
为分析上述算法在多径环境下的捕获性能，本文对以上各

性能指标使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法进行模拟，并与单径直达信道
下的捕获性能相比较。 下列仿真实验中，信道径数为 ５，输入
捕获结构中的数据比特为１０５，噪声是均值为０、方差为σ２

０的高

斯白噪声，直扩信号中，对信息数据进行了长周期伪码调制，扩
频增益 G＝４００，扩频码码长为 １６ ３８３，多普勒频偏为 ７０ ｋＨｚ，
伪码速率为 １０ Ｍｃｈｉｐ／ｓ，单个部分相关器的长度P＝２５，部分相
关器的个数为 R。

4畅1　检测概率
实验 １　在虚警概率 pfa ＝０．０４５、累加次数 Q ＝５ 时，分别

选用 K＝１０、K＝０．０１ 的 ５ 径环境与单径直达信道进行比较，
分析多径衰落信道和单径直达信道下的检测概率，仿真结果如
图 ２所示。
从仿真结果可以看出：
ａ）随着信噪比的增加，单径环境和多径环境下的检测概

率明显增加。
ｂ）信噪比一定时，瑞利信道（K ＝０．０１）下检测概率最低，

莱斯信道（K ＝１０）下检测概率比其有所提高，单径直达信道中
检测概率最高。 这是因为信号在瑞利信道传输时信号幅度衰
减最大，使得检测器检测到有用信号的概率变小，即检测概率
较低；而莱斯信道中存在视距分量，信号质量有所改善，所以检
测概率大于瑞利信道中的检测概率；单径直达信道中不存在多
径分量的干扰，检测概率最高。
实验 ２　在 K ＝１０ 的 ５ 径环境下，对 ６４ 点 ＦＦＴ，Q分别等

于 ５、１２、２０，虚警概率 pfa ＝０．０１ 时不同信噪比下的检测概率
进行仿真分析，仿真结果如图 ３ 所示。 从仿真结果可以看出，
随着累加次数的增加，检测概率随之提高，也就是说增加累积
次数可以提高检测性能。

4畅2　虚警概率
ＦＦＴ点数为 ６４，累加次数 Q ＝１０，分别在单径环境、K ＝１０

和 K ＝０．０１的 ５径环境下，对不同门限值下的虚警概率进行仿
真，仿真结果如图 ４所示。 从图中可以看出，在同一门限值下，
K＝０．０１的 ５径环境下虚警概率最大，K ＝１０ 的 ５ 径环境下次
之，单径环境下最小。 这是因为计算虚警概率时所用到的噪声
是部分相关器输出的噪声，其不仅仅包括输入端的白噪声，还
包括因多径效应而产生的等效高斯白噪声，从而使得发生虚警
的概率增大。
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4畅3　平均捕获时间
实验 ３　在 U ＝４０、ＦＦＴ 点数为 ６４、虚警概率 pfa ＝０．０１、

Q ＝５时，将 K＝０．０１、K ＝１０ 的 ５ 径环境与单径环境下的平均
捕获时间进行比较，仿真实验结果如图 ５ 所示。 可以看出，随
着信噪比的增大，平均捕获时间将降低。 同时，由于受多径影
响，信号的幅度在传输过程中有所衰减，而部分相关器输出的
噪声又有所增加，因此在同一信噪比下，多径环境下捕获有用
信号所需的时间要大于单径中捕获有用信号所需的时间。

实验 ４　在 K＝１０的 ５径环境下，分别对累加次数 Q ＝５、
１２、２０时所需的平均捕获时间进行仿真，其他条件同实验 １，仿
真实验结果如图 ６所示。

从图中可以看出，随着累加次数的增加，平均捕获时间有
所降低。 这是因为在恒虚警条件下，累加次数的增加提高了检
测概率，从而降低了捕获时间。

5　结束语
本文采用部分相关与功率谱相结合的伪码捕获方法，实现

了多径环境下微弱动态长周期伪码扩频信号的快速捕获，推导

出了在功率谱最大值处，不仅可以捕获到同步伪码，而且可以
获得多普勒频偏的近似值。 通过功率谱累积平均，降低了功率
谱估计的方差，提高了检测概率，降低了捕获时间。 仿真实验
结果表明，多径环境下直频系统的捕获性能与单径环境下相比
有所恶化。 但在多径环境（K ＝１０）下，利用功率谱累积平均 ２０
次，可以在 ＳＮＲ＝－２５ ｄＢ下检测到微弱动态扩频信号，可见
该方法在多径环境下具有良好的捕获效果。 鉴于多径信号的
衰落特性，可以在接收端使用分集接收的方式来进一步改善直
扩系统的伪码捕获性能。

参考文献：

［１］ ＳＯＵＲＯＵＲ Ｅ．Ｄｉｒｅｃｔ唱ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄ唱ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｒｉａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｆａｄｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ３９ｔｈ ＩＥＥＥ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈ唱
ｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．１９８９： ７７４唱７７９．

［２］ ＳＯＵＲＯＵＲ Ｅ， ＧＵＰＴＡ Ｓ Ｃ．Ｄｉｒｅｃｔ唱ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｐｒｅａｄ唱ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐａｒａｌ唱
ｌｅｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ唱ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｉｃｉａｎ ｆａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌｓ［ Ｊ］．IEEE Journal on Selected Areas in Communica唱

tions， １９９２， 10（３）： ５３５唱５４４．

［３］ ＰＡＴＺＯＬＤ Ｍ．移动衰落信道［Ｍ］．陈伟， 译．北京： 电子工业出

版社， ２００９： ３９唱４１．

［４］ 张明友， 吕明．信号检测与估计［Ｍ］．北京： 电子工业出版社，

２００７： １６唱１９．

［５］ 黄振， 陆建华， 杨士中．基于 ＤＭＦ 直扩系统捕获性能的研究
［ Ｊ］．电路与系统学报， ２００２， 7（３）：９１唱９５．

［６］ 刘燕丽， 张天骐， 苗圃，等．部分相关与功率谱相结合的伪码快

捕算法［ Ｊ］．测控技术， ２００９， 28（１１）：１４唱１８， ３１．

［７］ 谭晓衡， 杨力生， 王韬．基于 ＤＭＦ 捕获系统频率选择性信道下
捕获性能的分析［ Ｊ］．电路与系统学报， ２００４， 9（６）：１３唱１８．

［８］ 董绪荣， 唐斌， 蒋德．卫星导航软件接收机原理与设计［Ｍ］．北

京：国防工业出版社， ２００８：２５４唱２５７．
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（上接第 ２９０５ 页）与实测数据之间的误差在水文预测规范要求

的限度内。 在训练过程中，ＡＦＳＶＭ明显快于标准的 ＳＶＭ，ＡＦＳ唱
ＶＭ对 １９９４ 年 １月～２００２ 年 １２ 月的实测流量数据训练模型

时所需的平均运行时间为 ７６ ｓ，而标准的 ＳＶＭ 用同样的数据
训练平均所用时间为 １５０ ｓ，训练速度大约提高了一倍，经多次

测试，ＡＦＳＶＭ的训练算法在训练速度上明显优于标准的 ＳＶＭ
学习算法。

5　结束语
本文采用人工鱼群算法对支持向量机训练算法进行了改

进，并提出了基于人工鱼群优化的支持向量机算法，给出了核

函数的选择、模型参数选择方法和基于人工鱼群优化的支持向

量机的拉萨河水文预报系统模型。 通过与标准的支持向量机

预测模型进行对比，其结果表明，基于人工鱼群优化的支持向

量机训练算法的训练速度优于标准的支持向量机的训练速度，

能够为水文预报提供更快捷的技术支持。
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