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乘性噪声环境下基于符号秩统计量的非参伪码捕获方法 

沈  锋    徐定杰    吕东泽 
 (哈尔滨工程大学自动化学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：扩频系统常常工作在多径环境中，伴随着加性噪声的同时往往还存在着乘性噪声。该文提出了一种乘性噪

声环境下基于符号秩统计量的非参伪码捕获方法，将伪码捕获等价为假设检验问题，利用局部最佳检测算法推导出

了乘性噪声环境下基于符号秩的检测统计量，通过简化记分函数进一步给出了局部次佳秩检测器。将局部次佳秩检

测器与局部最佳检测器和平方和检测器的性能进行了仿真对比，结果表明该文所提出的捕获方法在乘性噪声环境下

检测性能接近于乘性噪声环境下的局部最佳检测器，而较平方和检测器则有较大幅度的提高。 
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A Method of PN Code Acquisition Using Signed-rank-based 
Nonparametric Detector in Multiplicative Noise 

Shen Feng    Xu Ding-jie    Lü Dong-ze 
(College of Automation, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: The spread-spectrum system usually works in the multipath environment, along with the additive noise 

there always be some multiplicative noise. In order to solve the Pseudo-Noise (PN) code acquisition in 

multiplicative noise channel, a new detector using signed-rank-based nonparametric detector is proposed in this 

paper. Modeling the acquisition problem as a hypothesis testing problem, a detector is derived for multiplicative 

noise, based on signed-rank statistics using the locally optimum detection technique. Then the Locally 

Suboptimum Rank (LSR) detector is proposed by using approximate score functions. Numerical results show that 

the LSR detector can offer substantial performance improvement over the conventional squared-sum detector in 

multiplicative noise channels and asymptotically has almost the same performance as the locally optimum detector 

in multiplicative noise. 
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1  引言  

扩频通信技术因其抗干扰能力强、保密性好、

能抗多径衰落等优点被广泛的应用于军民通信与导

航领域中。但这些优点只有当本地伪码与接收伪码

同步时才能得到。同步分为粗同步和精同步，即信

号的捕获与跟踪，而捕获是跟踪的前提。捕获是指

本地伪码序列与接收伪码对准在一定的范围内(通
常在半个码片内)[1]。根据不同的分类标准，用于伪

码捕获的检测器通常可以分别相干检测器和非相干

检测器，基于贝叶斯和 Neyman-Pearson 的检测器

等等 [2 4]− 。在传统的参数检测器中，需要实时估计

出时变信号的方差来确定捕获门限，往往较小的估
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计偏差会导致检测器的性能大幅下降 [5 10]− 。为此，

近来基于符号统计量的非参检测器常常被用于伪码

捕获，其捕获门限的确定不需要对接收噪声观测量

进行估计[11,12]。另一方面，目前直接序列扩频系统

(Direct-Sequence Spread-Spectrum, DS/SS)伪码捕

获的研究大多数都集中在加性噪声环境下，即接收

信号中噪声与有用信号是相加的关系。在直扩系统

中由于多径信号的存在，接收端接收的不仅仅是噪

声与直达信号之和，往往还存在乘性噪声项[13,14]，

乘性噪声是指多路径信号由于路径的复杂性引起幅

值或相位的衰落，噪声对信号的影响以乘性的形式

体现在接收信号中，因此有必要研究存在乘性噪声

时的伪码捕获问题。文献[13,14]指出了通信、雷达

及声纳中存在的乘性噪声，并研究了乘性噪声下的

弱信号提取，但都局限于 1 维信号检测，没有应用

于直扩系统中的 2 维伪码捕获问题。文献[15,16]研
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究了乘性噪声环境下的伪码捕获，但其采用的参数

检测器实现的伪码捕获，并没有引入非参检测方法。

文献[11,12]研究了基于符号秩的非参伪码捕获方

法，但其没有考虑乘性噪声。 
本文针对乘性噪声环境下的伪码捕获问题，提

出了一种基于符号秩统计量的非参伪码捕获方法。

首先利用局部最佳检测算法推导了基于符号秩的局

部最佳秩检测统计量，在此基础上通过对记分函数

的简化，得到了局部次佳秩检测器，最后将局部次

佳秩检测器与乘性噪声环境下的局部最佳检测器和

平方和检测器进行了性能对比。采用局部最佳检测

主要考虑以下两个原因[17]：首先，当输入信噪比较

低时，局部最佳检测的渐进相对效率函数最大，因

此其在信噪比较低时具有较好的检测性能；其次，

局部最佳检测在各种复杂信道下都能够得到其检测

结构，并且相对于其它检测器，如最大势检测器和

贝叶斯检测器，通常易于实现。文中首先给出乘性

噪声环境下接收信号模型，并将伪码捕获问题转化

为假设检验问题得到了统计量观测模型；接着推导

出基于局部最佳秩检测和局部次佳秩检测的统计

量，并对本文所提出的捕获方法与传统检测方法进

行了计算机仿真对比；最后给出了结论。 

2  观测模型 

引入乘性噪声后DS/SS系统接收信号模型可表

示为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r t s t s t n t w t= + +         (1) 

其中 ( )s t 为直达路径信号； ( )w t 为高斯白噪声； ( )n t

为独立于 ( )s t 的附加乘性噪声，通常情况下与高斯

白噪声 ( )w t 相关 [13 16]− 。接收直达信号 ( )s t 可表示为 
( ) 2 ( ) ( )cos( )c c cs t Ed t T c t T tτ τ ω φ= − − +   (2) 

式中E 为接收单个码片能量； ( )d t 为发射数据，不

失一般性，文中假设调制数据始终为 1(i.e., ( )d t  
1= )； cT 为码元宽度； τ为相对 cT 的归一化时延； 

( ) ( )
ci T cc t c p t iT

∞

−∞
= −∑ ，其中 { 1, 1}ic ∈ − + 为周 

期为L 的伪码序列中第 i 个码片， ( )
cTp t 为区间 [0, ]cT

上的单位矩形脉冲； cω 为接收信号载波频率；φ 为

接收信号载波相位，φ 在 [0,2 )π 内服从均匀分布。 
图 1 给出了典型的非相干伪码捕获结构，文中

考虑采用单次驻留的串行捕获方法。则同相正交支

路(I,Q 支路)中第 i 次采样值 I
iX ， Q

iX  可以表示为 

( ) ( ) 2 cos( )d
i

i c

t
I
i c c

t T

X r t c t T t tτ ω
−

= −∫      (3) 

( ) ( ) 2 sin( )d
i

i c

t
Q
i c c

t T

X r t c t T t tτ ω
−

= −∫      (4) 

其中 1,2, ,i M= ，M 为相关长度， τ为本地伪码 

 

图 1 伪码捕获系统结构图 

归一化时延。 
伪码捕获结构就是通过将观测量 1{ }I M

i iX = 与

1{ }Q M
i iX = 的检测函数与捕获判决门限进行比较来验

证是否捕获到直扩信号。如果小于门限，则滑动本

地伪码相位重新进行判断比较直至捕获到信号。直

扩系统的常规伪码捕获方式为平方和(SS)检测器 

( ) ( )
2 2

1 1
( , )

M MI Q I Q
SS i ii i

T X X X X
= =

= +∑ ∑ 。 

将伪码捕获对应于假设检验问题，给定观测量

1{ }I M
i iX = 和 1{ }Q M

i iX = ，在 0H 和 1H 两种状态下进行判

决，其中， 0 : 1H τ τ− ≥ 对应未捕获状态； 1 :H  
1τ τ− < 对应捕获状态。在 1H 状态下，本地伪码

与接收伪码每个采样点相关值为 (1 )E δ− ，其中

( 1, 1)δ ∈ − + 为本地伪码与接收伪码未对准部分的归

一化值。为了讨论方便，本文假设系统捕获状态下

不存在未对准部分，即 0δ = ，则每个码相位采样点

相关值为 E 。在 0H 状态下，每个相位采样点相关

值等概率取+1 或-1，因此在 0H 状态下，相位采样

点相关值的均值为 0。结合式(3)和式(4)， 0H 和 1H 可

表示为 

0 : ( , ),   1,2,I I Q Q
i i i iH X W X W i M= = =        (5) 

1 : ( cos cos , sin

    sin ),   1,2, ,

I I I Q
i i i i

Q Q
i i

H X N W X

N W i M

θ φ θ φ θ φ

θ φ

= + + =

+ + = (6) 

进一步简化为 

0 : 0H θ =                  (7) 

1 : 0H θ >                  (8) 

式(5)-式(8)中： Eθ = 为信号强度参数； 1{ }b M
i iN = 和

1{ }b M
i iW = 分别为乘性噪声和加性噪声采样序列，其中

{ , }b I Q= 对应同相正交两支路。定义 IN
f , QN

f , IW
f 和

QW
f 分别为 I,Q 两支路下乘性噪声和加性噪声观测

量的概率密度分布； I IN W
f , Q QN W

f 分别为 ( , )I IN W  
和( , )Q QN W 的联合概率密度分布；定义

( , )I I Q QN W N W
f

和 Wf 分别为 1H 和 0H 状态下的 I,Q 支路观测量联合

概率密度分布。 

假定对于给定的相位φ ，噪声过程的采样序列

形成了互相独立的随机向量。则在正交同相支路上

2M 个采样点 { , }I Q
i iX X , 1,2, ,i M= 的观测量联

合概率密度函数为 
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{ }, ( , )

( , ( )),( , ( ))
1

( , ) d

d d

I Q I I Q Q

Q QI I
i i i i

I Q
X X N W N W

N
I Q
i in y n y

i

f x x E f N

E f n n

φ

φ θ θ
=

=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∫

∏∫∫  

(9) 

其中Eφ 为对φ 取数学期望， I
iy 和 Q

iy 可以表示为 
( ) cos cosI I I

i i iy x nθ θ φ θ φ= − −       (10) 

( ) sin sinQ Q Q
i i iy x nθ θ φ θ φ= − −       (11) 

3  局部最佳秩检测统计量 

为了推导符号秩检测统计量，令 sgn( )b b
i iZ X= ，

则 1 2( , , , )b b b
MZ Z Z=bZ 为观测量 1 2( , , ,b bX X=bX  

)b
MX 的符号向量；定义向量 1 2( , , , )b b b

MQ Q Q=bQ 中

的元素 b
iQ 为 b

iX 在向量 1 2{ , , , }b b b
MX X X=bX

的秩；定义
[ ]

b

i
X 为向量 bX 中的第 i 个最小值。 

定义 0( , , , | )I Q I Qp q q z z H 和 1( , , , | )I Q I Qp q q z z H

为两种假设 0H ， 1H 下的 IQ ， QQ ， IZ ， QZ 联合离

散型机率分布函数，则 0H 和 1H 可表示为 

0 0

0 2

: ( , , , | ) Pr{ ,

1
   , , | }

(2 !)

I Q I Q I I

Q Q I I Q Q
M

H p q q z z H Q q

Q q Z z Z z H
M

= =

= = = =  (12) 

1 1 ,
: ( , , , | ) ( , )d dI Q

I Q I Q I Q I Q
X XB

H p q q z z H f x x x x= ∫  

(13) 

其中 {( , ) | , , ,I Q I I Q Q I I QB x x Q q Q q Z z Z= = = = =  

}Qz 。 
参考局部最佳检测算法，局部最佳秩检测器检

验统计量可表示为 

　　　　　　　　

LOR
0

1

0

1
( , )

( , , , | )

( , , , | )
lim

d

I Q
I Q I Q

v I Q I Q

v

T X X
p q q z z H

d p q q z z H
θ θ→

=

⋅  (14) 

其中v 为 1( , , , | )I Q I Qp q q z z H 在 0θ = 处的第 1 个非

零导数项的阶数。乘性噪声环境下局部最佳秩检测

器检测统计量的推导过程略，最终得到局部最佳秩

检测器的结构如下 

LOR 1 2
1 1,

2 3

1 2
1 1,

2 3

1

1
{ ( , ) ( , )

2

         ( , ) ( , )}

         { ( , )+ ( , )

         ( , ) ( , )}

         { ( ) 2

M M
I I I I I I
i j i j i j

i j j i

I I I I
j i i j

M M
Q Q Q Q Q Q
i j i j i j

i j j i

Q Q Q Q
j i i j

I
i

T Z Z c Q Q c Q Q

c Q Q c Q Q

Z Z c Q Q c Q Q

c Q Q c Q Q

d Q

= = ≠

= = ≠

⎧⎪⎪= +⎨⎪⎪⎩
+ +

+

+ +

+ +

∑ ∑

∑ ∑

2 3 1
1

2 3

( ) ( )+ ( )

       2 ( ) ( )}

M
I I Q
i i i

i

Q Q
i i

d Q d Q d Q

d Q d Q

=

+

⎫⎪⎪+ + ⎬⎪⎪⎭

∑

(15) 

其中 

01 1 [ ] 1 [ ]( , ) { (| | ) (| | )}b b b b
i j H i jc Q Q E g X g X=           (16) 

02 1 [ ] 2 [ ]( , ) { (| | ) (| | )}b b b b
i j H i jc Q Q E g X g X=           (17) 

03 2 [ ] 2 [ ]( , ) { (| | ) (| | )}b b b b
i j H i jc Q Q E g X g X=           (18) 

01 1 [ ]( ) { (| | )}b b
i H id Q E h X=                     (19) 

02 2 [ ]( ) { (| | )}b b
i H id Q E h X=                     (20) 

03 3 [ ]( ) { (| | )}b b
i H id Q E h X=                     (21) 

1
( , )1

( )
( , )

I Q
b w
i I Q b

w i

f x x
g x

f x x x

∂
= ×

∂
         .    (22) 

2
( ( , ) { | , })1

( )
( , )

I Q b I Q
b w
i I Q b

w i

f x x E N W x x
g x

f x x x

∂ =
= ×

∂

            (23) 
2

1 2

( , )1
( )

( , ) ( )

I Q
b w
i I Q b

w i

f x x
h x

f x x x

∂
= ×

∂
             (24) 

2

2 2

( ( , ) { | , })1
( )=

( , ) ( )

I Q b I Q
b w
i I Q b

w i

f x x E N W x x
h x

f x x x

∂ =
×

∂

               (25) 
2 2

3 2

( ( , ) {( ) | = , })1
( )=

( , ) ( )

I Q b I Q
wb

i I Q b
w i

f x x E N W x x
h x

f x x x

∂
×

∂

             (26) 

由式(12)可知，在 0H 状态下， ( , )b bq z= =b bQ Z 的

概率独立于噪声的概率密度分布，一旦给定了虚警

概率，则捕获门限也就随之确定，而不需要知道观

测噪声的统计量。 

对于绝大多数的概率密度分布函数，记分函数

1( , )c i j , 2( , )c i j , 3( , )c i j , 1( )d i , 2( )d i 和 3( )d i 不能直接求

得，而可以通过数值分析的方法获得记分函数值。

这里采用一种近似方法求解记分函数，具体方法可

参见文献[18]，这里直接给出近似后的记分函数 

1 1
1 1 1

1 1
( , )

2 2 2 2
M i M i

c i j g F g F
M M

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜≅ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ +
(27) 

1 1
2 1 2

1 1
( , )

2 2 2 2
M i M i

c i j g F g F
M M

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜≅ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ +
(28) 

1 1
3 2 2

1 1
( , )

2 2 2 2
M i M i

c i j g F g F
M M

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + +⎟ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎜≅ ⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ +
(29) 

1
1 1

1
( )

2 2
M i

d i h F
M

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜≅ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠+
                  (30) 

1
2 2

1
( )

2 2
M i

d i h F
M

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜≅ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠+
                 (31) 

1
3 3

1
( )

2 2
M i

d i h F
M

−⎛ ⎞⎛ ⎞+ + ⎟⎜ ⎟⎜≅ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠+
                 (32) 

其中 ( )F x 为 wf 的累积分布函数。 
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将近似后的记分函数代入式(15)，可得到简化

记分函数后的局部次佳秩检测器。 

4  仿真结果 

采用蒙特 -卡洛方法对平方和检测器，文献

[15,16]中提出的乘性噪声环境下的局部最佳检测器

和本文提出的局部次佳秩检测器三者捕获性能进行

了计算机仿真。仿真中取 b bN rsW= ， ( , )I IN W 和

( , )Q QN W 分别取二元高斯变量，并且有相同的相关

系数 r ， ,I QN N 取相同的方差 2 2 2
I QN N

sσ σ= = ，

,I QW W 取相同的方差 2 2 1I QW W
σ σ= = 。 

仿真中捕获门限通过虚警概率恒为 2
fa 10P −=

得到，为缩短仿真时间，取 50M = 。图 2 和图 3 给

出了不同 ,r s 值下 3 种检测器捕获概率随信噪比的

关系；图 4 给出了不同信噪比条件下 3 种检测器检

测性能与 ,r s 的关系，图中每个仿真点仿真次数取

100000 次以保证仿真结果误差在1%以内。图中 SS
检测器、LO 检测器、LSR 检测器分别代表平方和

检测器、乘性噪声环境下的局部最佳检测器和本文

提出的局部次佳秩检测器。从图中可以看出：3 种

检测器伪码捕获概率都随着信噪比的增大而增大；

随着 ,r s 的增大，乘性噪声环境下的局部最佳检测器

和本文提出的局部次佳秩检测器伪码捕获概率随之

增大，而平方和检测器捕获概率则保持不变；乘性

噪声环境下的局部最佳检测器检测性能在 3 种检测

器中是最优的，局部次佳秩检测器的性能与局部最

佳检测器性能较为接近，随着 ,r s 的增大，局部次佳 

秩检测器较平方和检测器性能提高幅度越大，这是

因为 ,r s 的大小体现了检测器利用乘性噪声程度的

大小， ,r s 越大，则检测统计量中利用的乘性噪声有

用信息越多，检测器检测性能也越高，当 ,r s 接近 0
时，平方和检测器性能就会稍稍优于局部次佳秩检

测器和局部最佳检测器，这是因为当 ,r s 接近 0 时，

接收信号背景噪声中乘性噪声的影响越来越小，接

收噪声接近于高斯分布，而平方和检测器为高斯环

境下的最佳检测器。 

5  结论 

针对乘性噪声环境下的扩频伪码捕获，本文提

出了一种基于符号秩统计量的非参伪码捕获方法。

将伪码捕获转化为假设检验问题，利用局部最佳检

测算法给出了基于符号秩的伪码捕获检测统计量，

在此基础上通过对记分函数的简化，得到了局部次

佳秩检测器，并与传统的平方和检测器和乘性噪声

环境下的局部最佳检测器进行了性能比较。通过仿

真比较验证了局部次佳秩检测器可以有效地实现乘

性噪声环境下的伪码捕获，且捕获性能较平方和检

测器有大幅提高，局部次佳秩检测器实现了非参伪

码捕获，其捕获性能相比于乘性噪声环境下的局部

最佳检测器仅仅稍有降低。由于局部次佳秩检测器

为非参检测器，在实际应用于可以直接根据需要的

虚警概率设定门限值，而不需要通过观测噪声来确

定门限。 

 

图 2 3 种检测器捕获概率           图 3 3 种检测器捕获概率             图 4 不同信噪比下 3 种检测 

与信噪比的关系曲线              与信噪比的关系曲线          器捕获概率与 ,r s 的关系 
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