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基于滑动匹配功率谱分析的 ＴＤＳＣＤＭＡ
上行突发信号检测

周　圣，张天骐，陈　适，易　琛
（重庆邮电大学 信号与信息处理重庆市重点实验室，重庆 ４０００６５）

摘　要：针对低信噪比下ＴＤＳＣＤＭＡ上行突发信号的检测问题，提出了一种滑动匹配功率谱分析算法。该算法
利用同一用户ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列自身高度的相关性，当本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列与接收上行突发信号中的 ｍｉｄａｍｂｌｅ
码序列完全匹配上时，会有反映信号的残留载波或直流成分出现；再对其求取功率谱，则在该功率谱某一频率位

置上会出现尖锐的谱峰，通过检测功率谱峰的幅度与位置，即可准确估计出该用户 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列是否出现和
残留的载波调制频率。仿真结果表明，该算法具有良好的检测效果，并能有效克服残余频偏的影响。

关键词：ＴＤＳＣＤＭＡ；ｍｉｄａｍｂｌｅ码；功率谱；滑动匹配
中图分类号：ＴＰ３９１．９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１０３８６５０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．１０．０６９

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴＤＳＣＤＭＡｕｐｌｉｎｋｂｕｒｓｔｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎ
ｓｌｉｄｉｎｇｍａｔｃｈａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＯＵＳｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉａｎｑｉ，ＣＨＥＮＳｈｉ，ＹＩＣｈｅｎ
（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｇｎａｌ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓ＆Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅＴＤＳＣＤＭＡｕｐｌｉｎｋｂｕｒｓｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｗＳＮＲ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｏｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｍｉｄａｍｂｌｅｃｏｄｅ．Ａｓｔｈｅｌｏｃａｌｍｉｄａｍｂｌｅｃｏｄｅｍａｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｍｉｄａｍｂｌｅｃｏｄｅｔｏ
ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｕｐｌｉｎｋｂｕｒｓｔｓｉｇｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｗｏｕｌｄａｐｐｅａｒｒｅｓｉｄｕａｌｃａｒｒｉｅｒｏｒＤＣｓｉｇｎａｌ（ｒｅｓｉｄｕａｌｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｚｅｒｏ）
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＡｓｔｏｓｔｒｉｋｅｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃａｒｒｉｅｒｏｒｔｈｅＤＣ，ａｓｈａｒｐｐｅａｋｗｏｕｌｄａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｗａｓｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｍｉ
ｄａｍｂｌｅａｎｄｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｕｌｄｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔ：ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＤＳＣＤＭＡ；ｍｉｄａｍｂｌｅｃｏｄｅ；ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ；ｓｌｉｄｅｍａｔｃｈ

!

　引言

ＴＤＳＣＤＭＡ系统是由中国无线通信标准化组织（ＣＷＴＳ）
提出并得到ＩＴＵ通过的无线通信标准，它具有系统容量大、频
谱利用率高和多址通信等优点。目前，ＴＤ产业链日趋完善，系
统和终端逐渐成熟，在军用和民用移动通信中开始得以广泛应

用。在 ＴＤＳＣＤＭＡ信号中，下行时隙信号功率远大于上行时
隙信号功率，下行信号较稳定，易于检测。对于微弱的上行信

号，由于难以利用短扩频码来进行用户信号检测，系统在突发

结构中专门设计了训练序列（ｍｉｄａｍｂｌｅ码）。训练序列常常用
于信道估计、功率控制测量、上行同步保持和频率校正等研究

中。因此，在低信噪比下对 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列检测的研究将具

有极其重要的意义。

在ＴＤＳＣＤＭＡ系统中，ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列不经过扩频和加
扰处理，它也是一种伪码，因此可以根据伪码的特性来研究

ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列的捕获。在直接序列扩频通信系统中，针对低
信噪比下伪码的捕获，目前国内外已经有很多文献提出了不同

的快速捕获算法，如匹配滤波器法［１，２］、ＦＦＴ循环相关法［３，４］

等。而在ＴＤＳＣＤＭＡ系统中，针对低信噪比下利用 ｍｉｄａｍｂｌｅ
码序列来检测上行突发信号的问题研究较少，文献［５］提出了
一种利用快速傅里叶变换进行 ｍｉｄａｍｂｌｅ码搜索的算法，该算
法运算效率很高，但其检测性能受残余频偏的影响较大。

本文针对ＴＤＳＣＤＭＡ突发信号的特点，采用滑动匹配与
功率谱分析相结合的方法，首先使用部分相关器完成ｍｉｄａｍｂｌｅ
码的相关，然后将相关结果进行 ＦＦＴ运算，计算其功率谱的最
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大值。当本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列与接收上行突发信号 ｍｉｄａｍｂｌｅ
码序列完全匹配上时，可以得到尖锐的功率谱峰和反映残余频

偏的正弦信号。因此，这样既能完成ｍｉｄａｍｂｌｅ码的快速捕获，
也能得到残余频偏的估计值，两者的实现完全并行。
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突发信号模型

为实现快速功率控制、定时提前校准以及为支持智能天

线、上行同步等新技术，将３ＧＰＰ定义时长为１０ｍｓ的 ＴＤＭＡ
帧分成两个结构相同的子帧，每个子帧时长为５ｍｓ，再将每个
子帧分割成七个时长相同的常规时隙（ＴＳ０ＴＳ６）和三个特殊
时隙：下行导频时隙ＤｗＰＴＳ、保护间隔ＧＰ和上行导频时隙Ｕｐ
ＰＴＳ，如图１所示。

一个突发中包括两个数据块、一个长为１４４ｃｈｉｐ的训练序
列和一个长为１６ｃｈｉｐ的保护间隔。突发的每个数据块长为
３５２ｃｈｉｐ，产生每个数据块所需数据的符号个数与扩频因子有
关。当扩频因子为１、２、４、８、１６时，生成每个数据块所需的数
据符号个数分别为３５２、１７６、８８、４４、２２。假设数据块 ｄ

－
（ｋ，ｉ）由

Ｎｋ个数据符号 ｄ－
（ｋ，ｉ）
ｎ 组成，则 ｄ

－
（ｋ，ｉ）可以表示为

ｄ－
（ｋ，ｉ）＝（ｄ－

（ｋ，ｉ）
１ ，ｄ－

（ｋ，ｉ）
２ ，…，ｄ－

（ｋ，ｉ）
Ｎｋ ）

Ｔ　ｉ＝１，２；ｋ＝１，…，Ｋ （１）

其中：ｉ表示突发中数据块号；ｄ
－
（ｋ，ｉ）
ｎ 表示第ｋ个用户突发中第ｉ

个数据块中的第ｎ个数据符号，ｎ＝１，２，…，Ｎｋ；Ｋ表示时隙中
的用户数，Ｋ≤１６，其具体取值与扩频因子、干扰情况和业务要
求有关。在 ＴＤＳＣＤＭＡ系统中码片速率为１．２８Ｍｃｐｓ／ｓ［６，７］，
假设扩频因子为Ｑｋ，则每个数据符号 ｄ－

（ｋ，ｉ）
ｎ 的持续时间Ｔ（ｋ）ｓ 与

符号速率Ｆ（ｋ）ｓ 可以分别表示为
Ｔ（ｋ）ｓ ＝Ｑｋ×Ｔｃ （２）

Ｆ（ｋ）ｓ ＝ １
Ｔ（ｋ）ｓ

（３）

其中：Ｔｃ表示码片的持续时间。
按照ＱＰＳＫ调制要求，将经过信道编码和交织后的数据比

特流ｂ（ｋ，ｉ）ｌ，ｎ 中连续的两个比特ｂ
（ｋ，ｉ）
１，ｎ ｂ

（ｋ，ｉ）
２，ｎ 映射为信号空间的一个

复数据符号 ｄ
－
（ｋ，ｉ）
ｎ ，如表１所示。

表１　ＱＰＳＫ符号映射关系

ｂ（ｋ，ｉ）１，ｎ ｂ（ｋ，ｉ）２，ｎ ｄ－
（ｋ，ｉ）
ｎ

００ ＋ｊ

０１ ＋１

１０ －１

１１ －ｊ

　　数据比特流ｂ（ｋ，ｉ）ｌ，ｎ 可以表示为

ｂ（ｋ，ｉ）ｌ，ｎ ∈｛０，１｝　ｌ＝１，２；ｎ＝１，２，…，Ｎｋ；ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｉ＝１，２（４）

其中：ｌ表示连续的比特号；Ｎｋ是用户 ｋ的每个数据域的符号
数；Ｋ表示时隙中的用户数；ｉ为数据域号。为减小传输信号频
带，提高信道频带利用率，可以采用多进制传输数据，多进制的

基带信号对应于载波相位的多个相位值。例如在２Ｍｂｐｓ业务
中，采用 ８ＰＳＫ调制，复数据符号 ｄ

－
（ｋ，ｉ）
ｎ 用相邻的三个比特

表示。

在经过上述的ＱＰＳＫ调制后，用长度为Ｑｋ的扩频码ｃ
（ｋ）对

复数据符号 ｄ
－
（ｋ，ｉ）
ｎ 进行扩频处理，如图２所示。

扩频码ｃ（ｋ）是一种正交可变扩频因子（ＯＶＳＦ）码，其长度
Ｑｋ是２的整数次幂。在ＴＤＳＣＤＭＡ系统中，上行方向Ｑｋ可取

值１、２、４、８、１６，下行方向Ｑｋ可取值１、１６。扩频码 ｃ
（ｋ）可以表

示为

ｃ（ｋ）＝（ｃ（ｋ）１ ，ｃ（ｋ）２ ，…，ｃ（ｋ）Ｑｋ），ｑ＝１，２，…，Ｑｋ （５）

其中：ｃ（ｋ）ｑ ∈｛１，－１｝。在采用多个码元传输数据时，为降低峰

均值比，每个扩频码ｃ（ｋ）都有一个对应的特征乘法算子 ｗ（ｋ）Ｑｋ∈

｛ｅｊπ／２ｐｋ｝，ｐｋ∈｛０，１，…，Ｑｋ－１｝，通常在扩频之前用特征算子

ｗ（ｋ）Ｑｋ与经过映射的复数据符号相乘。复数据符号 ｄ－
（ｋ，ｉ）
ｎ 经过长

度为Ｑｋ的扩频码ｃ
（ｋ）扩频后，与一个长度为１６的复扰码 ν－进

行加扰处理。复扰码 ｖ
－
可以表示为

ｖ－＝（ｖ－１，ｖ－２，…，ｖ－１６） （６）

其中：ｖ
－ｉ∈｛１，ｊ，－１，－ｊ｝。在ＴＤＳＣＤＭＡ系统中共定义了１２８

个实二元扰码。复扰码与实扰码之间的关系可以表示为

ｖ－ｉ＝（ｊ）
ｉ·ｖｉ　ｖｉ∈｛１，－１｝；ｉ＝１，２，…，１６ （７）

结合前面的分析，将扩频码ｃ（ｋ）与小区特定扰码 ｖ
－
的组合

看做用户与小区特有的扩频码ｓ（ｋ），则ｓ（ｋ）可以表示为
ｓ（ｋ）＝（ｓ（ｋ）１ ，ｓ（ｋ）２ ，…，ｓ（ｋ）１６），

ｓ（ｋ）ｉ ＝ｃ（ｋ）１＋［（ｉ－１）ｍｏｄＱｋ］·ｖ－１＋［（ｉ－１）ｍｏｄ１６］　ｉ＝１，２，…，１６ （８）

当扩频因子Ｑｋ与扰码长度不等时，在加扰前级联多个扩
频数据来实现长度匹配。由于基带信号的频谱很宽，所以不能

在有限带宽内传输，为避免不同频道间的干扰，对基带信号进

行滤波处理。为此，在发射端与接收端使用相同的根升余弦滤

波器，两者分别起到对发射信号进行限带与对传输过程中的带

外干扰进行滤波的作用。定义根升余弦滤波器的冲激响应

ＲＣ０（ｔ）为

ＲＣ０（ｔ）＝
ｓｉｎ（πｔ（ｔ－α）Ｔｃ

）＋４α ｔＴｃ
ｃｏｓ（πｔ（ｔ－α）Ｔｃ

）

πｔ
Ｔｃ
（１－（４αｔＴｃ

））

（９）

其中：滚降系数α为０．２２，Ｔｃ表示码片的持续时间。在单个突

发中，突发中ｍｉｄａｍｂｌｅ码前后的数据块 ｄ
－
（ｋ，１）、ｄ

－
（ｋ，２）经过根升

余弦滤波器后可以分别表示为

ｄ－
（ｋ，１）（ｔ）＝∑

Ｎｋ

ｎ＝１
ｄ－
（ｋ，１）
ｎ ｗ（ｋ）Ｑｋ∑

Ｑｋ

ｑ＝１
ｓ（ｋ）（ｎ－１）Ｑｋ＋ｑＲＣ０［ｔ－（ｑ－１）Ｔｃ－

（ｎ－１）ＱｋＴｃ］ （１０）

ｄ－
（ｋ，２）（ｔ）＝∑

Ｎｋ

ｎ＝１
ｄ－
（ｋ，２）
ｎ ｗ（ｋ）Ｑｋ∑

Ｑｋ

ｑ＝１
ｓ（ｋ）（ｎ－１）Ｑｋ＋ｑＲＣ０［ｔ－（ｑ－１）Ｔｃ－

（ｎ－１）ＱｋＴｃ－ＮｋＱｋＴｃ－ＬｍＴｃ］ （１１）
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其中：Ｌｍ为 ｍｉｄａｍｂｌｅ码码片数。在 ＴＤＳＣＤＭＡ系统中，共有
１２８个长度为１２８ｃｈｉｐ的基本 ｍｉｄａｍｂｌｅ码，可以分成３２个码
组。对某一特定的基本 ｍｉｄａｍｂｌｅ码，其二进制形式可以表示
为ｍ＝［ｍ１，ｍ２，…，ｍＰ］，ｍｉ∈｛１，－１｝，ｉ＝１，…，Ｐ；Ｐ＝１２８。
由于数据段采用的是 ＱＰＳＫ调制方式，基本 ｍｉｄａｍｂｌｅ码 ｍ需
要进行复值化处理，即有ｍ

－
＝［ｍ

－１
，ｍ
－２
，…，ｍ

－Ｐ
］，其中 ｍ

－ｉ
＝（ｊ）ｉ

·ｍｉ，ｉ＝１，…，Ｐ。为得到可用的 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列，根据当前
小区匹配的用户数Ｋ、无线信道冲激响应的窗长 Ｗ，将序列 ｍ

－

周期性地扩展到长度ｉｍａｘ的序列ｍ－′
［８］中。

ｍ′＝［ｍ－１，ｍ－２，…，ｍ－ｉｍａｘ］ （１２）

其中：ｍ
－
′ｉ＝ｍ－ｉｍｏｄＰ；ｉ＝１，２，…，ｉｍａｘ；ｉｍａｘ＝Ｌｍ＋（Ｋ－１）Ｗ；Ｌｍ＝

１４４；Ｋ∈｛２，４，６，８，１０，１２，１４，１６｝，Ｗ＝?ＰＫ」，?ｘ」表示小于等

于ｘ的最大整数。从序列 ｍ
－
′中截取用户 ｋ的 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序

列ｍ
－
（ｋ）：

ｍ－
（ｋ）＝［ｍ－

（ｋ）
１ ，ｍ－

（ｋ）
２ ，…，ｍ－

（ｋ）
Ｌｍ］ （１３）

其中：ｍ
－
（ｋ）
ｉ ＝ｍ－′ｉ＋（Ｋ－ｋ）Ｗ；ｉ＝１，…，Ｌｍ；ｋ＝１，…，Ｋ。因此，突发中

的ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列ｍ
－
（ｋ）经过根升余弦滤波后的输出为

ｄ－
（ｋ）
ｍ （ｔ）＝∑

Ｌｍ

ｎ＝１
ｍ－
（ｋ）
ｎ ＲＣ０（ｔ－（ｎ－１）Ｔｃ－ＮｋＱｋＴｃ） （１４）

由式（１０）（１１）（１４）可知，载波调制前的上行突发信号的
时域表达式可以表示为

ｄｔｄ（ｔ）＝

ｄ－
（ｋ，１）（ｔ）　０≤ｔ≤ＮｋＱｋＴｃ

ｄ－
（ｋ）
ｍ （ｔ）　 ＮｋＱｋＴｃ＜ｔ≤ＮｋＱｋＴｃ＋ＬｍＴｃ

ｄ－
ｋ，２（ｔ）　 ＮｋＱｋＴｃ＋ＬｍＴｃ＜ｔ≤２ＮｋＱｋＴｃ＋ＬｍＴ

{
ｃ

（１５）

上行突发信号ｄｔｄ经过载波调制，调制到高频频段，经过高
斯白噪声信道到达接收端。

)

　
'*+,-./0

码捕获

在ＴＤＳＣＤＭＡ系统中，由于收发设备间的频率偏差与多
普勒频移，导致接收到的基带信号存在一定的频偏。在接收

端，对收到的ＴＤＳＣＤＭＡ信号作模拟下变频处理；然后进行模

数转换，采样速率等于码片速率，即ｆｓ＝
１
Ｔｃ
，接收信号的模型可

以用带有残余频偏的数字复正弦信号表示：

ｒ（ｉＴｃ）＝ｄ（ｉＴｃ）ｅｘｐ［ｊ（２πΔｆｉＴｃ＋φ）］＋ｎ０（ｉＴｃ） （１６）

其中：ｄ（ｉＴｃ）为接收信号的离散幅度值；Δｆ为系统残余频偏；Ｔｃ
表示码片宽度；φ表示初相，φ在（０，π］内服从均匀分布；ｎ０（ｉ）

是均值为０、方差为σ２０的复高斯白噪声。为了分析方便，用 ｉ
代表ｉＴｃ，则式（１６）可以表示为

ｒ（ｉ）＝ｄ（ｉ）ｅｘｐ［ｊ（２πｆｄｉ＋φ）］＋ｎ０（ｉ） （１７）

使用相关器将接收信号ｒ（ｉ）与本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码ｍ（ｉ＋ｉ′）
进行相关，相关器与本地 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列的长度均为 Ｌ，ｉ′为
本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列与接收序列之间的时延。对单个突发信
号而言，由于接收信号的起始位置满足随机性，要对整个上行

突发信号的所有相位点进行 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列匹配，共需要进
行Ｌｓ次滑动匹配。若第ｋ（０≤ｋ≤Ｌｓ－１）次滑动匹配的输出为
ｙｋ（ｉ），则ｙｋ（ｉ）中有用信息部分可以表示为ｓｋ（ｉ），噪声部分可
以表示为ｎｋ（ｉ）。

ｙｋ（ｉ）＝ｒ（ｉ）·ｍ（ｉ－ｋＬ＋ｉ′）＝

ｄ（ｉ）·ｅｘｐ［ｊ（２πΔｆｉ＋φ）］·ｍ（ｉ－ｋＬ＋ｉ′）＋ｎ０（ｉ）·ｍ（ｉ－ｋＬ＋ｉ′）＝

Ｒｋ（ｉ）·ｅｘｐ［ｊ（２πΔｆｉ＋φ）］＋ｎｋ（ｉ）　（ｋ－１）Ｌ＋１≤ｉ≤ｋＬ（１８）

其中：Ｒｋ（ｉ）表示相关。令ｓｋ（ｉ）＝Ｒｋ（ｉ）·ｅｘｐ［ｊ（２πΔｆｉ＋φ）］；
ｎｋ（ｉ）＝ｎ０（ｉ）·ｍ（ｉ－ｋＬ＋ｉ′），则式（１８）可以表示为

ｙｋ（ｉ）＝ｓｋ（ｉ）＋ｎｋ（ｉ）　（ｋ－１）Ｌ≤ｉ≤ｋＬ－１ （１９）

若采用向量形式表达，令Ｔ表示转置，则有
ｙｋ＝［ｙｋ（０），ｙｋ（１），…，ｙｋ（Ｌ－１）］Ｔ （２０）

ｓｋ＝［ｓｋ（０），ｓｋ（１），…，ｓｋ（Ｌ－１）］Ｔ （２１）

ｎｋ＝［ｎｋ（０），ｎｋ（１），…，ｎｋ（Ｌ－１）］Ｔ （２２）

第ｋ次相关器运算后的输出信号可以表示为
ｙｋ＝ｓｋ＋ｎｋ （２３）

由于接收信号中噪声符合均值为零、方差为 σ２０的高斯分
布，根据中心极限定理，若相关器的长度Ｌ足够大，则经过相关
运算后输出的噪声ｎｋ（ｉ）服从均值为零、方差为 Ｌσ

２
０的高斯分

布，且互不相关。数据向量 ｙｋ为一含有 ωＤ（ωＤ＝２πΔｆ）的复

正弦随机信号，其概率密度函数［９］可以表示为

ｐ（ｙｋ－ｓｋ）＝
１

（πＬσ２）Ｌ
ｅｘｐ［－１

Ｌσ２
（ｙｋ－ｓｋ）Ｈ（ｙｋ－ｓｋ）］ （２４）

其中：Ｈ表示共轭转置。对观测数据ｙｋ直接作傅里叶变换，然
后将傅里叶变换输出值的平方值作为功率谱密度的估计值

Ｓ
＾
（ω）＝１Ｌ｜∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｙｋ（ｉ）ｅｘｐ（－ｊωＤｉ）｜

２。对于含噪声复信号 ｙｋ

（ｒ），其频率的最大似然解 ω^Ｄ是功率谱最大值所对应的频率。
当接收信号中的ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列与本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列相位
对齐时，在频点 ω^Ｄ上，快速傅里叶变换的输出幅度会出现最

大值［１０，１１］。因此，根据功率谱的最大值可以捕获到同步 ｍｉｄ

ａｍｂｌｅ码序列，同时可以得到残余频偏的估计值Δｆ
＾
。

在使用周期图法进行功率谱估计时，谱估计存在一定的偏

差，这种偏差不随样本数据的增加而减少到零。这就使得低信

噪比下，对 ＴＤＳＣＤＭＡ信号的检测难以达到满意的效果。为
改善检测性能，通过功率谱累积来降低其估计方差，从而达到

检测ＴＤＳＣＤＭＡ信号的目的。其方法就是将一段长度为Ｍ的
数据序列分成Ｑ段，每段长度为Ｌｓ，即Ｍ＝ＱＬｓ，然后在每段中
每次截取与本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列等长的信息序列进行滑动相
关，若第ｑ（１≤ｑ≤Ｑ）段中第ｋ次滑动相关运算的结果为

ｙｑ，ｋ＝［ｙｑ，ｋ（０），ｙｑ，ｋ（１），…，ｙｑ，ｋ（Ｌ－１）］　０≤ｋ≤Ｌｓ－１ （２５）

对ｙｑ，ｋ利用傅里叶变换进行功率谱估计，令
Ｙｑ，ｋ＝［Ｙｑ，ｋ（０），Ｙｑ，ｋ（１），…，Ｙｑ，ｋ（Ｌ－１）］ （２６）

Ｙｑ，ｋ表示第ｑ段中第ｋ次滑动匹配 ＦＦＴ输出值构成的向量，则
第ｑ段中第ｋ次滑动匹配的第ｉ点功率谱可以表示为

Ｐｑ，ｋ（ｉ）＝｜
１

槡Ｌ
∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｙｑ，ｋ（ｎ）ｅｘｐ（－ｊ

２π
Ｌｎｉ）｜

２　０≤ｉ≤Ｌ－１ （２７）

那么Ｌ个离散的功率谱输出值构成的向量可以表示为
Ｐｑ，ｋ＝［Ｐｑ，ｋ（０），Ｐｑ，ｋ（１），…，Ｐｑ，ｋ（Ｌ－１）］ （２８）

然后将Ｑ段中第 ｋ次功率谱进行累积，累积后功率谱输出可
用向量 Ｐｋ表示，同时筛选取 Ｐｋ中的最大值，记为 Ａ（ｋ），即
Ａ（ｋ）＝ｍａｘ｛Ｐｋ｝，０≤ｋ≤Ｌｓ－１。

Ｐｋ＝［Ｐｋ（０），Ｐｋ（１），…，Ｐｋ（Ｌ－１）］ （２９）

Ａ＝［Ａ（０），Ａ（１），…，Ａ（Ｌｓ－１）］ （３０）

其中：Ｐｋ（ｉ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
Ｐｑ，ｋ（ｉ）。最后，根据各功率谱值构成的向量

Ａ可以检测ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列是否匹配成功。
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1

　检测概率分析

在ｍｉｄａｍｂｌｅ码匹配过程中，用Ｈ０表示本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序

列与接收信号中 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列未匹配成功，Ｈ１表示本地
ｍｉｄａｍｂｌｅ码与接收信号中ｍｉｄａｍｂｌｅ码匹配成功。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，即

ｍａｘ（Ａ）
＞ＶＴ　指示Ｄ１
≤ＶＴ　指示Ｄ{

０

（３１）

第ｋ次滑动匹配后进行Ｌ点快速傅里叶变换，其输出噪声
具有方差Ｌσ２０和均值为零的高斯分布。在 Ｈ１假设情况下，检
测概率ｐｄ为捕获指示输出端判决为Ｄ１的概率，第ｋ次滑动匹

配输出幅度值的概率分布为具有２Ｑ个自由度的非中心 χ２分
布：

ｐχ２（Ａ（ｋ）｜Ｈ１）＝
１

（２σ２）
（
Ａ（ｋ）
λ（ｋ）

）
Ｑ－１
２ ｅｘｐ（－Ａ（ｋ）＋λ（ｋ）

２σ２
）·

ＩＱ－１（
（Ａ（ｋ）·λ（ｋ））

１
２

σ２
） （３２）

其中：Ａ（ｋ）≥０；λ（ｋ）＝∑
Ｑ

ｑ＝１
［Ｓｑ（ｋ）］

２为非中心参量；Ｓ２ｑ（ｋ）是由

式（２６）表示ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列匹配成功时快速傅里叶变换的输
出值；Ｉｎ（·）是ｎ阶修正贝塞尔函数。若将 Ｌｓ个输出值中的
最大值与判决门限值 ＶＴ进行比较，则第 ｋ次滑动匹配输出值
Ａ（ｋ）大于门限值ＶＴ的检测概率为

ｐｋ（Ａ（ｋ）＞ＶＴ｜Ｈ１）＝∫∞ＶＴｐχ２（Ａ（ｋ）｜Ｈ１）ｄＡ（ｋ） （３３）

在累加过程中，由于每个累加器输出值具有相同的分布，

则在累加器的输出值中，任何一个大于门限值 ＶＴ信号被捕获
的概率为

ｐｄ＝１－∏
Ｌｓ－１

ｋ＝０
［１－ｐｋ（Ａ（ｋ）＞ＶＴ｜Ｈ１）］ （３４）

2

　算法流程

ＴＤＳＣＤＭＡ上行突发信号中ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列检测算法框
图如图３所示。

其中：ｑ表示截取的第 ｑ个突发，１≤ｑ≤Ｑ；Ｑ表示截取突
发个数；ｋ表示在截取的第ｑ个突发中进行的第 ｋ次 ｍｉｄａｍｂｌｅ

码序列匹配；Ｌ、Ｌｓ分别表示本地 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列与单个突发
序列的长度；ｊ表示滑动的码片数，即ｊ＝（ｑ－１）·Ｌｓ＋ｋ。

该算法可以归纳如下：

ａ）将ＴＤＳＣＤＭＡ接收信号模拟下变频以后，以码片速率
进行采样，按顺序取Ｑ·Ｌｓ点，Ｑ＝１，２，…，以 Ｌｓ点为一段，可
以分割为Ｑ段。

ｂ）将每一段接收信号与本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列进行滑动相
关运算，从接收信号中，每次取 Ｌ点与接收信号进行 Ｌ点的相
关运算。

ｃ）将相关运算的结果ｙｑ，ｋ进行Ｌ点ＦＦＴ运算，并取模平方
得到 Ｐｑ，ｋ，然后接收信息序列与本地 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列之间相
对滑动一个码片，即ｋ＝ｋ＋１。

ｄ）当ｋ＋１≥Ｌｓ时，ｋ＝０，ｑ＝ｑ＋１，重复步骤ｂ）与ｃ）。
ｅ）当ｑ＋１≥Ｑ时，将各段信号内的第 ｋ次运算结果 Ｐｑ，ｋ，

进行Ｑ－１次非相关累加得到Ｐｋ，同时筛选出第ｋ个累加器组
中的最大值Ａ（ｋ），即 Ａ（ｋ）＝ｍａｘ（Ｐｋ），０≤ｋ≤Ｌｓ－１。将各个
累加器组筛选出的最大值与门限值进行比较，若超过预设的门

限值，则本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列与接收信号中的 ｍｉｄａｍｂｌｅ码匹
配成功，检测到上行突发信号；反之，未检测到上行突发信号。

3

　仿真实验与分析

为了进一步验证上述算法的检测性能，本文通过ＭＡＴＬＡＢ
仿真软件对ｍｉｄａｍｂｌｅ码检测过程进行仿真。以下仿真中在产
生ＴＤＳＣＤＭＡ突发信号时，采用码长为１６的正交可变扩频码
（ｏｖｓｆ码）、码长为１６的扰码，以及滚降因子为０．２２的根升余
弦滤波器，在信号经过传输信道时添加均值为０、方差为σ２０的
高斯白噪声。

实验１　信噪比ＳＮＲ为 －１０ｄＢ，对接收信号进行四倍下
采样后，用本地ｍｉｄａｍｂｌｅ码与接收信息序列进行匹配，比较各
匹配阶段的功率谱，如图４所示。

从图４中可以看出，在本地 ｍｉｄａｍｂｌｅ码与接收信号中相
关的ｍｉｄａｍｂｌｅ序列匹配成功时（位置３５３处），功率谱中出现

尖锐的峰值，而在其他各个滑动匹配阶段，功率谱的幅度值相

对较小。同时，由于频偏的影响，在ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列匹配成功
时，可以得到相关的复正弦信号，如图５（ｃ）所示。因此，根据
是否出现复正弦信号这一现象，也可以确定是否检测到上行突

发信号，如图５所示。
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实验２　对单个上行突发信号，采样速率倍数分别为４、８、
１６、３２时，考察不同采样倍数对ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列检测概率的影
响，仿真结果如图６所示。

从图６中可以看出，随着采样倍数的增加，检测概率在逐
渐地提高，也就是说增加采样倍数可以提高检测性能。

实验３　采用四倍的下采样处理速率，ＦＦＴ点数分为１４４、
２５６、５１２、１０２４时，对比ＦＦＴ点数对 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列检测概率
的影响，如图７所示。图８为ＦＦＴ点数对检测概率的影响。

从图７、８中可以看出，随着 ＦＦＴ点数的增加，检测概率也
在逐渐提高。这是因为ＦＦＴ点数的增加，样点间距离更近，谱
线变密，频率分辨率增大，从而达到提高检测概率的目的。

实验４　采用四倍的下采样处理速率，ＦＦＴ点数１４４时，在
不同信噪比下对比残余频偏对检测概率的影响。

随着残余频偏的增大，匹配运算带来的相关损失增大，检

测概率逐渐降低，相同的条件下，对比文献［５］中基于快速傅
里叶变换ＦＦＴ检测ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列的方法，该方法能有效克
服频偏的影响，如图９所示。

实验５　采用四倍的下采样处理速率，在各匹配阶段功率
谱峰的累加次数为１、２、３、４、５、６时，根据累加次数的不同，在
不同信噪比下对 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列的检测概率进行仿真分析，

仿真结果如图１０所示。

从图１０中可以看出，随着累加次数的增加，检测概率随之
逐渐提高；但是当累加次数达到一定值时，检测性能的提高变

得缓慢，因此增加一定的累加次数可以有效地提高检测性能。

4

　结束语

本文采用滑动匹配功率谱分析的方法，实现低信噪比下

ＴＤＳＣＤＭＡ上行突发信号的检测，推导了在功率谱最大处，不
仅可以捕获到 ｍｉｄａｍｂｌｅ码序列，而且可以获得残余频偏的近
似值。通过功率谱累积，降低了功率谱估计的方差，提高了检

测概率。仿真实验结果表明，增加采样倍数、ＦＦＴ点数和累加
次数都能提高系统的检测性能。在采样倍数为 ４、ＦＦＴ点数
１４４时，可以在ＳＮＲ＝－１１ｄＢ的高斯白噪声下检测到期望的
上行用户突发信号。
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