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PN码自适应门限捕获新方法 
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【摘要】针对扩频通信中PN码固定门限捕获性能上的不足，结合图像处理中的中值滤波和数学形态学原理，提出了一种

新的自适应门限捕获方法。在分析判决量统计特性的基础上，使用由序列转换电路和形态滤波器构成的估计器对背景噪声进
行实时估计，得到自适应门限用于捕获判决。蒙特卡罗仿真结果表明，该文提出的自适应门限捕获方法能够适应多径环境，
抗干扰性能优越，具有较强的实用性。 
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Abstract  In view of the deficiency of the performance of fixed threshold acquisition for PN code in spread 
spectrum communication, a new adaptive threshold acquisition scheme is proposed by combining the median 
filtering with mathematical morphology in image processing. Based on the analysis of the statistical property of the 
decision variable, the estimator consisting of sequence conversion circuit and morphological filter is used to 
estimate the background noise real-timely to get adaptive threshold for acquisition decision. The Monte Carlo 
simulation result shows that the adaptive threshold acquisition scheme in the paper can adapt to the multi-path 
environment well. Its performance of anti-jamming is good and it has high practicability. 
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PN码的同步是直接序列扩频 (direct sequence 
spread spectrum，DSSS)通信系统中最重要最根本的

问题。同步过程一般包括捕获与跟踪两个部分。捕

获即粗调，可使本地码序列与接收到的码序列粗同

步，一般相位误差在1/2个码片长度内。跟踪即细调，

使收发端码元相位误差进一步缩小，达到精确的同

步并在整个传输过程中保持这种同步。 
对于PN码的捕获已经进行了大量的研究，但主

要集中在基于固定门限的捕获方法上[1]。在实际的

移动通信系统中，由于用户的快速移动，加上信道

衰落和动态干扰的影响，导致接收信号的功率会在

大动态范围内变化，传统的固定门限不能获得良好

的捕获性能，无法适应实际的应用环境。为此，人

们提出了多种自适应门限捕获方法。文献[2]提出了

先预置多级门限，然后根据算法进行选择调整的方

案，但该方案对门限总数非常敏感，设置不当时性

能显著下降。文献[3]将雷达信号处理中的恒虚警概 

率(constant false alarm rate，CFAR)检验技术引入PN
码捕获过程中，提出了均值统计 (mean level 
acquisition processor ， MLAP) 和排序统计 (order 
statistics acquisition，OSAP)两种方法，利用多个前

向和后向观测量对背景噪声功率进行估计。由文献

[4]可知，文献[3]中的MLAP即是利用判决变量的样

本对等效高斯噪声功率的最大似然 (maximum 
likelihood，ML)估计。要提高估计精度必须增大处

理窗长度，但在多径环境下，多径信号分量的相关

峰可能落入处理窗中，导致对噪声功率估计值偏高，

检测概率显著下降。文献[5]提出了一种基于实时能

量估计的自适应门限方案，在存在窄带干扰的情况

下，估计值也会偏高从而导致性能下降。 
本文结合图像处理中的中值滤波和数学形态学

原理，提出了一种新的PN码自适应门限捕获方法。

实验结果表明，自适应门限捕获方法能够适应多径

环境，抗干扰性能优越，具有较强的实用性。 
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1  系统模型 
PN码的捕获实际上是一个对未知相位的搜索

过程。搜索可以有多种策略，包括串行、并行和混 

合搜索。设系统采用基于数字匹配滤波器(digital 
matched filter，DMF)的并行搜索策略，本文提出的

自适应捕获方案如图1所示。 
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图1  PN码自适应门限捕获系统 

为了简化分析，本文暂不考虑多普勒频偏和数

据调制的影响，接收端采用非相干I/Q检测方式，设

输入信号为： 

c( ) 2 ( )cos( ) ( )r t sc t t n tt ω θ= − + +       (1) 

式中  s、 cω 、θ 分别是载波的功率、频率和相位；

( )c t 是PN码序列；t 为PN码相位偏移； ( )n t 是单边

功率谱密度为No/2的加性白高斯噪声。接收信号按

图1所示信号处理流程送入DMF，则DMF的正交、

同相输出为： 

I c I
1 1

cos ( )
M M

K k i K k K k
k k

y sT c c n k i cθ + + + +
= =

= + + =∑ ∑  

Icos( )y Nθ +                          (2) 

Q c Q
1 1

sin ( )
M M

K k i K k K k
k k

y sT c c n k i cθ + + + +
= =

= + +∑ ∑  

Qsin( )y Nθ +                         (3) 

式中  Tc为码片周期；M表示DMF的延迟抽头数

(Δ=1)；L表示PN码的码长，如果M=L，则DMF将对

接收PN码进行整周期相关运算； IN (k)和 QN (k)是相

互独立的基带高斯噪声。 
图中同相、正交两路DMF输出相关值经平方后

相加，取平方根得到检验统计量Z，再与背景噪声估

计器实时产生的门限 TV 比较，进行捕获判决。捕获

判决过程可看作一个假设检验问题，定义以下两种

假设： 

0H ：PN码相位误差大于一个码片(未同步)。 

1H ：PN码相位误差在一个码片之内(已初同

步)。 
判决方程： 

1

T

0

H
Z V

H

〉
〈                  (4) 

通常有两种捕获判决方式：一种是单次驻留方

式，一旦Z超过门限 TV 就判定为捕获成功。另一种

是两次驻留方式，该方式分为两步，首先同单次驻

留方式一样用匹配滤波器对接收信号进行相关运

算，当Z超过门限后，系统还要进一步验证，以减小

虚警概率；当系统捕获成功后，将启动数据符号时

钟的恢复及保护电路工作，并对DMF输出样值进行

选择，以选取最大峰值送往解调电路，完成基带数

据的解调。 
设PN码为m序列，其自相关函数为： 

∑
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对应 1H 事件，检测变量 Z 的概率密度函数为

Ricean分布： 

1

2 2
1 1

02 2 2( ) exp       0
2H

n n n

x m xmxf x I x
σ σ σ

   +
= −   

   
≥  (6) 

式中  1 cm sMT= ； 2
o c / 2n N MTσ = 。 

对应 0H 事件，检测变量 Z 的概率密度函数为

Rayleigh分布： 

   
0
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σ σ

 
= − 

 
≥      (7) 

2  自适应门限捕获方法 
2.1  中值滤波与数学形态法 

中值滤波作为一种非线性滤波，在图像处理中

得到了广泛的应用[12]。本文采用一维中值滤波，设

W为一长度为2N+1的滤波窗口，其中N为正整数。

设在第n个时刻输入样本序列在窗口内的样点为 
xi－N,…xi,…,xi＋N，那么此时滤波器输出yi=med(xi－N,…
xi,…,xi＋N)，其中med(·)表示窗口内所有的样本值按

从小到大的顺序排列后，取其排在中间的一个值的

运算。 
数学形态法是在积分几何和随机集论基础上建
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立起来的方法，最早应用于图像处理中，近年来形

态学滤波逐渐被推广到一维信号处理领域。数学形

态学定义了腐蚀与膨胀两种基本的变换，形态学的

其他运算都是由这两种基本运算复合而成的[6]。 

 
图2  背景噪声估计器 

定 义 1 设 f(n) 和 g(m) 分 别 为 定 义 在 F={0, 
1,…,N−1}和G={0,1,…,M−1}上的离散函数，且N > > 
M。设f(n)为输入序列，g(m)为结构元素。f(n)关于g(m)
的腐蚀和膨胀分别定义为： 

(f   g)(n)= 
0,1, , 1
min { ( ) ( )}

m M
f n m g m

= −
+ −



 

0,1, ,n N M= −        (8) 

0,1, , 1
( )( ) max { ( ) ( )}

m M
f g n f n m g m

= −
⊕ = − +



 

0,1, , 2n N M= + −     (9) 
式中  符号  和⊕ 分别表示腐蚀和膨胀运算。 

f(n)关于g(m)的形态开和形态闭分别定义为： 
( )( ) [(f g n f=  ) ]( )g g n⊕          (10) 
( )( ) [( )f g n f g• = ⊕  ]( )g n          (11) 

式中  符号 和 •分别表示形态开和形态闭运算。开

运算主要起到光滑信号，即消除信号散点和毛刺并

抑制信号峰值噪声的作用；而闭运算则抑制信号波

谷噪声，具有扩张性。为了对信号进行不同噪声的

滤除，处理时往往采用形态开、闭的级联组合形式，

因此Maragos定义了形态开-闭(open-closing，OC)和
闭-开(close-opening，CO)滤波器[7]分别为： 

OC( ( )) ( )( )f n f g g n= •           (12) 
CO( ( )) ( )( )f n f g g n= •            (13) 

2.2  估计器工作原理 
如图2所示，本文提出的噪声估计器由序列转换

电路、中值滤波器和形态滤波器构成。估计器的第

一部分包括序列转换电路和中值滤波器，用于判决

的检验统计量 ( )Z n 同时被加到序列转换电路和中

值滤波器的输入端。中值滤波器采用移位寄存器结

构，长度设为N(N=2M+1)，输出为 ( )Z m 。序列转换

电路根据 ( )Z m 的值，对每一个输入的 ( )Z n 进行如

下判决转换：如果 ( )Z n 的值大于 λ 倍 ( )Z m ( λ 取5～
10)，则用 ( )Z m 替换 ( )Z n ，即 ( )Z n′ = ( )Z m ；否则

( )Z n′ = ( )Z n 。因此，输入序列Z(n)经过第一部分后

被转换为一个新的序列 ( )Z n′ 。进行序列转换的主要

目的是为了减少多径干扰的影响，消除可能落入处

理窗内的多径信号分量的相关峰的影响，剔除样本

中的异常值，完成对数据的预处理。 

形态滤波器作为估计器的第二部分，由一个开-

闭(OC)和一个闭-开(CO)滤波器并行组成。它们对经

过预处理后的样本数据进行进一步的平滑滤波。由

于开运算的反扩张性和闭运算的扩张性，形态OC和
CO滤波器的输出存在统计偏倚现象[7]。因此单独使

用某一个并不会取得很好的效果。本文为了使结果

更接近原始信号，对开-闭和闭-开滤波器的输出值

作了平均处理： 
1( ) [OC( ( )) CO( ( ))]
2

T n Z n Z n′ ′= +       (14) 

结构元素 ( )g m 的设计取决于信号的先验知识

和滤波后要保持的信号形状，由输入信号经DMF相
关运算后的波形特点，本文选用三角形结构元素，即： 

2
( ) 1     , ,0, ,

2 2
m W Wg m H m

W
 

= − = − 
 

    (15) 

由式可知，结构元素g(m)的宽度为W＋1，幅度为H，

可以通过改变W和H的值控制结构元素的大小。 
经过形态滤波后的样本数据最后与门限乘积常

数因子K相乘，形成对等效背景噪声的估计值，作为

判决门限VT输出。在给定系统参数的情况下，通过

选取合适的K值可保证系统虚警概率恒定。 

3  系统性能分析与仿真结果 
系统的虚警概率 fa r T 0( )P P Z V H= > ，其中Z为

判决变量，VT=KT为自适应判决门限。对应 0H 事件，

判决变量记为Z0；而对应 1H 事件，判决变量记为Z1。

因此，虚警概率可以改写为： 
 

fa r 0 r 0 T
 

( ) ( ) ( )dP P Z KT P Z Kx P x x
∞

−∞
= > = >∫   (16) 

由式(7)可推导出： 
2

r 0 0 2

( )( ) ( | )d exp
2Z

Kx
n

KxP Z Kx f x H x
σ

∞  
> = = − 

 ∫  (17) 

代入式(16)，可得： 
2 

fa T2 

( )exp ( )d
2 n

KxP P x x
σ

∞

−∞

 
= − 

 ∫        (18) 

同理，可以推导出系统的检测概率： 
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其中： 1 cm sMT= ， 2
o c / 2n N MTσ = ， ( , )Q γ β =  

2 2 

0
 

exp ( )d
2

xx I x x
β

γ γ
∞  +

− 
 ∫ 。 

由式(18)和式(19)可知，系统的虚警概率 faP 和检

测概率 dP 为 TP 的函数，而 TP 为估计器输出量T的概

率密度函数。从图2可以看出：T为开-闭滤波器和闭

-开滤波器各自输出结果的平均值，因此 TP 由两个

输出量的概率密度函数共同决定。在已知输入量分

布函数为 ( )F x 的情况下，OC(开-闭)滤波器的输出

分布函数为[8]： 
1 2

OC

2( 1)

( ) 1 [( 1)(1 ( )) (1 ( ))
( 2)( 1) (1 ( )) ( )

2

W W

W

F x W F x W F x
W WF x F x

+ +

+

= − + − − − +

+ +
− + ×

 

2( 1) 2(1 ( )) ( ) ]WF x F x+−                (20) 

CO(闭-开)滤波器的输出分布函数与之类似[8]： 
1 2 2( 1)

CO

2( 1) 2

( ) ( 1) ( ) ( ) ( )
( 2)( 1)(1 ( )) ( ) (1 ( ))

2

W W W

W

F x W F x WF x F x
W WF x F x F x

+ + +

+

= + − + ×

+ +
− + × −

 

(21) 
式 (20)和式 (21)较复杂，且只有在输入变量

( )Z n′ 独立同分布的情况下才成立，而经过序列转换

后得到的 ( )Z n′ 不再满足独立同分布条件。再加上序

列转换电路的输出量 ( )Z n′ 的分布函数 ( )ZF x′ 也不

易求出，因此要想由式(6)和式(7)推导出估计器输出

量T的概率密度函数 TP 的解析表达式非常困难。 
基于上述原因，为了验证本文所提出方法的有

效性，采用蒙特卡罗方法进行计算机仿真[9-11]。为了

计算虚警概率和检测概率，将式(18)改写为： 
2 2

fa 2
1

1 ( )exp
2

N

i n

K T iP
N σ=

 
= − 

 
∑           (22) 

将式(19)改写为： 
2 2

d
1 0 0

21 2 ( ),
N

c

i c

sT M K T iP Q
N N N MT=

 
=   

 
∑        (23) 

式中  N为仿真数据样本点个数； ( )T i 为估计器输出

序列。 
在仿真实验中，通过仿真得到足够多的数据样

本后，本文采用式(22)和式(23)评估系统性能。仿真

参数为：扩频PN码的码长L=31(m序列)，数据速率

Rb=9.6 kb/s，每个码元取样数为4。扩频时采用数据

比特与PN码同步的方式，即PN码与数据比特的转换

点对齐，且每个数据比特宽度等于一个PN码周期。

仿真样本点个数N取70 000，中值滤波器滑动窗长度

取9，OC和CO滤波器结构元素为g(m)＝{0,1,2,1,0}，
序列转换电路中λ 值取8。图3给出了在单径接收(滑
动窗中无多径分量)情况下，PN码捕获的检测性能。

由图看出，随着信噪比的增加，检测概率逐步增大。 

 
 图3  系统检测概率 

 
图4  窄带干扰下各种方法性能比较 

为了检验本文方法对抗窄带干扰的效果，在相

同虚警概率下，对3种算法在窄带干扰条件下的检测

概率进行了仿真，取在10%信号频带内均匀分布的

10个单音干扰模拟窄带干扰，信干比(信号强度取

chip能量为参考) / NS J 取−12 dB，以接收信号的信噪

比 b o/E N 作为变量，通过数值计算，得到检测概率

随 b o/E N 的变化曲线。从仿真结果图4可以看出，本

文所提出的自适应门限捕获方法可有效抑制窄带干

扰带来的影响，并且该方法对检测概率的性能改善
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优于文献[3]中的MLAP和OSAP检验方法。 
为了验证本文方法对多径环境的适应能力，仿

真分析设信道中有2条多径，多径的位置为{0,3Tc}，
幅度为{0 dB,−2 dB}，Tc为码片周期。图5给出了滑

动窗中存在两路多径信号时各种检验方法的性能 
比较。 

 
图5  多径信道下各种方法性能比较 

由图可以看出，在多径信道环境下，本文所用

算法的检测概率明显大于文献[5]所提算法和文献[3]
中的MLAP、OSAP检验方法，其中MLAP由于无法

克服多径分量的影响，因而检测性能在4种方法中 
最差。 

4  结  论 
本文结合图像处理中的中值滤波和数学形态学

原理，提出了一种新的PN码自适应门限捕获方法。

该算法使用由序列转换电路和形态滤波器构成的估

计器对背景噪声进行实时估计，使得到的门限能够

随接收信号变化而作相应的自适应调整。仿真结果

表明，文中所提方法能够适应多径环境，提高系统

检测概率，具有较强的实用性。 
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