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摘　要：基于电流场传播的无线透地通信系统，提高接收机灵敏度的关键之一是在尽可能低的信噪比下实现信
号的可靠捕获。本文对传统滑动相关捕获算法进行了改进，提出了一种信号捕获新算法。系统采用高增益直接

序列扩频及超宽带脉冲基带调制方式，每个码片都调制为一个近似于高斯微分脉冲的正负双峰波形。接收信号

以每个码片１６个样点的速率采样量化，时分分接为１６路信号，各路都用相同的 ＰＮ码相关器进行滑动相关解
扩，每一时刻取其中某两路信号相关量之差作为判决量。理论分析和仿真结果都显示，和传统的滑动相关捕获

算法相比，新方法实现可靠捕获所需信噪比可降低７２ｄＢ。
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１　引言

透地无线通信应该是重大矿难发生时的最后

生命线，前几年智利发生重大矿难时是靠钻机打

洞、用铁丝绑字条获得井下人员信息而成功施救

的。可见人们多么盼望能有一种透过土层岩层实

现井下与地面之间的无线通信手段，但这却是一个

至今尚未突破的世界级难题。当电磁波穿过岩层

时，由于岩层导电性以及趋肤效应，信号迅速衰减

而无法远传［１］。采用１～３０ｋＨｚ频率的电信号，施
加于打在岩层或土层上的两个电极之上，可以在岩

层或土层中形成电流场，并可在较远处两个接收电

极之间检测到信号电压而实现通信，这就可突破电

磁波无法在半导体介质中远距离传播的制约，实现

较远距离通信。这一点已被我们多年的实践所证

实［２３］。作者所在课题组经过多年的努力，在透过

洞内与洞外之间近５００米距离的土层与岩层进行无
线通信实验取得成功，但它离实用要求还存在较大
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差距。在这种基于电流场的通信模式下，接收信号

电压与传输距离成三次方衰减［４］，所以随着通信距

离的增加，信号迅速变弱，达到 μＶ甚至 ｎＶ级。显
然，扩大通信距离、提高接收机灵敏度的关键之一

是如何可靠地捕获到这种功率谱密度及信噪比都

极低的通信信号［５６］。

在本系统中，采用高增益直接序列扩频（简称

直扩）与超宽带脉冲基带调制方式相结合体制，每

个码片都调制为一个近似于高斯微分脉冲的正负

双向波形，对于透地通信而言这种信号形式是一种

理想的选择。当前常用于扩频通信伪码捕获方法

有滑动相关法、匹配滤波器法、序贯估值法等［７］。

其中序贯估值法不适用于本系统，匹配滤波法用

ＦＰＧＡ实现起来硬件资源消耗太大，使用滑动相关
法捕获是较好的选择。

滑动相关捕获的原理是利用伪随机序列的自

相关特性，当接收信号与本地参考信号达到同步时

会出现一个相关峰值，不同步时相关值接近零，接

收信号与本地参考信号进行相关运算，相关值与门

限进行比较，小于门限则改变相位重新计算相关

值，大于门限则完成捕获进入跟踪［８］。捕获的关键

在于得到足够大的相关解扩处理增益。在低信噪

比条件下，常需要采用较长的积分时间，用相干积

分结合非相干积分的方式以增加处理增益［９］。文

献［１０１１］针对捕获时间对传统滑动相关捕获算法
进行了改进，保持原捕获性能的条件下，降低了平

均捕获时间。

本文在传统的滑动相关捕获算法的基础上提

出一种性能优良的改进方法；充分利用基带信号波

形以提高信噪比，合理设计信号帧结构，有效利用

同步头，从而提高捕获概率，获得更高的捕获性能。

２　透地无线通信系统

本文采用直扩技术与超宽带脉冲技术［１２］相结

合，构成直扩超宽带脉冲调制通信系统，系统框图

如图１所示。
直扩具有较强的抗干扰性能，在接收信号信噪

比相同的条件下，其抗噪声干扰能力与直扩系统的

处理增益成正比，即与ＰＮ码码长成正比。所以，通
过加长ＰＮ码长度可以提高接收灵敏度。但是，ＰＮ
码越长，捕获所需的时间将越长。

图１　系统原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

本系统所采用的超宽带脉冲调制是一种无载

波调制方式，而且因为其比较小的占空比而能直接

产生较宽的带宽。其本质上也是一种扩频调制，它

是采用频带效率很低的成形波进行基带调制的，接

收端通过适当的波形处理也可以获得信噪比增益。

同时由于其峰值功率与平均功率之比值很高，十分

有利于在扩大通信距离的情况下改善系统的本质

安全特性。

本系统的码片成形波采用如图２（ａ）所示的超宽
带脉冲，其波形近似于高斯脉冲的一阶微分。它是由

如图２（ｂ）所示的双向矩形脉冲经（０．５ｋＨｚ，２５ｋＨｚ）
的带通滤波器滤波后所产生的输出，此过程的硬件

实现非常简单方便［１３］。

图２　超宽带脉冲波形
Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄｐｕｌｓｅ

原型波由Ｔ
!

１、Ｔｐ、Ｔｎ、Ｔ
!

２四部分构成各部分所占

的比例为５∶３∶３∶５。
图２（ａ）所示的码片成形波的功率谱如图３所

示，其信号功率集中在０．５～２５ｋＨｚ的甚低频段，相

９７９
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对带宽很宽，故有较强的穿透能力。旁瓣衰减较

大，能量集中在主瓣，方便于接收机接收端进行信

号滤波。

图３　超宽带脉冲功率谱
Ｆｉｇ．３　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵＷＢｐｕｌｓｅｓ

３　捕获算法

３．１　伪码的选取
伪码（ＰＮ码）的选择对于捕获也至关重要，其

相关性直接决定了捕获性能。ＰＮ码需要具有良好
自相关性，尖锐的相关峰。捕获时，在一个信息符

号长度范围内做滑动相关，在无误码情况下，相关

值的模最大值出现在与本地ＰＮ码完全对齐时。ＰＮ
码的类型和长度决定了 ＰＮ码的相关性。最常用的
ＰＮ码是 ｍ序列［９］，即最大长度移位寄存器序列。

对长度为 Ｎ的双极性二进制 ｍ序列，由于其周期
ｐＮ＋ｊ＝ｐｊ（ｐｊ为 ｊ时刻 ＰＮ码的值），故其循环自相关
函数：

Ｒ（ｊ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｐｉｐｉ＋ｊ＝

Ｎ，ｊ＝０
－１，ｊ≠{ ０

（１）

　　这种δ函数形式的自相关函数对于同步捕获本
来是极为有利的，然而我们的同步头不可能多次重

复而可在一段时间内看作周期性 ＰＮ码，例如我们
的同步头就只有两个ＰＮ码；这就使得采用本地 ＰＮ
进行滑动相关时，第一个 ＰＮ码还只出现一部分时
就出现很高的相关值，而产生很高概率的

!

警；因

此实现可靠的捕获实际上存在很大的难度。

３．２　捕获过程及原理
３．２．１　帧结构

本系统为突发通信方式，且信噪比很低，采用

加同步头的方法进行捕获，本文同步头由两个长度

为Ｎ（＝１６３８３）的相同的ｍ序列构成，帧结构如图４
所示。

图４　帧结构
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２．２　解扩
本系统为无载波调制基带传输数字通信系统，

所以不存在频偏对捕获性能的影响，因此接收端的

接收信号不必表示为复信号，而表示为实信号，经

过采样量化后，得到

ｒ（ｎ）＝Ａ·ＰＮ（ｎ）＋Ｎ（ｎ） （２）
其中Ａ为信号幅度，ＰＮ（ｎ）为发送的同步头 ＰＮ码
第ｎ点的采样值，Ｎ（ｎ）为噪声分量，一般可假定为
零均值的高斯白噪声，设其方差为σ２。接收端存储
与同步头相同的ＰＮ码作为本地ＰＮ码，接收信号与
本地ＰＮ码进行滑动相关，得相关值

ＲＰＮ（ｍ）＝∑
Ｎ１

ｎ＝０
［Ａ·ＰＮ（ｎ＋ｍ）·ＰＮ（ｎ）＋

Ｎ（ｎ＋ｍ）·ＰＮ（０）］ （３）
　　我们取 ＲＰＮ（ｍ） 作为判决量进行捕获判决，设

ＲＰＮ（ｍ）＝ＲＰＮ＋ＲＮ，ＰＮ （４）
其中ＲＰＮ为接收信号中ＰＮ码信号与本地ＰＮ码的互
相关值，ＲＮ，ＰＮ为接收信号中Ｎ（ｎ）与本地ＰＮ码的互
相关值。那么ＲＰＮ（ｍ）的概率分布密度函数有两种
情况：

１．当ｍ≠０时，ＲＰＮ的值很小，可以忽略不计，而

ＲＮ，ＰＮ等于Ｎ个０均值、σ
２方差的独立高斯随机变量

之和，所以它是一个均值为０、方差为Ｎσ２的高斯随
机变量，因此ＲＰＮ（ｍ）的概率密度函数为

ｐ（Ｚ）＝ １
２
"槡 Ｎσ

ｅ（－
Ｚ２

２Ｎσ２
）

（５）

　　２．当ｍ＝０，即与本地ＰＮ码对齐时，ＲＰＮ＝ＡＮ，而
ＲＮ，ＰＮ仍然与上述情况相同，因此 ＲＰＮ（ｍ）的概率密
度函数为

ｐ（Ｚ）＝ １
２
"槡 Ｎσ

ｅ（－
（Ｚ－ＡＮ）２

２Ｎσ２
）

（６）

　　这两种情况下 ＲＰＮ（ｍ）的概率密度函数曲线如
图５所示。

０８９
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图５　滑动相关器输出的概率密度函数曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＰＤＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇｃｏｒｅｌａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ

３．２．３　捕获过程
从如图２（ａ）所示的码片成形波，可以发现，当

采样率为每一个码片为１６个采样点的情况下，同一
个码片周期内的正负双峰脉冲，最大值和最小值峰

点之间的距离恒为３，因此捕获时，将接收信号时分
分接为１６路样点序列，将它们分别与本地 ＰＮ码进
行滑动相关运算，在滑动过程中每一时刻可得到１６
个相关量，将每隔两个相关量相减再取绝对值，当

作捕获判决量，进行是否到达同步点的判决。下面

分析这种方法带来的增益：

１．若保留全部１６个值，信号幅度为１，噪声功

率为σ２，则信号分布在６个点上，功率 Ｓ１＝６１
２＝

６。噪声分布在全部１６个点上，功率 Ｎ１＝１６σ
２，

其信噪比

Ｓ１
Ｎ１
＝ ６
１６σ２

（７）

　　若用峰峰值相减的方法，信号为最大值与最小
值的差，其幅度为２，故功率 Ｓ２＝２

２＝４，此时有效噪
声分布在用于相减的两个值上，噪声功率 Ｎ２＝２σ

２，

其信噪比

Ｓ２
Ｎ２
＝ ４
２σ２

（８）

　　用这种峰峰值相减的方法相比于保留全部１６
个值获得的增益

Ｇ１＝
Ｓ２／Ｎ２
Ｓ１／Ｎ１

＝４／（２σ
２）

６／（１６σ２）
＝１６３≈７．２ｄＢ （９）

　　２．若在１６个值中只取最大值，即进行１６倍下
采样，其信噪比

Ｓ３
Ｎ３
＝１
σ２

（１０）

　　可见用峰峰值相减方法相对于１６倍下采样，可
获得的增益为

Ｇ２＝
Ｓ２／Ｎ２
Ｓ３／Ｎ３

＝４／（２σ
２）

１／σ２
＝２≈３ｄＢ （１１）

　　所以在本文所设计的超宽带脉冲波形进行１６
倍上采样情况下，用峰峰值相减的方法相对于传统

滑动相关算法，即保存全部 １６个点，能获得大约
７２ｄＢ的增益。相对于直接进行１６倍下采样即保
留最大值的算法，能够获得３ｄＢ的增益。

接收到的信号与本地 ＰＮ码进行相关加和运算
得到相关值后，判断信号是否捕获到有两种方法：门

限法和寻找最大值的方法。门限法为每计算出一个

相关值，便和设定的门限进行比较，大于门限则为捕

获成功进入信号跟踪，小于门限则滑动一位即改变相

位重新计算相关值。寻找最大值的方法为每个周期

找一个最大值，若最大值位置周期出现，或者大于设

定门限值，则为捕获到。门限法虚警概率大于最大值

法，但漏检概率小于最大值法。同时最大值法需要更

长的捕获时间且占用的硬件资源也更多。

本系统为突发通信模式。所以在保证小于一

定的虚警概率时，还要使漏检概率尽可能小。

因此，综合考虑捕获时间和捕获性能，结合门

限法和最大值法，以及本系统的使用环境，提出了

一种性能优异的捕获算法，其捕获过程如图６所示。

图６　捕获流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
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１）对信号进行１６路并行接收，分别与本地 ＰＮ
码进行滑动相关，在每 １６个采样时间间隔内得到
１６个相关值，将每隔两路的相关值相减再取绝对
值，将它们比较大小后保留绝对值最大者作为判决

量，并记下其相对位置。

２）将判决量与门限值 Ｖ１比较，若小于 Ｖ１，则
接收信号滑动一位后再重复过程１），若判决量大于
门限Ｖ１，进入过程３）。
３）接收信号每滑动一位，进行一次过程１），重

复Ｎ（一个周期）次，在计算出的Ｎ个最大值中找到
最大值并保存其位置，为了降低漏检概率，在找到

最大值的同时保存接收信号所有大于门限 Ｖ２的位
置，Ｖ２相比Ｖ１高一些，由所需虚警概率决定。
４）接收信号继续滑动，每滑动一次进行一次过

程１）。首先看与过程３）找到的最大值位置相差一
个周期的位置是否大于门限，若大于门限，则信号

捕获到进入跟踪。若没有达到门限，则继续滑动找

到这一周期的最大值以及暂时保存下大于门限的

值，然后在与上一周期的值进行比较，判断与最大

值相差一个周期的位置是否大于门限，若大于门

限，则捕获到，若小于门限，则继续过程３）。
总之，捕获的原理是首先１６路分别相关，每隔

两路两两相减，保存这 １６个差值的绝对值的最大
值，在一个ＰＮ码周期内寻找最大值，然后用最大值
位置下一周期（或者上一周期）处是否大于门限进

行验证。即滑动相关过程中一个 ＰＮ码周期内的最
大值在上一周期或者下一周期相同位置大于门限

则为捕获到。这样可以在保证原有虚警概率的条

件下，降低漏检概率，从而提高捕获概率。

３．２．４　门限的计算
由式（５）可以知道噪声的分布函数 Ｐ（Ｚ），从

而得到虚警概率 Ｐｆａ和门限 Ｖ的关系
［１４］，如下式所

示。若所需要虚警概率为Ｐｆａ，则有：

Ｐｆａ＝∫
∞

Ｖ

Ｐ（Ｚ）ｄＺ＝∫
∞

Ｖ

１
２
"槡 Ｎσ

ｅ（－
Ｚ２

２Ｎσ２
）ｄＺ （１２）

　　由Ｐｆａ便可以计算出所需的门限。

４　算法性能仿真和分析

４．１　峰峰值相减法的捕获性能
Ｍａｔｌａｂ仿真，同步头为一个 ＰＮ码，ＰＮ码长度

为１６３８３，采用前述超宽带脉冲波形进行基带调制

（即码片波形成形滤波），采样速率为 １６样点／码
片。在接收端分为１６路并行接收，本地 ＰＮ和发送
端ＰＮ码相同，长度为１６３８３。捕获算法为滑动相关
寻找最大值法，即在一个周期内寻找最大值，若最

大值大于门限即为捕获到。仿真两种捕获方案。

方案１　１６路相关之后，保留 １６路里的最大
值，然后滑动相关捕获。

方案２　采用本文提出的，１６路相关之后，先每
隔两路相减，保留差值最大值，然后滑动相关捕获。

一次捕获到的仿真结果如图７所示，每个捕获
周期计算量如表１所示。

图７　两种方案下的捕获概率
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表１　捕获过程计算量
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

乘法运算次数 加法运算次数

方案１ １６Ｎ２ １６Ｎ２＋１５Ｎ
方案２ １６Ｎ２ １６Ｎ２＋１６Ｎ＋１５Ｎ

为了对比，再仿真传统的滑动相关捕获算法，

即接收端本地 ＰＮ码也进行相同１６倍上采样。与
接收信号直接进行串行滑动相关捕获，与方案２峰
峰值相减的方法进行对比，因为二者扩频增益不

同，信噪比 ＳＮＲ归一化为 Ｅｂ／Ｎ０，捕获概率如图 ８
所示，每个捕获周期计算量如表２所示。

表２　捕获过程计算量

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

乘法运算次数 加法运算次数

峰峰值相减 １６Ｎ２ １６Ｎ２＋３１Ｎ

传统滑动相关 （１６Ｎ）２ （１６Ｎ）２
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图８　两种捕获算法下的捕获概率
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分析图７，方案２在信噪比为－３７ｄＢ时，捕获
概率达到０．９５，而方案１在－３４ｄＢ时其捕获概率
大约为０．９５，所以用峰峰值相减的方法，其性能和
直接在１６路中取最大一路的方法相比提高了大
约３ｄＢ。同时，由表１可知方案 ２和方案 １相比
乘法次数相同，因为进行了峰峰值相减运算，加法

运算次数增加了１６Ｎ。由于计算机加法运算相对
于乘法运算而言快很多所以可以认为用峰峰值

相减的方法和直接取最大值的方法所需的捕获

时间基本相同。同理，分析图 ８可知，峰峰值相
减的滑动相关捕获要比传统滑动相关捕获性能提

升大约７ｄＢ。仿真结果和理论值基本相符。且由
表２可知峰峰值相减滑动相关捕获相对于传统滑
动相关捕获算法，其乘法次数和加法次数都减小

了。因为１６路并行进行相关运算，有效降低了相
关长度，所以其捕获时间相对于传统捕获算法更快

一些。

４．２　一个 ＰＮ码捕获和两个 ＰＮ码互相验证捕获
性能比较

　　Ｍａｔｌａｂ仿真，发送端 ＰＮ码长度为１６３８３，接收
端本地ＰＮ码与发送端ＰＮ码相同，采用峰峰值相减
的滑动相关捕获算法。分别仿真同步头为一个 ＰＮ
码和同步头为两个相同ＰＮ码的捕获方案。

一次捕获到的仿真结果如图 ９所示。分析图
９，用两个ＰＮ码互相验证的捕获算法和同步头只有
一个ＰＮ码的传统滑动相关找最大值的捕获算法相
比，以同步头增长为代价换取了大约１ｄＢ的增益，
但在相同信噪比下，捕获成功的概率显著提高，例

如ＳＮＲ＝－３７ｄＢ时，捕获概率由９６
!

提高到９９
!

，

这是有重要实用价值的。

图９　两种捕获算法下的捕获概率
Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　结论

本文在传统滑动相关捕获算法的基础上，提出

了一种基于透地无线通信的低信噪比环境下的信

号捕获算法。本算法基于所设计的超宽带脉冲波

形形状，采用的峰峰值相减的方法提高信噪比。针

对所提出的由两个相同长度 ＰＮ码组成的同步头结
构，结合滑动相关捕获门限法和最大值法的优点，

采用两个ＰＮ码互相验证的方法。大大提高了低信
噪比下的信号的捕获性能。
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