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Представлен метод оценки параметров сигнала систем передачи информации
с расширенным спектром на базе алгоритма Delay and Multiply Approach и ал-
горитма на основе авторегрессионной модели сигнала. Рассмотрены свойства
алгоритма Delay and Multiply Approach, проведено имитационное моделиро-
вание, показывающее эффект деградации корреляционных свойств псевдослу-
чайной последовательности при его применении в трактах обработки систем
передачи информации с расширенным спектром, а также даны результаты
полунатурного моделирования предлагаемого авторами подхода оценки пара-
метров широкополосных сигналов на основе алгоритма оценки фазы псевдослу-
чайной последовательности с помощью алгоритма Delay and Multiply Approach,
увеличения отношения сигнал/шум с использованием алгоритма итеративного
вычисления автокорреляционной функции и оценки частоты на основе авто-
регрессионной модели.
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The article presents the method for estimating parameters of the spread spectrum
data-transmission system based on both the Delay and Multiply Approach algorithm
and the algorithm with an autoregressive model of the signal. Characteristics
of the Delay and Multiply Approach algorithm were analyzed. Simulation of the
approach results in the degradation effect of the pseudorandom sequence correlation
if the approach is used for processing the channels of the spread spectrum data
transmission systems. The article also presents the results of a hardware-in-the-loop
simulation of the approach proposed by the authors for estimating the pseudorandom
sequence phase with the help of the Delay and Multiply Approach algorithm while
increasing a signal-noise ratio using an iterative algorithm for both autocorrelation
function calculation and frequency estimation on the basis of the autoregressive
model.
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Введение. Большое количество современных систем являются

беспроводными. Простота развертывания, мобильность, относитель-
но низкая стоимость — основные преимущества беспроводных систем.
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Технологии беспроводной связи глубоко проникли во все сферы жиз-
ни общества: обеспечение безопасности с помощью RFID-датчиков;
предоставление доступа в Интернет (технологии 3G, Wi-Fi); сото-
вая связь (технологии GSM, CDMA, DAMPS). Некоторые из этих
систем строятся на основе методики расширения спектра, которая
удовлетворяет современным требованиям к мощности сигнала, а так-
же к безопасности передаваемых данных. В основе таких систем
лежат широкополосные (шумоподобные) сигналы (ШПС). Примене-
ние ШПС ставит ряд специфических задач по обработке информации,
обусловленных их особенностями. Такие свойства систем передачи
информации с расширенным спектром (СПИ с РС), как высокая по-
мехозащищенность, одновременная работа многих абонентов в общей
полосе, возможность эффективно бороться с многолучевым распро-
странением радиоволн, электромагнитная совместимость с узкополос-
ными системами связи, и, как следствие, эффективное использование
спектра частот, выгодно отличает этот класс систем от класса узкопо-
лосных систем, при этом происходит усложнение методов обработки
информации.

Для успешной оценки параметров ШПС в приемном устройстве
СПИ с РС необходимо вести перебор в двумерной области неопреде-
ленности фаза — частота псевдослучайной последовательности (ПСП),
что, безусловно, увеличивает вычислительные затраты. Например, для
стационарного приемника системы передачи сигналов с ШПС Navstar
GPS область неопределенности по частоте лежит в диапазоне значе-
ний ±5 кГц [1]. При шаге 1 кГц необходимо рассмотреть 11 частотных
ячеек и в каждой провести перебор по фазе ПСП.

В настоящей работе рассмотрен алгоритм Delay and Multiply
Approach (DMA), предложенный американскими учеными Дж. Цуем
(James Tsui) и Д. Лином (David Lin), применительно к задаче оценки
фазы ПСП [2, 3]. Указанный алгоритм позволяет свести задачу пе-
ребора в двумерной области неопределенности к перебору только по
фазе ПСП. Вместе с тем, в оригинальном алгоритме оценку частоты
предложено осуществлять классическим параллельным коррелято-
ром. В данной работе оценка частоты будет выполнена на основе
развиваемого авторами алгоритма с использованием авторегрессион-
ной модели. В конце статьи приведены результаты полунатурного
моделирования на реальном сигнале системы Navstar GPS.

Задача оценки параметров в системах передачи информации с
расширенным спектром. Объект исследования — СПИ с РС. Исполь-
зуемая ПСП представляет собой код Голда. Основные свойства ПСП
перечислены ниже [4].

1. Сбалансированность — для любого интервала число символов 0
и 1 должно отличаться не более чем на единицу.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 3 93



2. Цикличность (цикл — последовательность, состоящая из одина-
ковых символов). Желательно, чтобы в каждом фрагменте по-
следовательности половину составляли циклы обоих символов
длиной 1, четверть длиной 2 и т.д.

3. Корреляция. Желательно, чтобы число совпадений части после-
довательности и ее сдвинутой копии отличалось от числа несо-
впадений не более чем на единицу.

Несущее колебание частотой ω0 модулируется данными d(t), а так-
же высокоскоростной ПСП g(t), полученной методом “прямой после-
довательности”. В СПИ Navstar GPS осуществляется двоичная фазовая
модуляция (ДФМ, или 2-ФМ), следовательно, d(t) и g(t) — потоки ан-
типодных импульсов {−1, 1}. Таким образом, сигнал на выходе моду-
лятора может быть представлен [1, 2] в виде s(t) = Ad(t)g(t) cos(ω0t),
где A — амплитуда несущей частоты.

В реальных СПИ сигнал на приемник поступает одновременно от
нескольких источников, присутствует неопределенность по частоте, а
также шум. При моделировании принималось, что шум аддитивный,
белый гауссовский (АБГШ). В приемнике после оцифровки сигнала
получаем смесь

x(m) =
N∑

k=1

(Akgk(m+ τk) exp[j(ω̃km+ ϕk(m))]) + n(m), (1)

где k — относительный номер источника сигнала; N — число доступ-
ных источников сигнала в зоне приема, модулированных ПСП одного
семейства; m — индекс, соответствующий времени; ω̃k — промежу-
точная частота; τk — задержка модулирующей ПСП в точке приема;
ϕk(m) — случайная начальная фаза, учитывающая доплеровское сме-
щение частоты; n(m) — АБГШ.

Следует отметить, что при оценке параметров сигнала с номером k
сигналы {n 6= k, n ∈ [1, N ]} являются помехами в той же спектральной
области.

В задачу оценки параметров СПИ с РС входит оценка фазы ПСП
τk и промежуточной частоты ω̃k. Методика оценки промежуточной
частоты ω̃k была предложена в работе [5] при условии уже полученной
оценки τk.

Алгоритм Delay and Multiply Approach. Особенностью этого ал-
горитма является то, что он позволяет свести перебор в двумерной
области неопределенности (промежуточная частота, фаза ПСП) к пе-
ребору только по фазе ПСП.

Пусть входная смесь представлена выражением (1), а число источ-
ников N равно двум. Тогда выражение (1) можно переписать в виде
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x(m) = A1g1(m− τ1) exp[j(ω̃1m+ ϕ1(m))]+

+ A2g2(m− τ2) exp[j(ω̃2m+ ϕ2(m))] + n(m). (2)

Следуя алгоритму DMA, необходимо умножить сигнал на задер-
жанную копию:

xx(m) = x(m)x(m− τ)∗, (3)

где ∗ — операция комплексного сопряжения; τ — задержка между ко-
пиями сигнала.

Запишем xx(m) в виде суммы xx(m) = xxsig(m) + xxinf (m) +
+ xxnoise(m). Здесь xxsig(m)|| — компонента, содержащая сигнал;
xxintf (m) — интерференционная помеха; xxnoise(m) — шумовая ком-
понента.

Подставляя (2) в (3), получаем выражение

xx(m) = [A1g1(m− τ1) exp[j(ω̃1m+ ϕ1(m))]+

+A2g2(m− τ2) exp[j(ω̃2m+ ϕ2(m))] + n(m)]+

+[A1g1(m− τ1 − τ) exp[j(ω̃1(m− τ) + ϕ1(m− τ))]+

+A2g2(m− τ2 − τ) exp[j(ω̃2(m− τ) + ϕ2(m− τ))] + n(m− τ)]
∗. (4)

В выражении (4) полезным слагаемым является слагаемое
xxsig(m) = A

2
1g11(m) exp[j(ω̃1τ+ϕ1(m)−ϕ1(m−τ))], где g11(m) — но-

вая ПСП (структура новых ПСП поясняется далее). Следует отметить,
что рассматривается стационарный приемник данных, поэтому изме-
нением фазы можно пренебречь, таким образом, ϕ1(m)−ϕ1(m−τ) = 0.

Интерференционные помехи, не содержащие полезный сигнал,
представлены как

xxintf (m) = A12g12(m) exp[j(ω̃1m− ω̃2(m− τ) + ϕ12(m))]+

+A12g21(m) exp[j(ω̃2m− ω̃1(m− τ) + ϕ21(m))]+

+A22g22(m) exp[j(ω̃2τ + ϕ2(m)− ϕ2(m− τ))], (5)

где A12 = A1A2; g12(m) = g1(m − τ1)g2(m − τ2 − τ); g21(m) =
= g2(m − τ2)g1(m − τ1 − τ); g22(m) — новая ПСП для источника
сигнала; ϕ12(m) = ϕ1(m)−ϕ2(m− τ) и ϕ21(m) = ϕ2(m)−ϕ1(m− τ).

В (4) также присутствуют новые шумовые компоненты

xxnoise(m) = A1g1(m− τ1) exp[j(ω̃1m+ ϕ1(m))]n(m− τ)
∗+

+A2g2(m− τ2) exp[j(ω̃2m+ ϕ2(m))]n(m− τ)
∗+

+n(m)A1g1(m− τ1 − τ) exp(j(ω̃1(m− τ) + ϕ1(m− τ)))
∗+

+n(m)A2g2(m− τ2 − τ) exp(j(ω̃2(m− τ) + ϕ2(m− τ)))
∗+

+n(m)n(m− τ)∗.
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В оригинальном аппаратном решении, основанном на микросхе-
ме приема необработанного сигнала СНС Navstar GPS MAX2769 от
компании Maxim Semiconductor, сигнал принимается со скоростью
16,368 МГц при исходной чиповой скорости 1,023 МГц. Таким обра-
зом, каждый чип представлен 16 импульсами, а вся последователь-
ность имеет длину 16 368 импульса при исходной длине 1 023 импуль-
са. Фазы ПСП τ1 и τ2 в момент оценки параметров принимаемого
сигнала неизвестны.

Следует отметить важное свойство последовательностей Голда —
последовательность, полученная при умножении последовательности
Голда на свою сдвинутую версию, будет принадлежать тому же се-
мейству, что и исходная последовательность Голда [2]. Для рассма-
триваемого примера это свойство будет сохраняться, когда фазы ПСП
τ1 и τ2 выровнены на длину чипа. Если последовательности не вы-
ровнены, свойство сбалансированности нарушается и, как следствие,
конечная последовательность не будет обладать свойствами исходной
последовательности Голда.

Рассмотрим спектральную плотность мощности (СПМ) смеси
xx(m) при отсутствии шума (n(m) = 0) и при τ = 16. Для анализа
растекания спектра за пределы ширины центрального лепестка было
принято τ1 = 0 и τ2 = 24. В этом случае 24 — это некратное смещение,
оно на 8 больше кратного значения 16, тогда при операции умножения
свойство сбалансированности нарушается.

Согласно рис. 1, б — СПМ интерференции шире, чем границы ши-
рины лепестка СПМ ПСП (кривая 1 на рис. 1, а). В то же время
СПМ полезного сигнала находится в пределах лепестка СПМ ПСП
(рис. 1, в).

При условии выровненных фаз форма СПМ сохраняется
(рис. 1, г–е). Для моделирования были взяты значения смещений
τ1 = 0 и τ2 = 16. СПМ интерференционной помехи xxintf (m) со-
храняется в пределах ширины основного лепестка ПСП, как и у
исходных ПСП. Данный эффект достигается за счет ранее описанного
свойства — произведение двух выровненных ПСП представляет со-
бой новую ПСП. Данная ПСП обладает такими же кореляционными
свойствами, как и исходная.

Важно отметить, что авторы работают с сигналом СПИ Navstar
GPS. Уровень отношения сигнал/шум (ОСШ) в этой системе примерно
– 27 дБ [5], следовательно, интерференционная помеха будет находится
“ниже” уровня шума и может быть проигнорирована.

Взаимная корреляция между сигналами в смеси. Интересен
следующий вопрос: насколько взаимно коррелируют слагаемые сигна-
ла в СПМ xx(m) и при каком энергетическом соотношении корреляция
позволяет выделить слабое слагаемое на фоне сильного в смеси?
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Рис. 1. СПМ xx(m)xx(m)xx(m) (а), xxintf (m)xxintf (m)xxintf (m) (б), xxsig(m)xxsig(m)xxsig(m) (в) и СПМ xx(m)xx(m)xx(m) (г), xxintf (m)xxintf (m)xxintf (m)
(д) и xxsig(m)xxsig(m)xxsig(m) (е) при условии выровненных фаз:
1 — граница 1,023 МГц

В выражении (2) примем n(m) = 0, величина A2 — переменная от 1
(максимального значения) до 0, τ1 = 0 и величина τ2 распределена рав-
номерно между 0 и 16 368. Вероятность правильного детектирования
оценивалась как вероятность правильной оценки фазы ПСП.

Согласно рис. 2, существует возможность даже при наличии доми-
нирующего сигнала успешно оценить фазу ПСП τ2. В работе [1] по-
казано, что надежным порогом детектирования является граница 7 дБ,
что соответствует вероятности детектирования 1/2 и вероятности лож-
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Рис. 2. Зависимость вероятности
ошибки оценки фазы ПСП g2g2g2 от
ОСШ

Рис. 3. Зависимость отношения пика
корреляции к СКО от ОСШ

ной тревоги 10−4. Моделирование проводилось в условиях, сходных
с условиями, рассмотренными выше. Отношение пика корреляции к
СКО в зависимости от ОСШ представлено на рис. 3. Превышение это-
го порога достигается уже при – 3 дБ относительно другого сигнала,
также отношение – 3 дБ относительно другого сигнала позволяет по-
лучить оценку фазы ПСП τ2.

Полунатурное моделирование. Полунатурное моделирование
проводилось с данными, собранными итальянским ученым М. Боваро
(Michele Bavaro) [6]. Представленный файл с данными оцифрован
с частотой 5,456 МГц, промежуточная частота источников сигнала
без учета доплеровского смещения — 4,092 МГц [7]. В качестве ал-
горитма оценки фазы ПСП использовался рассмотренный алгоритм
DMA, оценка частоты проводилась с помощью алгоритма, основанно-
го на применении авторегрессионной модели [5]. Полученная оценка
подавалась на модуль фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) и
проверялось вхождение в синхронизм. В качестве модуля ФАПЧ при-
менялась схема Костаса. В этом случае под синхронизмом понимается
правильно демодулированная информационная последовательность на
выходе ФАПЧ.

Задача полунатурного моделирования — проверка возможности
применения предлагаемого подхода к оценке параметров сигнала
СПИ с РС. Для определения наличия источников сигнала был при-
менен классический параллельный коррелятор с шагом по частоте
1 кГц и диапазоном 5 кГц [1, 2]. Указанный диапазон обусловлен мак-
симальным доплеровским смещением для стационарного приемника
в СПИ Navstar GPS [1, 2]. Результат работы классического корреля-
тора представлен на рис. 4. Взято 2000 отсчетов сигнала, смещение
выбрано произвольно.

Согласно рис. 4, в явном виде присутствуют четыре источника сиг-
нала: 1; 29; 30; 31. Оценим параметры СПИ с ШПС для перечисленных
источников сигнала.
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Рис. 4. Соотношение энергий ис-
точников сигнала

Для увеличения ОСШ в алгоритме
DMA использовалось когерентное на-
копление сигнала. В настоящем экс-
перименте ОСШ был повышен за счет
когерентного накопления на 4,77 дБ.

В алгоритме на основе авторе-
грессионного метода [5] для повы-
шения спектрального разрешения при
оценке автокорреляционной функции
путем дискретного преобразования
Фурье (ДПФ) анализируемая после-
довательность, соответствующая 1 мс
данных, была дополнена блоком нулей. Длина блока может варьиро-
ваться в зависимости от входного ОСШ. Для оценки параметров СПИ
Navstar GPS длина блока составляет три блока анализируемых данных.

В качестве модуля ФАПЧ взята реализация схемы Костаса амери-
канского ученого Д. Акоса (Dennis M. Akos) [8]. Параметры ФАПЧ:
коэффициент демпфирования ζ = 0,7; шумовая полоса BL = 40Гц.

Рассмотрим источник сигнала 1 (рис. 5, а, б). Оценка часто-
ты, полученная параллельным коррелятором, 4,093 МГц, оценка,
определенная алгоритмом на основе авторегрессионного метода,
4 093 378,19 МГц. Система вошла в синхронизм и данные могут
быть успешно демодулированы.

Рассмотрим источник сигнала 29 (рис. 5, в, г). Оценка часто-
ты, полученная параллельным коррелятором, 4,090 МГц, оценка,
определенная алгоритмом на основе авторегрессионного метода,
4 089 793,94 МГц. Система вошла в синхронизм и данные могут
быть успешно демодулированы.

Рассмотрим источник сигнала 30 (рис. 5, д, е). Оценка часто-
ты, полученная параллельным коррелятором, 4,090 МГц, оценка,
определенная алгоритмом на основе авторегрессионного метода,
4 089 848,47 МГц. Система вошла в синхронизм и данные могут
быть успешно демодулированы.

Рассмотрим источник сигнала 31 (рис. 5, ж, з). Оценка часто-
ты, полученная параллельным коррелятором, 4,090 МГц, оценка,
определенная алгоритмом на основе авторегрессионного метода,
4 090 079,16 МГц. Система вошла в синхронизм и данные также
могут быть успешно демодулированы.

Параметры сигнала источника 21, который тоже имеет достаточно
высокую энергию, не смогли быть правильно оценены (рис. 5, и, к).

Выводы. В настоящей статье рассмотрен алгоритм DAM. Пока-
зана возможность получения оценки фазы даже при наличии силь-
ной интерференции. Рассмотрены свойства ПСП на выходе алгорит-
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Рис. 5 (начало). Сигналы на выходах I-ветви (а, в, д, ж, и) и Q-ветви (б, г, е, з,
к) в схеме Костаса для источников сигнала 1 (а, б), 29 (в, г), 30 (д, е), 31 (ж, з) и
21 (и, к)

ма DAM. Проведено полунатурное моделирование на реальных дан-
ных для проверки выводов о возможности оценки параметров ШПС
на примере СПИ Navstar GPS с помощью алгоритма DAM и ранее
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Рис. 5 (окончание)

предложенного авторами алгоритма оценки параметров на основе ав-
торегрессионной модели [5]. Результаты моделирования показывают
возможность применения этого подхода.

В качестве будущего направления исследований можно отметить
разработку алгоритма эффективного вычисления порога для алгорит-
ма DAM, получение статистических характеристик вероятности про-
пуска сигнала, а также ложного срабатывания для решения задачи
разработки детектирующего устройства в целом.

Статья подготовлена в рамках проекта № 1543, выполняемого
в МГТУ им. Н.Э. Баумана по государственному заданию на оказание
услуг (выполнение работ) Минобрнауки России.
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