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　　摘　要：针对数字通信系统中伪随机噪声（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ＰＮ）码同步技术的同步精度受限于采样间

隔的问题，结合可变群时延的高精度同步思想，利用采样点位置偏移量的变化，推导出了非等量采样（ｎｏｎｃｏｍ
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因子可快速判断出ＮＣＳ后ＰＮ码的同步精度下限。在此基础上，分析了码序列周期、接收机前端滤波器等附加因

素对ＰＮ码同步精度的影响。对ＮＣＳ率选取准则的研究，为优化数字通信系统设计提供了理论指导，达到以低硬

件消耗实现高精度同步的目的。
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０　引　言

由于伪随机序列具有良好的相关特性，因此基于伪随

机噪声（ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ＰＮ）序列的同步方法在数字

通信系统中有广泛的应用。常用的同步算法包括最大似

然［１３］（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）、匹配滤波
［４５］、延迟锁相

环［６］、离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）／

快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）
［７］等方法。

最大似然法也称全并行捕获法，工作原理是将接收信号与

犖 个不同相位的本地ＰＮ码同时相关，同时检测得到犖 个

相关值，选择相关值最大的一路作为本地同步ＰＮ码，从而

实现接收信号的解调解扩。这种方法的缺点也很明显，为
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同时获得犖 个相关值，接收端需要使用犖 个相关器，增大

了接收端设备的体积，而且同步精度也只能达到１／２码片

宽度。匹配滤波法是将本地ＰＮ码作为滤波器的抽头系

数，当接收信号经过滤波时，若接收信号与滤波器的ＰＮ码

相位一致，则会产生一个尖峰脉冲，利用门限检测出尖峰脉

冲，即可作为同步指示信号。匹配滤波的优点是建立同步

时间短，但由于实际硬件资源的限制，抽头系数不能太

长［８］。虽然这些方法都能实现同步，但是忽略了数字通信

系统的采样过程会恶化ＰＮ码同步精度
［９１１］。

１９９５年Ｃｈｅｎｇ等
［１２１３］在分析全数字数据转换跟踪环

时指出，当采样速率与码片速率之比（简称采样比）为整数

时，同步精度受限于采样时间间隔，并首次提出非等量采样

（ｎｏｎｃｏｍｍｅｎｓｕｒａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＮＣＳ）的概念，即采样比为非

整数。随后Ｑｕｉｒｋ等
［１４１５］指出，虽然ＮＣＳ后每个码片包含

的采样点数不再相同，但是采样点相对于码片的位置具有

周期性，并在研究ＮＣＳ技术对ＰＮ码跟踪环路影响的基础

上，给出了系统稳态误差方差的表达式，但没有进一步说明

如何选取最优采样比。柯!等［１６１８］针对 ＮＣＳ采样率的选

取策略，给出了定量性能评估指标及计算方法，利用评估指

标完成数字接收机的设计，但未给出ＰＮ码跟踪环路的时

间鉴别力与采样频率之间的解析表达式，因此，在设计数字

接收机时，仍需要花费大量时间利用评估指标对其相关参

数进行调试。Ｘｕ等
［１９２２］定性分析了采样比与同步精度之

间的关系，并提出了基于单位增量的 ＮＣＳ采样率选取方

法，不过该方法仅对采样比有宽松的要求，对相关长度的要

求较严格，这增加了系统设计的难度。Ｊｉｎ等
［２３２４］分析了影

响数字接收机同步精度的主要因素———Ｓ曲线零偏置，提

出了通过补偿零偏置以消除相关曲线不对称带来的时延估

计误差；并提出了通过获取特殊采样比实现零偏置自抵消，

从而实现无补偿的信道时延估计。然而，零偏置补偿算法不

仅会增加计算量，还会引入新的误差，导致同步精度的下降；

同时特定的采样比并不容易在硬件上实现。随后Ｊｉｎ等
［２５］

研究了热噪声对弱信号跟踪性能的影响，将ＮＣＳ技术与亚

奈奎斯特采样技术相结合，在不降低系统性能的情况下，实

现对时延的高精度估计。

Ｙａｎｇ等
［２６］推导出ＮＣＳ技术下的ＰＮ码离散自相关函

数，研究了采样比、积分周期以及相关间隔对离散自相关函

数的影响，分析了不同采样比与自相关函数之间的关系，提

出了与典型载噪比（ｃａｒｒｉｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＣＮＲ）相适应的

采样率，但是整个分析过程中仅考虑了少数几个采样率，结

论不具有普适性。Ｍａ等
［２７２８］将Ｓ曲线零偏置的最大值和

标准偏差作为ＮＣＳ同步性能评估指标，利用评估指标寻找

零偏置最大值和标准差同时达到最小的采样比，即为满足

多种约束条件的最优采样比。

现有研究报道主要是对ＮＣＳ与同步精度关系的表述，

旨在利用各种评价指标或约束条件寻找最佳采样率，而实

际上满足多种约束条件的采样率并不多。同时，大多评估

准则仅考虑了在理想情况下的ＮＣＳ采样比的同步性能，但

实际中各种因素如信道噪声、ＰＮ码周期、接收机前端滤波

器带宽等都会影响ＰＮ码同步精度，从而增加数字接收机

的设计难度。因此，关于如何快速判断 ＮＣＳ采样率所具

备的同步精度，摆脱各种评估准则或约束条件的限制，降

低数字接收机设计的难度，是一个重要的研究方向。本文

通过推导ＮＣＳ条件下ＰＮ序列相关函数解析表达式，探索

影响ＮＣＳ采样比同步精度的根本因素，提出 ＮＣＳ采样比

选取的简易方法。同时，引入最大绝对误差和均方误差

（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）作为衡量ＮＣＳ条件下ＰＮ码同

步性能的指标，并分析ＰＮ码周期、接收机前端滤波器等因

素对同步精度的影响。

１　等量采样技术同步性能分析

为了从接收信号中提取数据或定时信息，必须知道接

收信号与本地模板信号之间的相对相位，并通过调整本地

模板信号，使得两者相位一致，这个过程称为同步。在数

字通信系统中常以ＰＮ序列作为同步头，利用其良好的相

关特性实现同步，而在进行同步之前必须先对接收信号

“数字化”处理。一般情况下接收机采用的采样率都是码

片速率的整数倍，将这种采样方式称之为等量采样。对于

任意初始同步偏差，其采样点位置与码片之间的关系，如

图１所示。

图１　等量采样过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕａｌｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

在图１中，实线为模拟信号，τ为同步偏差。从图１中

可知，当０＜τ＜犜狊，接收信号与本地信号的所有采样点幅

值均不发生变化，导致相关函数始终保持不变。因此，等

量采样技术会限制数字接收机的同步精度。即便采样间

隔非常小，仍然存在无法辨别的同步偏差。在数学上，这

种同步偏差可以用相关形状的“阶梯”现象来解释。为便

于分析，且不失一般性，假设接收信号是未经采样的周期

为犔的ＰＮ序列，不考虑载波偏差的影响，可将接收信号

表示为

狉（狋）＝∑
犔－１

犻＝０

犪犻犵犮（狋－犻犜犮－τ）＋犙（狋） （１）

式中：犜犮 为ＰＮ序列的码片周期；犪犻 表示第犻个幅值为±１

的码片；犵犮（狋）为持续时间为犜犮 的单位脉冲；犙（狋）为高斯白

噪声，其功率谱密度为犖０／２。

通常当输入信号与本地模板信号相位相一致时，相关

器会产生一个尖峰脉冲信号，通过对尖峰脉冲的检测实现

接收信号与本地模板信号的同步。若将接收端本地模板信

号表示为犺（狋）＝∑
犔－１

犻＝０
犪犻犵犮（狋－犻犜犮），则其归一化自相关函

数为
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　犚０（τ）＝
１

犜犮∫
∞

－∞
犺（狋）犺（狋＋τ）ｄ狋＝

１－
狘τ狘
犜犮
，狘τ狘≤犜犮

０，狘τ狘＞

烅

烄

烆 犜

（２）

当０＜τ＜犜犮 时，接收端相关器输出的归一化相关函数

可以表示为

犚犛（τ）＝
１

犜∫
犜

０
狉（狋）犺（狋－τ）ｄ狋＝

１

犜∑
犔－１

犻＝０

（犪犻犪犻犚０（τ）＋犪犻犪犻＋１犚０（τ－犜犮）） （３）

其中，相关积分时间犜＝犔·犜犮。结合式（２）和式（３）可知，接

收端相关器输出的归一化相关函数是同步偏差τ的单值线

性函数。因此，τ值的变化可以准确反映在相关函数犚０（τ）

的变化中。但在数字通信系统中，接收机将以固定的时钟

对狉（狋）进行采样，采样后的信号可以表示为

狉（狀犜狊）＝∑
犔－１

犻＝０

犪犻犵犮（狀犜狊－犻犜犮－犿犜狊）＋犙（狀） （４）

其中，犜狊＝犜犮／犖 为采样间隔；犿为经采样后的同步偏差，即

τ＝犿犜狊＋，而为剩余同步偏差。因此，采样后的相关器

输出的相关函数为

犚１（狀犜狊）＝∑
犔犖

狀＝０

狉（狀犜狊）犺（狀犜狊）＝

１

犔犖∑
犔犖

狀＝０
∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犪犻犪犼犵犮（狀犜狊－犻犜犮－犿犜狊）犵犮（狀犜狊－犼犜犮）

（５）

其中，矩形脉冲犵犮（狀）的归一化自相关函数为

犚２（犿）＝
１

犖∑
犖

狀＝０

犵犮（狀－犿）犵犮（狀）＝
１－

犿
犖
，犿＜犖

０，犿≥

烅

烄

烆 犖

（６）

　　联立式（３）、式（５）、式（６）可得接收端相关器输出的归

一化相关函数为

犚犇（犿）＝
１

犔犖∑
犔犖－１

犻＝０

（犪犻犪犻犚２（犿）＋犪犻犪犻＋１犚２（犿＋犖））＝

１

犔∑
犔－１

犻＝０

犪犻 犪犻 １－
犿

（ ）犖 ＋犪犻＋１
犿

（ ）［ ］犖
＝

１－ １－
１

犔∑
犔－１

犻＝０

犪犻犪犻＋（ ）１
犿
犖

（７）

　　由式（７）可知，数字接收机的同步精度与采样总点数犖

和同步偏差的采样点数犿有关。当采样率越高时，采样点

数犖、犿越大，剩余同步偏差越小，通过相关函数对同步偏

差的估计越准确，从而利于提高信号同步精度。假设在相同

的采样率下，存在同步偏差τ１＜τ２，经过采样τ１＝犿１犜狊＋１，

τ２＝犿１犜狊＋２，根据式（７）可得犚犇１＝犚犇２，显然由于采样过

程的影响，导致不同的同步偏差出现相同的相关输出。当

同步偏差τ＝犜犮／１００时，不同等量采样比条件下的相关函

数，如图２所示。

图２　等量采样下的相关函数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｑｕａｌｓａｍｐｌｉｎｇ

从图２中可知，对于远小于采样间隔的同步偏差，ＰＮ

序列的相关函数呈现阶梯状变化，即不同的同步偏差可能

有相同的相关函数值，这会严重影响系统完成同步，造成

接收机无法正确解调解扩。虽然通过提高采样率，可以提

高系统同步精度，但当需要达到１％甚至０．１％码片宽度

的同步精度时，采样率要达到码片速率的１００倍、１０００

倍甚至更高，这会消耗大量的硬件资源。因此，如何以

较低的采样率实现较高的ＰＮ码同步精度是降低硬件资

源消耗的关键，ＮＣＳ技术为解决这一问题提供了新的

思路。

２　犖犆犛技术同步性能分析及选取准则

　　当采样率与码片速率的比值不是整数时，ＰＮ码同步精

度将不再受采样间隔的限制，这种采样方式被称为 ＮＣＳ。

经ＮＣＳ技术处理的信号，其单个码片内的采样点位置分布

不再固定，为量化这种情况，假设每个码元符号内的单个采

样点距符号边沿的距离（称为采样点相位偏移量）为ε，如图３

所示。

图３　ＮＣＳ示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＣＳ
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　　从图３中可知，采样点与码片的相对位置不固定，正是

这种特性使得ＮＣＳ技术可以突破采样间隔的限制，从而实

现更高的同步精度。设ＮＣＳ的采样比犖′＝犜犮／犜狊，采样序

列的总点数犕＝ 犔·犖′，·表示向上取整。令犻表示码片

编号，犻∈｛０，１，２，…，犔－１｝。将码片犻中第一个采样点（可

以与左边沿重合）记为（犻，０），第二个采样点记为（犻，１），依次

递增。为便于分析，且不失一般性，设第一个码片的初始采

样点相位为零，即ε（０，０）＝０，那么第犻个码片的第１个采样

点与该码片左边沿之间的距离为

ε（犻，０）＝犜狊－（犻犜犮－（狀（犻，０）－１）犜狊）＝狀（犻，０）犜狊－犻犜犮 （８）

其中，狀（犻，０）表示第犻个码片第１个采样点的位置索引。从式（８）

可知，任意ε（犻，０）都满足不等式０≤ε（犻，０）＜犜狊，而采样点位置

索引满足关系式：

狀（犻＋犽，０）＝狀（犻，０）＋ 犽
犜犮
犜狊

（９）

若将式（９）中采样比表示成最简分式，即犜犮／犜狊＝犲／犘，

且犲与犘 为互质整数，则当犽＝犘时，联立式（８）、式（９）可得

ε（犻＋犘，０）＝狀（犻＋犘，０）犜狊－（犻＋犘）犜犮＝

狀（犻＋犘，０）犜狊－犘犜犮＋ε（犻，０）－狀（犻，０）犜狊＝

ε（犻，０）＋（狀（犻＋犘，０）－狀（犻，０））犜狊－犘犜犮＝

ε（犻，０）＋ 犘
犜犮
犜狊
犜狊－犲犜狊＝ε（犻，０） （１０）

由式（１０）可知，偏移量ε具有周期性，其循环周期为

犘，这意味着在犘个码片后ε（犻，０）将重复出现。将第犻个码片

中采样点分布表示为

狌（犻，狀）＝（狀－狀（犻，０））犜狊＋ε（犻，０） （１１）

因此，在ＮＣＳ条件下，接收信号为

狉′（狀犜狊）＝∑
犔－１

犻＝０

犪犻犵犮［（狌（犻，狀）－犻犜犮）－τ′］ （１２）

　　由式（３）可知，对于采样后ＰＮ序列的自相关函数本质

是采样点幅值的乘加运算。因此，对于采样后的矩形脉冲

信号，可以认为其自相关值就是采样点总数减去极性互异

的采样点数。若时延τ′＝犿１犜狊＋′，其中犿１∈犖。当ε＞０

时，矩形脉冲的自相关函数为

犚（犿１）＝
１

犖′∑
犖′－１

狀＝０

犵犮（狀犜狊＋ε－τ′）犵犮（狀犜狊＋ε）＝

　　

１－
犿１
犖′
，（０≤犿１＜ 犖′）∩（０＜

′

ε
＜１）

１－
犿１＋１

犖′
，（０≤犿１＜ 犖′）∩（１≤

′

ε
）

０，犿１≥ 犖′

烅

烄

烆

（１３）

其中，·表示向下取整。当ε＝０时，自相关函数为

犚（犿１）＝
１－

犿１

犖′
，０≤犿１＜ 犖′

０，犿１≥ 犖′

烅

烄

烆

（１４）

由式（１３）可知，经 ＮＣＳ后的矩形脉冲，其自相关函数

与偏移量ε有关。因此，对于接收信号而言，ＮＣＳ条件下的

同步偏差可以表示为τ＝犿犪犜狊＋犿犫εβ＋Δ，其中０≤Δ＜εβ，

εβ 为使整数犿犫≥１的最大偏移量。在不考虑循环周期犘内

首个码片的偏移量时，循环周期内其余偏移量呈单调递减

分布。因此，当０＜β≤犘时，结合式（３）、式（１３）可得，ＮＣＳ

时ＰＮ序列的相关函数可以表示为

犚（犿犪）＝犕－犿犪犔－（β＋１）
犔
犘

－
βｍｏｄ（犔／犘）

犘
＋

犿犪∑
犔－１

犻＝０

犪犻犪犻＋１＋（β＋１）∑
犔／犘

犻＝０

犪犻犪犻＋１ （１５）

式中：ｍｏｄ（·）表示取余；犔／犘 表示周期为犔 的ＰＮ序列采

样序列中εβ 的循环次数。从式（１５）可知，由于偏移量ε相

对于码片边界是不固定的，当存在小于采样间隔的同步偏

差时，微小的同步偏差将会改变原偏移量ε的位置，使得相

关函数犚（犿犪）发生变化，通过相关函数的变化就可以得到

估计偏差τ^，即

τ^＝
犜ｓａｍ·（犚（犿犪）－犕）

犜犮
（１６）

除了偏移量ε会对相关函数产生影响，ＰＮ序列周期犔、

偏移量循环周期犘也会对相关函数产生影响。由式（１５）中

可知，当ＰＮ序列周期远小于偏移量循环周期时，意味着经

采样后的序列中不存在偏移量循环周期。因此，其相关函

数可以表示为

犚′（犿犪）＝犕－犿犪犔＋犿犪∑
犔－１

犻＝０

犪犻犪犻＋１ （１７）

　　通过对比发现，经归一化后的犚′（犿犪）与式（７）相同，这

表明当ＰＮ序列周期远小于循环周期时，ＮＣＳ技术将不具

备高精度同步能力。

当采样比固定时，偏移量εｍｉｎ代表了该采样比所能达到

的最高同步精度，但由于ε的随机性，无法通过理论计算来

获得该采样比的同步精度，只能通过实验的方法检测其同步

精度，而这一过程往往需要消耗大量的时间。但从式（１０）、

式（１５）中可知，偏移量的大小与偏移量循环周期犘有关，结

合图３可知，ＮＣＳ技术的实质是利用循环周期将原整数倍采

样间隔进一步细分成犘等份，使同步精度再提高犘倍，即

η＝
１

犘· 犖′
（１８）

将η称为ＮＣＳ采样比的精度因子，则对应的最高同步

精度为η犜犮。从式（１８）可知，精度因子越小，所能实现的同

步精度越高。因此，可将精度因子η作为ＮＣＳ采样比选取

的依据。为了验证精度因子的有效性，在估计偏差τ^的所

有可能取值空间内将最大绝对值误差犈τ^以及同步偏差拟

合值均方误差δ作为经ＮＣＳ后ＰＮ码同步精度的定量评估

指标［２９］，即

犈τ^＝ｍａｘ｜τ^犻－τ犻｜ （１９）

δ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（τ^犻－τ犻）
２ （２０）

　　犈τ^反映了利用采样序列自相关函数补偿法反演同步偏

差τ′时所产生的拟合误差，δ则反映了利用最小二乘算法拟

合同步偏差过程中算法的精密度。对于采样率性能优劣的

评估准则是：犈τ^和δ越小越好。假设码片周期犜犮＝１，以

１０２３位伪随机序列（犿序列）作为同步头，则不同采样比条

件下的最大绝对误差和 ＭＳＥ，如图４所示。
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图４　定量评估指标

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

从图４中可知，在整体趋势上，最大绝对误差犈τ^和

ＭＳＥδ随着采样比的增加而降低，但当采样比恰好为码片

速率的整数倍时，犈τ^和δ陡然增加。这是由于等量采样的

同步精度受限于采样间隔，导致其最大绝对误差和 ＭＳＥ均

较大。当采样比为非整数时，由于存在码相位偏移量，使得

采样点的相对位置不再固定，从而提高了同步精度。但不

是所有的ＮＣＳ采样比都具有高精度同步能力。例如，采

样比４．２３的最大绝对误差为０．００３９，而采样比５．５的最

大绝对误差为０．０７２，显然采样率得到了增加，但是误差

值并没有得到降低，反而增加。这是由于采样比４．２３的

精度因子η１＝０．００２５，而采样比５．５的精度因子η２＝

０．１，显然η１＜η２，因此，采样比４．２３的同步精度更高，误

差更小。

综上所述，随着采样比的增加，ＰＮ码同步误差逐渐降

低，但是当采样比恰好等于码片速率的整数倍时，接收机同

步误差会陡然增大。从局部变化看，同步误差的起伏变化

毫无规律，这种变化是由ＮＣＳ采样比的精度因子决定的。

３　犖犆犛同步性能仿真分析

为进一步分析ＮＣＳ采样比的同步精度，验证理论分析

的正确性，结合数值分析，对ＮＣＳ技术的同步性能进行仿

真分析。仿真条件及参数设置如下：

调制方式：ＢＰＳＫ调制；

同步方式：匹配滤波同步；

码片周期：犜犮＝１；

同步偏差：τ＝犜犮／１００；

伪随机序列：１０２３位犿序列。

３．１　犖犆犛同步精度

合适的ＮＣＳ采样比对系统同步性能有着重要的影响，

根据第２节分析，ＮＣＳ采样比可分为两种情况：① 精度因

子小于预设时延；② 精度因子大于预设时延。因此，分别

取不同类型的采样比：４、４．２３、４．５、５．５，对其相关函数进行

仿真。仿真结果如图５所示。

图５　不同采样比下的相关函数

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

从图５中可知，采样比之间的差值并不大，但是相关函

数存在明显的区别。当采样比犜犮／犜狊＝４时，相关函数呈现

明显的“阶梯”状；当采样比犜犮／犜狊＝４．２３时，相关函数呈现

理想三角形；而采样比犜犮／犜狊＝４．２５的相关函数再次呈现

“阶梯”状；当采样比继续增加到５．５时相关函数的“阶梯”

状愈加明显，说明单纯增加ＮＣＳ采样率并不一定能提高同

步精度，而盲目地选取ＮＣＳ采样率会增加系统的设计难度。

根据式（１８）可得，采样比４．２３、４．２５、５．５的精度因子分别为

０．００２５、０．０６２５、０．１，通过对比发现，只有采样比４．２３的

精度因子小于１／１００的同步偏差，结合图５的相关函数可

知，只有当精度因子小于预定的同步偏差，ＮＣＳ采样比才

能达到预期同步精度。因此，精度因子可以作为选取ＮＣＳ

采样比的重要依据。

对于通信系统而言，信道噪声是必须考虑的因素。一

般情况下，信道噪声被认为是服从零均值的正态分布［３０］，

在没有信道噪声影响下，ＰＮ码的同步精度完全取决于循环

周期犘。信道噪声会改变ＰＮ码的相关函数，从而对同步

过程产生一定影响。因此，在同步偏差分别为犜犮／１００和

犜犮／１０００的情况下，对不同类型采样比的同步精度进行仿

真，为便于观察，仅标注具有分辨力的采样比，仿真结果如

图６所示。
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图６　不同采样比下的同步精度

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

从仿真结果可知，当同步偏差为犜犮／１００，采样比分别为

４．０１、４．０９３、４．７１４３、５．０１、５．０９３、５．７１４３时，同步精度随

着信噪比的增加而增加；当同步偏差为犜犮／１０００，除采样比

４．０１和５．０１的同步精度降低到０．１，其他采样比的同步精

度均未发生变化。这是因为采样比４．０１和５．０１的精度因

子分别为０．００２５、０．００２，两者的精度因子均小于１％，而大

于０．１％，因此，这两种采样比能分辨犜犮／１００同步偏差，但

不能分辨犜犮／１０００同步偏差。仿真结果进一步说明，ＮＣＳ

采样比的同步偏差分辨能力与精度因子有直接关系，精度

因子可以作为ＮＣＳ采样比选取的可靠依据。

３．２　犘犖码周期及接收机前端滤波器对同步精度的影响

根据ＮＣＳ条件下的ＰＮ序列相关函数表达式可知，当

ＰＮ序列周期小于码相位偏移量循环周期时，ＰＮ序列的相

关函数会发生变化，当ＰＮ序列周期过小时，将会影响ＮＣＳ

采样下的ＰＮ序列同步精度。因此，对周期为１５、６３、２５５、

１０２３的犿序列的最大绝对误差进行仿真，仿真结果如图７

所示。

图７　不同码长下的最大绝对误差

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈｓ

从仿真结果可知，在整体变化上，不同码长下的最大绝

对误差的变化趋势相同；在相同ＮＣＳ采样比的条件下，最

大绝对误差随着犿 序列长度的增加而降低，当采样比为

４．２３，长度为１５、６３、２５５、１０２３的犿 序列对应的最大绝对

误差分别为０．０４１、０．０３４、０．００９１、０．００７１，通过比较可知，

只有在码长为２５５和１０２３时，同步最大绝对误差值才小于

１％。而根据第２节的理论分析，采样比４．２３的偏移量循

环周期为１００。因此，只有当ＰＮ码序列的长度超过循环周

期时，ＮＣＳ采样比才实现高精度同步。

综上所述，ＰＮ码序列周期影响了偏移量循环周期犘，

当ＰＮ序列的周期过短时，偏移量循环周期将不存在，从而

降低ＮＣＳ技术对微小同步偏差的分辨能力。因此，采用周

期较长的ＰＮ码序列有助于降低同步误差，提高同步性能。

当ＰＮ序列具有无限长的周期和理想的自／互相关特性

时，其相关函数是一个等腰三角形，但实际信号的发射与接收

都需要进行带限滤波处理，在经过接收机前端滤波器处理后，

接收信号变成带限信号，本地解扩信号未经过滤波器处理，是

一个无限带宽的信号，对两个信号做互相关处理时，其相关函

数将会发生改变，从而对同步精度产生影响。因此，对不同带

宽下的ＰＮ码同步最大绝对误差进行仿真，结果如图８所示。

图８　不同带宽下最大绝对误差

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ
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从仿真结果可知，不同带宽下的最大绝对误差存在一定

差异，滤波器带宽犅狉＝犳０ 的最大绝对误差明显大于犅狉＝２犳０

的最大绝对误差，但随着采样比的增加，这种差距逐渐缩

小。这主要是带限滤波器降低了接收信号功率，改变了ＰＮ

序列相关函数，与理想相关函数相比，经滤波的相关函数趋

于平滑，而且滤波器带宽越窄相关函数越平滑，从而造成最

大绝对误差值增大。不过，带限滤波器并没有改变ＮＣＳ采

样序列的精度因子，当采样比犜犮／犜狊＞７时，不同带宽下的

最大绝对误差值相差仅０．００４犜犮，说明当采样比提高到一

定程度，ＰＮ序列的同步精度将会得到改善，因此可以通过

提高ＮＣＳ采样比来降低接收机前端滤波器的影响。

４　结束语

本文推导出了ＮＣＳ技术下的ＰＮ序列相关函数的解析

表达式，研究发现不是所有的ＮＣＳ采样比都具备高精度同

步性能，提出了基于精度因子的 ＮＣＳ采样比快速选取方

法。理论分析和仿真结果表明：① 码相位偏移量循环周期

犘是决定ＮＣＳ采样比同步精度的关键因素，循环周期犘是

ＮＣＳ采样比最简分式中的分母，循环周期越大，所能实现

的同步精度越高，当采样比是无理数时，理论上能实现无限

精度，但实际受ＰＮ序列长度的限制，并不能实现无限精

度；② 码相位偏移量循环周期犘并不能直接作为选取ＮＣＳ

采样比的依据，因为ＮＣＳ技术的实质是在原整数倍采样间

隔的基础上，更进一步将采样间隔细分成犘等份，从而使同

步精度再提高犘倍，因此，将这两个参数相结合得到新的参

量———精度因子，利用精度因子作为ＮＣＳ采样比选取的依

据，当精度因子小于预设的同步偏差时，ＰＮ序列的同步精

度才能达到预期效果；③ 接收机前端滤波器通过改变ＰＮ

序列的相关函数，从而对同步精度产生影响，但可以提高采

样率来抵消前端滤波器的影响。本文提出的精度因子，可

以快速判断不同采样比的同步精度，省去了繁琐的评估准

则和约束条件，缩短了通信系统的设计周期。ＮＣＳ技术的

应用将以较低的硬件资源消耗获得较高的同步精度，为数

字通信系统的设计提供理论指导。
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