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摘　要:为了提高通信测距复合系统的信息传输速率,实现数据与序列的完全映射,将并行组合扩

频技术(parallelcombinatoryspreadspectrum,PCSS)应用于复合系统,提出了一种改进的r_组合

数据序列映射方法.在发送端采用所提出的映射方法实现数据的扩频传输,在接收端采用改进的

广义互相关算法进行时延估计和数据解扩,同时实现了信息传输和距离测量.仿真结果表明,改进

的数据序列映射方法实现了映射的唯一性,提高了数据的映射效率,提升了PCSS通信测距复合系

统的信息传输速率;改进的广义互相关算法在低信噪比下具有更好的时延估计性能.因此,所提方

法能使PCSS通信测距复合系统更有效地完成测距任务和通信任务,可为通信测距复合系统的理

论研究和工程应用提供参考.
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Abstract:Inordertoimprovetheinformationtransmissionrateofthecommunicationandrangingcompositesystemand
realizethecompletedataＧsequencemapping,theparallelcombinatoryspreadspectrum (PCSS)technologywasappliedtothe
compositesystem,sothatanimprovedr_combinatorydataＧsequencemappingmethodwasproposed．Theproposedmapping
methodwasusedtoimplementthedataspreadingtransmissionatthetransmitter,andanimprovedgeneralizedcrossＧ
correlationalgorithm wasadoptedtoestimatethetransmissiontimedelayanddatadespreadingatthereceiverthenthe



第４期 孙　铭,等:PCSS通信测距复合系统中一种改进的映射方法

informationtransmissionanddistancemeasuringwereimplementedatthesametime．Thesimulationresultsshowthatthe
improveddataＧsequencemappingmethodrealizestheuniquenessofmapping,improvesthedatamappingefficiencyandthe
informationtransmissionrateofthePCSScommunicationandrangingcompositesystem．TheimprovedgeneralizedcrossＧ
correlationalgorithmhasbetterdelayestimationperformanceunderlowsignalＧtoＧnoiseratio(SNR)．Therefore,theproposed
methodmakesthePCSScommunicationandrangingcompositesystemaccomplishrangingtasksandcommunicationtasksmore
effectively,whichprovidesareferenceforthetheoreticalresearchandengineeringapplicationofthecompositesystem．

Keywords:wirelesscommunicationtechnology;communicationandrangingcompositesystem;PCSS;dataＧsequence
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　　通信测距复合系统(简称复合系统)可以同时完成信息传输和距离测量,降低了设备的复杂程度和功耗.
由于扩频技术有着较高的测距精度和良好的抗干扰能力,所以扩频系统能够完成通信任务和测距任务[１Ｇ２].
对于复合系统,通信性能和测距性能需要同时兼顾,而基于直扩技术的复合系统为获得好的通信性能和测距

性能对伪随机码有着矛盾的需求.基于软扩频技术的复合系统可以缓解这种矛盾需求,但通信效率很低.
随着具有更高传输速率的扩频技术Ｇ并行组合扩频技术(parallelcombinatoryspreadspectrum,PCSS)的提

出[３],学者们逐渐展开关于PSCC的研究和应用,主要集中于PCSS和各种多址方式的结合、PCSS的抗干扰

能力分析以及PSCC的数据映射方法等,关于将PCSS应用于复合系统的报道较少.数据映射是PCSS技

术中的核心部分,决定了系统的传输性能.文献[４]采用一种数据调制映射算法,但是存在解调不唯一的矛

盾.文献[５]提出了一种图匹配法,该算法的信息数据计算量较大,不易实现.文献[６]将基于rＧ组合的数

据序列映射算法应用在PCSS系统中,但是存在映射不全面的问题.文献[７]提出了一种改进的rＧ组合数据

序列映射算法,解决了输入数据全为０时不能映射的问题,但是当参数出现变化时,未提出解决方法.文献

[８]提出一种基于rＧ组合的可控映射算法,解决了任意参数下发送数据为０时不能映射的问题.
本文将PCSS技术应用于复合系统,并在文献[８]的基础上提出一种改进的r_组合数据映射方法,同时

采用改进的时延估计算法进行接收端的相关解扩和到达时间差估计.

１　PCSS通信测距复合系统的一般模型

基于PCSS复合系统的模型如图１所示.在发送端,待传输的通信数据进行k比特分组,每组(d１,d２,􀆺,

dk)数据进行串/并转换,同时序列发生器生成M 个备选伪随机序列(PN１,PN２,􀆺,PNi,􀆺,PNM),基于这k比

特数据按照数据映射算法从M 个备选序列中选择r个序列,并赋予他们一定的正负极性(qi ∈ (＋１,－１),

i＝１,２,􀆺,r);然后将这r个序列进行带极性累加,得到待传输的组合序列S,再对组合序列进行数字调制后

发送出去.

图１　PCSS复合系统模型

Fig．１　ModelofPCSScompositesystem

S(j)＝∑
r

i＝１
qiPNi(j),　　１≤j≤L , (１)

式中:L 表示扩频序列的长度;PNi(j)表示第i个扩频序列的第j个比特位.
在接收端,将数字解调恢复出的序列和本地的M 个序列作相关运算,得到系统的时延估计值,计算得到距

离值,完成距离测量;同时估计出被使用的r个序列,进而利用数据逆映射方法恢复通信数据,完成信息传输.
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２　PCSS通信测距复合系统的关键技术

２．１　改进的rＧ组合数据序列映射算法

数据序列映射算法是组合扩频系统的最主要部分,直接影响到系统的传输能力[９Ｇ１０].目前比较常用的

是基于rＧ组合的映射算法,存在数据全零时不能映射的问题,后续出现了改进方法,其中效果较好的是文献

[８]提出的基于rＧ组合的数据序列可控映射算法、以及在此基础上的基于参考序列的改进方法及基于序列

位置加权的改进方法.为进一步提高复合系统的传输速率,满足高速率应用需求,本文充分利用文献[８]中

３种改进方法的优势,提出一种改进的rＧ组合数据序列映射方法,可以实现k′比特信息与Cr
M 种rＧ组合的一

一映射,而标准的rＧ组合数据序列映射仅可实现k 比特的信息映射,文献[８]中最多可实现(k′－１)比特的

信息映射.

k′＝k＋１＋ log２(r＋１)[ ] , (２)

k＝r＋ log２Cr
M[ ] . (３)

２．１．１　基于改进的rＧ组合数据序列映射

假设备选的序列集合有(M ＋１)个伪随机序列,任意选取一个序列当作参考序列PN０,同时把其余的序

列进行编号PN１,PN２,􀆺,PNM .把系统输入数据进行串并转换后的每(k＋１＋ log２(r＋１)[ ] )比特信息

分为dc ,ds 和dp３部分.其中ds 为r比特,确定发送的r个序列的极性;dp为 log２(r＋１)[ ] 比特数据,
确定发送的r个序列的加权位置;dc为(k－r＋１)比特,将其转化为十进制数 N′d ,以确定被选的r个序

列.

N′d ＝d１􀅰２０＋d２􀅰２１＋􀆺＋dk－r＋１􀅰２k－r ＋c, (４)
式中:c为正整数常量,为完成数据与序列的映射,应满足０≤c－１≤２Cr

M －２k－r＋１ .按照N′d 的取值可以

分为２种情况.

１)当１≤N′d ≤Cr
M －１,则Nd ＝N′d ＋１.此时根据文献[１１]中定理１能够直接确定序列集合中的r

个序列与其对应,并将序列按照在原序列集中的先后顺序进行自然数排序.根据ds确定r个序列的正、负
极性,再根据dp的值确定对r个序列中哪一个序列进行较大系数的加权,并且发送正极性的参考序列PN０,
最后把参考序列和r个扩频序列进行叠加,得到发射序列.

S(j)＝∑
r

i＝１
qiwiPNi(j)＋PN０(j),　　１≤j≤L , (５)

qi＝(－１)bi,　　１≤i≤r, (６)

wi＝
１,　Np ≠０,i≠Np,

W, Np ≠０,i＝Np,

１, Np ＝０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

　１≤i≤r, (７)

式中:qi表示第i个序列的极性;wi表示第i个序列的加权系数;PN０(j)表示参考序列PN０的第j个比

特位;PNi(j)表示第i个扩频序列PNi的第j个比特位;bi是ds中第i位的比特值;Np是dp段转化后的十进

制数;W 为大于１的自然数.

２)当Cr
M ≤N′d ≤２Cr

M ,根据式(８)求得Nd,采用和情况１)中相同的方法选择r个序列,确定r个序列

的极性和待加权的一个序列,并且发送负极性的参考序列PN０,最后把参考序列和r个扩频序列进行叠加,
得到发射序列,见式(９).

Nd ＝(N′d)modCr
M ＋１. (８)

式中:(N′d)modCr
M 为N′d 关于Cr

M 的余数,取值范围为[１,Cr
M ].

S(j)＝∑
r

i＝１
qiwiPNi(j)－PN０(j),　　１≤j≤L . (９)

２．１．２　基于改进的rＧ组合数据序列逆映射

在PCSS接收端,将恢复的并行组合扩频序列分别与本地的(M＋１)个备选序列作相关运算,首先根据

相关运算结果确定参考序列PN０的极性、发送端选择传输用的r个序列及其极性,再恢复数据dc,ds和dp.
具体如下.

１)根据接收的序列与本地参考序列作相关运算的结果,确定参考序列PN０的极性.

８８３
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２)依据相关解扩的结果确定被选择的r个序列的序列编号,根据文献[１１]中定理２求得 Nd.当参考

序列为正极性时,N′d ＝Nd －１,根据式(４)恢复出dc对应的(k－r＋１)比特信息数据;当参考序列为负极性

时,根据式(１０)求得N′d ,再根据式(４)恢复dc对应的数据.

N′d ＝Nd ＋Cr
M －１. (１０)

３)根据r个相关峰值的极性可以恢复出ds部分的r 比特数据.

４)将r个扩频序列根据编号由小到大进行排序,判断相关器输出绝对值的最大值是否大于式(１１)中的

门限值TH,当排在第i个序列相关器输出绝对值最大且超过门限值TH 时,则Np ＝i,将Np 转化为二进

制数得到dp对应的信息数据;当相关器输出绝对值均小于门限值时,则Np ＝０,dp对应数据全为０.

TH＝
W ＋１
２

. (１１)

２．２　伪随机序列的选择

在复合系统中,要求伪随机序列的相关性要好,且有足够长的码周期和足够多的独立地址数[１２Ｇ１４].

Gold序列个数较多,结构简单易于实现,且有着良好的相关特性[１５Ｇ１６],适用于扩频通信相关解扩以及时延估

计求解,是PCSS系统中常用的扩频序列.本文选择Gold序列作为备选伪随机序列.

２．３　改进的广义互相关算法

PCSS复合系统利用相关运算进行时延估计,辅助实现数据Ｇ序列的逆映射.基于相关函数的时延估计

算法较多,现有的通信测距复合系统中主要采用普通互相关算法[１７]、广义互相关算法[１８Ｇ２１]以及循环相关算

法[２２]等.其中,循环相关算法的性能最优,但计算量较大,综合考虑算法的性能以及运算的复杂性,本文采

用一种改进的广义互相关算法,减少了噪声的影响,增大了主峰和次峰的相对值,其工作原理如图２所示.

图２　改进的广义互相关算法流程图

Fig．２　FlowchartoftheimprovedgeneralizedcrossＧcorrelationalgorithm

图２中,k１,k２为待确定的参数.k１值决定了信号和噪声压缩的倍数,为了削弱低信噪比下噪声对信号

的干扰,k１应取任意小数;k２值决定了相关函数的峰值和算法的复杂度,当k２为偶数时,得到的互相关峰值

为正数,而为了保证时延估计结果能够体现出扩频序列正、负２个极性,k２应取奇数,且k２的值越大,算法的

复杂度越高.c为信噪比,单位为dB,当c＝０时,指数部分等于１,结果是相关函数本身;当c＜０时,可同比

例压缩信号与噪声的幅度;当c＞０时,相关函数能够看作平方运算.l表示经过傅里叶逆变换后的函数.

３　仿真结果及分析

３．１　仿真参数的设置

在 Matlab平台上建立复合系统的仿真模型,假设高斯白噪声信道.在改进的rＧ组合数据序列映射方

法中,设M＝１６,r＝３,则k＝１２,k′＝１５,设式(４)中的常数项c取值为５０,选择６阶平衡Gold序列(按顺序

标号记为Gold１,Gold２,．．．,Gold１７)作为备选扩频码,其中,Gold１７为参考序列.在改进的广义互相关算法

中,设k１＝０．００１,k２＝３.
信号频率为１５MHz,载波频率为１５０MHz,采用１６QAM 调制,信噪比为－５dB,随机产生１５位二进

制通信数据０１１０１１００００００１１０,每个码片周期采样８个点,假设接收信号延迟４０００个采样.

９８３
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３．２　系统性能分析

在接收端将解调后的扩频序列经过１７个序列相关器,根据互相关函数峰值出现的时刻估计时延和

“２．１．２”中基于改进的rＧ组合数据序列逆映射方法恢复通信数据.相关运算采用改进的广义互相关算法,并
且和广义互相关算法进行比较,仿真结果如图３所示.

图３　SNR＝－５dB时延估计结果图

Fig．３　TimedelayestimationresultswithSNR＝－５dB

０９３
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从图３可以看出,由相关器的峰值位置估计出信号延迟了４０００个采样,与发送端的设置相同;参考序

列极性为正,除参考序列外,有３个序列相关器得到较大的相关峰值,依次为 Gold８,Gold９,Gold１６,对应的

序列号为{８,９,１６},根据文献[１１]中定理２可求得组合序号Nd＝４８３,且由于参考序列相关值的极性为正,
所以N′d＝Nd－１＝４８２,由式(４)可得dc部分对应的十进制数为４３２,转化为二进制数据dc＝０１１０１１００００.根

据第８、第９和第１６号相关器峰值的极性,恢复出信息数据ds＝００１.排在第２个序列相关器输出绝对值最

大,因此Np ＝２,转化为二进制数得到dp＝１０.恢复出的二进制通信数据为０１１０１１００００００１１０,与发射端的

通信数据一致,说明通信数据恢复正确.所以,PCSS通信测距复合系统同时完成了通信任务和测距任务.
由图３还可以看出,与广义互相关算法相比,改进的广义互相关算法的相关函数峰值更加突出,抗噪声性能

更好,时延估计性能更好,在较低的信噪比下具有明显的优势.

图４　误比特率曲线图

Fig．４　Biterrorrategraph

在信噪比为－１５~５dB条件下,分析PCSS复合系统中的误

比特率性能,分别采用基于rＧ组合的映射方法和本文改进的rＧ组

合映射方法,PCSS复合系统的误比特率如图４所示.由图４可

以看出,改进的rＧ组合的映射方法可以获得较低的误比特率;与
基于rＧ组合的映射方法相比,性能略差,这是系统有效性提升的

代价.具体地,从１６个备选序列中选取３个序列进行信息传输,
改进的rＧ组合映射算法能够传输１５比特信息数据,常规的rＧ组

合映射算法可传输１２比特信息数据,即改进的rＧ组合映射算法

比常规的rＧ组合的映射算法多传输３比特信息数据.

４　结　语

通信测距复合系统能够同时完成通信任务和测距任务,与同

时使用单一的通信系统和测距系统相比,不仅降低了系统设计的成本和复杂度,而且提高了系统的利用效

率,扩大了设备的应用领域,在设备日益集成化、小型化的今天,具有广阔的应用前景.基于PCSS技术的高

速率传输特性,本文将PCSS技术应用于通信测距复合系统,针对PCSS通信测距复合系统展开研究,为进

一步提高系统的信息传输速率,提出一种改进的rＧ组合数据序列映射算法;为提升PCSS复合系统在低信噪

比下的检测性能,利用改进的广义互相关算法进行接收端的相关解扩和时延估计.仿真结果表明,改进的

rＧ组合数据序列映射方法实现了通信数据和伪随机序列的完全映射,同时提高了数据的映射效率,使PCSS
通信测距复合系统在满足可靠性需求的同时,实现了更多比特数据的映射,进一步提高了复合系统的信息传

输速率.与广义互相关算法相比,改进的广义互相关算法在低信噪比下具有更好的时延估计性能,能更有效

地辅助完成通信任务和测距任务.
本文从信息传输速率以及时延估计性能等方面对基于PCSS的通信测距复合系统进行优化,由于时间

限制,本研究是在假设PCSS通信测距复合系统已经精确同步的基础上进行的,而复合系统的同步方式是一

项任务量较大的工作,后续需要进一步开展研究.
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