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复杂环境下低信噪比 ＷＣＤＭＡ信号接收系统总体设计
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摘要：根据区域内移动通信网信号接收的需求，提出了一种复杂环境下低信噪比ＷＣＤＭＡ移动通
信信号接收系统的总体设计方案，针对关键环节小区搜索采用了差分相干累积和ＲＳ译码判决等改
进措施，提高了低信噪比ＷＣＤＭＡ信号的处理性能。仿真和实验证明了改进措施的有效性。
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１ 引言
随着技术的发展，ＷＣＤＭＡ移动通信系统被广

泛应用于社会生活的各个领域。相当数量的国家和
地区将ＷＣＤＭＡ等３Ｇ通信系统作为应急条件下军
事通信系统的有效补充，故ＷＣＤＭＡ移动通信系统
的信号截获及分析处理在军事乃至反恐等领域有着
重要的意义。

在上述特殊使用环境下，需要对一定区域内的
移动通信系统基站、移动终端的无线信号进行接收
处理，分离并解析多个目标基站或用户终端信息，为

系统决策提供依据。但此时接收系统面临电磁环境
复杂、信号密集交织及严重同频干扰造成的目标信
号信噪比恶化等问题，故提高复杂环境下低信噪比
ＷＣＤＭＡ移动通信信号的截获性能是必要的。

目前，公开发表的区域内复杂环境下移动通信信
号处理主要针对ＧＳＭ移动通信系统［１］，ＷＣＤＭＡ系统
通常针对近距离环境进行设计，采用非相干累积及硬
判决等方式进行信号处理，但这是以降低信噪比性能
为代价的［２］。鉴于此，本文在进行系统总体设计时
对关键环节小区搜索进行优化，采用差分相干累积
及ＲＳ译码判决等方式，提高了系统在低信噪比环
境下取得小区同步和信息截获处理的能力。

·５７０１·

第５２卷第７期
２０１２年７月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５２ Ｎｏ．７
Ｊｕｌｙ． ２０１２

 收稿日期：２０１２ － ０４ － ２６；修回日期：２０１２ － ０５ － ２５



２ 系统原理及组成
２ ．１ 系统原理

根据ＷＣＤＭＡ移动通信协议，系统工作时，通过
小区搜索可以获取较大区域内移动通信网的主要配
置情况以及具体某小区的配置参数。首先通过ＳＣＨ
的同步码（ＰＳＣ及ＳＳＣ）捕获，可以实现时隙同步、帧
同步及主扰码组识别；通过Ｐ － ＣＰＩＣＨ捕获，得到小
区的下行主扰码；根据小区主扰码，检测到ＢＣＨ（Ｐ
－ ＣＣＰＣＨ），并读取系统消息，从而获取小区的相关
基本信息，由此截获目标专用信道信息并分析处理。
２ ．２ 系统组成

系统主要由接收机和信号处理终端组成，其原
理框图参见图１ ～ ２。

图１ 接收机原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

图２ 信号处理终端原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

（１）接收机原理及组成
接收机主要完成空中无线信号的接收及模拟基

带信号的输出。空中信号通过天线馈入到接收机，
经低噪放大、滤波、混频和正交解调处理后，形成Ｉ ／
Ｑ分离的模拟基带信号，输出到信号处理终端。输
出采用ＡＧＣ控制，保证了大动态范围并提高了终端
处理性能。

（２）信号处理终端原理及组成
信号处理终端实现模拟基带信号的处理，完成

小区搜索和信道截获处理，解析信令和业务信息，通
过Ｉ ／ Ｏ接口输出处理结果。Ａ ／ Ｄ采样后的数据输入
ＦＰＧＡ进行处理，ＦＰＧＡ单元完成时隙同步、帧同步
和主扰码识别，并输出捕获指示和扰码信息；然后由
功能控制模块通知基带处理开始接收下行公共控制
信道，通过ＦＰＧＡ对该信道进行Ｒａｋｅ接收和解调，
其处理结果送往ＤＳＰ进行信号处理，判断是否为基
站下行公共控制信道信号并进行配置参数解析，然
后根据系统指令接收处理业务信道信息。处理结束
后结果通过Ｉ ／ Ｏ接口输出。在ＦＰＧＡ中实现ＲＡＫＥ
接收的优点是易于实现且处理效率较高，在有效降
低多径效应不良影响的同时提高了灵敏度。

（３）检测电路原理
终端接收上级系统的自检指令完成自检。接收

机频率源的频综锁定信号作为状态显示信号输出，
功能控制模块可以据此判断频率源及本振是否正常
工作。对ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的自检通过内部检测协议完
成，可以判断ＦＰＧＡ和ＤＳＰ工作是否正常。

３ 关键技术及解决措施
（１）同步码检测优化技术
为提高低信噪比环境下的主辅同步码检测性

能，应该尽量减小基带信号处理时的频偏，故在接收
机中采用高精度频综以提高输出信号频率精度。设
计中采用０ ．１ ｐｐｍ的温补晶振和高精度锁相环实现
频综电路，令接收机输出基带信号频偏降低到
± ０．５ ｋＨｚ，提高了同步性能。
（２）时隙同步优化技术
通常在ＷＣＤＭＡ系统设计中，为克服信道衰落

和噪声对Ｐ － ＳＣＨ捕获性能的影响，不同时隙的Ｐ －
ＳＣＨ匹配滤波结果需要通过非相干方式进行累积，
可以提高频偏环境下Ｐ － ＳＣＨ捕获性能，但这是以
降低信噪比性能为代价的。为提高低信噪比环境下
的同步性能，采用ＦＰＧＡ实现了分段差分相关累积，
保证了存在频差时的同步性能［３］。该方案需要较多
的计算资源，但是在现有硬件条件下是可以接受的。

（３）帧同步优化技术
低信噪比环境下进行帧同步时，单个辅同步码

检测有一定的错误概率，需要多帧累积后进行译码
判决。系统采用ＲＳ译码器完成ＷＣＤＭＡ辅同步码
译码，实现了主扰码组的ＲＳ译码判决，在累积结果
中误码数不大于６时能正确译码，提高了同步性能。
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（４）导频捕获性能优化技术
在导频捕获时引入计分竞赛方式进行主扰码判

决，对比常用的非相干累积判决方式，提高了低信噪
比环境下导频捕获性能［４］。对于逻辑复杂度增加的
问题，在ＦＰＧＡ中使用控制转移状态机解决。

（５）接收天线优化技术
为避免复杂城市环境下目标及观测者邻近小区

的同频信号对接收的不利影响，使用小型化高指向
性天线保证天线增益并抑制背景信号的干扰，提高
信号接收信噪比。设计时采用垂直极化的多阵元微
带天线，将３ ｄＢ波束宽度降低到８°，则距离５ ｋｍ处覆
盖的区域直径约为７０２ ｍ，小于标准的宏小区基站距
离，可以满足使用要求。

（６）截获信号分级判决处理技术
根据ＷＣＤＭＡ系统原理，导频信道的捕获要求

低于同步信道的捕获条件，在结果处理时需要对不
同信噪比的移动通信信号进行分级处理。在信噪比
较高情况下，可以和目标小区同步并获取详细目标
信息，为进一步的措施提供引导；在信噪比恶化情况
下，无法通过同步信道同步时，通过导频信道的捕获
和解析可以得到ＷＣＤＭＡ信号载波频率等信息，将
同步信道解析情况和导频信道解析情况综合处理，
为上级系统的决策提供参考，同时为区域性的通信
对抗措施提供依据。

４ 性能参数计算及分析
４ ．１ 接收灵敏度

系统接收灵敏度取决于接收范围和具体的应用
环境。典型的ＷＣＤＭＡ基站通常采用天线下倾布
置，根据所在的城市、郊区或野外环境进行小区的规
划，确定天线角度和覆盖范围。同时，由于城市建筑
及野外山体树木遮挡，电磁波实际路径损耗需要按
照相关的传播模型计算，目前ＥＳＴＩ推荐使用ＣＯＳＴ
－ ２３１ － Ｗａｌｆｉｓｈ － Ｉｋｅｇａｍｉ模型。
根据该模型，按照最大损耗路径进行计算，在非

视距传播环境下计算路径损耗的表达式（单位为
ｄＢ）如下：

ＬＮＬＯＳ ＝
Ｌｏ ＋ Ｌ ｒｔｓ ＋ Ｌｍｓｄ， Ｌ ｒｔｓ ＋ Ｌｍｓｄ≥０
Ｌｏ， Ｌ ｒｔｓ ＋ Ｌｍｓｄ≥{ ０

（１）
式中，Ｌｏ表示自由空间损耗，Ｌ ｒｔｓ为屋顶到街面的衍
射和散射损耗，Ｌｍｓｄ为多遮蔽物衍射损耗，Ｌ ｒｔｓ和Ｌｍｓｄ
是非视距参数的函数。

按照中国联通城市环境典型基站参数建立模
型，以计算不同距离上基站信号强度。典型ＷＣＤ
ＭＡ基站采用双极化天线，频率覆盖ＧＳＭ到ＷＣＤＭＡ
频段，下倾角６°，３ ｄＢ波束宽度１１°，最大增益１４ ｄＢｉ，
基站发射总功率１０ Ｗ，各信道功率分配按典型值计
算，建筑物平均高度３０ ｍ，则不同距离和高度上接收
到的基站信号强度如表１所示。
表１ 在不同高度上接收到不同距离基站的信号强度
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ

高度／ ｍ 信号强度／ ｄＢｍ
距离１ ｋｍ 距离２ ｋｍ 距离４ ｋｍ 距离５ ｋｍ

２ － ８４．１ － ９０．１ － ９６．１ － ９８．０

２０ － ７５．１ － ８１．１ － ８７．２ － ８９．１

４０ － ６０．１ － ６６．１ － ７２．１ － ７４．１

根据表１结果，对５ ｋｍ距离内基站信号进行接
收，天线增益为１２ ｄＢｉ且馈线损耗３ ｄＢ时，接收灵敏度
为－ １００ ｄＢ即可满足接收要求，并留有约５ ｄＢ余量，能
保证目标小区信号快速衰减时对弱信号的接收。
４ ．２ 同步性能仿真

使用ＭＡＴＬＡＢ对上述方案进行验证。相对于信
道总功率，同步信道及主公共导频信道功率均为
－ １０ ｄＢ，高斯白噪声信道环境，接收小区下行信号
频偏为３ ｋＨｚ，信号接收时采用１０帧相关值累积，分
别在非相干及差分相干等方案下，完成２００次独立
小区同步以计算小区同步概率，结果如图３所示。

图３ 不同方案的小区同步性能对比
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｅｌｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

４ ．３ 导频捕获性能仿真
使用ＭＡＴＬＡＢ对上述方案进行验证。分别对

２５６ ｃｈｉｐ及５１２ ｃｈｉｐ分段条件下的计分竞赛和非相干
累积方法进行仿真对比，其余条件参见４２节，完成
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２００次独立导频捕获以计算错误概率，结果如图４
所示。

图４ 不同方案的导频捕获性能对比
Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ＣＰＩＣＨ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

４ ．４ 仿真结果分析
从图３可知，信噪比降低到－ ２４ ｄＢ时，小区同

步性能开始以较快速度恶化，此时相干累积方案由
于频偏的存在已经无法完成同步，但在相同错误概
率下，２分段差分相干累积性能优于非相干累积约
２ ｄＢ。由图４可知，计分竞赛方案导频捕获性能最
优，且分段较小时性能较好。同时，低信噪比环境下
导频捕获性能优于同步性能约５ ｄＢ，这是由于导频
信号具有扩频增益的缘故。所以系统性能主要取决
于小区同步性能，设计时应该以小区同步性能的提
高作为重点。

利用Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ５５１５Ｃ内置ＷＣＤＭＡ模块的验证
测试表明，在高斯白噪声环境下１０ ５６２ ～ １０ ８３８频道
接收时，同步检测性能优于改进前约２ ｄＢ，证明措施
是有效的。

５ 结论
在移动通信系统应用日趋广泛的环境下，对区

域内的移动通信信号的接收和处理是一个重要的应

用领域。本文提出了一种复杂环境下ＷＣＤＭＡ信号
接收处理的系统总体方案，并在工程中得以应用。
具体实验表明，采用该方案的系统架构先进，低信噪
比性能优于常规的非相干累积和硬判决同步性能，
提高了对大范围内移动通信信号的截获和处理能
力。随着技术的进步，系统的发展趋势是轻型化、快
速化（截获快、解析快），重点在于发展智能天线、扩
频信号高效处理算法及高速信号处理硬件，提高设
备的软件化水平，使其能够满足更有弹性的任务需
要，应用于更加广阔的领域。
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