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并行高采样实现犘犖码捕获的井下扩频测距方法

孙继平，蒋恩松
（中国矿业大学 机电与信息工程学院，北京　１０００８３）

摘要：在扩频测距技术中，伪随机 （Ｐｓｅｕｄｏ－Ｎｏｉｓｅ）码捕获时间长，扩频信号需要高带宽信道，井下多径效应还会引起ＰＮ码相位

延迟，因而使得扩频测距技术难以在煤矿井下应用；为了将扩频测距技术应用于井下，设计了一种并行的ＰＮ码同步精测算法，利用

ＦＰＧＡ高速的并行处理能力，开辟Ｌ－１条相位彼此相差一个ＰＮ码片的相关通道，在各相关通道中分别对扩频码调制的数字基带信号相

关运算后进行高频率采样，大幅度提高了信号处理带宽，能够在粗同步的基础上直接得到更高的时间分辨率；仿真结果表明，所提出的

方法能够抑制井下严重的多径干扰，能将测距ＰＮ码所占带宽限制在５０ＭＨｚ以下而测距精度达到１ｍ以内，是适应煤矿井下特殊环境

的一种高效扩频测距方法。
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０　引言

扩频测距技术由于其抗干扰能力强、时间分辨率高，能取

得理想的测距精度，在地面定位系统中得到了广泛的运

用［１２］。尽管扩频测距技术被认为是一种在存在多径衰减传输

场所下的可靠通信方式［３］，同时也被认为是解决室内定位问题

的一个可行的技术［４］，但很少应用于煤矿井下人员定位［５］，阻

碍扩频测距技术应用于井下巷道的原因有如下３方面：１）由

于井下无线电信号容易被干扰，多径效应严重，扩频系统需要

解决井下多径效应对测距精度的影响；２）如果要求测距结果

达到一定的精度，则扩频码速率要做得很高，系统需要很宽的

带宽，属于超宽带系统范畴，而目前超宽带系统应用于井下还

有很多问题需要解决［６］；３）对于扩频测距技术，用于扩颇调

制的ＰＮ （ｐｓｅｕｄｏ－ｎｏｉｓｅ）码速率高，使得传统的ＰＮ码捕获

时间长，影响测距的实时性。本文研究解决上述问题的方法，

这对于将扩频测距技术引入到井下人员定位系统具有实际

意义。

１　扩频测距的原理及实现技术

扩频测距也称伪码测距，是利用ＰＮ码良好的随机特性来

实现的。二进制最长序列 （ｍ序列）是一种重要的ＰＮ码，其

波形可由 （１）式描述：

犮（狋）＝∑
犽

犮犽犘犜（狋－犽犜犮） （１）

　　犜犮是ＰＮ码一个码片持续时间，犘犜（狋）是脉宽为犜犮的矩形

单位脉冲，犮犽 ∈ ｛－１，１｝，则其时间自相关函数的值具有尖锐

的二值特性，适合作为测距的扩频码。测距装置发射犿 序列

调制的扩频信号，通过码相关接收技术测量它与目标反射或转

发回来的信号中犿序列的时间延迟，即可换算出发射机与目标

之间的距离。为说明问题方便，简化其它因素，设发射机发射

信号为犮（狋），接收目标反射或转发回来的信号为犮（狋－狋犱），

测距装置通过码时钟驱动产生犮（狋－τ），与接收信号按下式

犚（τ）＝
１

犖犜犮∫
犖犜
犮

０
犮（狋－狋犱）犮（狋－τ）ｄ狋 （２）
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　　在一个周期上进行相关运算，周期设为犖犜犮，由于犿序列

良好的相关性能，只有当τ＝狋犱 时，出现峰值，表示本地码与

接收码相位一致，从而可以获得接收信号的延迟时间狋犱 ，在

扩频技术中称之为同步。无论对于扩频通信系统还是扩频测距

系统，同步都是研究的中心问题。扩频系统的同步实现技术一

般包括两个环节：捕获与跟踪，捕获的本质就是将本地产生的

ＰＮ码与接收到的未知相位的ＰＮ码信号按式 （２）进行相乘和

积分运算，由判决器对积分器的输出是否达到最大进行判断。

在捕获阶段，本地码在移位控制电路作用下以Ｔｃ 为单位改变

相位，因此，在正确的检测条件下，τ＝犻犜犮时，可检测出最

大值犚（犻犜犮），也就是说，捕获得到的τ必是码元宽度犜犮 的整数

倍，这就意味捕获结果与实际的时延狋犱 是存在误差的，但捕获

成功后，误差不超过犜犮 。捕获过程也称之为粗同步，在测距

上，称为粗测。显然，粗同步并不能使两个ＰＮ码序列精确对

准，若要更精确估计狋犱 的取值，则需要在粗同步的基础上进

行精同步。精同步一般采用的是由 ＶＣＯ控制的跟踪环来实

现，精同步误差越小，要求ＶＣＯ所能提供的时钟分辨率要更

高。由精同步求得码内相位差τ犮 ，得到更为精确的时间估计τ

＝犻犜犮±τ犮 。

２　井下扩频测距方法设计

２１　井下扩频测距整体方案

根据以上分析，井下扩频测距整体方案如图１所示，实现

测距方法的装置包括通信控制模块和无 线应答模块，采用询

问／回答的方式测量出二者的距离。ＦＰＧＡ处理器作为通信控

制模块的控制器，对无线应答模块的ＩＤ号进行编码，并产生

扩频码，送入发射机调制后，产生询问信号经双工器发射出

去；无线应答模块接收到此信号，与自身ＩＤ号比对确认身份

后，将此询问信号反射回通信控制模块；接收机对所接收的反

射信号进行处理，送入ＦＰＧＡ进行相关运算，获得应答信号

ＰＮ码滞后于发射信号ＰＮ码的相位和ＩＤ号，求出ＩＤ号对应

的无线应答模块与本通信控制模块的距离。

图１　扩频测距系统组成框图

２２　并行高采样实现犘犖码同步精测算法

２．２．１　询问信号的编码及解扩

每一个无线应答模块内部固化了最高位为０的十六位二进

制数表示的ＩＤ号，用以标识本模块的身份，最高位为０是为

了在信号接收时与前导符区别。由ＦＰＧＡ处理器内部的编码

器，产生形如 （３）式的序列，

犱（狋）＝∑
犽

犱犽犘犱（狋－犽犜犱） （３）

　　其中：犱犽 为若干位全１的前导符和无线应答模块ＩＤ号的

双极性不归零码编码序列，犜犱 是一位数据ｂｉｔ持续时间。每一

个通信控制模块由ＦＰＧＡ处理器内部的发送ＰＮ码部件产生一

条周期为５１１码片的犿 序列作为扩频码，该扩频码在发射机

部件对 （３）式所示的数据进行扩频调制，则扩频调制后的询

问信号如下式所示：

狇（狋）＝∑
犽

犱犽犘犱（狋－犽犜犱）∑
狀

犮狀犘犮（狋－狀犜犮） （４）

　　其中：犜犱 ＝５１１犜犮。

询问信号调制采用的是双频率载波调制方式，可以给无线

应答模块提供参考信号用于其对所接收的询问信号解扩。无线

应答模块从中得到ＩＤ号编码信息，通过比较电路与自身ＩＤ号

比较，如与自身ＩＤ号一致，则将含ＩＤ信息的信号经功率放大

器放大后再次发射出去。

２．２．２　核心算法设计

通信控制模块接收机对所接收到的应答信号进行载波解调

后得到形如狉犅（狋）＝犮′（狋）犱′（狋）的数字基带信号，需要通过同

步技术求出它与所发射询问信号之间的相位差。考虑到井下测

距存在实时性的要求，捕获时间很短，ＰＮ码捕获必须采用并

行捕获方式，可以利用ＦＰＧＡ良好的并行处理能力来实现，

同步精测算法如图２所示。

图２　并行高采样的ＰＮ码同步算法

在ＦＰＧＡ内部开辟犔－１条相关通道，在每条相关通道

中，产生与发送ＰＮ码依次相差犜犆 相位的本地ＰＮ码，与并

行送入通道的数字基带信号进行相乘运算，由于犱′（狋）具有全

１的前导符，在ＰＮ码捕获阶段，取犕个前导符，第犓条相关

通道中经乘法运算后的信号形式为：

犘犽（狋）＝犮（狋－犽犜犮）犮′（狋），０＜狋＜犕犜犫 （５）

　　对犘犽（狋）离散高采样求和：
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犚犽 ＝ ∑
犕×犖×犔

狀＝０

犘犽（狋）δ（狋－狀犜狊） （６）

　　δ（狋）为冲激函数，犕为前导符的个数，犔为ＰＮ码周期，Ｎ

为每个ＰＮ码片的采样点数，犜狊为采样时间间隔，求和结果犚犽

即是第犽个相关通道的相关值。犿 序列自相关函数在狘τ－狋犱

狘≤犜犮内是对称的线性关系，在此范围内，其自相关函数可表

示为：

犚（τ）＝犘－（犘＋１）
狘τ狘
犜犮
狘τ狘≤犜犮 （７）

　　犘为犿 序列周期。在犔－１条相关通道中搜索相关最大值

犚犻和相关次大值犚犼，将相关最大值犚犻和相关次大值犚犼 其分别

代入 （７）式，则可推导求得码内相差：

τ＝
（犚犻－犛狆）犜犮
犚犼＋犚犻－２犛狆

（８）

　　其中：犛狆＝犚犻＋犚犼＋犚犪犱 ，表示实际的相关峰值，因为需

要考虑到实际应用的环境误差，加上了一个调整因子犚犪犱 。需

要指出的是，在此推导过程中用到了第二极值点犚犼 ，这对增

强了算法的稳定性很有意义。获得码间相差τ，则可求得发射

信号与所接收到的回应信号间的时间延时狋犱 ＝犻犜犮±τ，当犻＜犼

时，取＋号，当犻＞犼时，取－号。由犛犚犛 ＝
１

２
狋犱犮可求得通信

控制模块与无线应答模块之间的距离犛犚犛 ，其中犮是光速。

３　算法性能分析及仿真

３１　高采样对捕获时间精度的影响

扩频信号频带越宽，其捕获时间精度越高。对于测距而

言，可获得更高的时间分辨率，提高测距精度。将 （６）式中

采样信号进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，则采样信号的频谱为：

犘狊（犼犳）＝
１

犜狊∑
∞

狀＝－∞

犘犽（犼２π犳犽－犼狀２π犳狊） （９）

　　由 （９）式，犳犽为数字基带信号犘犽（狋）实际带宽，犳犽 ＝２／犜犮；

经ＦＰＧＡ高采样后，在频率轴上以采样频率犳狊 为周期进行了

扩展，其内部处理带宽犳狊 ＝２／犜狊，约为犳犽 的犖 倍，相当于在

信号处理过程中对犘犽（狋）再次扩频，意味着把时间分辨率再次

提高了犖 倍。只要有足够的处理带宽 （取决于处理器的速

度），则能达到所要求的同步精度。同时考虑矿井有限的空间

区域及测距的实时性要求，可以认为在测距过程中对接收信号

始终能保持同步状态，因此，高采样在不需要ＰＮ码的精同步

过程情况下，保障了精同步的功能的实现，降低了系统的复

杂度。

３２　多径效应的影响

井下巷道矩形居多，将此方法应用于犱×犺的矩形巷道，犱、

犺分别为巷道截面宽和高，犱＞犺，煤矿井下空间狭长，空间受

限，电磁波在其中传播会经过多次反射和折射，如图３所示。

图３　巷道多径效应示意图

通信控制模块所发射电磁信号经巷道壁多次反射和折射

后，到达应答块的信号有直达信号犔和时延各不相同的反射信

号群犔１－犔３，多径效应明显。在信号源犔犚 范围内，信号功率衰

减不大［７］，可以认为不受多径效应的影响，在犔犚 范围外，犔２ 和

犔３ 经过了两次以上的折射，由于多次折射造成的能量损耗，到

达目标能量已经衰减很大，可以忽略它们对直达信号犔的影响。

因此可以只考虑一次折射信号犔１对犔的随机干涉。因为犔＞＞

犱，犔１ 相对于犔时延不大，若犱＝４犿，则犔犚约为６犿
［７］，在犔犚范

围外，设扩频码速２０Ｍｂ／ｓ，则时延一般不超过码片持续时间

的１／５，调制信号的持续时间比传播路径迟延大得多，属于平

衰落 （ｆｌａｔｆａｄｉｎｇ）信道
［８］，矿井多径效应的影响会造成码持

续时间变宽，不会造成严重的线性失真。据上分析，选取周期

为３１码片的ｍ序列为研究对象，对每一ＰＮ码片进行２０采

样，分别在正常无时延、时延１／４码片和时延３／５码片的情况

下进行相关运算。结果如图４所示。

图４　码时延对相关算法影响

从图４中清楚看到，时延并不影响相关峰的位置，但时延

会引起相关运算的多值性，有次峰值出现，主峰峰值下降，而

且主峰值有扩散现象，其尖锐性受到影响。时延越长，则其多

值性越明显，主峰值扩散现象越严重，其它峰值上升越快。所

造成的影响对于传统捕获算法影响很大。但由于本算法利用了

第二极值点，算法具有冗余性，在主峰位置不变的情况下，只

要次高峰值不足主峰值１／２，仍能准确判断峰值点。从图４中

可看出，即使有３／５码片的时延扩展，也不会对算法判断造成

影响，所以本算法具有抗多径效应的功能。

３３　误码率的影响

测距算法采取的是先载波解调后解扩的方式，其解调性能

类似于２ＰＳＫ系统，理论上计算，在信噪比接近于１的情况

下，接收误码率大致为０．１１３，关于扩频信号在在矿井环境下

的误码率问题，文献 ［９ １０］做了深入的分析，在低信噪比

的情况下导出的误码率结果在０．１左右。与２ＰＳＫ系统理论值

大致相当。在低信噪比的条件下能否进行正确捕获是检测算法

能否适用于井下的恶劣电磁环境的一个重要指标。根据上述相

关的误码率结论，随机确定１２％的码片错误，在此情况下进

行相关运算，结果如图５所示。

从图５中，１２％的误码率并未造成相关峰的偏移，误码所

造成的影响体现在使相关结果呈现多值性，相关峰值降低，但

相关峰值相对其它相关次峰值仍具有十分明显的峰值性，可以

保障第二极值点的存在，使得算法稳定性能不受影响，表明算

法能充分抑制误码所造成的不利影响。能够适用于井下的恶劣

电磁环境。
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图５　误码率对相关算法的影响

３４　总体仿真

根据设计方案及算法描述，设置如下仿真参数：Ｔｄ 设为

２．５×１０－５秒，即数据码速为４０ｋｂ／ｓ，ｍ序列作为扩频码，周

期为５１１码片，不失一般性，设犜犱 ＝５１１犜犮 ，即ＰＮ码速约

为２０Ｍｂ／ｓ，每个ＰＮ码上采样２０个点，则采样周期约为犜狊

＝犜犮／２０＝２．５×１０－
９狊，仿真的环境参量设为码延迟７／２０码

片，误码率设为１０％，在上述条件下，如图６所示。

图６　巷道仿真测距图

沿巷道方向进行一维测量，以通信控制模块为原点，测量

距离设为１０～１５０ｍ，随机测距２０个点 （号所示），其中

ＰＮ码的并行高采样捕获算法在ＦＰＧＡ内完成。

为了对比算法性能，考虑到传统的扩频测距中使用的典型

技术是延迟锁相环 （ＤＬＬ）技术，用ＤＬＬ精测技术在同样条

件下也随机测量２０点 （图６ “ｏ”点所示），在ＤＬＬ精测技术

中，分别采用数字匹配滤波器实现ＰＮ码的捕获和超前－滞后

跟踪环实现ＰＮ码的跟踪。二者的仿真结果如图７所示。

图７　测距仿真结果

采用并行高采样测距方法所测点基本在实际线上，最大误

差为０．６５４ｍ，不超过０．７５ｍ，理论上最大误差应该不超过一

个采样点对应的距离，即约为０．３７５ｍ，说明在外部条件影响

下，算法并不能精确地确定峰值点，会有一个采样点的误差。

但误差能控制在两个采样点内，表明算法具有鲁棒性。而采用

ＤＬＬ技术，由于受延迟，误码率影响，在没有使用ＲＡＫＥ技

术的前提下，在多径效应严重时会产生较大的误差，最大误差

达到了２．２５ｍ，表明本文所提出的并行高采样的算法尽管省

略了精测环节，由于高采样增大了处理带宽，性能优于典型的

ＤＬＬ精测技术。其次，二者仿真的时间有很大差距，前者是

ＦＰＧＡ实现的并行无跟踪环的运算，所提出算法完成一次测距

所需要的时间大致与ＦＰＧＡ相关模块进行一次相关运算的时

间为同一数量级，能达到毫秒级，具有实时性；后者完成一次

测距则需要１０ｓ以上，显然不能达到实时应用的要求。

４　结论

１）所提出的并行高采样实现的同步算法是在煤矿井下特

殊环境下实现的一种高效解决扩频码同步问题的方法；

２）算法充分利用了ＦＰＧＡ高速并行的特点，在没有ＰＮ

码精同步环节的情况下，将测距 ＰＮ 码所占带宽限制在５０

ＭＨＺ以下而测距精度达到１米以内，有效解决了井下测距精

度与所需带宽的矛盾；同时由于无需另行设计ＰＮ码跟踪环

路，降低了系统设计的复杂度，提高了系统设计的性价比；

３）另外，算法利用了相关通道中的第二极值点，这使得

算法具有冗余性和强健性，能够抑制井下严重的电磁干扰，适

合于煤矿井下复杂电磁环境。因而基于该算法所实现的扩频测

距方法，能为煤矿井下精确定位系统提供一种可靠的测距技术

支持。
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