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基于 犕犚犔犛的低轨卫星移动通信随机

接入前导检测系统设计

韩　芳１，郭文明１，２，陈晓飞１
（１．新疆工程学院 信息工程学院，乌鲁木齐　８３００２３；２．北京邮电大学 计算机学院，北京　１００８７６）

摘要：由于现有低轨卫星移动通信发送的信号在随机接入前导检测系统时存在检测延时过长、检测准确率较低的问题，提出

基于 ＭＲＬＳ的随机接入前导检测系统的设计研究；分别对前导格式器、前导序列器、前导信号持续时间计算器和随机信号发送

器进行优化；根据 ＭＲＬＳ算法进行差分检测和相关性检测，利用共轭运算计算加入子载波偏移频率参数，完成随机接入前导检

测系统；实验结果表明：所设计的检测系统延时时间始终不超过０．００２ｍ，最低误检率为１０－４％，误检率低于对比系统，检测效

果能够更好地适应低轨卫星移动通信系统。

关键词：ＭＲＬＳ；低轨卫星；移动通信；随机接入；前导检测；检测系统
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０　引言

卫星移动通信是近年来通信领域发展最快的技术，目

前专业领域的研究人员不断完善低轨卫星移动通信技术的

功能设置。在传统研究中，用于卫星通信系统的随机接入

技术主要包括基于时间层面的时分多址 （ＴＤＭＡ），基于频

率层面的频分多址 （ＦＤＭＡ），基于功率层面的码分多址

（ＣＤＭＡ）以及基于空间层面的空分多址 （ＳＤＭＡ）
［１］。前导

序列是有效信号发送之前的一串信号，前导序列的检测能

够测试通信是否能够有效接收，因此前导序列检测系统的

设计至关重要。相关研究人员为了提高技术的前导检测系

统的校验有效度，设计了低轨卫星移动通信随机接入前导

检测系统。现有系统的前导序列设计根据子载波间隔和多

段ＺＣ序列重复的特征进行循环移位，得到检测窗口的峰

值，但在数据传输时延时较大，影响检测效果；还有在前

导序列上进行时隙扩展的研究，减少了随机接入的必要流

程，实现快速检测的目的，但是由于步骤的减少同时也降

低了束波覆盖要求，误检率不稳定，影响前导检测［２］。

因此，为了解决现有系统设计的不足，降低随机接入

前导检测系统的误检率，缩短检测延时，本文突破传统的

设计理念，重新设计检测系统硬件区域结构和软件区域结

构，完善低轨卫星移动通信随机接入前导检测系统。最后

对检测系统检测延时和误检率性能的测试和测试数据分析，

证明了基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机接入前导检测

系统具有意义，达到文章的设计目的。

１　基于 犕犚犔犛的低轨卫星移动通信随机接入前导

检测系统硬件设计

　　基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机接入前导检测系统
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硬件主要由前导格式器、前导序列器、前导信号持续时间计

算器和随机信号发送器组成，系统硬件结构如图１所示。

图１　基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机

接入前导检测系统硬件结构

１１　前导格式器设计

检测系统硬件区域的前导格式器在ＬＴＥ系列的前导格

式器基础上进行创新，自带随机入前导列格式，根据低轨

卫星移动通信的实际情况进行自动格式的变更，使系统的

检测结果更加准确［３］。主要由３部分组成，分别是循环前

缀、前导ＺＣ序列、保护间隔，器件的每个部分对于整个检

测系统都具有特殊的意义［４５］。前导格式器结构如图２所示。

图２　前导格式器结构

根据图２可知，前导格式器的３个组成零件不是同时工

作，而是衔接工作，每个序列区域的持续工作时间根据检测

系统面对的工作对象具体情况进行决定［６７］。对于本文设计的

基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信模式和应用场景的特点，最

终设定器件的子载波间隔频率始终保持１．２５ｋＨｚ，将前导格

式器的ＺＣ序列持续时间和保护间隔距离间隔设计为倒数的

关系，循环前缀的工作持续时间设定为０．８倍的ＺＣ序列的

工作持续时间，共同组成一个新的前导格式器［８９］。

１２　前导序列器设计

在新的前导格式器基础上，将器件的运行核心更新为

多根长序列 ＭＲＬＳ，优化前导序列器的序列结构，更新的

意义在于将系统的前导序列内的物理根序号附属的序列类

型进行独立限制，使每个序列具有唯一性特点，这样就保

证前导序列器在工作过程中接收到的根序列峰值是唯一的，

提高了检测系统校验速度，实现提高系统工作效率的目

的［１０１２］。前端序列器结构如图３所示。

图３　前端序列器结构

具体的器件工作序列调用顺序的确定由下述公式和计

算模型完成：

犣犆（狀）＝
犲－犼μ

（狀＋１）

犖狕犮
（１）

狓（狀）＝

犣犆１（狀），０狀犖狕犮－１

犣犆２（狀－犖狕犮），犖狕犮 狀２犖狕犮－１

犣犆犽（狀－（犽－１）犖狕犮），（犽－１）犖狕犮 狀犽２犖
烅

烄

烆 狕犮

（２）

式中，μ表示犣犆序列的物理根序号；犖狕犮表示每个ＺＣ序列的

长度；犣犆犽表示第犓 个短ＺＣ根序列，μ犽表示所对应的根序列

号。

１３　前导信号持续时间计算器设计

低轨卫星移动通信随机接入前导检测系统的工作原理

是通过识别各个器件之间的信号。为了保证系统的工作效

果，根据前导格式器的结构，本文设计了新型前导信号持

续时间计算器，该器件是系统硬件区域的核心器件，主要

的工作是调控前导器件之间的持续工作时间，从而使系统

的检测精度得到保障［１３］。前导信号持续时间计算器的计算

准则是区域信号持续的时间大于等于区域内通信信号的往

返时延差和信号扩展间隔的和，低轨卫星在信号通信过程

中，卫星将信号通过基站转发，此时新型计算器就能够包

容卫星通信的时延差、信号序列长度、通信消耗等其他变

量的能耗和误差。前导信号持续时间计算器的计算精度也

十分重要，差之微毫检测系统的误差率就会增大，精度衡

量公式如下所示：

犛＝１．２５Σ
犼＝１

狀
σ犜ｍａｘ （３）

式中，犜ｍａｘ表示持续时间的规定值；σ表示时间精度系数。

１４　随机信号发送器设计

随机信号发送器的工作任务是在低轨卫星移动通信随

机接入前导检测系统工作过程中，在出现信号发生不完全

的情况下及时的将信号进行补发，本文设计发送器可以减

少ＤＦＴ点数的运算点数、降低系统的检测复杂度并保证系

统随机接入的载波间隔在规定范围内波动。随机信号发送

器的工作精度可以达到０．０１％ＦＳ，ＤＣ２４Ｖ／４５ｍＶ电压的

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１１期 韩　芳，等：基于 ＭＲＬＳ


的低轨卫星移动通信随机接入前导检测系统设计 · ６３　　　 ·

输出模式，根据低轨卫星移动通信的特殊性，信号发送器

的通信协议采用 ＭＯＤＢＵＳＲＴＣ协议，保证信号的通信质

量。随机信号发送器结构如图４所示。

图４　随机信号发送器结构

根据图４可知，此信号发生器采用ＲＳ２３２通信无线接

口，既可以满足通信信号的校验，又可以保证识别信号的

灵敏度，内置存储内存空间为１２８Ｇ，６４组常用数据存储语

言，提高信号发送器的工作速度。随机信号发生器的脉冲

极值为１０００ＭＨｚ，低电平控制为０Ｖ，器件工作分辨率为

０．１ＭＨｚ
［１４］。随机信号发生器的工作负载必须超过１００ｋΩ，

保证电阻占空比为５０％，因为卫星通信信号的持久性特点，

次信号发生器采用双电源工作模式，电池的本质是锂电池

供电，不会出现突然黑屏的情况，保证工作效率［１５］。

２　基于 犕犚犔犛的低轨卫星移动通信随机接入前导

检测系统软件设计

　　基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机接入前导检测系

统软件设计，需要根据低轨卫星移动通信波束对通信信息

进行序列设定。随机接入流程如图５所示。

图５　随机接入流程

基于随机接入流程，选取一个计算机通信序列作为基

准序列，信号序列沿着通信链路发送到对应的卫星接收器

中，会受到多方面因素影响，包括通信过程的延时问题、

子载波归一化偏频问题、信号通信链路的增益问题等。因

此要综合通信过程中的各项因素对信号序列进行分析：

狉（狀）＝ρ狓（狀－τ）ε
狀
＋狑（狀） （４）

式中，狉（狀）为低轨卫星移动通信随机接收到的信号序列，ρ
指该信号序列的子载波偏移频率参数，狓（狀）表示初始的基

准信号序列，τ表示信号序列传输的延时参数，ε为信号传输

过程中的信道增益参数，狑（狀）为均值为０状态下的序列数

值。经过综合参数运算得到关于传输路径中的信号序列特

性分析，一般情况下还要考虑高斯白噪声的处理问题。

基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机接入前导检测系

统对信号通信的检测受信号子载波影响较大，因此在设计

前导检测系统程序时要在前导序列检测算法中加入子载波

偏移频率ＣＦＯ的运算步骤。在对信号进行综合参数分析

后，得到根序列犣犆，根据 ＭＲＬＳ算法，对根序列进行共

轭相乘运算，即选取选定根序列相邻的序列依次进行差分

检测和相关性检测，检测基本公式为：

犆（狀）＝∑
犓＝１

犽＝１
∑
犖
犣犆－１

狀＝０

犣犆犽［狀］犣犆犽＋１（狀［ ］） （５）

式中，犆（狀）表示根序列运算得到的共轭序列。对根序列犣犆

和其相邻序列进行联列检测，前提是待检测的前导序列的

序列信道延时和增益参数是相同的，才可以同时进行联级

序列检测。由于这一运算过程是针对根序列及相邻序列进

行运算的，得到的是某一段序列的共轭序列，因此要将所

有运算序列样本分别进行共轭相乘，再将分段的共轭运算

结果进行整合，同时加入子载波偏移频率参数进行运算：

犆狆（狀）＝犆（狀）× ∑
犖
犣犆－１

狀＝０

狘犣犆犽（狀）狘
２
狘犣犆犽＋１（狀）狘［ ］

２
×ρ

２

（６）

根据上式可以看出，整合的前导序列犆狆（狀）是对分段的前

导序列共轭相乘检测结果进行序列级联运算，再加入了子

载波偏频参数ρ的处理，此时的偏频参数为该时刻的信号序

列通信偏移频率犣犚。经过分段序列差分检验和联合序列运

算能够得到该时段低轨卫星随机通信前导序列为：

犜狕狀 ＝犆犘（狀）（ρ－犣犚）犽犾 （７）

式中，犽犾为识别偏颇参数阈值，当此时刻基准信号序列犮犾低

于该时刻的信号序列通信时，加入子载波偏移频率参数进

行多方面数据归一化处理结果为：

犓狋狔 ＝
犽犾（狀狋）

ρ犜狕
狀 －犮犾（犽犾－犣犚） （８）

式中，狀狋为子载波传输延时参数，增益参数与其相邻序列进

行联列检测后，计算得到的子载波偏移情况和信噪比检测

结果：

犠狉狋
＝ （狀狋－犽犾）ρ （９）

犞狉狋 ＝犓
狋狔
（狀狋－犽犾）

犜狕狀
（１０）

　　基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随机接入前导检测系

统软件设计实现流程图如图６所示。

３　实验结果与分析

３１　实验参数及指标设置

为了验证所设计的基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通信随

机接入前导检测系统软件的应用效果，进行实验研究，主
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图６　软件设计实现流程图

要针对前导检测系统对发送信号有效性的检测误检率和延

时时长两个方面进行重点研究。误检率是随机接入前导检

测的一个检测水平衡量指标，与子载波偏频有直接关系，

偏频数值越大，误检率就越高；检测延时时长主要是指信

号序列通信过程中产生的延时情况，延时越短越能够及时

的与信号通讯相匹配。设定实验参数如表１所示。

表１　实验参数

参数 取值

信噪比 －２０ｄＢ～－０

前导序列格式 级联序列

根序列数 ≥２个

跟序列值 １２９，７１０，１４０，６９９

最大多普勒频移扩展／ｋＨｚ ５０ｋＨｚ

ＣＰ长度 ４２０

ＧＴ长度 ４２０

ＤＦＴ点数 ８２３４

信道模型 莱斯信道

归一化频偏 ０．２／０．５／１．２／１．５

初始根序列ＺＣ长度 ６５００

通信延时参数 ５００μｓ／８００μｓ

子载波间隔 １．２５ｋＨｚ

基于上述实验参数的设定，对传统系统与本文系统进

行系统检测的延时时长和系统误检率的对比分析。运用两

种系统进行低轨卫星移动通信随机接入前导检测，得到检

测误检率与通信延时实验结果。误检率及通信延时检测指

标如下。

误检率：

犖 ＝
犆狆（狀）

犆狆（狀）＋犜狕
狀×１００％ （１１）

　　通信延时检测：

犜＝
τ－（狀狋－犽犾）ρ

犣犚
×１００％ （１２）

３２　实验步骤和方法

３．２．１　误检率对比

一般情况下，检测的误检率会随着归一化子载波偏频

的增大而增大，而级联序列是将序列分成多个序列段分别

进行运算，提高了对归一化子载波偏频的对抗能力，减小

了偏频问题对前导检测的影响程度，因此提高了检测结果

的精准度，降低了误检率。此外，级联序列的误检率能够

随着信噪比的增加而减小，说明这种系统具有很强的抗噪

能力，极大地降低了高斯白噪声对随机接入前导检测造成

的影响，进一步保证了前导检测的准确性、真实性。

经过共轭运算的级联序列进行随机接入前导检测，运

用两种系统对低轨卫星随机接入前导检测的发送信号的有

效性进行分析，得到误检率的实验结果如图７所示。

图７　误检率实验结果

根据图７的结果表明，两种检测系统的误检率都随着

信噪比的增加而减少，但是本文系统减少的幅度更大；传

统系统最低误检率为１０
－３
％，本文系统的最低误检率为

１０
－４
％，本文系统的误检率与另一系统的检测结果相比较

低，说明本文系统在对发送信号进行检测时，具有较强的

抗噪能力，误检率小，准确率高，检测结果更加准确，不

易受到卫星运行和通信信道的环境的影响，避免了通信过

程中受环境因素的干扰，提高了通信过程对发送信号检测

的精准度。

３．２．２　通信延时检测对比

选取通信延时参数５００μｓ／８００μｓ作为通信延时检测对

比的对应值，在信号序列通信过程中产生的延时情况关系

着随机接入前导检测系统的发送信号能否及时匹配，延时

过长会影响系统信号匹配的效果，降低对发送信号是否有

效的准确性。

运用两种系统对低轨卫星随机接入前导检测的通信延

时时长进行分析，得到的实验结果如图８所示。

根据图８的结果表明，现有检测系统延时时间一般在

０．００４ｍ上下波动，而本文研究的检测系统在检测时的延时

时间始终不超过０．００２ｍ，与现有检测系统相比，检测延时

的时间较低，加快了信号通讯匹配时间，提高了对发送信

号是否有效的判断时间。

综上所述，本文研究的基于 ＭＲＬＳ的低轨卫星移动通

信随机接入前导检测系统和软件应用的算法相较于传统检

测系统具有准确率高、延时时间短的性能，在对低轨卫星的

（下转第８３页）
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