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GPS可以在全球范围内为数量不限的海陆空用户提供全天候的、连续精确的位置、速度和时间

信息，其建成和成功应用是现代科学技术发展的结晶，是导航技术现代化的重要标志，为美国带来

了巨大的军事和经济利益，也引起了世界各国的普遍关注。GPS应用的关键在于其接收设备，而捕

获与跟踪是接收机设计的关键部分，同时也是GPS接收机的技术难点。随着基于位置服务需求的日

益增长，特别是城市、室内等微弱卫星信号环境中应用需求的扩展，一种更高性能的接收机——高

灵敏度接收机成为导航领域研究的热点。

本论文主要讨论极低谱密度大频偏信号的捕获与跟踪，重点研究现有GPS．C／A码接收机的捕获

算法。主要包括以下几个方面的内容：

首先，简要介绍了GPS信号接收机的工作原理和GPS信号结构，对GPS信号捕获的方法进行

了研究。分析了单次捕获判决，引出多驻留检测器，分析了多普勒效应和采样频偏等对捕获的影响。

讨论了几种经典的捕获算法，包括Tong搜索检测器，提出Tong改进算法，将原Tong搜索的单周期

统计判决改进为连续两周期联合统计判决，提高了检测性能。

其次，研究了极低谱密度大频偏信号的捕获。对相干积分、非相干积分和差分相干积分进行了

详细的数学分析，利用差分相干进行频偏的精确估计，讨论了载噪比的估计和部分相干积分，为极

低谱密度大频偏信号的捕获提供了依据。

最后，简要介绍了GPS信号的跟踪方法。详细分析了伪码跟踪环和载波频率跟踪环的工作原理，

基于实际采集的GPS数据进行捕获和跟踪算法的仿真，解调出数据比特．

关键字：极低谱密度，大频偏，GPS，捕获，跟踪，相干积分，非相干积分，差分相干积分



Abstract
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GPS Call provide 24 hours and accurate information of location，velocity and time for

countless users on the sea，land and space all ov@r the world．It not only brings huge benefit of

military and economy for America,but also attracts the attention from the whole world．The

sticking point ofthe application of GPS is its receiver,and the acquisition and tracking part is the

key part of the receiver design．And it is also the difficulty of the GPS receiver technique．With the

growing demand for location based s睨'vers，particularly the growing demand for application of

urban and indoor positioning，the development of high performance他ceiver—high sensitivity

receiver has become a hot in the navigation field．

This paper mainly focuses on acquisition and tracking for signals with low power spectral

—density and large frequency offset,especially researches the acquisition algorithms for GPS·C／A

code receiver．It mainly contains the following contents：

Firstly,it introduces the principles of GPS receiver and signal structure for GPS．The basic

method for signal acquisition and some factors that affect the acquisition are also introduced．

Some classic acquisition algorithms are discussed，including Tong Search Detector．An improved

Tong search algorithm is proposed，and it improves the detect performance．

Secondl％it researches the acquisition algorithm for signals with low power spectral density

and large frequency offset．Coherent integration，noncoherent integration and differentially

coherent integration are analyzed,and accurately estimates the frequency offset using

differentially coherent．It also discusses the estimation for carrier to noise power and partial

coherent integration．

Finally,it introduces the tracking method for GPS signals．The principles of C／A code

tracking loop and carrier tracking loop are analyzed，and simulates the algorithms and

demodulates the navigation data for actual collected data．

Keywords：Low Power Spectral Density,Large Frequency Offset，GPS，Acquisition，Tracking，

Coherent Integration，Noncoherent Integration，Differentially Coherent Integration
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第l章绪论

第1章绪论

在人类历史中，似乎很早就发明了导航技术。根据我国的资料记载，在有历史记录以前，

指南针就已用于浓雾天气条件下的战争中。有许多不同的导航技术用于海洋和空中运输。导

航卫星产生于20世纪70年代早期。在GPS计划之前就开发了3个卫星系统：美国海军导

航卫星系统(也叫做子午仪，即Transit)、美国海军的Timation和美国空军621B计划。子

午仪采用连续波(cw)信号，通过测量最大的多普勒频移。能得到卫星的临近点。Timation

使用原子钟改进卫星轨道的预测并减少地面控制更新率。空军621B计划采用伪噪声(PRN)

信号调制载波频率。GPS计划在1973年12月才被认可。1978年发射了第一颗卫星。1993

年8月，GPS有24颗在轨卫星，同年12月，具备了基本的工作性能。1994年2月，联邦

航空局(FAA)宣布GPS准备投入航空使用。

本章简要介绍了本文选题依据及研究意义、国内外的发展现状和论文的章节安排．本文

的工作对我国自主研制的“北斗导航系统”也有一定的参考价值．

1．1选题依据及研究意义

全球定位系统(Global Positioning System．GPS)作为新一代的卫星导航定位系统，经过

二十多年的发展，已发展成为一种被广泛采用的系统．目前，它在航空、航天、军事、交通、

运输、资源勘探、通信、j气象等几乎所有的领域中。都被作为一项非常重要的技术手段和方

法，用来进行导航、定时、定位、地球物理参数测定和大气物理参数测定等。现在正在运行

的卫星导航系统有美国的GPS和俄罗斯的GLONASS全球定位系统以及我国的北斗一代区域

定位系统。而正在建设中的还有欧洲的伽利略系统和我国的北斗二代系统。因此，卫星导航

定位的产业化和竞争都将进入新的发展阶段。随着技术的不断进步和发展，GPS将深入到每

个人的日常生活中，成为人们生活的不可缺少的组成部分，并将从根本上改变人们的时空观

和生活方式‘1l-【4】。

GPS应用的关键在于其接收设备——能够接收、跟踪、变换和测量GPS信号的接收机，

它已成为一些电子仪器厂家竟相生产的高技术电子产品．而捕获、跟踪是接收机设计的关键

部分，同时也是GPS接收机的技术难点。它包含伪码和载波捕获、伪码和载波跟踪环路两

部分。GPS信号接收机搜索、捕获和跟踪伪随机码及对其所传送的导航电文的解调，这是

GPS信号接收机测量GPS信号的工作基础。只有在捕获和跟踪到伪随机码的工作基础上，

才有可能测量观测点与卫星之间带有偏差的距离。

系统分析及研究一般GPS接收机中的扩频码序列捕获算法和跟踪环路的结构及算法，

有利于优化GPS接收机数字信号基带处理过程：迸一步提高伪距测量精度，提高GPS定位

精度；对于开发GPS接收机产品以及开展相关领域的研究工作都具有重要的意义．另外，
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由于GPS卫星信号是直接序列扩频信号，它的接收技术和方法同样适合于其他的直接序列

扩频体制的电子系统中。直接序列扩频技术作为扩频技术的一种特殊形式，正迅速应用于各

个领域，例如测距、导航、军事通信、雷达等越来越多地采用此形式的信号。所以，本文研

究的意义远远超出了GPS的应用，它将作为一个通用的数字同步环路理论模式应用于各种

直接序列扩频技术的应用领域中．

1．2国内外的发展现状

目前，全球有70余家接收机生产制造厂家，共有500多种型号的接收机进入商用市场。

GPS接收机技术有了长足的进步，尤其在高端的科学和工程应用中，其功能越来越强大，能

同时接收所有可见卫星信号，实现低噪声测量及无码与半无码L2工作，实时动态求解整周

多义性。在低端应用中，具备了大批量进入大众化应用的条件，手表型导航仪也已进入市场，

与无线移动通信结合的定位手机也业已出笼，个人应用市场展现了势不可挡的发展前景。许

许多多的应用拓广都归功于GPS接收机数字技术的进步【扪。

我国电子集团54所、航天704所、北京航空航天大学、国防科技大学、中科院以及多

攀家从事卫星导航设备开发的公司．都在GPS接收机的研制方面投入了较大的人力物力，并

相继尝试开发GPS接收机，且编写了大量宝贵的资料，有的院所甚至研制了有自己独立产

权的接收机芯片。但目前GPS在我国的科研应用主要有如下明显缺点：

(1) 主要采用进口OEM板作为GPS接收机内核，并非自主研制；

(2) 主要是进行产品的二次开发，如GPS／GIS地理信息系统：

(3) 主要侧重民用领域产品的开发，产品精度低、抗干扰性能差；

(4) 主要集中在中、低动态应用领域，航空航天等高动态领域的GPS接收机涉及不

多。因此，高动态GPS接收机的研发在我国仍然处于起步阶段，诸如高动态引

入的许多瓶颈问题并未得到彻底解决，突出表现在高动态GPS接收机的信号处

理模块。

另外，目前市场上所使用的GPS接收机大多是采用全硬件实现，随着计算机处理能力

的不断提高，软件接收机具有很多纯硬件实现的接收机所不具备的许多优势。而影响接收机

很重要的一个方面就是信号处理的性能，接收机处理信号主要包括捕获和跟踪两个部分。

当前，GPS接收机发展的主要趋势是：(1)集成化和小型化。由于电子技术和微处理

技术的发展，GPS接收机的集成化程度越来越高，整机尺寸和重量大大减少，价格也在下

降；(2)高动态、多通道。研制、生产高动态、多通道的接收机，对我国的航空航天事业和

国防建设具有很重要的现实意义；(3)差分GPS接收机。这种接收机可进行实时差分导航

定位，以消除定位误差，提高定位精度；(4)以GPS为中心的组合导航系统：(5)动态高

精度载波相位测量GPS接收机：(6)GPS与通信结合。目前很多国家在研究将移动通信结

合到GPS中去，以实现双向报文通信和定位报道。

因此，系统分析研究一般GPS接收机中的信号处理算法有重要的意义．

2
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1．3本文的研究内容和结构

本文的研究重点是极低谱密度大频偏信号的捕获与跟踪，并对这一过程进行建模，针对

现有GPS．C／A码接收机的工作原理进行仿真，实现对实际采集GPS信号的数据解调，同时

结合产生的GPS仿真信号对捕获和跟踪算法进行分析和对比。本文采用全软件的方法来实

现GPS接收机中频数字信号处理相应模块的功能，重点在于如何实现GPS信号的捕获与跟

踪。论文从第二章开始，具体结构安排如下：

第2章，GPS原理概述。本章首先介绍GPS接收机的结构及工作原理；然后简要介绍

了GPS卫星发送给广大用户的导航信号的结构，包括C／A码、P码和导航数据等：最后重

点介绍了C／A码的一些特性。

第3章，GPS信号捕获方法的研究。首先介绍一些因素对捕获的影响，如多普勒效应

和采样频偏等。然后介绍了各种捕获方法；时域串行搜索、基于FFT的频域并行搜索和Tong

搜索检测器及其改进算法。

第4章，极低谱密度大频偏信号的捕获。首先对相干积分、非相干积分和差分相干积分

进行了详细的数学分析，然后比较了相干一非相干与差分相干两种算法的捕获性能，接着分

析了利用差分相干进行频偏的精确估计，最后讨论了’载噪比的估计和部分相干积分．为极低

谱密度信号的捕获提供了依据。

第5章，GPS信号跟踪方法的研究。首先介绍了锁相原理，分析了载波跟踪和伪码跟

踪的实现原理，并给出了环路的具体实现。然后利用实际采集的GPS信号，对捕获和跟踪

进行算法仿真和数据解调。

第6章，总结与展望。总结概括了本文设计的捕获和跟踪算法，提出有待解决的问题和

下一步的研究方向。

3
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第2章GPS原理概述

GPS是美国从本世纪70年代开始研制，历时20年，耗资200亿美元，于1994年全面

建成，具有在海、陆、空进行全方位实时三维导航与定位能力的新一代卫星导航定位系统。

它包含三大部分：空间部分—GPS卫星星座：地面控制部分—地面监控系统；用户设备部

分—GPS信号接收机。

本章分为两大部分。第一部分简要介绍了GPS系统的组成，以及GPS信号接收机的基

本类型，分析了硬件以及软件GPS信号接收机的特点和区别，对GPS信号接收机的工作原

理进行了详细介绍，分析了信号捕获与跟踪实质都是一种对发送信号参数的估计；第二部分

首先介绍了GPS卫星发送给广大用户的导航信号的结构，包括C／A码、P码和导航数据等，

然后重点介绍了C／A码的产生方法和其自相关及互相关特性。

2．1 GPS系统的组成

GPS系统主要由三大部分组成：空间星座部分、地面监控部分和用户设备部分【6】．

GPS的空间卫星星座有21颗工作卫星和3颗在轨备用卫星组成，24颗卫星分布在倾角

为55度的6个轨道平面内，轨道平均高度为20200km，卫星运行周期为11小时58分，每

个轨道平面分布4颗卫星。GPS星座的这一轨道布局可以保证在地球上任何时间、任何地

点至少可以观测到4颗卫星(最多可以达1l颗卫星)，因此也就保证了连续、实时的全球导

航能力。

GPS的地面监控系统由一个主控站、三个注入站和五个检测站组成。检测站的主要任

务是对每颗卫星进行观测，并向主控站提供观测数据。主控站则是整个GPS系统的神经中

枢。而注入站定时的将主控站传送的信息注入各个卫星。

用户设备的核心是GPS接收机。其功能是接收GPS卫星信号，获取定位观测量，提取

导航电文信息，经数据处理完成导航定位任务。

2．2 GPS信号接收机

GPS信号接收机，是GPS导航卫星的用户设备，是实现GPS卫星导航定位的终端仪器。

它是一种能够接收、跟踪、变换和测量GPS卫星导航定位信号的无线电接收设备．既具有

常用无线电接收设备的共性，又具有捕获、跟踪和处理极弱卫星信号的特性。

GPS接收机可分为两种基本类型：同时跟踪P(Y)码和C／A码的PPS接收机和只跟踪C／A

码的SPS接收机。PPS接收机同时在Ll和L2波段上跟踪P(Y)码。PPS接收机初始工作在

5
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Ll上跟踪C／A码，然后转换到在L1和L2上跟踪P00码。P(的码跟踪只有在加密单元的辅

助下才能产生。SPS接收机只跟踪Ll上的C／A码。在这两种基本接收机类型中，还有一些

变形，比如无码L2跟踪接收机。大多数接收机有多个通道，每个通道跟踪来自一颗卫星的

发射信号．本文仅对C／A码单频GPS导航接收机作研究。

2．2．1硬件GPS信号接收机结构

传统的GPS接收机通常有图2．1所示的结构【扪。基带数字处理ASIC部分完成基带信号处

理(捕获和跟踪的相关运算)，微处理器从ASIC输出的相关输出结果译出导航数据，从而可

以得到卫星星历及伪距，星历可用来得到卫星位置，并最终可由卫星位置及伪距解算出用户

位置等信息。传统硬件接收机底层的基带数字信号处理部分是采用专用GPS信号通道处理芯

片(ASIC)来执行，这种ASIC芯片运行速度快，但难以修改算法及缺乏灵活性。

天线

图2．1硬件GPS接收机结构框图

2．2．2软件GPS信号接收机结构

限于目前的硬件技术水平，～种可实现的软件GPS接收机的结构如图2．2所示【11。

图2-2软件GPS接收机结构框图

天线接收GPS卫星信号，通过射频(RF)前端，输入信号放大到合适的幅度并将频率

转换到需要的输出频率上，再通过模／数转换器(ADC)将输出信号变成数字信号。天线、

RF前端和ADC仍由硬件实现。

在信号数字化以后，就可以用软件进行信号处理了。捕获的目的是发现某一卫星的信号，

6
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跟踪则是得到导航数据的相位变化。在传统接收机中，捕获和跟踪由硬件实现。根据导航数

据的相位跳变，可以获取导航数据的子帧，进而得到星历数据和伪距，星历数据用来获取卫

星的位置．最后，通过卫星的位置和伪距能计算出用户的位置。至于软件平台，它可以是数

字信号处理DSP(Digital Signal Processing)芯片，也可以是通用PC．目前，实现软件GPS

接收机的主要难点是实时性问题。

在接收机中尽可能靠近天线的位置，使用ADC将输入信号转换为数字信号。一旦信号

被数字化，由软件实现的数字信号处理将用于获取需要的信息．软件无线电的主要目的是在

无线电设备中硬件的使用最少化。理论上，通过软件可以调整，甚至改变无线电的功能，从

而可以实现极大的灵活性。

基带数字信号处理部分的不同是传统硬件接收机与软件接收机结构的根本区别。软件接

收机整个数字部分均采用通用处理芯片，包含较少的硬件，可编程性及灵活性均强于硬件接

收机，而且无需升级硬件仅加载不同的算法软件即可实现GPS接收机的升级。与传统GPS

接收机相比，软件实现赋予接收机一些新的优越特性，如：数字处理模块更靠近天线，使得

定位和测量精度的提高；软件实现带来的灵活性有力支持引入新的设计，并最小化实现代价；

硬件组件得以简化及其通用性，使得设备成本降低及功耗降低等。

在不改变硬件设计的情况下，就很容易开发新的算法，这对研究一些新的问题尤其有用。

例如，为了研究抗干扰问题，我们可以收集一组带有干扰信号的数字信号，然后采用不同的

方法来分析它。

2．2．3 GPS信号接收机的工作原理

GPS信号接收机的工作原理是相当复杂的，这里只对其要点----GPS信号接收机如何

捕获C／A码，从而识别GPS信号作一定的论述。GPS信号接收机均采用先捕获和跟踪C／A

码，需要下述两步才能完成：

第一步，逐元搜索，迫使C／A码步入跟踪区间。在搜索状态下，存在下述两种C／A码：

其一是，接收到的来自GPS卫星的C／A码——接收码；其二是，接收机本地发生器所产生

的C／A码——本地码。与此相对应，还存在接收载波和本地载波。由于GPS卫星运行所导

致的多普勒效应．接收载波的频率是随时间而不断变化的。因此，搜索C／A码的目的，既

要使得本地码基本上对准接收码，又要使得本地载波频率锁定在接收载波频率上，亦即需要

在一个二维区间内搜索C／A码。图2．3是C／A码的捕获和跟踪电路框图。

7



东南大学硕士学位论文

数

中

图2．3 C／A码的捕获和跟踪电路框图

第二步，精细调节，双跟踪环路解调出数据比特。C／A码的上述搜索，只能解决本地码

和本地载波基本上分别对准接收码和接收载波的问题。换言之，只能解决GPS信号接收机

的“冷启动”。两者的一一精确对齐，还需依靠伪码跟踪环路和载波跟踪环路，这两者也是

相关型波道的主要组成部分。

GPS信号接收机工作原理的关键，在于如何识别和锁定来自不同GPS卫星的导航定位

信号，并逐一测量它们到达接收天线的传播时间，由时间可以算出伪距。对于动态用户所用

的接收机，是通过搜索、捕获和跟踪仅有1023个码元的C／A码，而识别来自不同卫星的

GPS信号。每颗GPS卫星所提供的星历数据，可以显著地缩短，甚至越过搜索过程，而加

速C／A码的捕获。因此，不少厂家的GPS信号接收机已存有GPS星历数据，开机即可做导

航定位测量，称为“热启动”。反之，称为“冷启动”。实际上，只要GPS信号接收机做过

一次导航定位测量，它就往往存储着星历数据。后续的开机作业，都是“热启动”，开机作

业的间隔时间越短，启动(捕获C／A码)就越快。

2．2．4信号捕获与跟踪的实质

信号捕获的目的是判断并且确定接收信号的粗略的载波频率和C／A码相位，用于产生

本地载波和本地C／A码。信号捕获分为载波频率捕获和C／A码相位捕获。信号跟踪的目的

是精确载波频率和码相位，并且当载波频率和码相位出现一定变化时，能够使本地载波频率

和本地C／A码相位跟踪上这种变化。信号跟踪分为载波频率／相位跟踪和码相位跟踪。

捕获和跟踪的实质都是一种对发送信号参数的估计。捕获是在不具备接收信号参数准确

值的信息情况下，对接收载波频率和发送码字及相位的粗略估计。跟踪是在具备对接收载波

频率和发送码相位的粗略估计信息的前提下，使用更好的估计手段，对发送信号的载波频率

／相位和发送码相位的更精确估计【7】．
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2．3 GPS C／A码信号结构

GPS卫星发送测距码信号有两种基本类型：精密码(P码)和粗／捕获码(C／A码)，两

种均为伪随机码。P码由两个伪随机码乘积构成，码长很长，不易捕获，需要利用C／A码辅

助捕获，不易破译，主要用于军事；另一种是C／A码，用于民用。是民用GPS技术研究的

重点。

GPS信号有两个载波频率：链路l(L1)和链路2(L2)。Ll的中心频率是1575．42 MHz，

L2的中心频率是1227．6 MHz。目前，Ll的频率上有C／A码和P码信号，而L2的频率上只有

P码信号。L1的频率上C／A码和P码信号的相位相互正交，可表示为【1】： 、

＆l=ApP(t)D(t)cos(27rftt+≯)+4C(t)D(t)sin(27rflt+≯) (2-1)

式中，＆，是L1的频率上的信号．4是P码的振幅，P(f)=±l表示P码，D(f)=±l表示

导航数据比特，石是Ll频率，≯是初始相位，如是C／A码的振幅，C(f)=±l表示C／A码。

C／A码的码速率为1．023 MHz，因此，主瓣两个零值之间的频谱宽度是2．046 MHz．一

个码周期包括1023个码元，持续l ms，因此，C／A码的时长为1 ms，每毫秒重复一次。C／A

码是二相编码信号．以1．023 MHz的速率在0-万之间改变载波相位。导航数据位也是二相

码，但是它的速率仅有50 Hz，就是说每个导航数据位长20 ms．因为C／A码周期是l ms，

所以一个导航数据位中就有20个C／A码。这样，在一个数据位中．所有20个C／A码的相

位相同。如果存在由于导航数据位引起的相位跳变，相邻的两个C／A码的相位就会相差万，

这对信号捕获非常重要。用户可以在两组连续的10 ms数据上去完成信号捕获。因为在两组

连续的10 ms数据中，最多只有一次导航数据位的相位变化。因此，其中一组数据中将不存

在相位跳变，相关捕获应能得到理想的结果。

2．3．1 C／A码的产生

GPS C／A码信号属于称为Gold码的伪随机噪声(PRN)码系列，它由两个1023位的周

期和速率相同而码元结构不同的m序列Gl和G2组合而成，Gl和G2都是由10位最大长

度线性移位寄存器产生的，由1．023 MHz的时钟来驱动。如图2-4为C／A码生成原理图。

Gl和G2的特征多项式分别为[21：

GI(．力=1+工3+x’o (2．2)

G20【)=l+x2+P+工6+z。+，+xlo (2．3)

一般来讲，将移位寄存器最后一位的输出作为序列输出，我们把这个输出称为最大长度

序歹lJ r(Maximum Length Sequence-MLS)输出。然而，G2产生器不采用MLS输出作为输出

信号，它的输出是由称为码相位选择器选择的两个位的输出经另一个模2加法器而产生的，

9
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如图2-4所示。G2的这种输出是延迟后的MLS输出，延迟时间是由所选择的两个输出点的

位置所决定的。

两个移位寄存器G1和G2于每周日子夜零时在置“l”脉冲的作用下全处于“l”状态，

同时在码率1．023 MHz驱动下，两个移位寄存器分别产生码长为N=2m—l=1023，周期为

l ms，码速率尼，』=1．023 MHz的两个m序列Gl(f)和G2(f)。G2(f)序列经过相位选择器，

输出一个与G2(f)延迟等价的m序列，然后与Gl(f)模2加，得到C／A码。

卫星表示号(D)是根据G2产生器的两个输出位置来决定的。有37个不同的输出序

列，其中32个序列可为32颗卫星的C／A码所用，但目前仅有24颗卫星在轨。另外5个输

出序列留作它用，如用作地面发射等。

GI产生器

2．3．2 C／A码的相关性

G2产生器

图2-4C／A码生成原理图

C／A码的重要特性之一是它们的相关特性。高自相关峰值和低互相关峰值能为信号捕获

提供一个宽的动态范围。为了在有强信号存在的情况下能检测到弱信号，弱信号的自相关峰

值必须比它与强信号的互相关峰值要强。如果这些码是正交的，互相关的值就是零。Gold

码虽然不是正交的，但是接近正交，这意味着其互相关值不为零，但是非常小。

Gold码的互相关性能在表2．1中列出【11。

对于咒=偶数=10的C／A码，P=1023。利用表2．1中的关系，得到互相关值为：一65／1023

(12．5％)，-1／1023(75％)和63／1023(12．5％)。

10
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表2．1 Gold码的互相关性能

码周期 移位寄存器级数 归一化的互相关值 值出现的概率

P=2。一l n为奇数 匡
0．25

0．5

O．24

P=2”一1 n为偶数 巨
0．125

O．75

0．125

随机选取19#卫星C／A码的自相关及其与31#卫星的互相关分别如图2．5(a)和图2．5

(b)所示。在图2．5(a)中，自相关峰值最大值是1023，等于C／A码的长度。为了便于观

察，将最大峰值的位置特意转移到图的中心位置，其余的3个相关值为63，一l和一65。图

2．5(b)中的互相关也有3个值．分别是：63，一1和一65。自相关和互相关的最大值之间

的差异决定了信号的处理增益。

2．4本章小结

●∞ e00 e00 1000 1200

㈣卫星’■四卫鼍甜卅时置棚_芙

图2．5 C／A码的自相关和互相关

本章分为两大部分。第一部分简要介绍了GPS系统的组成，以及GPS信号接收机的基

本类型．分析了硬件以及软件GPS信号接收机的特点和区别。对GPS信号接收机韵工作原
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理进行了详细介绍，分析了信号捕获与跟踪实质上都是对发送信号参数的估计；第二部分首

先介绍了GPS卫星发送给广大用户的导航信号的结构，包括C／A码、P码和导航数据等，

然后重点介绍了C／A码的产生方法和其自相关及互相关特性。

12
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第3章GPS信号捕获方法的研究

为了跟踪和解调GPS信号，首先要捕获到GPS信号。将捕获到的GPS信号的必要参数

立刻传递给跟踪过程，再通过跟踪过程便可得到卫星的导航电文。GPS卫星处于高速运动

中，因此，其频率会产生多普勒频移。为覆盖高速卫星预期中的所有多普勒频率范围，捕获

方法搜索的频率必须在±10 kHz以内。一旦捕获到GPS信号，立刻去测量两个重要参数：

C／A码的起始点和载波频率(因为多普勒频移而变化)。接收机接收到的一系列数据往往包

含多个卫星信号，每个信号具有不同的C／A码的不同起始点和不同的多普勒频率．针对某

个特定的卫星信号，捕获过程就是要找到C／A码的起始点，并利用找到的起始点展开C／A

码的频谱，一旦复现了C／A码的频谱，输出信号将变成连续波，于是便可以得到载波频率。

也就是说，捕获过程就是要获得输入信号的C／A码的起始点和载波频率，然后传递给跟踪

过程。

本章主要讨论了一些经典的捕获算法【8H13】．首先分析了单次捕获判决。引出多驻留检

测器；然后简要介绍了一些因素对捕获的影响，如多普勒效应和采样频偏等；最后讨论了几

种经典的捕获算法，包括Tong搜索检测器，提出Tong改进算法。

3．1 C／A码捕获分析

GPS卫星信号采用码分多址(CDMA)技术，采用不同的伪随机码对不同卫星的导航数

据进行扩频调制【Ⅲ。为了接收某一卫星的导航数据，就必须复现调制该导航数据的伪随机

码，将复现的伪码同输入伪码在不同相位差上作相关运算，使二者同步，从而完成对导航数

据的解扩，这称为伪码捕获．

由于GPS卫星在高速运动，其与接收机之间存在径向移动，会产生多普勒频移。因此

为完成对某一卫星导航数据的解调，必须搜索到相应卫星所产生的多普勒频移的数值，这称

为载波捕获。

因此，对GPS卫星信号的捕获是一个二维搜索过程。捕获结果是使本地参考码和接收

码相位差值小于一个码元宽度，且收发码时钟频率基本一致，同时使载波相互对准，从而实

现输入信号与本地信号的粗同步。

3．1．1二维搜索过程

GPS的信号捕获是一个二维搜索过程。为了捕获卫星信号，需要同时复现卫星的C／A

码和载波(即成功的信号匹配是二维的)。其中距离维是与复现码相关联的，而多普勒维则

与复现载波相关联。初始搜索过程对于C／A码接收机来说总是做C／A码搜索，而对于P(Y)

13
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码接收机来说一般开始时也是C／A码搜索。初始码搜索一般牵涉到在距离维上复现所有的

1023个C／A码相位状态。如果距离和多普勒的不确定性是已知的。那么搜索范围应当包括

整个不确定性的3tr值范围。如果有一维或同时两维的不确定性很大，那么搜索范围要相应

变大，而且预期的搜索时间要加长，必须建立某种准则以确定对一颗给定的卫星何时终止搜

索过程并选择另一颗候选卫星。

下面的例子正在进行C／A码搜索，并且正在检验所有1 023个C／A码相位。典型情况下码

相位以1／2码片的增量被搜索，每个码相位搜索增量是一个码的分格。每个频率分格大概是

趴31．)Hz，其中T是搜索滞留时间(滞留时间越长频率分格越小)。一个码分格和一个多普

勒分格合并起来成为一个方格。图3．1表述了这种二维的搜索过程【3】。如果多普勒不确定性

是未知的，而且卫星的多普勒不能从对用户位置和对时间的知识以及卫星轨道数据而计算出

来，那么必须在从零多普勒开始的两个方向上对用户的最大速度加上对于静止的用户来说最

大的卫星多普勒——稍低于800 m／s(最坏情况)进行搜索．

＼
1 7

／
～ ．|

， 艟

／‘ ”“一+≯．．夕1-
号迁移：

，．¨．．f．．／+．
， ，

影 ；；； i

、 -．．-．．．．．．··‘ j

●·，

搜索方向 ‘‘、
●● ‘●_

多普勒

搜索序列

图3．1二维C／A码搜索方案

如前所述，一个多普勒分格规定近似为2／(3T)，这里T表示每方格的积分时间或者每方

格的滞留时间．滞留时间是可变的，对于强信号来说可小于1 ms(667 Hz的多普勒分格)。

对于弱信号可大到20 ms(33 Hz的多普勒分格)。预期的C／Ⅳ0越低，则要达到合理的信号

捕获成功率所需的滞留时间(和总搜索时间)就越长。遗憾的是，在捕获到卫星信号之前，

实际的C／Ⅳ0是未知的。如果接收机有装置去测量输入信号噪声和射频干扰，而且天线增益
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方向图是存储在其记忆体中的，那么便可以准确地预测最小C／Ⅳo，除非遇到信号遮挡·信

号遮挡(树木、建筑、天线上结的冰或雪等等)、射频干扰和天线增益的滚降会明显降低

c㈣o·

搜索方案一般用恒定的多普勒分格，而在距离方向上是从超前到滞后以避开多径，直到

对于每一个多普勒分格搜索完了所有的距离分格。遭受多径的直达信号在时间上总是比反射

信号超前到达。在多普勒分格方向上，典型的搜索方案是从多普勒不确定性的均值开始(如

果不知道实际视距速度的估计值，那么以零多普勒作均值)，然后每次对称地向均值的一边

移一个多普勒分格，直到搜索完3仃多普勒不确定性为止。然后，搜索方案重复进行，重复

时典型情况下要降低搜索门限的比例因子。重要的是要认识到，如果C／A码自相关和互相

关旁瓣足够大时，这些旁瓣有可能引起虚假的信号检测。随着搜索滞留时间的下降旁瓣趋于

增大。为了对付这一问题，在初始一轮搜索时，综合采用增加滞留时间(以减小旁瓣)和设

定高的检测门限(以拒绝旁瓣)．在后续的各轮搜索中，可降低滞留时间和门限．这种方案

的代价是，当C／Ⅳ0低时，搜索时间会增加．

3．1．2单次捕获判决

GPS接收机的捕获模块将输入的数字中频采样信号与本地复现的载波和伪码相乘，之

后送入相干累加器进行一个或多个伪码周期的相干累加，将输出的信号取能量或者包络作为

检测统计量。该检测统计置是伪码相位偏差值和载波频率偏差值的函数。当这两个偏差值同

时趋近于零时，检测统计量趋近最大值，而只要这2个偏差值之一稍微变大，检测统计量迅

速减小，趋近于零。因此，可以采用门限判决法进行信号捕获。当统计量超过门限，则认为

当前信号已经对准，否则认为当前信号没有对准，需要调整本地生成的载波频率与伪码相位，

继续进行下一次的检测。而这个调整过程可以看作一个在时间与频率二维平面上的搜索过

程。一个码相位搜索增量与一个Doppler频移搜索增量合并起来成为一个搜索方格。

假设当前GPS接收机接收到的某路卫星信号为：

，．(f)=D(Oc(Ocos(o,J)+刀(f) (3-1)

其中A表示接收信号幅度，D(f)表示卫星导航数据，c(f)表示C／A码，q表示中频载波，

刀(f)为零均值高斯带通白噪声。

l、Q支路分别乘以本地同相和正交载波。再与本地复现的C／A码进行相关，相关时间

为一个C／A码周期。1支路的相关结果为：

Ⅳ一I

，=∑dDOT,)cOT,)cos(eojT,)·2cos(wLiT,)-气(呸)+一 (3-2)
J=0

其申c工(f)表示本地C／A码，吼表示本地载波频率，且
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^，-I

n，=∑，l(呸)·2cos(aTLiT,)·气(fZ) (3-3)

I=0

假设码相关过程中卫星导航数据D(t)=l，则lms相关后的1支路的输出结果可简化为【15】：

sin(华聊J=彳尺。’奔c。8缈+一 ‘34’

其中，RCr)为发送C／A码和本地CIA码的相关函数，N表示一个CIA码周期的采样点数，

Z表示采样间隔，Ata=嗥一吃，9为相位。同理Q支路累加结果为：

sin(华忉
Q=ARo’__云is却饥

。巧’

sin{—_J

检测统计量采用√，2+Q2．采用Neyman．Pe硼Ⅺ蛳准则‘嘲。

在每个方格的滞留时间T期间，对I和Q路信号进行积分和清零，并且计算或估计包

络以2+Q2。将每个包络与门限相比较，以确定卫星信号存在或不存在。由于每个方格要

么包含噪声与信号，要么只有噪声而没有信号，因此信号检测是一个统计过程。上述两种情

况均有其概率密度函数(PDF)。图3-2显示了单次判决(二进制)的例子，其中示出了两

种PDF。有噪声而无信号时的PDF为P。0)，其均值为0。有噪声又有信号时的PDF为见(z)，

其均值不为0．单次判决的门限一般是根据可接受的单次判决虚警概率匕确定的。对于所

选定的门限K，如果方格包络等于或高于这个门限，便判定为有信号：而当方格包络低于

这个门限时，便判定为无信号。图3-2所描述的单次判决(二进制)过程有4种结果，两个

错的，两个正确。根据对包络的PDF的知识，可以用适当的积分计算出单次判决的概率。

这些积分在图3-2上如阴影区所示。对于信号检测过程来说，最感兴趣的两个统计量是单次

判决的检测概率只和单次判决的虚警概率匕。它们由下式确定：

蜀2 l：p,Cz)dz (3-6)

疡2【见(z)出 (3·7)

式中，见0)表示在有信号时包络的PDF

见(z)表示在无信号时包络的PDF。
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见(z) 见(z)

《

(a)阴影区表示虚警概率

Vt

(c)阴影区表示检测概率

Vt

(b)阴影区表示漏检概率

蟛

(d)阴影区表示正确舍弃

图3．2二进制判决的概率密度函数

为了确定这些PDF，假定l和Q为高斯分布。包络是由√，2+Q2而形成的，那么见(z)是

由下式定义的莱斯(Rice)分布【"1：

北，：岛P一。z22+他A21(参舢 协8，

【0， z<0

式中，z表示随机变量。

砰表示均方根(RMS)噪声功率5

A表示信号幅度均方根值；

厶(刳表示零阶修正的贝塞尔函数，且小，≈去，x》·．
式(3．8)(z≥0)可以用送入包络检测器的预检测信噪比C／N(无量纲)表示如下：

一一扣]厶(孚] 协9，以z)_考J2万““乜【三半J 协”

式中，ClN表示预检测信噪比，C／N=A2／2tr2．=(C／Ⅳo)r，c／Ⅳo为载波与噪声功率密

度比。预检测信噪比和载噪比的关系用dB形式可以表示为：

C／N=C／No+10109T (3·10)

T表示搜索滞留时间或预检测积分时间。
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对于没有信号时的情况，则令式(3．8)中的A=O，得到儿(z)的瑞利分布，其定义为：

一一割盯：

利用式(3．11)的PDF进行式(3．7)的积分，结果为：

％：P倒

(3．11)

(3．12)

重新整理式(3．12)，用所希望的单次判决虚警概率和测得的lo"噪声功率表示门限，得：

巧=吒√_2ln咯 (3·13)

例如，如果希望匕=16％，那么K=1．9144615吒。利用这个结果·令吒=l(归一

化)，单次判决的检测概率易可用式(3—6)和式(3·9)表示成预期的C，Ⅳo和滞留时间T的

函数。

计算表明，在相干累加时间T音lms，接收到信号的载噪比为39．“dB·Hz的情况下，

如果希望厶=104，则单次检测的检测概率仅为0．743。在实际应用中这样低的检测性能是

无法接收的，因此，在GPS接收机的设计中多采用多驻留搜索检测器以提高系统的捕获性

能。

3．1．3搜索检测器的结构分类

图3-3示出了用于信号捕获的搜索检测器的结构f31。在GPS接收机设计中使用两种类型

的搜索检测器。一种为可交滞留时间检测器，如果出现“也许”状况时，它在可变的时间段

内做出“是”或“否”判决；另一种为固定滞留时间检测器，它在固定的时间段内做出“是”

或“否”判决。

对于GPS应用来说，由单滞留时间检测器(单次捕获判决)产生的检测概率尤其是差

的虚警概率通常是不令人满意的。因此，单滞留时间搜索检测器的方案很少使用。在其他方

面均相同的条件下，一个适当调谐的可变滞留时间(依序的)多次判决检测器比固定滞留时

间多次频率检测器搜索更快。
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3．2多普勒效应

图3-3搜索检测器的结构

卫星的运动引起了载波和C／A码的多普勒频移，这个多普勒信息对于GPS信号的捕获

和跟踪来说是非常重要的。

3．2．1载波和C／A码的多普勒频移

GPS卫星绕地球旋转一周的时问为11时58分2．05秒，卫星轨道的近似半径为26560km，

可以得到卫星的角速度d∥斫和运动速度匕m：

塑： 塾 ≈1．458×，1矿蒯／s一=一≈ ． X～J，ⅡⅡ，S

dZ 11X3600+58×60+2．05

匕=r'd--竽=26560加x1．458xlO"4=38弭m，s

(3．14)

(3．15)

式中，‘为卫星轨道的平均半径。

根据卫星轨道速度，取水平方向的最大值，得到最大多普勒速率为：

‰=等=罨擎硼9眺(3-16)
式中，‘为地球的平均半径。这个速度和高速军用飞机的速度相当。由地面上的交通工具所

产生的多普勒频移通常都非常小，即使运动是直接朝向卫星引起最大多普勒效应的时候。对
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于被C／A码调制的Ll频率(f,=1575。42 MHz)，最大的多普勒频移为：

厶= Z‰．．1575．42×106×929一：=‘__-_-___^_-_______________--__一c 3×108
≈4．9kHz (3．17)

式中，c是光速。因此，对于一个固定观测器来说，最大的多普勒频移是±5 kHz。

如果地面GPS接收设备高速运动，就需要考虑多普勒效应了。要单独产生一个±5 kHz

的频率范围，接收设备需以929m／s的速度相对卫星运动。因此，在设计GPS接收机时．如

果接收机用在低速设备，则认为载波频率的多普勒频移范围在±5 kHz；如果用在高速设备，

则认为载波频率的多普勒频移范围在±10 kI-Iz，这些数值决定了捕获过程中的频率搜索范

围。所以．为了覆盖高速卫星预期中的所有多普勒频率范围，捕获方法覆盖的频率范围必须

在±10kHz以内．

由于C／A码的频率很低，在C／A码上产生的多普勒频移相当小。C／A码码率为

1．023MI-Iz，它比载频低1540(1575．42／1．023)倍，因此，C／A码的多普勒频移为：

丘=争=丝黑掣地2胁 (3-18)
C j×IU

可见，C／A码上的多普勒频移是非常小的。如果接收机高速运动，则多普勒频移值应为6．4I-!z．

3．2．2多普勒频移的交化率

由于卫星速度基本上是恒定的，所以由卫星移动而引起的多普勒频移的变化率是相当低

的，最大变化率约为0．936 Hz／s。因此，对于捕获来说，根本不会产生影响。对于跟踪，如

果假定跟踪程序的频率测量精度在l llz量级，那么即使在最大多普勒频移变化率时，修正

速率大约也只有l S。

现在我们来分析一下用户运动时的情况。如果用户相对卫星有lg(9．8 m／s2)的加速

度，得到相应的多普勒频移的变化率为【I】：

万厶=鲁冬=坐警硼．5 Hz，s 协∽

对于高性能的飞机，可以获得几个g的加速度值，如79，相应的多普勒频移的变化率接近

360 Hz／s。与由卫星和接收机的相对运动而产生多普勒频移的变化率相比较，接收机的加速

度则是主要因素。

针对不同的捕获时问，360 Hz／s可以转换为O．36 Hz／ms，或者7．2 Hz／20ms。因为捕获

的精度为几百赫兹，所以这个变化率对捕获来说影响很小。对于跟踪，如果载波跟踪环的带

宽在l Hz量级，接收机的加速度为79，由于载频的变化，跟踪环必须大约每2．8 ms(1／360)

更新一次。接收机跟踪环的操作及性能取决于接收机的加速度。
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3．2．3采样频偏的影响

导航接收机的频率估计是捕获信号的关键步骤，根据前面分析可知，多普勒效应是导致

接收信号载波频率与卫星发射信号载波频率不同的重要因素。对于高灵敏度接收机，由于长

的积分时间，使得频率搜索步长比传统接收机小一个数量级以上，本地振荡器对频率估计的

影响也是至关重要的【I引。

假设理想采样的数字接收信号为：

雄)L无=∑x(f)·$(t-n·互)(3-20)

其中．Z为采样间隔，x(t)为接收信号．本地振荡器的频率偏移在每个采样周期导致的采

样偏移为瓦，新的采样周期为Z‘=Z+瓦，令，=l+瓦／C，有

工沁Lc=芝啪卸一(1+争∞

=羔矽谚哆叫㈣ 协2·，

：工6I
y l，=，-．，：

可见，受频偏影响的采样信号将理想采样信号的时间轴伸缩了二倍，该信号变换到频
7

域为：

州M=￡耋x(争似；一玢P咖‘出 @22，

根据傅立叶变换变量的尺度性质，瓦的采样偏移将导致每个频率分量变成Z’=y·Z。因

此，该效应与多普勒频率导致的效应是一致的，如果定义多普勒效应的尺度因子为

，7=(1一Vlos／c)，Vlos与c分别表示接收机与卫星之间的相对径向速度及光速，则接收机零中

频基带信号的频偏能够统一为：

厶折=(1-,Dx(7一1)·五l (3-23)

式中无。=1575．42 MHz，代表GPS的L1波段中心频率。该值的统一能为接收机利用好辅助

多普勒信息打下基础。

3．3影响捕获的几个主要因素

为了跟踪GPS信号并进行信息解调，就必须先用捕获程序来检测信号的存在。一旦检

测到信号，就必须得到一些必要的参数，并传送给跟踪程序，然后由跟踪程序得到诸如导航

数据这样的信息。捕获程序必须搜索+10 kHz的频率范围，以便覆盖高速飞行器产生的多普

2l
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勒频移。为了在短时间内就能完成搜索，搜索程序的带宽不能很窄。用窄带进行搜索，就意

味着需要许多步才能覆盖全部的频率范围，这样就耗费时间。通过宽带滤波器进行搜索，灵

敏度要相对差一点，但跟踪程序的带宽很窄，这样就可以得到较高的灵敏度。

完成信号捕获的常规方法是用硬件在时域进行的。捕获程序要求输入数据必须是连续

的，发现信号以后，将信息立刻传送给跟踪硬件设备。当采用软件接收机时，捕获通常是对

一个数据块进行的。一旦发现了所要的信号，就将信息传送给跟踪程序。如果接收机采取实

时工作的方式，跟踪程序处理的是接收机当前采集的数据。因此，用于捕获的数据和用于跟

踪的数据之间就有一个时差。如果捕获速度慢的话．时差就长．根据旧数据得到的信息传送

到跟踪程序时已经不可用了，也就是说，接收机就无法跟踪到信号。如果软件接收机不实时

工作，对捕获时间的要求就不是很苛刻，因为跟踪程序可以处理存储的数据。人们希望建立

实时接收机，这样捕获的速度就显得很重要．

3．3．1捕获所用的最大数据长度

在讨论实际的捕获方法之前，我们先讨论完成捕获所需数据的长度。所用数据长度越长，

所得到的信噪比就越高，所需要的计算时间就越长。如果捕获用硬件来实现，硬件设计就很

复杂。限制数据长度的因素有两个：一个是数据中的导航数据跳变：一个是C／A码的多普

勒效应。

从理论上讲，如果导航数据有跳变的话，会使频谱扩展，输出的就不再是连续波，频谱

扩展会使捕获结果变差．因为导航数据位长度是20 ms或者20个C／A码长度，所以，可用

的最大数据长度是10 Ills。当然，大于10 rn$的数据长度也被用于捕获，取10 ms的原因是

在20ms的数据内。最多只能有一个数据跳变，‘如果我们取的数据中，前10ms的数据内有

跳交，则后10ms的数据内就不存在跳变。

由于C／A码码长是1 ms，所以至少需要l ms的数据才能完成捕获操作。即使只用1 rrkq

的数据进行捕获，在数据中也存在发生导航数据相位跳变的可能性．当然如果在这l ms数

据中有数据跳变，那么，下一个1 ms数据中就不会有数据跳变。所以。为了保证数据中没

有数据跳变，就必须用连续的两组数据完成捕获。这个数据的最大长度为10 ms，如果用连

续两组10 ms数据进行捕获的话，就能保证在一组数据中没有跳变。事实上，在长于10 ms

的数据中没有数据跳变的概率也较高。

在实际的捕获过程中，即使输入数据中存在由导航数据引起的相位跳变的话，频谱扩展

也不是很宽。比如，若用10 ms的数据进行捕获，在5 ms时有相位跳变，峰值频谱宽度大

约是400 Hz【2／(5×10-3)】，这样的峰值通常能够被监测到，因此就可以找到C／A码的起始

位置。但这种条件下载频是受到抑制的，因为BPSK信号中载波是受抑制的。为了方便起见，

下面的讨论都是假设在输入数据中没有导航数据相位跳变的。

另一个限制数据长度的因素就是C／A码的多普勒效应。如果理想相关峰值是1，当C／A
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码偏移半个码元时，相关峰值就减小到O。5，这相当于幅度降低6 dB。假设有效相关允许C／A

码的最大偏移是半个码元，码速率是1．023 MHz，C／A码的最大多普勒频移是6．4 Hz。相差

6．4 Hz的两个频率变化半个码元需要78 ms【1／(2×6．4)】，这个数据长度的限制比10 nls长得

多【11．

3．3．2捕获中的频率步进

我们要考虑的另一个问题是捕获时所需的载波频率搜索间隔。如前所述，需要搜索的多

普勒频率范围是+10霓磁，确定覆盖这20 kHz范围的频率步进很重要。频率步进与捕获所

用的数据长度紧密相关．当输入信号与本地产生的信号超出一个周期时，两个信号不相关：

当两个信号偏差小于一个周期时，存在部分相关。我们选取话个信号之间的允许偏差0．5个

周期时为最大频率间隔。如果数据长度是1 ms，l kHz的信号在l ms内将变化一个周期。为

了保持1 ms内的最大频率偏差为0．5个周期，频率步进应该是l kHz。这样，输入信号与本

地参考信号的最大频率间隔是500 Hz或者0．5 Hz／ms，输入信号就在两个频率之间。如果数

据记录是10 ms，搜索频率步进为100 Hz才能满足要求。可以这么简单的理解，频率间隔为

数据长度的倒数，这与常规FFT方法的结果相同Il】。

3．4几种经典的捕获算法

捕获韵根本目的是快速搜索到可见卫星，估计C／A码的码相位，并且估计出载波的多

普勒频率，为后续的码相位、载波跟踪提供参考。GPS信号接收机的关键技术就是在捕获

和跟踪算法的数学实现上。到目前为止，对实时处理的多通道GPS信号接收机，主要有下

面几种捕获算法．

3．4．1时域串行搜索捕获算法

时域串行搜索捕获算法的思想是：顺序搜索1023个码相位和载波的多普勒频率(在载

体静止或低速情况下产生的多普勒效应小于+--5 kHz，高速情况下多普勒效应可取为±10

kHz)．利用伪随机码的相关性特征。采用相关算法达到捕获的目的。其原理如图34所示。

图3-4时域串行搜索捕获算法结构示意图
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可以知道，顺序搜索N个码元和多普勒频率范围，根据最大的相关性，就可以得到码

相位和载波的估计值，从而完成了信号的捕获。这种方法需要搜索的范围很大，最大需要搜

索2(以一·Ⅳ)／(艿厂·所)次(厶～为多普勒频偏的最大值，Ⅳ和所分别为频率和码相位
搜索步长)，所以这种办法是费时的。在以前的硬件GPS接收机中，采用多通道的方法提高

搜索效率。该方法硬件容易实现。

3．4．2基于H啊的频域并行搜索捕获算法

该算法的思想是：把时域信号转化为频域信号，再做相关运算，这种算法跟时域串行算

法相比，对信号直接利用离散傅立叶变换(DFT)或者是快速傅立叶变换(FFr)，提高了

信号捕获的运算速度，节约了捕获时剐8Ⅱ191。

该方法原理：先用本地两路载波信号(需要不断调整多普勒频率)与输入信号相乘，得

到信号的基带信号，同时把I路和Q路输出分别看成是傅立叶变换的实部和虚部的输入。

本地CIA码经离散傅立叶变换后，取变换后的复数共轭，与前者傅立叶变换结果相乘(实

际上该过程完成了两个序列的循环卷积)，经过数学运算转化为序列的相关运算，从原理上

讲得到的结果是解扩后相关系数在频域中的值，把该值经傅立叶反交换转化到时域，并做相

关门限的阈值检验，如果通过阈值检验就完成了信号的捕获。原理如图3．5所示。

其数学推导如下：

图3．5频域并行搜索捕获算法结构示意图

两个长为Ⅳ的序列z0)与y(n)的互相关函数定义为：

N-I N-I

～(m)=Ex(n-m)y(n)=∑工(n)y(行+研) (3—24)

n=O n=O

勺(研)反映了两个序列x(刀)与y(玎)的相似程度，将式(3-24)和有限长序列工(n)与y(拧)的

卷积公式：
N—l

厂(m)=x(埘)·y(，，1)=∑x(m-n)y(n) (3．25)
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相比较，可以得到相关和卷积的时域关系：

勺(m)2善z(n一肌)y(以)=∑n=O虹一(州一n)】y(刀) (3．26)

=工(一m)·y(，靠)

由于C／A码是周期性的，所以上式当中的线性卷积可以看成是循环卷积。由循环卷积的性

质可以得到：

勺(m)=IDFr[X’(七)】，(七)】 (3-27)

式中，X’(七)为z(刀)的DFT的复共轭，y(七)为y(以)的DFT。

这个关系式可用于得到输入信号和本地产生信号的相关值，提供了循环相关的方法．

3．4．3 Tong搜索检测器．

Tong搜索检测器如图3-6所示．它是一种依序可变滞留时间的搜索检测器，其计算量适

中，结构简单。因此在GPS接收机设计中被广泛使用．下面对Tong搜索检测器的性能进行理

论分析，通过数学推导，给出总虚警概率、总检测概率、平均滞留时间的计算公式120]。

I

Q

图3-6 Tong依序可变滞留码搜索算法

由于单次判决的检测概率与虚警概率均不能达到实际应用要求。因此，Tong搜索检测

器使用了一种多次驻留的方法以提高检测性能。其用一个上行／下行计数器K来判断信号是

否存在。该计数器有2个关键的初始化参数：最大值A和初始值B。对每一个搜索方格，

计数器都被初始化为K=B。对于每一次判决，如果检测统计量超过门限，那么上行／下行计

数器增加l，反之。如果检测统计量没有超过门限．则上行／下行计数器减少l。如果计数器

的值达到了最大值A。便判定信号存在．并且搜索过程结束。接收机进入信号牵引及跟踪环

节。如果计数器的值达到了0，则判定信号不在当前方格，搜索过程继续处理下一个方格。

对于实际存在信号的搜索方格，上行厂F行计数器增加l的概率P为单次检澳!}概率只，
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计数器减少1的概率是1一日；而对于实际只含有噪声的搜索方格，上行／下行计数器增加1

的概率P为单次虚警概率厶，计数器减少1的概率是1一匕-

3．4．3．1总虚警概率

对于只含有噪声的搜索方格，假设计数器从某一值i计数最终到达O的概率为虬。若当

前计数器值为i，在下一次判决来到之后，计数器的值以概率易转移到i+1，以概率1一匕

tIf=”川％+"¨(1一易) (3-28)

其边界条件为：

J‰一 (3-29)

在实际应用中，显然有厶《l一易，因此，这里可以只讨论％≠1一％的特殊情形-

％=掣一 协3∞

将Tong搜索检测器的总虚警概率表示为最．，即在噪声方格中计数器从初始值B开始

计数最终到达A的概率。很显然，有％=l一‰，liP：

一童=嘲缭 ㈤3，，

3．4．3．2总检测概率

总检测概率PD为在信号存在的搜索方格中计数器从B开始计数最终到达A的概率。其

显示表达式的推导与以上类似，仅需将推导过程中的匕替换成单次检测概率只，就可以得

到总检测概率的表达式：

昂=瞪雅 @32，
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3．4．3．3平均滞留次数

因为Tong搜索检测器工作的大部分时间都消耗在搜索只包含噪声的方格中，因此，在

的值为f．在下一次判决来到之后，计数器的值以概率匕转移到i+I，以概率l一匕转移到

i一1。在计数器加1的条件下，M的条件期望变为M=K。+l，在计数器减1的条件下，

M的条件期望变为M=川一．+1。根据全概率公式，滞留次数的期望值M满足如下差分方

Ⅳf 2如H+(1一易)M (3．33)

=匕Ⅳ|+-+(1一匕)—r，-I+I

』Ⅳo-o(3-34)‘

【M=0

出于实用，仍旧只讨论匕≠1一厶的特殊情形。此时，该差分方程的一个通解为：

M=击卜黝荆 @35，

令上式中i=B，并将式(3．31)代入式(3．35)，可以得到Tong搜索检测器对于放弃只包

3．4．4 Tong改进算法

虬2南(肛彳嘞) (3．36)

在室内较低的信噪比情况下，Tong搜索的检测性能并不能达到系统的要求。为了满足

室内低信噪比的条件，提出Tong改进算法。
，’1。。。。。。。‘。。一

在每个方格的搜索过程中，第一个相干累加时间内得到的检测统计量X=√‘2+Q12，

并不立即与门限进行比较判决，而是接着在第二个相干累加时间内计算第二个检测统计量

】，=√，22+骇2，然后将这2个量合并作为所需要的统计判决量。来提高判决量的信噪比·

其中合并方式有：X+y(幅度合并)和X2+Y2(平方合并)。
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3．4．4．1幅度合并

首先分析一下J+y的概率分布特性。

若当前搜索方格中不存在信号，则X、Y为独立同分布的随机变量，且服从瑞利分布，

概率密度函数为：

，

，(，．)=与P扩，(r之o) (3—37)
盯’

X、Y的联合概率密度函数为【16】：

厶=正，乃=事e一万，考P-寺(毛y≥o) (3-38)

， ，

则Z=x+Y的概率分布函数疋(z)为：

疋(z)=皿一矗蛐
：【≯上202．厂争专方 协39，

， 厂 ，

．1-P-玑等’P虿何(刍20r，刎2盯
。、 ～

其中，erf(x)=去rP。’出，为误差函数。
Neyman．Pearson准则要求在无信号的时候有恒定的虚警概率，此时的判决门限可以根

据Z的概率分布函数这样获得：首先由系统要求的总虚警概率，厶根据式(3·31)计算出每

次判决时的虚警概率厶，再由式(3—39)可以得到下面的关系：

Fz(K)=I一吃 (3·40)

从而可以计算出所需要的判决门限E。

3．4．4．2平方合并

若当前搜索方格中不存在信号，X2+y2的概率分布为4个自由度的中心Z2分布。

自由度为九的中心Z2分布的概率分布函数为：

尼(z)=r—or"2L"／2F(In)”栊中伽2咖，z≥。 (3．41)

式中，rcp)是7(gamma)函数，定义为：
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“力=ff尹_e-’出o>o)
r(力=o—1)!(p为整数勘>o)

r(争=石，r◇=i1石
当糟是偶数时，式(3-41)的积分可以表示成封闭形式。具体地说。令m=n／2．

那么通过反复进行分部积分，可得：

(3-42)

m是整数，

驰，=1-e-zl'd’墓去(寺r拙 协43，

通过上述分析，4个统计独立且同分布．具有零均值和方差盯2的高斯随机变量，平方

之和为自由度为4的中心Z2分布，即Z=X2+y2的概率分布函数可以表示为：

最(z)=l—e矿(1+争，z≥o (3舢)

判决门限K的计算与幅度合并类似，不再赘述。需要注意的是，K是与噪声有关的，

所以在计算巧之前，两种合并方法及Tong搜索检测器均需要估计噪声方差或载噪比。

3．4．4．3仿真结果与分析

使用Matlab6．5对Tong经典算法和改进算法进行了算法仿真和比较。仿真用输入信号

的中频载波频率为4．13MHz，频偏为lkHz，采样频率为5．714MHz，C／A码初始相位点为第

1000个采样点。总虚警概率％均设定为lxl0-6，Tong搜索的参数B=l和2，A分别取12·

10和8．

图3．7给出了A=12，B=l：A=8，B=I以及A=8，B=2这3种情况在不同信噪比下的检

测性能曲线。从图3．7可以看出，增加A值，Tong搜索检测器的灵敏度随之提高。且由式

(3．36)可以看到，噪声方格中的平均滞留时间也会相应增加。而增加B值，检测器在信噪

比较高的情况下捕获性能提高要比增加A值更为明显。仿真时还发现，当总虚警概率％均

设为l×10-3时，搜索检测器取A=8，B=2和A=12，B=I这两组参数，平均滞留时问很接近，

但信噪比较高时，前者的检测性能要高于后者。此时可以通过降低A值增加B值来提高检

测性能。

29
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图3．7 Tong搜索检测器的检测概率

图3·8(a)和图3-8(b)则给出了Tong改进算法与Tong搜索检测器之间的性能比较．

从仿真结果可以看出，性能可以提高大于1．5 dB，而幅度合并和平方合并的性能几乎一样。

由于改进算法是两个相邻相干积分合并之后再做Tong搜索判决，所以噪声方格的平均滞留

时间约为原来的2倍。
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图3-8(a)A=12，B=I
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图3-8(b)A=10，B=l

关于C／A码的捕获，根据捕获电路的不同可有多种方法，如根据未知相位区间搜索策

略有串行、并行、混合搜索方法；根据检测后验证处理方案有单滞留和多滞留搜索方法；根

据相关积分时间有序贯检测法以及自适应门限法。本章重点介绍了一些传统经典的捕获算法

和Tong搜索检测器。

本章首先分析了单次捕获判决，引出多驻留检测器；然后简要介绍了一些因素对捕获的

影响，如多普勒效应和采样频偏等：最后讨论了几种经典的捕获算法，包括Tong搜索检测

器，提出Tong改进算法，将原Tong搜索的单周期统计判决改进为连续两周期联合统计判

决。

3l
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第4章极低谱密度大频偏信号的捕获

极低谱密度大频偏信号的捕获。意味着必须实现高灵敏度的GPS信号接收机。常用的提

高灵敏度的方法就是增加积分时间来提高接收信噪比。相干一非相干算法用于高灵敏度接收

机存在严重的平方衰减【1】【幢】，差分相干积分在CDMA通信中也是一种新的相干检测方法

【21H231，但是讨论的比较多的是单次的差分积分，由于高灵敏度接收机需要长时间的累加，

这种基于累加算法的差分相干积分方法能否适用于长时间的累加情况，都是本章讨论的重

点。

本章首先对相干积分、非相干积分和差分相干积分进行了详细的数学分析，然后比较了

相干一非相干与差分相干两种算法的捕获性能，接着分析了利用差分相干进行频偏的精确估

计，最后讨论了载噪比的估计和部分相干积分。

4．1相干积分与非相干积分

加长积分时问是实现高灵敏度接收机的唯一途径。高灵敏度实现的许多积分方法均可统

一为相干积分与非相干积分两种方法的结合，如许多分块处理的算法【lol24Ⅱ2扪。

相干积分，从雷达信号处理来理解，是在包络检测之前的累加，而非相干积分则代表累

加是在包络的基础上进行的，这个理论和GPS扩频信号的接收是相同的。

由于卫星导航信号存在导航电文的翻转，以及相干积分时间严重影响接收机动态范围和

频率搜索数目，一般都采用相干积分与非相干积分相结合的检测方式。

4．1．1相干积分理论分析

GPs中频带通接收信号为：‰(f)=尺{厂(r)P。吲)，可以表示为等效基带形式呻1：

，．(f)=√瓦．d(t—r)c(t—r)exp{j·(eadCt-r)+q》o))+n(t)(4-1)

其中，C为信号功率．d(f)为导航电文，c(f)为C／A码，％为中频频率，纨为Doppler

频率，f为时延，仇为初相，n(0为零均值复高斯带通自噪声，功率谱密度为2Ⅳo．接收

信号在第一时刻采样，疗∈z(采样间隔Z)，防混叠滤波器带宽B=l／Z，所以噪声方差为：

《=E∽)=2E似州=2E№)2)=2Ⅳo丑=孕 c4．2)

本地C／A码序列q一设本地载频工作在频率q，且不考虑数据极性翻转f调制电文

的平均翻转时间约为40ms，采用一些Bit检测技术，可以补偿极性翻转的影响)。定义相干
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积分时闻％=工·C，则第k次相干积分值为：

：圻五。畋，圭q．q∥exp(／．(△q．苊．z+甄))+圭以。．气一
(4．3)

其中，△q=嘞一魄，且在△q’Z《1的情况F，信号的相位司以近似为在相干积分

时间内的平均值，即：

exp(j r(△氓-以·z+％))≈÷-∑exp(，r【△魄·n·z+‰”

≈÷．fe印u．(△q．f+‰))出T J ‘V 、 ^ 7 u“

=亡·面1，州椭)·喇，△q-鞫2=～，eXIX卜以1．EXⅨ，，△珊．-一．’‰_，·△q 一。”7 ～ ‘ 7

卜衄·争刮寸峨纠
“舢

：州八鲫每删．掣
‘

△q·等

：exi)(jI(△q粤+触勋(△q．争
所以可得：

噪声项为：

他=压石·以。墨(f)．Sa(Aeot．乌印．exp(／·(aoJk．-1V啪-+％))+％
‘ ‘

(4．5)

=圻露·噍·足(r)·殛(△皱·专令·exp(j·△铱)+％

工
’．’

心2己％。％，Jl 2
w，，I+J‘wQ』

n=l

仍然为零均值，其方差为(注意其复信号功率谱密度为2Ⅳ0)：

(4．6)

‰=争㈤叫件E怪叫2)-警 似7，

由以上分析可以看出，相关器输出的信号功率随着相干积分时间的增长呈r增加，但

噪声方差仅为工倍增长，其本质为相干积分可以等效为一个低通滤波器，在固定采样间隔时，

L越大。滤波器带宽越小．滤波器输出的噪声功率也就越小。基于这样的物理意义，相干积

分在捕获时具备最佳的增益优势。

Ⅳ％
嘎胁

‘。∑稍
I|他
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但相干积分时间?二受到很多因素的限制，不能过长，原因有二：第一，由于导航电文

每20ms可能发生比特翻转，在尚未确定比特起始位置时，相干积分时间不能超过20ms；

第二，相干积分的结果乘有系数因子为：砌(△∞·7■／2)，所以频偏对其有衰减影响。在△∞

一定的情况下，增大2k会导致函数值变小，相关值衰减会更严重。为了能检测到相关峰，

必须将相关峰的衰减限制在可容忍的范围内，在满足这个前提下增大相干积分时间7乙，就

意味着要将实际频差△∞控制在更小的范围内．这样就必须缩小频域搜索的步长，在频域搜

索范围不变的情况下，就必须增加频域搜索次数，最终会大大延长整个搜索时间。一般地，

相干积分时间取lms甚至更少．

虽然相干积分有增益上的优势，但非相干积分由于是对信号能量的累积，也有许多优势，

如不受相位的影响、不受数据调制的影响。但非相干积分对信号和噪声同时进行了平方．因

此存在严重的平方衰减(Square Loss)．

根据以上分析，在高灵敏度算法实现中，如何有效结合相干积分与非相干积分成为研究

的重点。

4．1．2非相干积分及其损耗

设非相干积分时间为z：融，非相干积分的次数K=z：m／7■，司以得到信号检测的1阪设

检验【1引。

对噪声归一化之后，采用平方律检波，没有信号情况下的概率密度函数为自由度为2K

的中心Z2分布：

p(y／H0)=丽1 yK-I∥，y>O (4·8)

有信号存在的情况下，概率密度函数为自由度为2K的非中心Z2分布：

p(y／脚猡l Y K一-lP华“厉)，y2。 (4—9)

式中，厶一。(·)为第一类K-1阶修正贝塞尔函数。

由式(4．3)，H1分布的非中心参数为：

卢羔k=≠w,IIQM心粕{s删]
(4．10)

=瓦c％·等龇鲫争
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式中，吼(．)、3(-)分别代表实部与虚部。可以看出，p(y／日1)受码偏与频偏的影响十分严

重。

根据非中心Z2分布的特性，H1条件下分布的均值与方差分别为：

E(y)=2K+72(4-11)

D0)=4K+4y2 (4．12)

下面讨论基于包络非相干检测的衰减因子。根据文献【l】的分析，在包络检测条件下，n

次非相干积分的衰减因子满足下面公式：砸M¨g[需卜 c蛐，

其中，皿(1)为理想检测能力因子，并有：

Dc(1)=【P咖一(2吃)-erfc_(2B)】2 (4·14)

误差函数定义为：Prfc(工)=÷fP--tldt。
心耳觑

非相干积分增益等于相干积分增益减去非相干积分损耗。一般的，非相干积分增益G可

写为：

G(刀)=q(刀)一L(n)=1019(n)-L(n) (4—15)

其中，Gc=10lg(n)为相干积分增益。

在检测概率B=0．9，虚警概率匕=10_6的情况下，由式(4·14)得到见(1)矧18．2。

不考虑任何的多普勒影响与数据调制影响，图4．1和图4．2分别给出了非相干积分损耗和非

相干积分增益与非相干次数之间关系的理论值。

由图4-1可知，在同样的检测概率和虚警概率下，非相干积分次数越多，其相对于相干

积分的损耗就越大，因此要尽量减小非相干的次数。由图4．2可知，当非相干积分次数n较

小时，增益相对要大一些。例如，当非相干积分的次数为lO时，非相干积分增益

G,00)≈8．1dB，与lOdB的相干积分增益仅差为1．9dB；而当以=100时，Gf000)z14．3dB，

它比20dB的相干积分增益低了5．7dB。非相干积分次数从10次增加到100次，对于相干

积分的增益为10dB，但是非相干增益约为6．2dB，衰减了3．8dB。
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图4．1非相干积分损耗
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图4-2非相干积分增益

在以上讨论的基础上，仿真使用平方律检波的接收机在不同积分时间下的检测概率。在

虚警概率厶=10“的条件下，相干积分时间为lms·针对各种非相干积分时间，图4-3示出

了GPS信号相应的检测概率B与输入信噪比S／N之间关系的曲线。
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O．6

锝
肇
郦
稼0．4

O．2

——●r-一Tncoh=10 ms }
r一4

7
一'

一。}
《 fL

—卜Tncoh=20鹏
￥ ．i ⋯7

J

—‘6一Tncoh=40
ncoh=100﹢

；

／
┃

┃L ┃

8 -36 -34 -32 -30 8 -26 4

输N(dB)

图积分检测概率

图情况下的检测概率，没有考虑频偏与码偏。在检测概率己=0．9时，4条

曲线的增益约为1．5dB、2dB、3dB，与图4-2的结果基本相符。

图多普勒频偏与码偏对检测性能的影响。300Hz的大频偏会导致性能损耗约

2dB，05chip的码偏会进一步衰减约0．5dB。┏━┳━━

7 7r 一
┃

┃
{

┃
f

┃f
┃ ┃’

┃

输N(dB)

4．2差分积分—●一Trh=lOms顿(11=300}t码值Io．25

c|岫

—一Tnh=lOms频倔=300Hz．无玛儡

—●一Tnh=10n％无须偏和玛偏

---O-ncoh-100ms频偏=300 Hz,码慵z．∞dlip

—c卜一Toh=lOOms顿偏--300 P怔．无码偏

—6一Tnh=100ms无频偏和码偏

图4-4频码偏对检测性能的影响

相分的方法由于存在严重的平方衰减，处理极低谱密度实测数据的效果不

理想，为了这种衰减的影响，讨论一种差分相干(Di娩嘲tially coherelt)积分方’法【26】．【30l。 38
”
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该方法在CDMA通信信号的捕获中进行了很多讨论，文献【2l】验证了CDMA系统中双驻留捕

获算法使用差分相干积分比非相干积分具有优势，分析指出即使在频偏与衰落的情况下也比

非相干积分能够获得更大的增益。文献【31】分析了差分积分方法与传统非相干积分方法的差

别．得出平均增益改善1．5dB。

4．2．1差分相干积分理论分析

相干积分输出的复基带信号经过同一相干时间的延迟，取其共轭，与下一次相干积分输

出相乘，然后通过长时问的累加．最后输出积分功率。该差分相干积分算法利用了前后不同

时段采样数据的噪声独立性，及信号受差分相干积分的影响较小的特性，一定程度上抑制了

传统非相干积分具有的平方衰减。

根据式(4．5)，相干积分后的结果为【‘。】：

矾∞=历·噍-疋(『)·勋芒≤与·州，芒气等+吼))+％(4一16)
一'，^，

根据式(4-7)，噪声方差为：《=兰!》，疋(f)为自相关函数。

差分相干积分的输出为：

％=防”珍叫2(4-17)％=I∑u’(七一1)·u(钏
I七；I I

令式中；

z(七)=U’(七-1)·【，(七)

2兰兰：竺：』竺竺竺!兰：竺竺星兰=竺兰兰差兰!二竺二竺：兰
+厨心髓m(华cxp(j(AwztTc*h+聃嵋一． “。幻

^

+24芝-6¨舭汹(华)exp(-j(半佩1))．M+啦
————————————]■———————————一

q

先分析纯噪声项q，由于Ⅵ服从独立的零均值复高斯分布，方差为砖，求其联合分

布的概率密度函数。根据联合概率密度函数：

刖枷=去ex烈一丢一茜， ㈨∽

对于随机变量”=x，)，·有五@)=玉莆J(红》d缈·因此对于珥，有：
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量。

胁j南壶时每d缈
， 豁2

。砝壶ex卧每如
， “‘

丝去2触J7一簪咖等
式子右边的积分项‰(考为零阶的第二类修正Bessei函数n刀·

(4．20)

交叉项盈、q仍然为零均值复高斯分布，由于方差不受相位的影响，其方差为：

哇=2C·霹(力·＆2芒≤与·砖 (4．21)

吒=2C·R20,)榭毕·吒 (4-22)

为了提高接收灵敏度，对差分相干积分的结果进行累积。下面分析累积之后的各统计变

噪声项：

(4．23)

得到的每个乘积分量均为独立的高斯白噪声项相乘，根据前面讨论的“=工·Y的概率分

布，可以求得每个乘积项的方差为(实部与虚部分开，共有4￡项，各分量的方差为￡／2)：

☆。Su2．f。(u)du=2≯z譬幽 ‰24，

笙丝丝房4．92‘K(g)农=譬．r2◇=立4
其中r(x)为伽马函数n71。

合并所以独立的噪声乘积项，可以得到累积后的噪声方差为：

吒=工·4·￡=三瓦 (4．25)

下面分析交叉累积项：
￡

BC=∑(反+G) (4·26)
t=t

根据前面的分析，合并其共同项，其方差可以简单的表示为：

扣％．，一卜竹X心+^叶
。∑纠

II4
。∑柚

=D
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畦=∑k=l(畦+吒) (4．27)

=以傩2州(帕2(华埘础f)·Sak-1 2(华埘(学)]}l
‘ ‘ ‘ lI

信号累积项为：

彳。荟^(4-28-L．O)t-- ，

=砉2c·吨·dI√霹(f)·勘(垒兰警’堕)·＆毕·e印u(垒坠专塑吐乙+叽一见．。))
为简化分析·不考虑频率稳定度的变化，即设△q=△q一．=△缈，由此得到相位的变

化率为：依一吼．1=△国·乙。

调制的数据噍·4一。也会影响信号的累积，这主要体现在导航数据的20ms边界上，当L

足够大时，影响很小．进而可得：

彳=2C．《(f)．勋2(华exp(j△彩．乙)．圭(畋．哝一．)(4．29)
最后来讨论包络输出：

％=阢+且+q例12 I=IAl2
(4-30)k=1

％=l∑(4+且+q+皿)l
2

(4．

1 l

H0：在没有信号的情况下，当L足够大时，根据中心极限定理，各噪声项的和人服从于

零均值的复高斯分布‘171。根据式(4．25)，其方差为：

吒=二《 (4．31)

设％的变量为'，，其为中心z2分布，且此时自由度为2，为指数分布：

“(VIHo)2虿1‘exp(一旁 (4-32)

H1：存在信号的情况下，同样由中心极限定理，各累积项的和人服从于非零均值的复

高斯分布。

其均值为：

％：彳：2c．群(f)．勘：(华exp(歹△缈．乙)．圭(或．吱一。) (4．33)

如果不考虑频率的变化，方差为：

蠢：矗+《：三以+正．4c．工．群(f)．Sa：(％ (4．34)

H1服从于非中心的Z2分布：

厶c悯I，=去州一掣Hc举 件35，
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4．2．2差分相干与非相干的比较

通过以上的分析，可以比较差分相干与非相干两种积分方法的检测性能，基于虚警概率

P／o=10-6·图4-5(a)为10ms总积分时间，lms的相干积分时间，两种积分方式的性能比

较。差分相干积分具有约ldB的检测性能优势，在一定的频偏与码偏的影响下，性能的优

势仍然保持。
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图4—5(b)为lOOms总积分时间，lms的相干积分时间，两种积分方式的性能比较。

差分相干积分的优势提高到约1．5dB。
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第4章极低谱密度大频偏信号的捕获

4．2．3利用差分相干进行频偏的精确估计

捕获初始阶段只是得到一个频偏的粗估计，为了达到跟踪所要求的频偏动态范围，必须

提高频偏的估计精度。

由式(4．29)，在没有噪声的情况下，差分相干累加的峰值点的复数值可以表示为：

丸：2C．砰(f)．Soz绎)exp(jA国．‰) (4．36)

从而可以得到残余多普勒频偏的估计值【26】：

五=筹 似37，

从差分方式上，传统的方式为相邻相干积分值差分，即：

％=∑U‘(k-1)·u(D(4-38)

还可以隔一个相干积分值进行差分，如：

％=∑U‘(k-2)·【，(七)(4-39)
， 这两种方式的频偏估计精度是不一样的，理论上隔的越长，相位累积越多，估计越准。

但是由于有相位模糊度，所以差分值之间不能相隔的太远。实际操作时，可以先由式(4—38)

进行相邻相干积分值的差分估计频偏，当频偏缩小到一定范围时，再由式(4．39)估计频偏，

以此类推，逐步增大频偏估计的精度。

图4-6比较了两种方式在虚警概率圪=10≮，捕获概率尼大于0．9时的频偏估计精度，

相干积分时间均为lms。从图中可以看出，在信噪比较高的情况下，20ms隔一个差分比40ms

相邻差分的频偏估计精度还要高。

40

35

30

jlllj 25

磐

羹20
妲
g 15

曝

10

5

O

： t

—●—一相邻差分T=20ms
‘

l
—·卜一隔一个差分T=20ms’

．．≮ ⋯≮．
—厶一相邻差分T=40m$

‘

—o一隔一个差分T--40ms‘

玉
‘＼ ＼ I

I 致 ＼．^

薹 ＼ 、 ＼
、 ＼ 弋 ＼；

￥＼I，
1＼心～ ＼≮＼

‘。二；。＼ 龄 ==’咯一’‘、～ 、弋k ‘—嘧

．29 ．28 -27 -26

输入信噪比S／N(dB)

图4-6频偏估计标准差
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4．3载噪比估计

传统导航接收机对载噪比的估计可以通过跟踪环路来实现。例如，当正交解调接收机跟

踪环相位误差为0时，l路输出即为信号电平，Q路输出为相关后的噪声功率，将此比值换

算到1 Hz带宽即可求出载噪比，去除前端噪声系数之后，这个估计值是十分准确的。但是

在微弱信号环境中，信号的跟踪已经难于实现，对于高灵敏度接收机，载噪比估计不仅在去

除强互相关于扰信号中地位重要，而且还能够给接收机提供先验信息，便于检测器确定最优

的检测门限，这对于Neyman-Pearson准则的接收机是十分重要的。

最经典的载噪比估计算法是由、，r觚．Dierendonck提出来的基于码锁定检测器原理的估计

算’法【u】，利用了码锁定检测器与信号功率检测之间的相似性。由于受到前端AGC电路的影

响，噪声基底与干扰电平是相对值，该算法通过在不同的噪声带宽下比较输出信噪比来确定

载噪比。

式(4-5)定义了相干积分输出．令K为非相干累加数目，为了估计的准确，一般需要

长时间的平均，设共进行M次平均。I、Q两路相干积分输出为：

五：√万．盔．RoCr)．鼬蜂．si烨+纯)+％(4-40)
g= z,5-6．以．RoCr)．黝峰．c。s仑≤幺+吼)+心 (441)

定义宽带输出功率：

WBP,．=(∑(露+绥))。， (m=1，⋯，M)(4-42)
k=l

窄带输出功率：

(m=1，⋯，肘) (4_43)

当接收机锁定信号时，畋=l，R(f)=工，△q=0，工为相干积分时间‰内的采样

点数，结合前面的推导可得：

昱(朋曝)=x·2C·r+K，2LNo／T,

E(慨)=K2·2C·r+K·2LNo／T,

令要娑祟婴：巧，则可计算载噪比为：
互(臃氓)。

⋯⋯”一

c／Ⅳ0=』LT,(KL-1"i)2iI焉
通过在一段时间上平均来求载噪比的估计值：

(4．44)

(4—45)

兄幺
K∑柚

珐‘
f∑树

|I嗽



第4章极低谱密度大频偏信号的捕获

c砜=击薹(C／No)． (4．47)

由于该方法是基于相干积分方法，受频偏与码偏影响较严重，比较适合于传统接收机的

跟踪环路求载噪比【321331．对于高灵敏度接收机来说，载噪比的估计需要在捕获阶段实施．

捕获阶段，码偏的估计误差有时达到1／2 chip．多普勒频偏也比较大，这导致了以上算法的

估计误差不能满足要求．

以上算法的估计误差主要来自于窄带输出部分，在该算法上做一些改迸，将窄带部分利

用采集的原始输入信号来替换，可以设计更适合于高灵敏度接收机的载噪比估计方’法【培l。

输入信号平均功率为：

E{【，(，，)】2}=2C+2No／T,(4-48)
利用WBP，得到：

(c／Ⅳo)。= 兰!坚!二兰蔓坠型三
rK·占{【，(拧)】2)．E(WBP．)T,

若设丑为接收机带宽，且B=l／Z，上式也可以化为关于接收机带宽曰的表达式·

(4-49)

由于高灵敏度接收机非相干次数较多，宽带输出功率的期望值可以利用单次来替代；由

于受前端AGC控制，输入信号的平均功率，可以简化为在相干积分时间内的平均功率。

根据以上讨论，图4．7示出了该算法的估计精度。．在载噪比较高的情况下，能够比较准

确的估计出载噪比，：但和实际的载噪比总有0．5dB的误差．

C／No(dBHz)

图4．7载噪比估计误差
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4．4部分相干积分

相干一非相干积分算法的计算量主要集中在相干积分上，出于这种考虑，可以通过减少

相干积分长度、增加非相干积分长度来减少计算量。而且由3．3节的分析可知，多普勒频率

搜索的步进量是相干积分时间的倒数，所以减少相干积分时间，频率搜索步进就可以取大，

在频率搜索范围一定的情况下，搜索次数减少一半，进一步减少计算量。仿真结果表明，这

种方法是行之有效的。

以0．Sins和1ms的相干积分时间为例，进行比较，如图4．8 Ca)和(b)所示。

从仿真结果可以看出，0．5ms相干积分和Ims相干积分的性能约差ldB．图4．8中，还

示出了对0．Sms相干积分采用增加非相干次数的性能。由4．1节的讨论可知，由于存在平方

损耗，非相干积分长度增加一倍，性能提高约为2dB。为了弥补0．5ms相干积分1dB的增益

损失，需要增加非相干长度，且只需要增加一半的非相干长度即可。

从复杂度方面来看，总积分长度约增加为原来的3／2，但是多普勒搜索量减少为原来的

’1／2，所以总的计算量约为原来的3／4．

o．6

褥
饔
屑
辑0．4

O．2

O．0

l———一20ms总积分时间．1ms相干 雳刁p／
I—·一20ms总积分时问．0．5ms相干 ／ ／，{——一30ms总积分时间。o．5ms相干 J l

┃
┃

┃?
┃

┃
┃匕 ┃

比S／N(dB)

(a)T=20ms
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O，6

褂
鼙
翳
轺o·4

4．5本章小结

l—·一40m$总积分时间．1ms相干 矽’／
I---m---40m$总积分时间．o．5ms相干 ∥ ／～I——一60ms总积分时间．0．5ms相干

r

≮

┃⋯⋯ ┃

／
┃碰互

┃

比S／N(da)

(b)T=40ms

的核心是研究在极低谱密度大频偏下GPS信号的捕获算法。本章首先对相干

积分相干积分和差分相干积分进行了详细的数学分析，然后比较了相干一非相干与差分

相干算法的捕获性能，接着分析了利用差分相干进行频偏的精确估计，最后讨论了载噪

比的和部分相干积分，，为极低谱密度信号的捕获提供了依据。

相干算法用于极低谱密度GPS信号接收机存在严重的平方衰减，但是其多普

勒搜围较大，适合接收机的初始捕获。差分相干积分一定程度上抑制了噪声的放大，比

较适极低谱密度GPS信号接收机的捕获。47
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第5章GPS信号跟踪方法的研究

～旦卫星信号被捕获，就可以利用载波和伪码跟踪环路进行跟踪，实现本地参考信号对

输入信号的准确同步，使相关输出始终处于最大状态，解调出卫星导航数据．

跟踪信号的基本方法就是根据输入信号构造一个窄带滤波器，当输入信号的频率随时间

而变化时，滤波器的中心频率必须跟随信号而变化。在实际的跟踪过程中。窄带滤波器的中

心频率是固定的，但是本振信号要随着输入信号频率的变化而变化。通过鉴别器对输入信号

和本振信号的相位进行比较，鉴别器的输出连接到一个窄带滤波器．由于跟踪电路的带宽很

窄，与捕获方法相比，灵敏度相对要高。

在GPS这样的信号中，存在由C／A码引起的载波相位跳交，此时必须首先将码剥离。

为了剥离C／A码．需要另外一个环路。这样，跟踪一个GPS信号就需要两个跟踪环，一个

环是用来跟踪载波频率的，称为载波环；另一个是用来跟踪C／A码，称为码环。载波和伪

码环路采用不同形式的锁相环，实质上两者具有相似的数学模型，共同遵循锁相环的基本原

理。

本章首先介绍了锁相环的基本原理【34】【351，然后分别详细分析了伪码跟踪环和载波频率

跟踪环。码跟踪环本文采用延迟锁定环(DLL)，载波跟踪环则是采用锁频环(FLL)和Costas

锁相环的组合，先用FLL将载波频率跟踪到一定范围之内，再利用Costas环进行精细跟踪。

最后基于实际采集的GPS数据进行捕获和跟踪算法的仿真，解调出数据比特。

5．1锁相环的基本原理

锁相环的主要目的是调整本地振荡器的频率，使之与输入信号的频率匹配。它是一个相

位误差控制系统。一个基本的锁相环包括三个基本部件：鉴相器(PD)、环路滤波器(LF)

和压控振荡器(VCO)。它比较输入信号和压控振荡器输出信号之间的相位差，从而产生误

差控制电压来调整压控振荡器的频率，以达到与输入信号同频。在环路开始工作时，通常输

入信号的频率与压控振荡器未加控制电压时的振荡频率是不同的。由于两信号之间存在固有

的频率差，它们之间的相位差就不断地变化，结果鉴相器输出的误差电压就在某一范围内摆

动。在这种误差电压的控制下，压控振荡器的频率就能够变化至跟输入信号的频率相等，才

有可能在这个频率上稳定下来。达到稳定之后，输入信号和压控振荡器输出信号之间的频差

为0，相位差不再随时间变化，误差控制电压为一固定值，这时环路就进入所谓的锁定状态。

锁相环的最基本框图如图5．1所示¨J．图5-1(a)是锁相环的时域结构，图5-1(b)是

锁相环的S域结构。输入信号是只(f)，VCO的输出是0，(f)，鉴相器∑测量两个信号的相位

差。鉴相器的增益用放大器k表示，低通滤波器限制了环路噪声。
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(a)时域结构

图5-1基本锁相环

VCO的输入电压％控制它的输出频率，关系式为：

t02(t)=too+毛"(f)11D

(b)S域结构

(5．1)

式中，too是VCO的中心角频率，毛是VCO的增益，”(f)是单位阶跃函数。VCO的相位角

可以对上式求积分得到：

式中，

巳∞的拉普拉斯变换为：

fto,(t)dt=toot+f毛“(t)1，oat=mot+a：(0 (5-2)

哆(f)=f毛“(t)Voat

毋(s)：％0)生
。

S

根据环路三个基本部件的特性可以得到以下各式：

(1) 鉴相器特性：占(f)=岛(f)一巳(f)或占(s)=只O)一哆(s)；

(2) 环路滤波器特性：％(J)=K(s)F(s)；

(3) 压控振荡器特性：巳(f)=f是。“(f)v0瘢或oAs)=vo(s)争；

(4)环路的传递函数：日o)=名等=ik丽oktF(s)
㈣误差传递哦州=器=等笋=I-H∽=
(6) 噪声带宽：或=flmJdo)12 df

50
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从以上的分析可以看出，环路滤波器只s)是锁相环的核心，它决定了锁相环的阶数、

自然振荡频率、衰减因子等。锁相环的阶数取决于转移函数H(s)的分母阶数。锁相环的环

路滤波器有一阶、二阶、理想二阶、三阶环之分。由于滤波器阶数的不同，使环路承受信号

变化时有着不同的稳态响应。二阶环跟踪频率斜升信号将会有稳态相差，而三阶环路对加速

度产生的频率变化存在跟踪误差。虽然三阶环可以很好的实现跟踪，但它的稳定性确实是个

问题。理论证明一阶、二阶、理想二阶是无条件稳定的。GPS信号跟踪中，采用二阶跟踪

环。

二阶锁相环中环路滤波器的传递函数如下：

锁相环环路的传递函数转化为：

胂等 (5．5)

‰墨五s．kok,一越2端 cs旬

日O)的分母是s的二阶函数。式中，q是自然振荡角频率，可表示为：

孝是衰减因子，可表示为：

可求出噪声带宽为：

q=厝

占：盟
7

2

吃=Jcoi日(弘)|2矽=等(孝+虿1]

(5．7)

(5．8)

(5．9)

衰减因子毒和自然振荡频率q对系统响应影响很大，在GPS接收机中，通常衰减因子

孝=0．707，而自然振荡频率q主要由噪声带宽E决定：

蛾：善堡L (5．10)q 2虿寺
u。

为便于计算机处理。将环路滤波器、数控振荡器、锁相环的传递函数离散化。

心)=坠等g(5-11)
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其中：

Ⅳ(z)=篙 (5．12)

日(z)=可琢kok百,(C,万+C,耳)r'百-ko面k,C,r丽2萨 @}3)

，1—1 8纸‘CI：一——2丝!L—，‘kok,4+4舌也k‘+(％，J)2

c2=丽1石砺4(石eo．t丽,)2
‘为采样间隔。图5-2为该环路滤波器的示意图。

5．2伪码跟踪环

图5．2环路滤波器

(5．14)

(5．15)

当捕获电路完成C／A码的粗同步后，接收C／A码和本地C／A码并未完全对齐，而且由

于两者频率差的存在，很快就会失去同步，为了保持同步，就必须采用锁相跟踪。

跟踪C／A码相位采用延迟锁定环(DLL)，在跟踪两个相关波形的时延差时，它是一种

最佳电路mJ。DLL是一个非线性反馈系统，其反馈环内采用了互相关的方式。它跟踪宽带

信号时延的方式与锁相环跟踪正弦信号相位的方式非常相似。DLL跟普通的锁相环之间的主

要差别在于：①相位锁定技术是使本地正弦波振荡信号跟踪于外部输入的正弦信号，而延迟

锁定技术却是使本地m序列发生器跟踪锁定于外来的m序列；②相位锁定技术的两个正弦波

的相位差别可以通过鉴相器的输出来指示，而两个m序列在时延上的差别则需要通过相关运

算才能鉴别出来，即如果两个m序列的相位相同，则有最大输出的相关值，反之，它们的相

位不同，则输出很小。实际上，不仅rll序列，其他具有双值特性(即这种码的自相关函数当

完全同步时，相关系数等于1，非同步时，相关系数小于1)的伪噪声序列信号都可以采用

延迟锁定技术来进行信号的跟踪锁定。
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和普通的锁相环一样，DLL也由数控C／A码生成器，C／A码相位鉴别器，环路滤波器

组成。这里采用超前．滞后O．5码片法鉴别C／A码相位，下面介绍它的原理。

接收到的信号和与捕获的频率相近的本地同相和正交载波相乘，即可除去载波信号，将

C／A码调制到基带。然后分别与超前(E)0．5码片，即时(P)，滞后(L)0．5码片的本地

C／A码相乘，再经过求和滤波(滤掉高频分量，大部分输入噪声与C／A码相乘而产生的随机

干扰)，即得到接收c／A码分别与本地超前，即时，滞,后C／A码的相关性‘，‘，L和绕，

Q，，Q工．理想情况下，如果即时码是对准的，则超前和滞后包络幅度相等，鉴别器不产生

误差信号。如果即时码没有对准，超前和滞后包络便不相等，在相关时间段的限制范围内不

相等的大小与时延差的大小成正比。码鉴别器由超前和滞后包络之间的幅度差敏感出即时码

的偏差的量和方向(超前或滞后)．这个偏差经过滤波后，反馈到码生成器调整码相位，以

根据输入的卫星信号码的相位纠正码发生器的相位。图5-3描述了当即时码信号相对于输入

卫星信号超前、对准、滞后时各包络值的变化f3】。为了图示方便，连续的m序列只示出了一

个码片，而且图示的输入卫星信号是无噪声的。

‘-)坤时码超前1例吗片 Cb)坤时码超前1，4码片

l

l，2

O

图5-3码相关相位

当码相位需要调整时，码相位鉴别器利用丘，L，绞，Q厶计算出码相位误差，码相

位误差经滤波后，反馈到码生成器调整码相位。归一化的超前减滞后包络鉴别器因其输出误

差在1个码片的范围内呈线性而得到了广泛采用。表达式如下i

D：三晕丝二磐丝 (5．16)

2√层+Q；+√￡+Q：

图5-4描绘了相应于图5-3的4个即时码偏移量而言，归一化超前减滞后包络鉴别器的

误差输出信号。

码相位误差主要包括初始捕获时的相位误差，电离层变化，载波多路效歪鹋l起的相位误
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差，相位误差通常很小且变化非常慢，所以延迟锁定环的带宽可以：}l／d,，GPS接收机中DLL

带宽通常为1 Hz，又因为衰减因子善=0．707，得到DLL环的自然振荡角频率％约为2 I-Iz．

E玉珂
^
赶
留
V

习

集
维
蒹
糍
宅
簟
l
互

5

5

￡ ／’
_

．／嗡
D

lc ／’ 7(c)
坩 ／(b)
．5

(a)
『5

l

5．3载波跟踪环

·l -0．5 0 0．5 l I．5

即时码信移(码片)

图5-4即时码移位时码鉴别器的输出

经过C／A码相位跟踪后，接收信号被解扩。即当C／A码相位跟踪上后，码的自相关函

数达到最大值，而其他C／A码与本地码的互相关函数都很小，根据相关函数和功率谱密度

的关系，可知输出信噪比大大改善(但白噪声通过解扩后，在工作频带的功率谱密度基本不

变，解扩对白噪声没有抑制能力)。扩频处理增益为：

，G：互：墨：型舟2×104 (5．17)

Z 恐 50Hz

现在未知参数只剩下载波频率和载波相位了。GPS接收机中使用锁相环来跟踪载波频

率和相位。相位跟踪环PLL是通过测量输入信号与本地信号载波相位差，调整本地信号的

频率，同时实现频率和相位的跟踪。初始频率捕获的性能，频差要保证能进入环路滤波器的

通带范围之内。

载波环鉴别器确定了跟踪环的类型，亦即是一个锁相环(PLL)、一个科斯塔斯锁相环

(Costas PLL)(这是一个PLL型的鉴别器，容许基带信号中存在有数据调制)，或是一个锁

频环(FLL)。PLL和Costas环是最精确的，但对动态应力比FLL更敏感。PLL和Costas环鉴别

器在其输出端产生相位误差估计，而FLL鉴别器产生频率误差估计。因此，环路滤波器的结

构也有所不同【37】㈣。

GPS接收机的设计者在设计载波环的积分时间、鉴别器和环路滤波器功能时要解决一

个矛盾。为了容忍动态应力，积分时间应当短，鉴别器应为一个FLL，载波环滤波器的带宽

应该宽。然而，为了使载波测量精确(具有低的噪声)。积分时间应该长．鉴别器应为PLL。

且载波环滤波器噪声带宽应该窄。实际上，为了解决这个矛盾。必须做出某种折中。一个良
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好设计的GPS接收机刚开始应采用短的积分时间，用FLL和宽带的载波环滤波器把它的载

波跟踪环闭合起来．如果载波上调制有数据，然后它应从FLL有规则地过渡为Costas PLL，

逐渐调整其积分时间长度至与数据比特跳变周期相等。同时也要在预计的动态允许的条件下

逐渐调整其载波跟踪环带宽为尽量窄．

由于GPS信号中导航数据相位翻转，选择对相位翻转不敏感的Costas锁相环进行载波

跟踪，但Costas环的跟踪范围有限，所以本文采用跟踪范围大的锁频环(FLL)先把环路闭

合起来，将载波偏差牵引到锁相环能够跟踪的范围，再从FLL过渡为Cosms环．

下面简单分析一下Costas环的工作原理。信号从输入端输入后与本地C／A码相乘，解

调出载波和数据码D(")cos(q玎)，然后进入两个通道I、Q。I通道中，信号与本地载波信

号cos(吼刀+≯)相乘，Q通道中与本地载波90。相移信号sin(coLn+力相乘。

在I通道中：

D(n)cos(co。n)·cos(国Ln+扔

=圭。(一)c。&【(吮一q)玎+≯1+丢。(万)c。s【(纹+吃)刀+≯1
‘5·18’

在Q通道中：

D(玎)cos(纹”)·sin(coLn+≯)

：三。(力)sin【(吃一致)玎+纠+丢。∽sin【(％+吃)刀+州
6。1”

其中，纹与铣分别为输入信号载波与本地载波的角频率，≯为初始相位差·

I、Q通道中的信号经过低通滤波后得到：

‘=圭烈以)cos【(吼一位)n+，纠=三D(刀)cos(q甩+力 (5·2。’

Q，=寻∞)s洫【(纯一q)刀+≯】=吾D(以)s缸缈|刀+力 (5．21)

其中，纹=吃一致，表示本地载波与信号载波的频率差·

相位鉴别器选择反正切鉴别器，公式如下：

啦一9=一[畿篇] 侮22，

载波鉴相器鉴别出相位差后．经过载波环滤波器反馈到本地载波生成器．调整本地载波

的频率，最终使本地载波跟踪上信号载波。此时纹．≯很小，最终从I通道解调出数据比

特。

1、Q通道的最终输出分别为：

，≈去D(疗)+刀D括e (5—23)

Q=noise (5·24)
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5．4完整的跟踪环

在GPS接收机中，载波频率跟踪环和C／A码相位跟踪环是一个密不可分的整体。码相

位跟踪环产生的本地C／A码用于解扩载波频率跟踪环中输入信号的C／A码，载波频率跟踪

环产生的本地载波用于去除码相位跟踪环中输入信号的载波。将两个跟踪环组合到一起，得

到完整的信号跟踪环。包括码环和载波环的跟踪环路结构如图5-5所示。

图5．5码与载波跟踪环

5．5基于实际采集数据的算法验证

基于MATLAB编程p9Ⅱ40】【4I】，对实际采集的GPS数据进行算法验证。采样频率为16367700

Hz，中频约为4129945 Hz，2 bit量化，以2号卫星为例。采样量化后的时域信号如图5．6

所示，这里只显示前300个点。

蘩柙点■

图5．6采样量化后的GPS信号
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图5．7为相关函数三维显示，图5-8以峰值所在行和列分别嘲出二维图形。可以看出，

2号卫星的C／A码起始位置在第1798点，频率分量最大值出现在k 8时．相应的频率为

4126945王lz。

图5．7 2号卫星的相关函数

圈5-8 2号卫星的捕获结果

图5-9(a)为FLL跟踪结果，1 ms为一帧．可以看出，30ms之后基本稳定在一定的

范围内。圈5-9(b)为30ms之后Costas的跟踪结果。



图5 9(a)FLL跟踪结果 图5-9(b)Cost∞跟踪结果

图5-lO山码环输出的本地码相位的偏移量(用采样问隔归一化)。

目510码环输出

最后得到解调数据，如图5．Il所示。

圈511导航数据
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5．6本章小结

本章主要论述了GPS信号的跟踪。首先介绍了锁相环的基本原理，然后分别详细分析

了伪码跟踪环和载波频率跟踪环。码跟踪环本文采用延迟锁定环(DLL)，载波跟踪环则是

采用锁频环(FLL)和Costas锁相环的组合，先用FLL将载波频率跟踪到一定范围之内，

再利用Costas环进行精细跟踪。最后基于实际采集的GPS数据进行捕获和跟踪算法的仿真，

解调出数据比特。
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6．1本论文的研究成果

第6章全文总结

本论文主要研究了极低谱密度大频偏信号的捕获与跟踪。重点讨论了现有GPS．C／A码

接收机的捕获算法。主要工作可以概括如下：

第2章简要介绍了GPS原理。首先简要介绍了GPS系统的组成，以及GPS信号接收机

的基本类型，分析了硬件以及软件GPS信号接收机的特点和区别。对GPS信号接收机的工

作原理进行了详细介绍，分析了信号捕获与跟踪实质都是对发送信号参数的估计；然后介绍

了GPS卫星发送给广大用户的导航信号的结构，包括C／A码、P码和导航数据等，重点介

绍了C／A码的产生方法和其自相关及互相关特性。

第3章对GPS信号捕获的方法进行了研究。首先分析了单次捕获判决，引出多驻留检

测器；然后简要介绍了一些因素对捕获的影响，如多普勒效应和采样频偏等；最后讨论了几

种经典的捕获算法，包括Tong搜索检测器，提出Tong改进算法，将原Tong搜索的单周期

统计判决改进为连续两周期联合统计判决，提高了检测性能。

第4章研究了极低谱密度大频偏信号的捕获。首先对相干积分、非相干积分和差分相干

积分进行了详细的数学分析，然后比较了相干一非相干与差分相干两种算法的捕获性能，接

着分析了利用差分相干进行频偏的精确估计，最后讨论了载噪比的估计和部分相干积分，为

极低谱密度大频偏信号的捕获提供了依据。

第5章简要介绍了GPS信号的跟踪方法。首先介绍了锁相环的基本原理，然后分别详

细分析了伪码跟踪环和载波频率跟踪环的工作原理。最后基于实际采集的GPS数据进行捕

获和跟踪算法的仿真，解调出数据比特。

6．2进一步的研究方向

由于时间的限制，与本课题相关的许多内容有待于进一步的分析与研究，作者认为主要

有以下几点：

> 室内卫星信号的衰落导致了实测数据分布的不可控，直接关系到接收机门限的设

置，下一步需要通过室内信号的建模，详细讨论衰落的影响。

> 本文研究的是在高斯信道下的捕获性能，但是室内定位必然要受到多径效应的影

响，下一步需要研究在多径信道下的捕获性能。

> 本文没有考虑其他卫星信号对目标信号的干扰，下一步需要研究有干扰信号条件下

的捕获(包括其他卫星信号和任何不希望的射频信号)。

> 计算复杂度和存储容量是高灵敏度接收机实现的瓶颈，下一步需要研究的是在保证
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捕获性能的条件下进一步降低计算复杂度(如减少FFT的点数)，以及如何减少搜

索方格的各选集。

本论文重点研究了极低谱密度大频偏信号的捕获，残余频偏和残余码相位的校正等跟踪

算法亦影响系统的性能。因此，信号的跟踪算法是后续进一步研究的问题。
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