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Ｐ码直接捕获方法信噪比损失分析
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摘要：与传统捕获方法相比，Ｐ码信号直接捕获具有很强的抗干扰能力，因此近年来国内外对Ｐ码
直接捕获方法研究也很多，这些方法大多是基于均值法和ＸＦＡＳＴ方法进行计算量的缩减，但计算量
缩减对于捕获效果会有一定的影响，而对于捕获影响的定量分析以及捕获方法所适用的范围很少进
行讨论。通过理论分析和仿真实验得出了典型的两种Ｐ码直接捕获方法中参数设置值和信噪比损
失的关系，为这两种Ｐ码直接捕获方法的适用应用范围提供了一定的理论依据，并对基于这两种的
其他捕获方法的应用范围提供了参考。
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１ 引言
全球定位系统（ＧＰＳ）能为用户提供标准定位服

务（ＳＰＳ）和精密定位服务（ＰＰＳ）［１］，ＰＰＳ能提供更为

精确的定位精度和授时精度。ＳＰＳ的提供是以Ｃ ／ Ａ
码为基础，而ＰＰＳ的提供是以Ｐ码为基础。一般Ｐ
码的捕获是以Ｃ ／ Ａ码的捕获为基础，根据Ｃ ／ Ａ码提
供的信息对Ｐ码信号进行捕获，但是Ｃ ／ Ａ码容易受
到干扰，因此对Ｐ码的直接捕获就变得非常重要。
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Ｐ码是一种周期长、速率高的伪随机码，直接捕获的
难度较大，需要很长的捕获时间和巨大的运算量。

目前，国外对Ｐ码直接捕获的算法进行了很多
研究。１９９７年，Ｊ ． Ｂ． Ｌｏｚｏｗ对非相干检测时采用串
行和并行搜索的Ｐ码捕获进行了分析，给出了平均
捕获时间［２］。对于Ｐ码的直接捕获方法可以大致分
为两类：一是时域捕获算法，Ｒｏｂｅｒｔ Ｗｏｌｆｅｒｔ和Ｓｔｅｖｅ
Ｃｈｅｎ在１９９８年提出了用ＹＥＸＰＲＥＳＳ处理器实现Ｐ
码直接捕获的方法，该方法主要基于大规模并行相
关器实现［３］；二是频域捕获算法，Ｃｈｕｎ． Ｙａｎｇ在１９９９
年提出了ＸＦＡＳＴ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｒｅｐｌｉｃａ Ｆｏｌｄｉｎｇ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
Ｓｅａｒｃｈ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）实现Ｐ码的快速捕获方案［４］，使得
用ＦＦＴ进行Ｐ码的捕获成为可能，ＸＦＡＳＴ在降低直
接捕获复杂度的同时却引入了较大的多址干扰。
Ｃｈｕｎ Ｙａｎｇ在２００１年又提出了序列块搜索算法［５］
（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｂｌｏｃｋ Ｓｅａｒｃｈ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），并对利用ＦＦＴ实
现短周期码、长周期码以及无周期码的捕获方法进
行分类和归纳［４ － ５］。Ｊｉｎｇ Ｐａｎｇ在２００３年提出了直
接平均和重叠平均算法［６］。这些算法的本质都是通
过对接收数据和本地产生数据进行分段或连续叠
加、累加，在可接受的ＦＦＴ算法长度的基础上，提高
码搜索速度。

近年来，国内对Ｐ码直接捕获方法研究也很多：
通过将ＸＦＡＳＴ方法和直接平均法相结合，提高了捕
获效率［７ － ９］；用小波变换代替ＦＦＴ进行时域到频域
计算，可以降低数据量，大致估算出多普勒频率［１０］；
还有大量研究集中在对现有算法的具体实现
上［１１ － １２］，但很少有文章详细叙述ＸＦＡＳＴ方法、直接
平均法的参数设置与应用范围之间的关系。

２ 系统描述
２ ．１ 信号接收

根据ＧＰＳ系统的ＩＣＤ文件［１］，Ｌ１频段的Ｐ码信
号的发射等效全向辐射功率（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｒａｄｉ
ａｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ，ＥＩＲＰ）为

ＥＩＲＰＬ１ － Ｐ ＝ ２３９ ．３２ Ｗ ＝ ２３．８ ｄＢＷ （１）
ＧＰＳ信号是从距地面２０ ０００ ｋｍ的低轨道（Ｌｏｗ

Ｅａｒｔｈ Ｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）卫星上发送到地面上来的，其自由
空间衰减为

Ｆ ＝ λ
４π( )Ｒ

２
＝ ０ ．１９
４π× ２ × １０( )７ ≈

５ ．７３ × １０ － １９≈１８２ ．４ ｄＢ （２）

以上为真空所获得的结果，实际大气层的衰减
约为Ａ≈２ ｄＢ，因此Ｌ１频段Ｐ码到达地面的信号强
度为
ＰＬ１ － Ｐ ＝ ＥＩＲＰＬ１ － Ｐ － Ｆ － Ａ ＝ ２３．８ － １８２ ．４ － ２ ．０ ＝

－ １６０ ．６ ｄＢＷ＝ － １３０．６ ｄＢｍＷ （３）
影响ＧＰＳ噪声的主要因素是环境温度和设备

噪声，因此统一化ＧＰＳ接收机的噪声温度一般可以
等效为５１３ Ｋ，因此ＧＰＳ接收机的噪声密度为
Ｎ０ ＝ ｋＴ ＝ １０ ｌｇ（１ ．３８ × １０ － ２３ × ５１３）＝

－ ２０１．５ ｄＢＷ／ Ｈｚ ＝ － １７１ ．５ ｄＢｍＷ／ Ｈｚ （４）
可知Ｐ码信号的噪声功率
ＰＮ０ － Ｐ ＝ ｋＴＢ ＝

１０ ｌｇ（１ ．３８ × １０ － ２３ × ５１３ × ２ × １０７）＝
－ ２０１．５ ＋ ７３ ＝
－ １２８ ．５ ｄＢＷ＝
－ ９８．５ ｄＢｍＷ （５）

由式（３）知道Ｐ码信号到达地面的信号强度，因
此载噪比为

ＰＬ１ － Ｐ
Ｎ０

＝ － １３０ ．６ －（－ １７１．５）＝ ４０．９ ｄＢ ／ Ｈｚ （６）
信噪比为

ＰＬ１ － Ｐ
ＰＮ０ － Ｌ１ － Ｐ

＝ － １３０ ．６ －（－ ９８．５）＝ － ３２．１ ｄＢ （７）
信号经过射频模块进行下变频和Ａ ／ Ｄ转换，变

成数字中频采样信号，交由基带模块进行处理。
２ ．２ 基带解扩

解扩过程其实也是一种低通滤波过程，使用相
关器和数字混频器实现，如图１所示。

图１ 相关器框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

白噪声在系统滤波和解扩过程中Ｐ ＝ ｋＴＢ依然
成立，设在时间段Ｔ，信号功率为

ＰＳＩＮ ＝
Ｖ２Ｓ（１）＋ Ｖ２Ｓ（２）…＋ Ｖ２Ｓ（ｍ × ｎ）

ｍ × ｎ ＝

ｍ × ｎ
珔Ｖ２Ｓ
ｍ × ｎ ＝

珔Ｖ２Ｓ （８）
·０７４１·
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其中， ＶＳ（１） ≈ ＶＳ（２） ≈ …≈ ＶＳ（ｍ × ｎ） ≈
ＶＳ （短时间内信号功率变化不明显）。
噪声Ｎ１，Ｎ２…，Ｎｍ × ｎ功率为

ＰＮＩＮ ＝
Ｖ２ｎ（１）＋ Ｖ２ｎ（２）…＋ Ｖ２ｎ（ｍ × ｎ）

ｍ × ｎ ＝

Ｅ（ｍ × ｎ·Ｖ
２
ｎ（ｋ）
ｍ × ｎ）＝

Ｅ（Ｖ２ｎ（ｋ））＝δ２（因为白噪声均值为０） （９）
解扩前，信噪比为珔Ｖ

２
Ｓ

δ２。进行ｍ长码元解扩，则
信号功率

ＰＳＯＵＴ ＝
∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＶＳ（ｉ( )） ２

ｎ ＝ ｍ２ × ｎ
珔Ｖ２Ｓ
ｎ ＝ ｍ

２ ×珔Ｖ２Ｓ

（１０）
进行ｍ长码元解扩，则噪声功率

ＰＮＯＵＴ ＝
∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＶＮ（ｉ( )） ２

ｎ ＝ ｎ ×
Ｅ（∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＶＮ（ｉ( )） ２）
ｎ ＝

ｍ ×δ２ （１１）
解扩后，信噪比为ｍ·珔Ｖ

２
Ｓ

δ２，因此扩频带来的增益
是１０ ｌｇｍ。

３ 直捕算法叙述
３ ．１ ＸＦＡＳＴ法原理

ＸＦＡＳＴ方法利用了码子序列的互相关特性，根
据接收信号的伪码序列长度（设为Ｌ１），在扩展Ｍ
段的情况下，需要产生长度为Ｍ × Ｌ１的本地伪码序
列，将其分成Ｍ个长度为Ｌ１的子码序列，并将Ｍ
个子码序列进行叠加处理，将此叠加处理的序列与
接收信号进行循环相关处理。如图２所示，假设选
取接收序列段的长度为Ｌ１ ＝ ４，表示为［ａ，ｂ，ｃ，ｄ］，
其持续时间为Ｔ，信号到达时间的估计值为^ｔ，不确
定度为Δ。为了覆盖整个不确定区间，选择本地Ｐ
码产生时间为区间（^ｔ －Δ，^ｔ ＋Δ），本地伪随机码可
以表示为［ａｉ，ｂｉ，ｃｉ，ｄｉ］，其中ｉ ＝ １，２，…，Ｍ。本地
Ｐ码折叠平均后的序列为［珔ａ，珋ｂ，珋ｃ，珔ｄ］，可表示为
［珔ａ，珋ｂ，珋ｃ，珔ｄ］＝ ［∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ，∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ，∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｃｉ，∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ］
（１２）

图２ ＸＦＡＳＴ运算原理
Ｆｉｇ．２ ＸＦＡＳＴ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３ ．２ 均值法
Ｊｉｎｇ Ｐａｎｇ在２００３年的毕业博士论文中提出的

均值法［３］，是以循环相关的理论为基础的一种快速
Ｐ码直接捕获算法，将接收信号伪码序列中的每Ｎ
点依次进行均值处理构成新的序列，本地伪码序列
也进行同样的处理构成新的序列，进而两个新的序
列进行循环相关处理。当出现高于判决门限的相关
峰值时，就可以判断出接收信号中的码元所在的具
体码区间，进而确定其确切位置。接收信号经过下
变频处理后的数字化中频信号序为Ｇ１ ＝ ［Ｓ１，Ｓ２，
…，Ｓｍ × ｎ］，对其进行均值处理，进行Ｌ２点平均后

Ｇ２ ＝ ［
∑
Ｌ２

ｉ ＝ １
Ｓｉ

Ｌ２
，
∑
２× Ｌ２

ｉ ＝ Ｌ２＋１
Ｓｉ

Ｌ２
…，

∑
Ｋ２× Ｌ２

ｉ ＝（Ｋ２－１）× Ｌ２＋１
Ｓｉ

Ｌ２
］（１３）

Ｋ２ × Ｌ２ ＝ ｍ × ｎ，Ｋ２，Ｌ２，ｍ，ｎ∈Ｎ （１４）
本地产生的随机码序列为Ｇ３ ＝ ［Ｐ１，Ｐ２…，

Ｐｍ × ｎ］，进行Ｌ２点平均后

Ｇ４ ＝ ［
∑
Ｌ２

ｉ ＝ １
Ｐｉ

Ｌ２
，
∑
２× Ｌ２

ｉ ＝ Ｌ２＋１
Ｐｉ

Ｌ２
，…，

∑
Ｋ２× Ｌ２

ｉ ＝（Ｋ２－１）× Ｌ２＋１
Ｐｉ

Ｌ２
］（１５）

对Ｇ２和Ｇ４进行相关运算，找出相关峰值，进
一步确定具体码相位。

４ 仿真与分析
对ＸＦＡＳＴ方法和平均法进行仿真实验，研究其

捕获特性，因为国内外很多方法均是以这两种方法为
基础进行改进的。首先对ＸＦＡＳＴ方法进行仿真，并
和逐点相关结果进行比较，如图３所示，进行４组叠
加，可以看出ＸＦＡＳＴ方法虽然可以节约计算量，并得
到相同高度的相关峰值，但是相关后会引起噪声功率
的增加。ＸＦＡＳＴ方法和逐点相关方法相比，损失了一
定的相关信噪比。对于平均法，采用２０点进行累加
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平均，如图４所示，平均法相关结果和逐点相关结果
进行比较，同样会得到相同高度的相关峰值，引起相
关后噪声功率的增加，引起信噪比的损失。

（ａ）逐点相关结果

（ｂ）ＸＦＡＳＴ相关结果
图３ 逐点与ＸＦＡＳＴ的相关结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂｙ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ＸＦＡＳＴ

（ａ）逐点相关结果

（ｂ）均值法相关结果
图４ 逐点与均值法的相关结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂｙ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

从图３和图４可以看出，ＸＦＡＳＴ方法和平均法
都是对中频采样信号和本地随机码序列先行进行一
定的叠加处理，然后再进行相关运算。这样可以减
少相关次数，节约计算资源，以实现用低成本器件进

行Ｐ码直接捕获的目标，但是缺点是会降低捕获时
的信噪比。ＸＦＡＳＴ方法中参数Ｍ和平均法中参数
Ｌ２与信噪比损失的关系作者并没给出，这就影响到
这两种方法的应用。信噪比的损失是由于在相关前
对采样信号和本地随机码信号进行了预先处理，组
合后的伪随机码的扩频增益有所降低。ＸＦＡＳＴ方法
损失的信噪比和参数Ｍ的关系如图５所示，平均法
损失的信噪比和参数Ｌ２的关系如图６所示。由图
５和图６的仿真结果可以得出，随着ＸＦＡＳＴ方法的
参数Ｍ以及平均法的参数Ｌ２的增加，系统由于解
扩所造成的信噪比损失将会随之增加，这就限制了
这两种方法的应用范围。

图５ Ｍ与信噪比损失的关系
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍ ａｎｄ ＳＮＲ ｌｏｓｓ

图６ Ｌ２与信噪比损失的关系
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ２ ａｎｄ ＳＮＲ ｌｏｓｓ

５ 结论
国内外出现很多Ｐ码直接捕获的方法，但基本

上是以ＸＦＡＳＴ和均值法为基础，在实现和应用过程
中并没有考虑直捕方法本身造成的信噪比损失对于
实际捕获的影响。ＸＦＡＳＴ和均值法虽然可以实现快
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速直接捕获Ｐ码信号，但是会造成一定的信噪比损
失。本文通过理论分析并实验仿真给出了两种方法
选择的参数与信噪比损失的关系，为这两种Ｐ码直
接捕获方法所适用的实际范围选定提供了一定的理
论依据。
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张会锁（１９７２—），男，陕西人，２０００年于西安电子科技大
学获硕士学位，现为高级工程师，主要研究方向为惯性与卫
星组合导航算法。

ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｓｕｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７２． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２０００．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ
ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ＳＩＮＳ ａｎｄ ＧＮＳＳ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
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