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大动态下扩频码捕获的一种改进方法

张波
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对现有扩频码捕获方法在大动态下捕获时间长、硬件资源消耗大、动态适应性差的问题，
提出了一种改进的扩频码捕获方法。新方法把码钟多普勒的补偿放在本地扩频码上进行，先对接收
信号进行降采样和存储再进行频率分槽和补偿，一次采样实现了所有频率槽的搜索。计算结果表
明，完成同样的捕获过程新方法所需时间和存储器容量不到原方法的１ ／ ５，且具备更强的动态适应
能力。
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１ 引言
随着现代空间技术的发展，飞行器的作用距离

越来越远，飞行速度越来越快，速度变化率越来越
大，这给飞行器测控系统带来了新的问题。首先为
了解决超远距离通信，保证到达地球的信号强度在
一定的水平，需要把工作频段提高到Ｋａ频段。在飞
行器运动状态不变的情况下，工作频段的提高会使
传输信号包含更大的动态；其次，飞行速度的提高使
传输信号的动态进一步扩大。对于直接序列扩频系
统（ＤＳＳＳ）扩频码的捕获，需要搜索的多普勒范围扩
大了很多，在相同的硬件条件下捕获时间将成倍增
加。另外，速率变化率的提高导致了更大的多普勒

变化率，需要在更短的时间内完成整个捕获过程。
如果按照传统的方式［１ － ３］进行捕获，一轮搜索完成
时实际信号的频偏和码相位已经发生很大改变，捕
获结果将失去意义。

目前，扩频码捕获大多采用两级相关的捕获方
法［４ － ６］，在动态较大时通过对频率进行分槽［４，７ － ８］
实现整个频偏范围内的搜索过程。如果信号中多普
勒范围很大，且变化率很高，继续采用现有的方法会
导致硬件规模越来越大，捕获时间越来越长，当信号
动态大到一定程度后甚至导致捕获失败。针对这个
问题，本文提出了一种改进的扩频码快速捕获方法，
该方法可大幅减少捕获时间和存储器容量，并且能
够适应更大的动态范围。
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２ 传统捕获结构及其存在的问题
目前的扩频码捕获普遍采用前后两级相关算

法，具体实现上有匹配相关法［６］、基于ＦＦＴ的频域处
理方法［１］等。从扩频相关来说，一级相关就可以了，
但由于扩频系统一般输入信号较弱，单纯的一级相
关通常难以达到足够的增益，因此在第一级相关后
还需要进行第二级累加来提高检测灵敏度［６］。由于
此时并没有进行载波跟踪，只能采用非相干累加，需
要先把第一级的相关结果求绝对值后再进行积分，
常用的办法是先对第一级的相关结果分段求ＦＦＴ，
对多个ＦＦＴ结果取绝对值后进行累加［６］，这样在输
入信号存在多普勒频偏时可以从累加结果中得到多
普勒频偏。从上述过程可以看出，捕获过程是在伪
码相位和多普勒频偏上同时进行的，因此称之为二
维搜索方法。

实际应用中，输入信号的多普勒频偏范围通常较
大，很难通过一次搜索完成信号的捕获，此时可以根
据输入信号的多普勒范围划分若干个频率槽，在各个
频率槽中分别进行搜索，最后把各个频率槽的相关结
果进行比较，从中选择最大相关值对应的频率和伪码
相位作为最终的捕获结果。各频率槽的搜索可以串
行进行，也可以并行进行，但并行搜索时占用的硬件
资源成倍增加。图１是典型的捕获流程图。

图１ 典型捕获流程图
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当测控系统的工作频段提高至Ｋａ频段，飞行器
不仅绝对速度快，速度变化率也很高，会导致输入信
号的多普勒范围很宽，并且多普勒变化率也较大，此
时如果继续采用图１中的捕获结构，完成一轮搜索
的时间有可能跟不上多普勒的变化，这意味着当一
轮捕获完成后实际信号的多普勒频偏和码相位已经
发生了很大改变，捕获结果失去意义。

３ 改进的捕获结构
为了解决大动态下的扩频码快速捕获问题，本

文在图１的基础上进行了两方面的改动。首先，把
多普勒频率补偿模块从下变频后移到相关计算前。

这会带来以下好处：对于不同的频率槽不需要重复
进行数据采样和存储，而是重复利用一次采样的存
储数据，这样可以避免对数据进行反复采样，从而节
省采样时间。其次，在图１中，频率补偿之后需要对
数据进行降采样处理，对于不同的频率槽降采样的
速率是不同的。如果采用固定的降采样速率会严重
影响捕获性能，由于改进后的方法对于不同的频率
槽采用的都是同样的数据，因此不同的频率槽就不
能选择相应的降采样速率。为了解决这个问题，可
以把在数据中进行的采样率补偿转移到接收端的
ＰＮ码上进行。最终的改进结构如图２所示。

图２ 改进后的捕获结构
Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃａｐｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

改进后的捕获过程如下：
（１）对下变频后的基带数据进行降采样，利用存

储器对降采样后的数据进行存储和读取，存储时钟
为降采样时钟，读取时钟为高速时钟；

（２）按照多普勒频偏范围划分频率槽，对读取后
的数据按照各频率槽的中心频率进行多普勒频率
补偿；

（３）在本地产生与各频率槽相应的扩频码；
（４）用高速时钟对本地产生的扩频码和进行了

频率补偿后的信号进行两级相关计算，从相关结果
中选出最大峰值，其所对应的频率和相位就是最终
的捕获结果。

在改进的捕获结构中，载波多普勒的补偿转移
到了降采样后进行，从采样理论可知，在满足采样定
理的前提下采样率的变化不会造成传输信息的损
失，因此载波多普勒补偿位置的变化不会造成捕获
性能恶化。

改进结构中的另一个改变是把原本在降采样时
进行的码多普勒补偿转移到本地扩频码上进行。假
设Ｋ为总的积分点数，Ｒｂ代表基准扩频码速率，
Ｒｂｄｏｐ代表包含了码多普勒的扩频码速率，Ｔ代表原
捕获方案总的积分时间，Ｔｎｅｗ代表改进捕获方案总
的积分时间，ΔＴ为两种方案的积分时间差。在图２
的扩频捕获结构中，在进行存储和相关计算时每个
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码片采两个点，公式（１）～（４）描述了两种捕获方案
在总的积分时间上的等效性。

原捕获方案的积分时间
Ｔ ＝ １
２Ｒｂｄｏｐ

·Ｋ （１）
改进方案的积分时间

Ｔｎｅｗ ＝
１
２Ｒｂ
·Ｋ （２）

两种方案之间的积分时间差
ΔＴ ＝ Ｔ － Ｔｎｅｗ ＝ １

２Ｒｂｄｏｐ
·Ｋ － １２Ｒｂ·Ｋ ＝

Ｋ
２·（
Ｒｂ － Ｒｂｄｏｐ
Ｒｂｄｏｐ·Ｒｂ ）

（３）
ΔＴ与Ｔ的比例关系为

ΔＴ
Ｔ ＝

Ｒｂ － Ｒｂｄｏｐ
Ｒｂ

＝ １ －
Ｒｂｄｏｐ
Ｒｂ

（４）
实际系统中，即使动态很大的情况下，式（４）中

Ｒｂｄｏｐ与Ｒｂ也是非常接近的，因此ΔＴ与Ｔ相比可以
忽略，即改进方案的积分时间与原方案的积分时间
几乎相等，而积分时间直接决定了最终的捕获灵敏
度，所以改进方案具有与原方案相同的捕获灵敏度。

４ 捕获性能分析
本节以扩频码速率Ｒ ＝ ５ Ｍｂ ／ ｓ、码长１ ０２３、多

普勒范围± １ ＭＨｚ、最大多普勒变化率ｆｃ ＝
５０ ｋＨｚ ／ ｓ、射频频率ｆＲ ＝ ２５ ＧＨｚ的扩频系统为例，采
用文献［７］中的方法和本文中的方法进行捕获，比较
两种方法的效果。两种方案的硬件架构比较如图３
所示。

（ａ）文献［７］中的硬件架构

（ｂ）改进方案的硬件架构
图３ 两种方案的硬件架构比较
Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

为了便于比较，除了频率分槽和码多普勒补偿
的处理不同，其余捕获结构和参数完全一致。第一
级相关点数取Ｎ ＝ ２５６，第二级相关点数取Ｍ ＝

２ ０４８（３２点ＦＦＴ进行６４次非相干累加），每个扩频
码采两个点。经过第一级积分后的采样率

ｆｓ１ ＝
Ｒ × ２
Ｎ ＝ ３９．６２５ ｋＨｚ （７）

根据文献［７］，每个载波频率槽能够覆盖的最大
频率范围约为± ３９．６２５ ｋＨｚ ／ ４ ＝ ± ９．８ ｋＨｚ。对于
± １ ＭＨｚ的多普勒范围，需要划分约１０２个频率槽。
载波多普勒与码钟多普勒之间的比例关系为

Ｐ ＝
ｆＲ
Ｒ ＝ ５ ０００ （８）

即对于± ９．８ ｋＨｚ的载波多普勒反映在码钟上为
± ９．８ ｋＨｚ ／ ５ ０００ ＝ ± １．９６ Ｈｚ。总的采样时间

Ｔｓａｍｐｌｅ ＝
１
Ｒ × ２ × Ｎ × Ｍ ＝ ５２ ｍｓ （９）

在采样时间内相邻频率槽之间的码片偏差为
５２ ｍｓ × １．９６ Ｈｚ ＝ ０１个码片，小于半个码片，对积
分增益的影响很小。在采样时间内由于运动速度的
变化引起的最大多普勒改变值

ｆｄｏｐｃｈｇ ＝ ｆｃ × Ｔｓａｍｐｌｅ ＝ ２ ．６ ｋＨｚ （１０）
在一个频率槽之内，不考虑采样时间，１００ ＭＨｚ

时钟计算，每个频率槽采用８路匹配滤波器进行并
行搜索，完成一个频率槽所需捕获时间
Ｔｃｏｍｐｕｔｅ ＝

１
ｆｃｏｍｐｕｔｅ

× Ｎ × Ｍ × Ｌ × ２Ｎ ／ ８ ＝ ５ ．２ ｍｓ （１１）
假设分为１０个频率槽同时捕获，采用文献［７］

中的方法，每次捕获需要对１０个不同频率槽的数据
进行存储，总共１０２个频率槽需要串行搜索１０次，
即要重复存储１０次数据，因此总的捕获时间

Ｔｃａｐ１ ＝（Ｔｓａｍｐｌｅ ＋ Ｔｃｏｍｐｕｔｅ）× １０ ＝ ５７２ ｍｓ （１２）
量化位数取８位，所需的采样数据存储器容量
Ｃｓａｍｐｌｅ１ ＝ ８ × ２ × Ｎ × Ｍ × １０ ＝ ８０ Ｍｂ （１３）

相关数据存储容量
Ｃｃｏｒｒ１ ＝ １６ × Ｎ × ３２ × １０ ＝ １．２５ Ｍｂ （１４）

ＰＮ码存储容量
ＣＰＮ１ ＝ １ × Ｎ × Ｍ ＝ ０．５ Ｍｂ （１５）

采用改进后的方法，只进行一次采样，总的捕获
时间

Ｔｃａｐ２ ＝ Ｔｓａｍｐｌｅ ＋ Ｔｃｏｍｐｕｔｅ × １０ ＝ １０４ ｍｓ （１６）
所需的采样数据存储器容量为

Ｃｓａｍｐｌｅ２ ＝ ８ × ２ × Ｎ × Ｍ ＝ ８ Ｍｂ （１７）
相关数据存储容量为

Ｃｃｏｒｒ２ ＝ １６ × Ｎ × ３２ × １０ ＝ １．２５ Ｍｂ （１８）
ＰＮ码存储容量为

ＣＰＮ２ ＝ １ × Ｎ × Ｍ × １０ ＝ ５ Ｍｂ （１９）
·５９２·
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表１是两种方法的捕获时间对比情况，可以看
出改进方案的捕获时间只有原方案的１ ／ ５左右。表
２是两种方法所需存储容量的对比情况，可以看出
改进方案对存储器的要求少很多，在目前的器件水
平下，按照新方案采用一片较大规模可编程器件即
可完成整个捕获处理，而原方案由于需要大量存储
器，必须采用可编程器件结合外部存储器的架构，如
图３所示，不仅成本和功耗会明显增加，由于大量数
据快速在可编程器件和外部存储器之间进行交换，
可靠性也会大大下降。

表１ 两种方法的捕获时间对比
Ｔａｌｂｅ １ Ｃａｐｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

捕获方案 数据采样
时间／ ｍｓ

计算
时间／ ｍｓ

总捕获
时间／ ｍｓ

文献［７］中方案 ５２０ ５２ ５７２
改进方案 ５２ ５２ １０４

表２ 两种方法所需存储容量对比
Ｔａｌｂｅ ２ Ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

捕获方案
数据
存储
量／ Ｍｂ

扩频
码存
储量／ Ｍｂ

相关
值存
储量／ Ｍｂ

总存
储量
／ Ｍｂ

文献［７］中方案 ８０ ０．５ １．２５ ８１．８
改进方案 ８ ５．０ １．２５ １４．３

原方案由于捕获时间长，在一轮捕获完成后最
恶劣情况下多普勒改变了

ｆｄｏｐｃｈｇ１ ＝ ｆｃ × Ｔｃａｐ１ ＝ ２８ ．６ ｋＨｚ （２０）
这超出了后续载波跟踪环的捕获范围，还需要再进
行一次搜索才能得到比较准确的频偏值，而改进方
法多普勒最大变化值为

ｆｄｏｐｃｈｇ２ ＝ ｆｃ × Ｔｃａｐ２ ＝ ５ ．２ ｋＨｚ （２１）
小于后续载波环的捕获带宽，不需要再进行进一步
搜索。

５ 结论
为了适应直接序列扩频系统越来越大的动态范

围，提出了一种改进的扩频码捕获方法。该改进方
法主要从两方面对传统的捕获结构进行了改进：首
先是把原本在数据存储之前进行的多普勒频率补偿
移到数据存储之后进行，其次是把原本在采样数据
上进行的码多普勒补偿放在本地产生的扩频码上完
成。通过这两点改变，只要进行一次数据采样和存
储就可以实现所有频率槽的搜索，避免了每个频率
槽都进行一次采样和存储过程，消除了传统捕获方
法在大动态下面临的时间瓶颈，大大缩短了捕获时

间，捕获时间的减少又可以提高对动态的适应能力。
另外，由于改进方案对存储容量的要求大大降低，硬
件成本、功耗、可靠性都有了明显改善。此项技术已
经成功应用于某扩频测控系统，在灵敏度保持不变
的情况下使该系统的捕获时间缩短为原来的１ ／ ５，并
且消耗了更少的硬件资源，显著提高了系统的整体
性能。
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