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两级相干累加伪码捕获算法的 ＦＰＧＡ实现

邓强
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：针对现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）实现的伪码捕获算法中存在逻辑资源消耗大、频率估计精度
差、判决门限计算复杂等问题，首先提出利用直接ＩＩ型匹配滤波器结构实现第一级相关运算，做到
逻辑资源与计算时间之间的平衡；然后提出利用线性调频Ｚ变换（ＣＺＴ）代替离散傅里叶变换（ＤＦＴ）
实现第二级相干累加，提高了频率估计精度并减小了频谱泄露；最后通过对判决量进行统计分析，给
出了判决门限的自适应设置方法，并验证了其有效性。
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１ 引言
直接序列扩频技术（ＤＳＳＳ）具有抗干扰能力强、

抗多径衰落、隐蔽性好、可多址复用等优点，近几十
年来广泛用于通信、导航与测控领域。在直接序列
扩频系统中，伪码的快速捕获是其一项关键技术。

对于伪码快速捕获技术，文献［１］基于最大似然
估计理论给出了伪码捕获两级相干累加最优捕获算
法，但是并未给出具体实现方法。对于第一级相关
运算，文献［２］利用时域卷积可转换为频域相乘的原

理，通过快速傅里叶变换（Ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＦＴ）实现频域的并行相关，达到资源的优化。但是
该方法需要通过增加运算数据的长度来实现线性卷
积，从而造成运算时间加倍。文献［３］利用离散傅里
叶变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）具有频谱搬
移的特点，实现相关值的多普勒补偿，从而达到第二
级相干累加目的。但是ＤＦＴ步长固定，多普勒补偿
精度差，相干累加损失较大。在捕获完成的判决方
面，文献［４］给出了纽曼－皮尔逊检测准则下的判决
门限值，但是该门限值中包含等效高斯白噪声方差
σ２，而在实际系统中σ２是未知的，因此文献［４］的判
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决门限值不实用。
本文从伪码捕获算法基于ＦＰＧＡ工程实现的角

度出发，首先针对时域并行相关运算资源消耗过大
而频域并行相关运算时间加倍的缺点，利用ＦＰＧＡ
具有大量移位寄存器的特点，给出了优化的时域并
行相关运算实现方式；然后对于利用ＤＦＴ实现第二
级相干累加损失较大的问题，提出了利用线性调频
Ｚ变换（Ｃｈｉｒｐ Ｚ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＺＴ）实现累加运算的改
进措施；最后通过建立统计模型，提出了一种捕获门
限的自适应统计方法，并验证了其有效性。对伪码
捕获的工程实现具有一定的参考意义。

２ 第一级相关运算
伪码捕获原理利用的是伪随机码的自相关特

性，将本地伪码与接收信号做相关运算，通过搜索相
关峰值实现伪码相位的捕获。相关运算是伪码捕获
的关键模块，目前相关运算多采用并行方式实现，以
满足捕获时间的要求。
２ ．１ 频域并行相关法

频域并行相关法利用相关运算与卷积运算相似
的特点，以及时域卷积可转换为频域相乘的原理，相
关值为
ｒ（ｍ）＝ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｐ（ｎ）ｓ（ｎ ＋ ｍ）＝ ｐ（ｍ） ｓ（－ ｍ）＝

ＩＤＦＴ［Ｐ（ｋ）Ｓ（ｋ）］
ｍ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （１）

式中，ｐ（ｎ）为本地伪码，ｓ（ｎ）为接收信号，Ｐ（ｋ）和
Ｓ（ｋ）分别为其的离散傅里叶变换，ＩＤＦＴ表示离散傅
里叶反变换。由于ＦＦＴ运算具有快速、高效以及资
源占用少等优点，因此频域并行相关是采用较多的
相关运算方法。但是，式（１）中的卷积运算为线性卷
积，而为了计算Ｎ点的线性卷积，需要２Ｎ点数
据［５］，因此在变换到频域前需对接收信号和本地伪
码进行２Ｎ点的数据扩展，从而使得频域并行相关
法具有运算时间加倍的缺点。
２ ．２ 时域并行相关法

时域并行相关法可采用匹配滤波的方式实现。
将本地伪码作为匹配滤波器的系数，接收信号按顺
序滑过匹配滤波器的延迟寄存器，每滑动一拍就可
得到一个相关运算结果，Ｎ拍滑动后即得到全部Ｎ
点相关运算值，从而完成Ｎ点数据的并行相关运
算，不会造成计算时间的加倍。通常匹配滤波器采
用直接Ｉ型结构实现，如图１所示。

图１ 时域并行相关运算的匹配滤波直接Ｉ型实现结构
Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｆｏｒｍ Ｉ
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

图１中假设对接收信号每个码片采样两点，以
达到码相位捕获精度半个码片的要求，当需要更高
精度时，就需要更高倍数的采样，相应的移位寄存器
的数量也要成倍增加。若采用图１所示的结构实
现，会造成大量的资源消耗，甚至使得时域并行相关
算法难以实现。

将图１的匹配滤波直接Ｉ型实现结构变为等效
的直接ＩＩ型实现结构，如图２所示。

图２ 时域并行相关运算的匹配滤波直接ＩＩ型实现结构
Ｆｉｇ．２ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｆｏｒｍ ＩＩ
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

接收信号同时与本地伪码相乘，延迟则是在累
加过程中进行。由于本地伪码只有一位，乘运算可
转换为异或运算，它与累加运算可以放在一个逻辑
单元（ＣＬＢ）中完成。而又由于ＦＰＧＡ的逻辑单元中
通常含有移位寄存器组（ＳＲＬ１６）宏单元，可以实现
多个时钟节拍的延迟，而不需消耗额外的寄存器资
源。因此直接ＩＩ型实现具有较高的资源利用效率，
能够克服过采样造成的延迟寄存器成倍增加的缺
点。表１给出了２５６点并行相关器的频域和时域实
现时的资源使用情况。

表１ ２５６点并行相关器ＦＰＧＡ资源使用情况
Ｔａｂｌｅ１ ＦＰＧＡ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

２５６ ｐｏｉｎｔｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

实现方式 ＦＰＧＡ资源
Ｓｌｉｃｅｓ ＲＡＭＢ ＤＳＰ

频域ＦＦＴ ２ ８２９ １４ ３９

时域直接Ｉ型 ６ ８６２ ０ ０

时域直接ＩＩ型 ３ ８４１ ０ ０
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从表１可见，并行相关器采用时域直接ＩＩ型与
采用时域直接Ｉ型相比，逻辑资源极大优化，仅为后
者的５５％。而与频域并行相关器相比，逻辑资源增
加不多，又不使用额外的块ＲＡＭ和ＤＳＰ乘法器资
源，而且计算时间缩短一半，具有较大的优势。

３ 第二级相干累加
经过并行相关运算后，若收发端伪码相位对齐

时，相关值Ｒ（ｎ）为
Ｒ（ｎ）＝ Ａ·ａ（ｎ）·ｅｘｐ（ｊΔωｎ ＋ ｊφ）＋ ｗ（ｎ） （２）

式中，Ａ为相关运算后的幅值，ａ（ｎ）为调制信息，
Δω为收发两端多普勒频差，ｗ（ｎ）为复高斯白噪
声。在假定ａ（ｎ）慢变化的情况下，Ｒ（ｎ）可看作是
复正弦信号与噪声之和。而Δω的最大似然估计
Δ^ω是使Ｒ（ｎ）的周期图最大时的值，其中Ｒ（ｎ）的
周期图为

Ｉ（ω）＝ １Ｎ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｒ（ｎ）·ｅ－ ｊωｎ ２ （３）

可见对于伪码相位的捕获转化为对相关值Ｒ（ｎ）周
期图最大值的搜索。且式（３）说明，周期图是对相关
值Ｒ（ｎ）进一步累加，并保留了相位信息，因此称式
（３）为伪码捕获的第二级相干累加。

若将ω在单位圆上等间隔取值，ω＝ ｊ２πｋｎ ／ Ｎ，得
Ｉ（ｋ）＝ １Ｎ ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｒ（ｎ）·ｅ－ ｊ２πｋｎ ／ Ｎ ２ （４）

即可通过文献［３］给出的ＤＦＴ运算完成第二级相干
累加，并估算出收发两端的多普勒频差Δω。

但是，通过ＤＦＴ进行第二级相干累加存在以下
不足：第一，ＤＦＴ分辨率固定为２π／ Ｎ，当实际多普勒
频差Δω位于２πｋ ／ Ｎ ～ ２π（ｋ ＋ １）／ Ｎ之间时（ｋ ＝ ０，
１，…，Ｎ － １），通过ＤＦＴ计算的２πｋ ／ Ｎ和２π（ｋ ＋ １）／ Ｎ
频点处的周期图是实际频点Δω处泄露，存在较大
的周期图损失，当Δω＝π（２ｋ ＋ １）／ Ｎ时，损失最大，
达到１９６１ ２ ｄＢ；第二，由文献［１］可知，为减小累加
损耗多普勒频差Δω被限制在频点－π／ ４ ～π／ ４之
间，但ＤＦＴ是－π～π全频段运算，存在较多的无效
冗余运算。

针对ＤＦＴ的不足，提出利用线性调频Ｚ变换
（ＣＺＴ）来完成相关值Ｒ（ｎ）所需频段的相干累加计
算。ＣＺＴ计算公式为

Ｘ（ｚｋ）＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｚ － ｎｋ ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （５）

式中，ｚｋ ＝ Ａｅｊｋ０，Ａ为起始频点，０为频率步进值。

ＣＺＴ可通过选择合适的频率起始点和频率步进对所
需频段内频谱作细化分析。若将起始点Ａ设为
ｅ － ｊπ／ ４，频率步进０设为π／ ２Ｎ，则通过ＣＺＴ可完成
对频率范围－π／ ４ ～π／ ４之间的周期图的细化分析。
相比于ＤＦＴ频率精度提高了４倍，能够进一步减小
功率损失，提高捕获概率。图３给出了多普勒频差
Δω位于２πｋ ／ Ｎ ～ ２π（ｋ ＋ １）／ Ｎ之间时，分别利用
ＤＦＴ和ＣＺＴ进行周期图运算时的捕获概率曲线，可
见ＣＺＴ较ＦＦＴ有１ ．７ ｄＢ的捕获性能改善。

图３ 利用ＤＦＴ和ＣＺＴ进行第二级相干累加时的捕获概率
Ｆｉｇ．３ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤＦＴ ａｎｄ ＣＺＴ

文献［６］给出了利用快速傅里叶变换实现ＣＺＴ
的高效结构，如图４所示，适合基于ＦＰＧＡ的工程
实现。

图４ 利用ＦＦＴ的ＣＺＴ快速实现框图
Ｆｉｇ．４ Ｆａｓｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＺＴ ｕｓｉｎｇ ＦＦＴ

本节针对利用ＤＦＴ进行周期图估计的不足，给
出了基于ＣＺＴ的周期图估计改进方法和其高效实
现方式，在资源消耗增加不多的情况下，改善了捕获
性能。

４ 捕获门限
由第２和第３节分析可得简化后的伪码捕获模

型［７］如图５所示。图中Ｎ代表第一级相关运算和
第二级相干累加的总积分点数，Ｌ表示采用分段平
均法时的非相干累加点数，Ｚ Ｉ和ＺＱ是独立同分布的
高斯随机变量，Ｚ为判决量。
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图５ 伪码捕获假设检验模型
Ｆｉｇ．５ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｔｅｓｔ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ＰＮ ｃｏｄｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

４ ．１ 判决门限的计算
可以定义两种假设：
Ｈ１：接收信号与本地伪码对齐；
Ｈ０：接收信号与本地伪码未对齐。
由概率理论可知，判决量Ｚ在Ｈ０条件下服从自

由度为２Ｌ的中心χ２分布，在Ｈ１条件下服从自由度
为２Ｌ的非中心χ２分布。根据纽曼－皮尔逊检测准
则，确定虚警概率Ｐｆ ＝α后可求得检测门限Ｔｈ。皮
尔逊［８］对方差为１时的中心χ２分布的虚警概率制
成表格，如表２所示，可通过查表得到所需虚警概率
下的检测门限值Ｔｈ１，对于方差σ２为任意值时，检测
门限为

Ｔｈ ＝σ２Ｔｈ１ （６）
表２ 方差为１时中心χ２分布检测门限Ｔｈ１

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｔｈ１ ｏｆ ｃｈｉｓｑｕａｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎσ２ ＝ １
自由
度Ｌ

虚警概率Ｐｆ
１０－ ３ １０ － ４ １０ － ５ １０ － ６ １０ － ７

２ １３．８１６ １８．４２１ ２３．０２６ ２７．６３１ ３２．２３６

４ １８．４６７ ２３．５１３ ２８．４７３ ３３．３７７ ３８．２３７

８ ２６．１２５ ３１．８２８ ３７．３３２ ４２．７０１ ４７．９７３

１６ ３９．２５２ ４５．９２５ ５２．２４５ ５８．３２４ ６４．２２７

３２ ６２．４８７ ７０．５７１ ７８．０９４ ８５．２３２ ９２．０８５

可见在确定捕获的虚警概率后，通过查表并由
公式（６）可得到捕获的门限值。
４ ．２ 等效高斯白噪声方差σ２的计算

式（６）中检测门限包含的等效高斯白噪声方差
σ２为未知参数，需要对其进行参数估计，否则该门
限值不具有实用性。

观察Ｈ０假设条件下的判决量Ｚ，其概率密度只
有σ２是未知的。根据参数估计理论，可以由Ｚ的
样本对σ２进行估计。假设得到Ｋ个独立同分布的

观测量Ｚｉ（ｉ ＝ ０，１，…，Ｋ － １），由最大似然估计
（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）准则对等效高斯白噪声方
差σ２进行估计。σ２的最大似然估计为

σ^２ ＝ １ＫＬ∑
Ｋ－１

ｉ ＝ ０
Ｚｉ （７）

可见高斯白噪声方差σ２的估计值是Ｈ０条件下判决
量Ｚ的平均。可得门限统计模块如图６所示。

图６ 门限统计实现框图
Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

为了检验估计方法的有效性，对估计结果进行
了计算机仿真，如图７所示。可见σ２真实值与ＭＬ
估计值非常接近，说明ＭＬ估计方法是有效的。

图７ σ２真实值与ＭＬ估计值比较
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅａｌσ２ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄσ２

本节首先分析了伪码捕获判决量的统计模型，
然后给出了虚警概率条件下计算检测门限的方法，
最后针对检测门限中含有未知参数等效高斯白噪声
方差σ２的问题，给出了σ２的ＭＬ估计，从而给出了
一种自适应的伪码捕获检测门限工程实现方法，该
方法简单实用，很适合工程应用。

５ 结论
本文从工程实现的角度给出了伪码捕获两级相

干累加机制的具体实现方式，并针对传统实现方式
的不足，给出了改进措施。在第一级相关运算中，提
出了基于直接ＩＩ型的时域并行相关器，在资源使用
效率得到优化的情况下，使得计算时间缩短１倍。
第二级相关运算大多采用ＤＦＴ完成，但ＤＦＴ存在频
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谱泄露大、频谱冗余的缺点，为此，本文提出了利用
ＣＺＴ实现的改进措施，在资源允许的条件下可进一
步提高捕获性能。对于捕获门限的确定，本文提出
了一种简单实用的自适应统计方法。
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