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基于 MDBZP 的 C / A 码信号高灵敏捕获算法*
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摘摇 要:卫星信号的捕获是 GPS 接收机信号处理的首要任务。 针对在微弱信号的情况下传统捕获

方法不能很好地捕获到卫星信号的问题,提出一种改进的二倍分组块补零(MDBZP)方法为高灵敏

度 GPS 接收机提供理论依据。 该方法将连续相干积分分解成普通循环相关和随后的傅里叶变换来

产生不同的多普勒频移搜索,并针对连续积分跨越多个导航电文数据位的情况给出解决方案,同时

考虑了多普勒效应对码长造成的影响。 仿真结果表明,此方法对低至 15dB-Hz 的微弱信号 C / A 码

信号仍有较好的捕获能力。 最后给出了不同载噪比情况下所对应的检测信噪比。
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High-Sensitivity Capture Algorithm of C / A Code Signal Based on
Modify Double Block Zero Padding
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Abstract:Signal capture is the first task of signal processing in GPS receiver. Sometimes,GPS signals are too
weak to be received or processed by traditional FFT methods. A method of Modify Double Block Zero Padding
(MDBZP) is presented to solve the problem of weak signal acquisition for high-sensitivity GPS receivers. At
the same time,the solution with respect to continuous integration time crossing multiple data bits of naviga鄄
tion message is also provided and the influence of Doppler effect on code length is taken into account. The
simulation results show that the method is better to capture weak GPS C / A-code signal whose carrier noise
ratio is even low to 15 dB-Hz. Finally,the detection SNRs are given corresponding to different CNRs.
Key words:GPS receiver;weak signal processing; C / A code; high-sensitivity capture; MDBZP

1摇 引摇 言

全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite
System, GNSS)已经渗透到各个领域,具有广泛的应

用前景。 目前,要想完成对目标的定位,接收到的可

见卫星必须多达 4 颗[1]。 然而处于特殊情况下,例
如森林和室内等环境,可见卫星数量比较少,接收机

一般接收到不超过 3 颗卫星信号。 究其原因,处在

空旷的环境下,GPS 信号较强,载噪比(C / N0)可以

达到 44 dB-Hz 以上;处在恶劣条件下,GPS 信号衰

减比较严重,C / N0 往往低于 36 dB-Hz,必须提高接

收机的灵敏度。
弱 GPS 信号的处理和应用正在成为一个新兴

的研究热点,弱信号处理关键技术之一是信号捕

获[2]。 D. M, Lin. 讨论了采用 GPS 软件接收机捕获
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微弱信号的问题,采用了 20 ms 的相干积分时间,接
着又采用非相干积分,该算法利用 199 个非相干积

分能够捕获到载噪比为 21 dB-Hz 的信号。 D. M.
Akos. 对捕获弱信号的相干积分性能分析结果说明,
捕获一个32 dB-Hz的载噪比信号至少需要8 ms的
相干积分时间,捕获一个22 dB-Hz的载噪比信号至

少需要200 ms的相干积分时间,捕获一个17 dB-Hz
的载噪比信号至少需要400 ms的相干积分时间。

面对微弱 GPS 信号捕获的困难,本文提出了采

用较少的步骤来处理长的数据相关运算,即二倍分

组块补零算法(Double Block Zero Padding, DBZP),
同时对该算法进行了修改,针对长时间的相关积分

会跨越数据位和码长的多普勒效应问题给出了具体

解决方案,从而为后面的信号跟踪部分提供了准确

的多普勒频移和 C / A 码相位。

2摇 传统的基于 FFT 的 GPS 信号的捕获基

本原理

摇 摇 传统的 FFT 码相位捕获算法是输入信号经过

傅里叶变换后与经过傅里叶变换(FFT)的本地伪码

相乘,输出结果经过傅里叶逆变换( IFFT)转换为时

域信号,傅里叶逆变换输出的模值表示输入信号与

本地伪码的相关结果,从而完成捕获 GPS 信号的算

法[2]。
GPS 接收机 RF 前端信号经过下变频的数字中

频信号模型
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其中,r( tk)是 tk 采样时刻中频信号的输出,采样间

隔 Ts =1 / f s,d 为导航数据;c 为接收到的 PRN 码,其
码长为1 023 chip,码片速率为1. 023 MHz;fIF为中频

载波频率,fd 为多普勒频移,子 为码相位,兹0 为初始

相位,n 为零均值、单位方差的高斯白噪声;A 为信

号幅度,它从噪声方差 滓2
n 归一化为 1 中推导出,

C / N0为载噪比(单位 dB-Hz),有

A=2 10(C / N0) / 10Ts (2)
假设 子̂、f̂ d 分别为码相位和多普勒的频移估计

值,输入的信号和本地的载波相乘累加后得到的同

相分量 I、正交分量 Q 分别为
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令 P 子̂,f̂( )d = I2+Q2,信号捕获就是在 子̂、 f̂ d 中的

二维网格里面找到 P 值的最大点,时域结果的模值

表示信号与本地复现信号的相关值,根据此相关值

就可以搜索到多普勒频移和 C / A 码的相位。 图 1
是基于 FFT 信号捕获的结构,当 f̂ d 一定时,传统串

行搜索的算法要 N 次累加计算才能完成,用 FFT 算

法只需要计算一次,N 取值越大,节省的时间就会越

多,可以大幅度提高捕获速度。

图 1摇 FFT 捕获结构框图
Fig. 1 FFT acquisition block diagram

3摇 改进的DBZP微弱C/ A码信号的捕获算法

上面介绍的捕获算法通常在一个 C / A 码的周

期里面进行运算就可以捕获到信号,但在信号微弱

环境中却很难实现,想要检测出微弱信号就要进行

长时间的相关积分来提高信噪比,这就需要采用微

弱信号的捕获算法。

3. 1摇 算法原理及实现步骤

修改的二倍分组块补零(Modify Double Block
Zero Padding, MDBZP)方法是将连续相干积分分解

成普通循环相关和随后的傅里叶变换来产生不同多

普勒频移的搜索,同时考虑了码长多普勒效应所引

起的问题。 图 2 是基于 MDBZP 的捕获算法框图。
接收信号变换成基带信号并产生

rc( tk)= r( tk)ej2仔f IFtk (5)
通过采样时间 Ts = 1 / f s 来设置码时延之间的间

隔,在一个 C / A 码周期内获得 Nt 个码时延采样点。
相干积分时间为 TI,用频率间隔 fres = 1 / TI 来产生多

普勒仓,每个 TI 时间内的数据划分成分组的块数等

于多普勒仓数 Nfd = 2fdcovTI,其中 fdcov为最大的多普

勒覆盖范围。 每个分组块包含 S = fSTI / Nfd 个采

样点。
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图 2摇 基于 MDBZP 的捕获算法框图
Fig. 2 Block diagram of the MDBZP-based acquisition algorithm

摇 摇 第一步:将所接收的一个相干积分时间 TI 内的

基带信号采样划分成若干个分组子块,每两个相邻

的分组子块组合成一个分组块,并产生 Nfd个重叠分

组块,每个重叠分组块的数据长度为 2S,最后一个

分组子块与下一个相干积分时间的第一个数据子块

合成。
第二步:考虑了多普勒补偿的本地 C / A 码也用

相同的 fS 采样产生,并且划分成 Nfd个分组子块,每
个分组子块用 S 个零进行填充,每个分组块的大小

为 2S。 为了更好的对 C / A 码进行多普勒补偿,在整

个多普勒频移范围内等间隔设置补偿频率来生成

C / A 码。 第 i 种补偿频率 fdi为

fdi =
依
2fdcov
W i, i=0,1,…,[W / 2],W 为奇数

2fdcov
W ( i依 1

2 ), i=0,1,…,W / 2,W

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 为偶数

(6)
其中,W 为补偿的多普勒频率种类。

第三步:将一个相干周期内所有的基带信号数

据与某一种特定移位情况 C / A 码完成部分相关运

算,称之为一个捕获步。 在每个捕获步上,在接收基

带信号的采样和本地产生 C / A 码采样的每两个对

应的分组块之间进行循环相关计算,保留每个合并

的分组块的最先 S 个循环相关值。 为了叙述清楚,
用二维数据索引标示每个分组块的相关结果。 以第

一捕获步为例,分别用(1,1),(2,1),…,(Nfd,1)标
示分组块的相关结果。 每个捕获步从所有的分组块

中保留的点将组成大小为 Nfd伊S 的数据矩阵。
第四步:每个捕获步将产生 S 个不确定的码时

延的部分相干积分,对于一个 C / A 码所有的码时

延,计算相关运算的总捕获步数为 Nep,其中 Nep为一

个 C / A 码周期内计算相关运算的捕获步数,其值为

Nt / S。 每个捕获步中,参与相关运算的 C / A 码分组

子块分别向左循环移动一次,每一次移动,第一个分

组块就会变成最后一个分组块。 在 Nep个捕获步结

束时,将产生一个大小为 Nfd 伊Nt 的数据矩阵,这个

矩阵是 Nep个 Nfd伊S 的数据矩阵的行扩展。
第五步:对矩阵的每列做 Nfd点的 FFT 运算得

到相干积分,每个单元对应于多普勒仓和码时延的

相关运算,得到矩阵 Ci, i 为多普勒补偿频率的序

号。 在矩阵 Ci 中对应于第 i 个多普勒范围的 Ni 行

的相干积分才添加到总相干积分 C 中,Ci 矩阵的其

余行将被舍弃。
第六步:在进行 L 次总非相干积分后,如果矩阵

中的某个单元有一个值超过门限 酌,那么就可以推

断出已捕获到一颗卫星,包含最大能量值的单元将

对应于所估计的码时延和多普勒频移;若没有单元

幅值超过设定的门限值,则未捕获该卫星信号。

3. 2摇 多普勒效应的补偿

实现对弱信号进行捕获,需要进行长时间相干

积分和非相干积分提高信噪比,多普勒效应将会对

接收信号的码片长度产生影响,会导致与本地的复

制码码延迟的不同,这会造成积分增益损失[4]。 为

了避免该情况,将整个多普勒范围划分成 M 个小范

围来处理由码长多普勒效应引起的问题,定义 fdi为
第 i 个范围的中间频率,如公式(6)所示,以及定义

Ni 为在 i 个范围内的若干个多普勒仓数,并产生 W
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个复制码类型,第 i 个多普勒范围的相干积分计算

将采用第 i 个码类型,补偿的复制码可表示为

IL t( )k = c[( tk-子)(1+
fdi
fL1

)] (7)

QL t( )k = c[( tk-子)(1+
fdi
fL1

)] (8)

3. 3摇 处理未知位边沿位置

信号捕获的过程中,相对于相干积分,非相干积

分的取模运算使结果存在平方损耗,增加相干积分

时间可以使平方损失减小[5]。 但加长相干积分运

算会出现跨越数据位的问题,为解决该情况,避免使

相关运算结果跨越导航电文,就要从数据开始跳变

的边沿开始对数据进行处理。 由于一个数据位是

20 ms,将存在 20 个不确定位边沿的位置,每个位边

沿将对应1 ms码周期的起始点,如果相干积分的起

始点没有与数据位的起始点对准,会在积分过程中

存在一些损失。 将采用 Nb 个并行的非相干积分数

组来保存数据,Nb 的选择不要超过 20,并在 20 个不

确定边沿范围内,均匀地选择其间隔。 因此,可以算

出 Nb 的选择总数不应该小于 4。 虽然 4臆Nb臆20
将引起一些积分损失,但是这可以减少总的处理时

间,积分损失也不会影响最后的捕获结果。
3. 4摇 处理未知数据位

当相干积分跨越导航数据位时,数据位的跳变

将会影响捕获能力以及捕获的准确性[6]。 算法利

用一个长的相干积分时间 TI,其相干积分时间为一

个数据位长度 Tdms的 N 倍,需要对 N 个数据位的最

可靠组合进行估计,因此将有 2N-1个矩阵对应于某

个不确定的数据位组合,从中选择最可靠数据位的

组合加到先前的总非相干积分中。 由于运算量将随

着 N 的增加呈级数增长,所以 N 的选择不要过大。
3. 5摇 信号捕获性能分析

在信号捕获过程中虚警概率和检测概率是两个

重要的指标,通常依据虚警概率要求确定捕获的门

限,然后再根据检测概率来分析信号的捕获性

能[7]。 当信号捕获门限为 酌 时,对应虚警概率为

pf = 乙肄
酌

1
2L L -( )1 !

sL-1e - s
2 d s (9)

检测概率为

pd = 乙肄
酌

1
2

s
2L( )茁

1
2 L-( )1

e- 1
2 s+2L( )茁 IL-1 2L茁( )s ds

(10)
其中,茁= (C / N0)MT,T = 0. 001 s,IL-1( x)为一阶修

正贝塞尔函数,M 为预检测积分时间 TI 的码周期

数,L 为整个捕获过程中的非相干积分总数。

4摇 仿真分析

通过对真实卫星发射的信号进行仿真,然后再

把噪声叠加到模拟的数据上来产生接收机收到的信

号,根据不同的信噪比来产生不同的信号幅值[8]。
首先对接收机射频前端接收的信号进行下变频得到

中频载波数字信号,然后把 C / A 码和导航电文信息

加到下变频的中频信号上,在设定噪声为零均值、单
位方差的高斯白噪声的情况下,根据载噪比计算公

式推出信号的幅度 A。 本文在算法仿真时,数字中

频信号的载波频率 fIF = 1 405 kHz,采样频率 fS =
5 700 kHz,一个 C / A 码周期的采样点数为 Nt =
5 700,相干积分时间 TI = 80 ms。 将多普勒频移搜

索范围为10 kHz,即 fdcov =5 kHz。 由此可知,分组块

数,即多普勒仓数 Nfd = 800 个,多普勒频率分辨力

fres =6. 25 Hz,每个分组块包含点数 S = 570 个。 多

普勒补偿频率种类数 W 取为 5,对应于补偿频率为

(-4 kHz -2 kHz 0 Hz 2 kHz 4 kHz),非相干积分次

数 L=30。 在积分矩阵模块中最大值元素出现位置

所对应的列坐标就是基带信号的码相位,对应的行

坐标标定了多普勒频率的大小。
4. 1摇 信号的捕获结果

采用相干积分时间 TI =40 ms,相当于 2 个数据

位,非连续积分时间 L=30,共计 60 个数据位时长的

捕获算法。 图 3 显示了在不同载噪比的情况下,归
一化信号幅值时,信号的捕获结果。 随着噪声的增

加,捕获结果就会产生影响,在载噪比为 19 dB-Hz
的情况下,噪声峰值就比较大,虚警概率比较大,信
号不能被捕获。

图 3摇 2 个数据位长信号的捕获结果仿真
Fig. 3 Two data bits signal capture simulation
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采用相干积分时间 TI =80 ms,相当于 4 个数据

位,非连续积分时间 L = 30,共计 120 个数据位时长

的捕获算法。 图 4 显示了在不同载噪比的情况下,
归一化信号幅值时,信号的捕获结果。 在增加连续

积分时间的情况下,最大相关峰值明显大于噪声峰

值,信号可以被捕获。 仿真结果显示,该算法可以捕

获载噪比低至 15 dB-Hz 的微弱信号。

图 4摇 4 个数据位长信号的捕获结果仿真
Fig. 4 Four data bits signal capture simulation

4. 2摇 信号的检测信噪比

在 MDBZP 捕获算法中,捕获门限的设定是非

常重要的,通常是根据虚警概率和检测概率来得到

的[9]。 通过运算在矩阵模块中有最大值元素出现,
那么根据其位置就可以确定码相位和多普勒频移的

值,将所有单元中的最大值当作信号,在最大值周围

的值也看作是处于一个码片内,其余所有的相关值

看作噪声。 接收机前端的采样频率是5 700 kHz,
1 ms内大约是 5 个采样点,所以在最大值左右各 4
个采样点是一个码片内的相关值,剩余单元的所有

值都当成噪声来看待。 信号功率和噪声功率是信号

检测过程中的两个重要参数 Pds和 Pdn分别为

Pds =(M-b) 2 (11)

Pdn =
移
K

i = 1
(ni - b) 2

K (12)

式中,M表示相关值中的最大值,b 表示噪声的平均值,
ni 表示噪声的相关值,K 表示噪声相关值的个数。

检测信噪比定义[10]为

SNR=10lg(
Pds

Pdn
) (13)

从检测信噪比中就可以分析出不同 C / N0 下信

号的捕获效果,如图 5 所示。

图 5摇 信号的检测信噪比
Fig. 5 Detection signal-to-noise ratio of the signal

上述的仿真结果表明,采用新的处理捕获算法

可以更好地捕获处于低信噪比 GPS 信号,很大程度

上提高了检测信噪比。 很明显,新的捕获方法在捕

获低信噪比卫星信号时比传统 FFT 捕获方法有了

很大的改善。

5摇 结摇 语

本文将 P(Y)码捕获技术应用于微弱 GPS 信号

的 C / A 码捕获,给出了一种改进的基于二倍分组块

补零原理的微弱 GPS C / A 码信号的捕获算法及其

实现步骤。 算法充分考虑了 C / A 的多普勒频率补

偿。 文中讨论了如何处理未知数据位和未知位边沿

位置等问题,使信号捕获不受数据位的影响。 本文

给出相干积分时间 TI = 80 ms、非相干积累次数 L =
30 时的仿真情况,结果表明,本算法对多普勒频率

的分辨力达到 6. 25 Hz,可以较好地捕获到载噪比

低至 15 dB-Hz 的微弱信号,还可以确定数据位跳

变边沿的位置,可有效实现微弱 GPS C / A 码的捕获

问题,从而实现导航系统的高灵敏定位。
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