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摘摇 要:根据极大似然估计理论,通过载波频率和频率变化率分段对消、快速傅里叶变换(FFT)结果

选大估计载波频率和频率变化率,实现载波信号捕获,建立了高动态全球定位系统(GPS)载波的线

性调频(LFM)信号模型,并给出了算法的具体实现。 详细分析了该算法中检测统计量的分布特性,
推导了恒虚警准则下的检测门限,并讨论了其中关键参数的设计。 仿真结果表明,该算法可以实现

对18 dBHz的 GPS 高动态信号的载波捕获。
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Abstract:According to the maximum likelihood(ML) method,through the correlation cancellation of carri鄄
er frequency and carrier frequency change selecting maximum value of fast Fourier transform(FFT),carrier
acquisition is realized and a linear frequency modulation(LFM) signal model of high dynamic global posi鄄
tioning system(GPS) carrier is established. The implementation solution of the algorithm is presented in
which the distributing characteristic of detecting statistic quantity is analyzed,the detecting threshold under
the constant false alarm rules is derived and the key parameters design is presented. The simulation results
show that the algorithm can achieve the carrier acquisition of high dynamic GPS signals in 18 dBHz.
Key words:GPS;carrier signal acquisition;high dynamic;weak signal;linear frequency modulation

1摇 引摇 言

随着 GPS 接收机在民用和军事领域,尤其在精

确制导导弹等高动态情况下的广泛应用,高动态弱

信号环境对 GPS 接收机的可靠性提出了更高的要

求[1]。 高动态弱 GPS 信号捕获的关键是对载波信号

多普勒和多普勒变化率的估计,这是一个重要的研

究课题。 由于信号动态高,在捕获过程中不能把载

波当作单频信号,通常短时间内可以将其视为线性

调频(Liner Frequency Modulation,LFM)信号,估计

其多普勒频率、频率变化率等参数[2]。 国内外学者

就 LFM 信号频率及其变化率估计问题进行了大量

的研究[3-8],主要包括以下三类方法:第一类是基于

时频分析的 Wigner-Ville 分布结合 Radon 变换等方

法[3],这类方法通过时频函数描述信号在不同时间
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和频率的能量密度和强度,对信噪比要求较高,因此

在低信噪比环境不能满足工程应用的要求;分数阶

傅里叶变换适合处理 LFM 类信号,但是采用变化时

频平面旋转因子估计 LFM 信号参数,计算过于复

杂,而且对信噪比要求也较高[4-5];第二类是基于相

位估计的方法[6-7],这类方法基于高信噪比的假设

条件,当信噪比较低时效果很差,在低信噪比环境也

很难使用该类方法;第三类是极大似然估计方

法[8],该方法是一种渐近无偏的估计方法,虽然其

计算量也较大,但在低信噪比环境下,不失为最有效

的估计方法。 文献[9]提出的一种低信噪比下 LFM
参数估计方法,其本质就是极大似然估计。

本文根据极大似然估计理论,对高动态载波信

号模型进行分析,提出一种低载噪比下高动态载波

信号二维捕获算法,引入恒虚警检测环节,推导了恒

虚警门限,分析了其他关键参数设计,并针对 GPS
信号进行了仿真,结果表明本算法能够快速给出频

率和频率变化率的二维联合估计。

2摇 高动态载波信号模型

高动态情况下,在较短时间内可将载波信号视

为 LFM 信号,式(1)为其离散形式:

軇r(k)= Aej[兹0+2仔( f0k+
f1
2 k2)] +軌n(k)。 (1)

式中, s( k) = Aej[兹0+2仔( f0k+
f1
2 k2)] 为接收复信号模型; f0

为多普勒频率;f1 为频率变化率;兹0 为初始相位;A
为信号幅值;軌n(k)为复噪声,服从高斯分布,其带宽

大于信号带宽,其期望值和协方差函数如下:
E[軌n(k)] =0
Kn(m)= E[軌n(k+m)軌n*(k)] = 啄(m)·N0 /{ 2

。

(2)
则信号 軇r(k)的概率密度函数为

p[軇r(k)] = 1
(仔N0) 0. 5e

- 軇r(k)-s(k) 2
N0 。 (3)

在接收信号序列 XN =軇r(k)(k= 1,2,…,N)互不

相关、信号参数 A、兹0、f0、f1 无先验信息可利用情况

下,XN 的联合概率密度函数为

p{XN |A,兹0,f0,f1} =(仔N0) -N
2 e

移
N-1

k=0
- |軇( )r k -s(k) | 2

N0 。 (4)
对式(4)两边取自然对数,略去不含信号参数

的项,可得到等价的对数似然函数

撰(XN)= - 1
N0

移
N-1

k=0
軇r(k)-s(k) 2。 (5)

同理可得到连续形式的对数似然函数 撰(XN),
推导后得到

撰[軇r(t)] = - 1
N0
乙T
0
{ 軇r(t) 2 +| s(t) | 2 - 2Re[s*(t)軇r(t)]}dt 。

(6)
将式(1)代入式(6)中可得

N0撰[軇r( t)] = 2ARe[e -j兹0 乙T
0
e -j2仔( f0t +

1
2 f1t2)軇r( t)dt] -

乙T
0

軇r( t) 2dt - A2T 。 (7)

式中,右边第一项含有未知参数 兹0。 对于复数 兹0 =
arg( z),当 兹0 = arg( z)时 Re e-j兹0[ ]z 取值最大,因此,
兹0 的最大似然估计为

兹̂0 = arg[乙T
0
e -j2仔( f0t +

1
2 f1t2)軇r( t)dt] 。 (8)

将式(8)代入式(7),可得

max
兹0

N0撰[軇r( t)] = 2A | 乙T
0
e -j2仔( f0t +

1
2 f1t2)軇r( t)dt | -

乙T
0

軇r( t) 2dt - A2T 。 (9)

为了求取式(9)中参数 A 的最大似然估计值,
在式(9)两端对 A 求导,并令导数为 0,可得

軌A = 1
T | 乙T

0
e -j2仔( f0t +

1
2 f1t2)軇r( t)dt | 。 (10)

将式(10)代入式(9),可得等价似然函数

max
兹0,A

N0撰[軇r( t)] = 1
T | 乙T

0
e -j2仔( f0t +

1
2 f1t2)軇r( t)dt | 2 -

乙T
0

軇r( t) 2dt 。 (11)

式中,等式右边第二项中不包含多普勒频率和多普

勒频率变换率信息,所以等价的似然函数表达式为

L( f0,f1) =| 乙T
0
e -j2仔( f0t +

1
2 f1t2)軇r( t)dt | , (12)

其离散化似然函数为

L( f0,f1)= |移
N-1

k=0
e-j2仔( f0k+

1
2 f1k2)軇r(k) | , (13)

(軇f0,軇f1)= arg[max
f0,f1

|移
N-1

k=0
e-j2仔( f0k+

1
2 f1k2)軇r(k) | ]。 (14)

从式(14)可以看出,极大似然估计方法在起始

频率 f0 和多普勒频率变化率 f1 均未知的情况下,可
通过对 f0 和 f1 相关对消来搜索两个参数。 在相关

鉴别时间 TDis范围内,进行多普勒频率变化率对消

后的信号能量可以表示为

乙t0+TDis

t0
Aej仔f1mt

2·軇r( t)
2
dt = A2 乙t0+TDis

t0
| 軇r( t) | 2dt 。

(15)
式中,m=1,2,…,M-1,M 为对消信号的幅度,用于

区别不同的频率变化率。 由式(15)可知,多普勒频

率变化率对消后,各组信号的能量在时域相同,根据

帕斯瓦尔定理可知,各组信号在频域的能量也相同。
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图 1 所示为信号的多普勒频率变化率为30 kHz / s
时,分别采用20 kHz、15 kHz、10 kHz等不同的多普

勒频率变化率对信号进行对消后快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transform,FFT)的结果。

图 1摇 不同多普勒频率变化率对消的 FFT 频谱
Fig.1 FFT spectrum for different changing rate of Doppler frequency

由图 1 可见,在同等条件下,对 f1 的估计越准

确,对消后多普勒频率变化率残余越小,则对应的频

谱幅值越大。

3摇 高动态弱载波信号捕获算法

3. 1摇 算法实现方案

根据理论分析,可将需要估计的多普勒频率变

化率的范围均匀分为 M 段,分别用 M 个多普勒频率

变化率 ej仔f1mt
2
对输入复信号进行对消,最后对各组

对消后的结果进行 FFT 运算,估计多普勒频率变化

率和起始频率。 当某个对消的多普勒频率变化率和

输入信号的多普勒频率变化率较接近时,其频域的

能量更加集中于一根谱线或几根谱线,通过对各组

对消结果的 FFT 谱线的最大值进行比较,可以选择

出多普勒频率变化率估计误差的最小值。 在估计误

差最小的多普勒频率变化率对应的 FFT 结果中,最
大幅值的坐标即对应多普勒频率的估计值。 因此,
可得低载噪比高动态载波信号参数并行估计算法的

实现方案,如图 2 所示。

图 2摇 并行捕获算法方案
Fig. 2 Parallel acquisition scheme

为实现对载波多普勒的估计,并降低动态,将多

普勒范围划分为 N 段,各段多普勒频率对消的数控

振荡器(Numerically Controlled Oscillator,NCO)分别

对应为划分的 N 个频率范围的中心频率 f01 ~ f0N。
每段多普勒频率对消后的信号首先经过带通滤波

器,然后进行降采样率处理,之后分别和 M 个多普

勒频率变化率 f11 ~ f1M进行对消、FFT 鉴别、选大,最
大 FFT 幅值对应的多普勒频率变化率 f̂1 及多普勒

频率的鉴别值 f̂0 即为参数估值。
f̂0 = f̂0k
f̂1 = f̂1{

k

,k=max
n

( FFTn )。 (16)

式中,n 为总的 FFT 谱线数。
为提高载波信号的捕获可靠性,算法中引入

恒虚警(Constant False Alarm Rate,CFAR) 检测判

决环节,因此,需要合理设计 CFAR 检测门限值、
多普勒频率步进 驻f0、变化率步进 驻f1、鉴别时间

TDis等相关参数以保证对载波信号正确、可靠、快
速捕获。

3. 2摇 关键参数选择及推导

FFT 是本算法的主要工具,其检测信噪比通常

要求在14. 55 dB以上[10]。 FFT 等效于对信号的相

关积累,能够改善信噪比,改善程度与鉴别时间 TDis

有关。 对于单音信号,信噪比改善为

SNR=CNR-B=CNR-10lg(1 / TDis)。 (17)
式中,SNR 表示信噪比,CNR 表示载噪比,B 为等效

带宽。
另外,在多普勒频率变化率较大情况下,FFT 能

量分散在多根谱线上,鉴别时间内多普勒频率范围为

驻f1·TDis。 因此,有效检测信噪比由式(18)决定:

SNR=CNR-max[10 lg(1 / TDis),10 lg(1 / (
驻f1
2 ·TDis))]。

(18)
式中,驻f1 / 2 为调频率估计偏差。

由式(18)可知,鉴别时间 TDis越大,频率变化率

步进 驻f1 越小。 信噪比改善越大,检测性能越好,这
与低信噪比对两者的要求一致。 同时,根据 FFT 性

质,鉴别时间越长,FFT 分辨率越高。 另外,为降低

运算量,便于工程实现,在满足信噪比和捕获精度前

提下,频率变化率步进 驻f1 应尽可能大,鉴别时间

TDis尽可能小。 因此,驻f1、TDis等参数需要根据实际

情况选择。 驻f0 的选取决定了分段区间的个数 N,
驻f0 选取过小,划分的区间数目就很多,这样进行频

率估计时要搜索更多的区间才能完成最终估计,运
算量大。 另一方面,若 驻f0 选取过大,下变频后信号
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的最高频率会很大,这意味着需要采用较高的二次

采样频率,即 FFT 点数过多,难以实现。 因此,合适

的 驻f0 也是在两者之间的折衷。
算法中另一关键参数为恒虚警门限的确定。 采

用模值检测,在没有信号的情况下,高斯白噪声频域

幅值 | N(k) | 服从 Rayleigh 分布[11],其概率密度函

数为

( )p z = z
滓2e

-z2

2滓2。 (19)

根据算法原理,需检测各通道所有 n 条谱线,并
选大。 由式(16),恒虚警门限的确定要根据 n 个服

从 Rayleigh 分布的独立随机变量最大值的概率密度

函数来确定。 n 个独立同分布的随机变量的最大值

的概率密度函数为

pmax ( )z =n [ ( )P z ] n-1 ( )p z 。 (20)
式中, ( )P z 为概率函数。 将式(19)代入式(20),推
导得出 FFT 输出最大值的概率密度函数为

pmax ( )z =n [1-e
-z2

2滓2] n-1 z
滓2e

-z2

2滓2, (21)

则虚警概率为

P fa = 乙¥

V
n [1 - e

-z2

2滓2] n-1 z
滓2e

-z2

2滓2dz, (22)

积分结果为

P fa =1-(1-e- V2

2滓2) n, (23)
则虚警门限 V 为

V= -2ln(1- n P fa ) ·滓抑 -2ln(P fa / n) ·滓。
(24)

由式(24)可以看出,虚警门限不仅和虚警概率

及噪声的均方差功率有关,还和 FFT 输出谱线个数

有关。
如果算法使用模方检测,在没有信号的情况下,

|N(k) | 2服从指数分布[11],同理可得恒虚警门限为

V= -2滓2 ln 1- 1-P( )fa

1
( )n 抑-2滓2 ln P faæ

è
ç

ö

ø
÷

n 。 (25)

由式(25)我们可以得出和模值检测相类似的

结论,门限和 FFT 输出值的个数有关。 同时,还可

以看出,对于指数分布的随机变量,2滓2 为其均值,
所以可以直接利用噪声均值的估计、虚警概率 P fa和

FFT 谱线数来确定虚警门限。

4摇 仿真与分析

仿真原理如图 2 所示。 仿真中采用 GPS 的C / A
码信号模型,带宽为2 MHz。 载波信号多普勒频率

范围取[-300 kHz,300 kHz],多普勒频率变化率范

围是[-30 kHz / s,30 kHz / s]。 仿真参数的设置:一
次采样频率选为4 MHz,信号时长 T 为0. 5 s。 驻f0 =
15 kHz,将多普勒频率可能范围分为 40 个区间。
驻f1 =80 Hz / s,将多普勒变化率可能范围划分为 750
个离散搜索值。 TDis = 0. 5 s,TDis和 驻f1 的选择满足

式(18)。 低通滤波器通带宽度选为16 kHz,二次采

样频率为33 kHz,对应 FFT 点数取16 384点。
4. 1摇 仿真结果 1

图 3 为多普勒频偏为0 Hz、载噪比18 dB·Hz时
FFT 输出。

(a)三围立体图

(b)多普勒变化率搜索区间侧视图

(c)多普勒搜索区间侧视图

图 3摇 载噪比 18 dB·Hz 时 FFT 输出
Fig. 3 FFT output in 18 dB·Hz

GPS 信号载噪比一般为 30 ~ 50 dB·Hz,而弱

GPS 信号载噪比为20 dB·Hz左右[1]。 表 1 给出了
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8 种不同载噪比下各做蒙特卡洛仿真 100 次,判决

量与噪声均值比统计平均结果。
表 1摇 判决量与噪声均值比

Table 1 Means ratio for adjudication variable to noise
载噪比 / dB·Hz 判决量与噪声均值比

50 7. 500
35 6. 774
30 6. 500
25 4. 790
20 1. 600
18 1. 480

摇 摇 在低载噪比(小于 20 dB·Hz)时,尤其当载噪

比小于18 dB·Hz,和纯噪声情况相比,判决量的均

值已很接近,此时出现虚警的概率会很大,因此有必

要引入恒虚警检测环节。 另外,仅进行单次判决无

法完成可靠的目标检测,应该进行多次检测,继续压

低虚警概率,提高检测概率。
对于高动态载波信号,很多文献采用延迟相关

方法[9]。 本文对不同载噪比下多普勒频率和多普

勒变化率的捕获均方根误差进行了仿真。 图 4 所示

为本文算法和延迟相关算法不同载噪比多普勒估计

误差比较,图 5 所示为本文算法和延迟相关算法不

同载噪比多普勒变化率估计误差比较。

图 4摇 不同载噪比多普勒估计误差
Fig. 4 Doppler frequency estimation error in different

carrier to noise ratio

图 5摇 不同载噪比多普勒变化率估计误差
Fig. 5 Changing rate of Doppler frequency estimation

error in different carrier to noise ratio

由图 4 和图 5 可以看出,本文算法在载噪比较

低时依然可以较好地对信号进行捕获,当载噪比为

18 dB·Hz时,仍具有较好的检测性能;当载噪比小

于18 dB·Hz时,判决量和纯噪声均值非常接近,因
此估计性能变差。 而延迟相关算法由于信噪比损失

在载噪比低于35 dB·Hz时性能明显变差。 搜索步

进值影响估计误差,可根据实际跟踪环路入锁和动

态性能要求进行调整,这是一个整体优化的过程,本
文不作深入讨论。

4. 2摇 仿真结果 2

仿真结果 2 为基于恒虚警检测的仿真结果。 表

2 列出了在纯噪声情况下,两种检测方式在不同蒙

特卡洛仿真次数下 FFT 最大值过门限的次数,即发

生虚警次数。 其中,16 384点 FFT,虚警概率设为

0. 1% 。 可见,本文算法确定出的恒虚警门限是可靠

有效的,但存在有一定的误差,这和噪声功率或噪声

均方差的估计偏差有关。

表 2摇 不同检测方式发生虚警次数
Table 2 False alarm rate with different detection mode

检测方式 FFT 谱线数
FFT 最大值过门限次数

100 000 次 10 000 次 1000 次

模检测 750伊16 384 102 10 1
模方检测 750伊16 384 100 10 1

图 6 给出了 FFT 最大值和门限的分布关系曲

线,其中蒙特卡洛仿真次数为 1000 次。 可见,门限

值分布在靠近噪声 FFT 最大值的上方。

图 6摇 16 384 点 FFT 最大值和恒虚警门限的关系
Fig. 6 Comparison between maximum value of 16 384 FFT

and threshold under the constant false alarm

5摇 结束语

本文对高动态载波信号模型进行了分析,指出

可通过频率及其变化率对消,检测频域谱线实现对

低信噪比高动态载波信号的捕获。 在恒虚警检测准
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则下,提出了一种新捕获算法并给出实现方案,推导

了恒虚警门限,并分析了其他关键参数设计。 仿真

结果表明引入恒虚警检测环节是必要的,算法确定

的恒虚警门限是可靠的,本文算法可以对载噪比低

至18 dB·Hz的高动态载波信号有效捕获,为高动

态情况下微弱信号的捕获方法及工程实现提供了

参考。
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