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摘　 要:地基伪卫星系统为克服远近效应影响,通常采用跳时(Time
 

Hopping / Direct
 

Sequence-Code
 

Division
 

Multiple
 

Access,TH / DS-CDMA)信号进行伪距测量与定位,导致接收终端必须增加系统跳时

序列相位估计的设计,降低捕获效能的同时也引入了接收终端的捕获复杂度。 针对以上问题,提出

了一种基于伪卫星跳时信号的联合捕获算法,利用跳时信号的时域正交特性与时隙分配特点,将多

基站单脉冲信号捕获结果映射为使能时隙序列,通过循环截断相关完成跳时参数估计,有效缩短了

跳时参数估计时间。 仿真结果表明,该方法能够正确完成捕获阶段的参数估计,4 个伪卫星的联合

捕获耗时相较传统方法减少 63. 32% ,为伪卫星跳时信号的快速捕获提供了有效方法。
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Abstract: Ground-based
 

pseudolites
 

systems
 

usually
 

use
 

time
 

hopping / direct
 

sequence-code
 

division
 

multiple
 

access ( TH / DS-CDMA )
 

signals
 

for
 

pseudo-range
 

measurement
 

and
 

positioning
 

in
 

order
 

to
 

overcome
 

near-far
 

effect, which
 

leads
 

to
 

the
 

design
 

of
 

the
 

receiving
 

terminal
 

must
 

increase
 

the
 

phase
 

acquisition
 

of
 

system
 

TH
 

sequences,reducing
 

the
 

capture
 

efficiency
 

and
 

introducing
 

the
 

capture
 

complexity
 

of
 

the
 

receiving
 

terminal. To
 

address
 

above
 

problems,the
 

authors
 

propose
 

a
 

joint
 

acquisition
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

pseudolites
 

TH
 

signals. Using
 

the
 

time-domain
 

orthogonal
 

characteristics
 

of
 

the
 

TH
 

signal
 

and
 

time
 

slot
 

allocation
 

characteristics, the
 

acquisition
 

results
 

of
 

multi-station
 

single-pulse
 

signals
 

are
 

mapped
 

to
 

enable
 

time
 

slot
 

sequences, and
 

the
 

acquisition
 

of
 

TH
 

parameters
 

is
 

completed
 

by
 

circular
 

truncation
 

correlation,which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

TH
 

parameter
 

estimation
 

time. The
 

simulation
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

correctly
 

complete
 

the
 

parameter
 

estimation
 

in
 

the
 

acquisition
 

phase, and
 

the
 

acquisition
 

time
 

of
 

four
 

pseudo-satellites
 

combined
 

is
 

reduced
 

by
 

63. 32%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method. It
 

provides
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

fast
 

acquiring
 

of
 

pseudo-satellite
 

TH
 

signals.
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0　 引　 言

地基伪卫星系统作为典型的全球卫星导航系统

(Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System,GNSS)增强系统,

能够有效克服 GNSS 导航信号落地功率低、容易受

到干扰、恶劣电磁环境下应用受限等缺陷[1] ,提升

PNT(Positioning
 

Navigation
 

Timing)服务能力。 伪卫

星是基于非星基平台提供附加导航信号的技术,在

GNSS 拒止环境下能够提供备份导航定位能力[2] 。

但是地基伪卫星系统也受到明显的远近效应影

响, 近场信号的功率通常比远场信号高 20 ~

30
 

dB[3] 。 为 了 克 服 码 分 多 址 ( Code
 

Division
 

Multiple
 

Access,CDMA) 信号在远近效应下的局限

性,地基伪卫星系统多采用 TH / DS-CDMA ( Time
 

Hopping / Direct
 

Sequence-Code
 

Division
 

Multiple
 

Access)信号[4]进行规避,该信号简称跳时信号。 从

用户接收角度来看,跳时信号会增加接收端的复杂

度,将捕获由二维参数估计扩展到三维[5] 。

针对跳时参数估计( TH
 

Parameter
 

Acquisition,

TPA)问题,目前常用的跳时帧起始索引法( Time-

hopping
 

Frame
 

Starting
 

Index,THSI)是将跳时信号使

能时隙间隔时间与本地时隙间隔表进行匹配。 该常

规算法通常需要连续 8 个单脉冲信号捕获( Single-

pluse
 

Signal
 

Acquisition,SPSA)结果才能完成 TPA,

捕获效能较低,同时也易受突发漏检与误检等影响,

导致错误的同步结果或过长的同步时间[6] 。 在此

基础上发展了基于动态贝叶斯网络的跳时序列同步

方法,提高了低载噪比环境下参数估计的鲁棒性。

但是上述方法都基于单个伪卫星跳时序列的自相关

特性[7] ,忽略了其他伪卫星的使能时隙信息,导致

捕获阶段进行持续相关计算的时间较长。

本文针对跳时信号快速捕获问题,设计了一种

跳时信号联合捕获算法。 基于非连续信号快速傅里

叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT)快速完成 SPSA

的基础上,利用码相位信息可以确定检测到的每个

脉冲位置;利用跳时信号的时域正交特性与伪随机

性,联合多伪卫星使能时隙结果实现 TPA。 相对于

传统的方法,在降低 SPSA 计算量的同时,显著减少

TPA 耗时,实现跳时信号的快速捕获。

1　 跳时信号捕获

1. 1　 信号模型

跳时信号根据伪卫星跳时序列来产生脉冲选通

信号,通过脉冲调制 GNSS 信号的方式来实现时分

复用( Time
 

Division
 

Multiple
 

Access,TDMA)。 该选

通信号具有固定的占空比,其占空比是由伪卫星子

网的最大基站容量 N 决定的,占空比一般为 1 / N,而

每个时隙(TDMA
 

Slot)长度为一个伪码周期 Ts。 伪

卫星 ( Pseudolite, PL) PLi 播发的信号结构如图 1

所示。

图 1　 跳时信号组成

其 i 路关于时间 t 的信号表达式为[8]

si( t,ω,φ0)= Adi( t)ci( t)cos(ωt+φ0)·hi( t)
 

。

(1)
式中:A 为信号幅度;di( t)为信息码;ci( t)为伪随机

扩频码;ω 为载波频率;φ0 为初始载波相位;时隙选

通信号 hi( t)通过周期性重复子网超帧(superframe)
跳时序列 hi[n]产生[7] ,伪随机时隙所遵从的时序

分配称为跳时序列,其对应关系为

hi( t)= ∑
+∞

m= -∞
 
hi[⌊( t-m·Nf·Tf) / Ts」]。 (2)

式中:t-m·Nf·Tf∈[0,Nf·Tf]。
跳时序列是一个双极性非平衡伪随机码,其值

在集合{0,1}中。 在此基础上,跳时脉冲信号仅在

取值为 1 的时隙内使能连续导航信号,而在取值为

0 的时隙内持续保持静默。 跳时序列可以表示为

hi[n] =
1,当 n= k·Ns +lk,i

0,其他{ 。 (3)
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式中:k∈[0,Nf -1]表示当前时帧(TDMA
 

Frame)索

引;lk,i∈[0,Ns -1]表示该伪卫星在第 k 个时帧里使

能的时隙;Ns 为每一时帧里总时隙数,即该时隙分

配方案下伪卫星系统的容量;Nf 为整个子网超帧所

包含的时帧总数。 对于系统内任意的 i≠j 情况下,
需满足 lk,i≠lk,j。 通过时域分隔的方式,减少伪卫星

信号间的干扰。

1. 2　 跳时信号捕获原理

跳时信号捕获是接收机基带信号处理的第一

步,需要完成信号码相位、多普勒频移以及跳时参数

的估计。 伪卫星信号在经过一定的时间延迟后到达

接收天线,通过低噪放、下变频和滤波器后得到数字

中频信号。 当系统内存在 Npl 颗伪卫星,在不考虑

导航电文比特翻转的情况下,接收信号为
 

sr( t)= ∑
Npl

i= 1
 

Ai·ci( t-τi)·hi( t-τi)·

cos[(ωif +ωd,i) t+ϕ0,i] +w( t)
 

。 (4)

式中:对于第 i 颗伪卫星;Ai 为信号到达幅度;τi 为

传播时延;ωif 为数字中频;ωd,i 为多普勒频移;ϕ0,i

为接收端初始载波相位;w( t)为噪声。
对于跳时信号的捕获,通常分为 SPSA 和 TPA

两部分。 SPSA 依赖信号的相关性,通过本地产生一

个伪码周期长度的信号副本与所接收到的数字中频

信号进行持续的滑动相关,并进行相关峰的检测,从
而完成码相位和多普勒频移的估计。 将该通道的码

相位估计结果作为 TPA 的输入,可以确定检测到的

每个使能时隙时序关系。 通过匹配穷举的方法得到

选通信号 hi( t)当前时间 t 所对应的跳时序列 hi[n]
中 n 的估计结果,从而完成信号的三维捕获。

2　 跳时信号联合捕获算法

本文在原有的利用单一伪卫星使能时隙匹配穷

举方法的基础上,利用多个伪卫星接收通道使能时

隙信息,提出跳时信号联合捕获算法。 首先采用

FFT 快速捕获算法对接收信号进行码相位的并行搜

索,完成单脉冲信号捕获;在此基础上获得多颗伪卫

星相关峰间的时序关系,将其映射为使能时隙映射

序列,并与本地跳时序列映射序列进行截断循环相

关,唯一相关峰所对应的跳时序列相位即跳时参数

的估计结果。 图 2 为算法流程图,下文将依次对算

法各部分进行详细介绍。

图 2　 联合捕获算法流程

2. 1　 单脉冲信号捕获

SPSA 采用非连续相关的方式[9] 。 通道 j 的本

地复现信号为

s( j)
lo ( t)= c( j)( t)g( t)

 

。 (5)
式中:g( t)为时隙选通信号,其表达式为

g( t)=
1,t∈[0,Ts]
0,其他{

 

。 (6)

则对于 n·Ts 时间长度的同相支路信号的积

分为

Ij(t) = 1
n·Ts

∫
n·Ts

0

s(j)
lo (t - τ)sr(τ)cos[(ωif + ω̂d)τ]dτ =

1
n

·Aj·g(t - τj)·R(t - τj)·sinc(
Δωd

2
Ts)·

cos[Δωd(τj +
Ts

2
) + ϕ0′] + WI(t)。 (7)

式中:Δωd = ω̂d -ωd 为多普勒估计误差;ϕ0′为载波相
位初始估计误差;WI( t)为同相噪声;R( ·)是扩频
码的自相关值;τ j 为使能时隙起始时刻,其可以表

示为

τ j = δ jTs +Δτ j,δ j∈[0,1,…,n-1],Δτ j∈[0,Ts]。
(8)
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式中:δ j 为信号初始使能时隙;Δτ j 为 j 路信号传播

时延。 同理可得正交支路信号的积分。 当积分值最

大,即 t=τ j,ω̂d,j =ωd,j 时,得到正确的码相位与多普

勒频移的估计值,完成单脉冲信号的捕获。
基于 FFT 的导航信号快速捕获算法具有快速、

有效的特点,通过在整段数据上并行搜索伪码相位

来实现。 接收机对缓存的 n·Ts 时间长度的数字中

频信号数据,以不小于 2 倍伪码的采样率 Fsa 进行

降采样生成零中频采样信号 sr [m] = sr(m·T),其
中 T= 1 / Fsa。 对于通道 j,以同样的采样率对 n·Ts

时间长度的本地复制信号进行处理可得

s( j)
lo [m] = s( j)

lo [m·T] = c( j)(m·T)g(m·T)
 

。
(9)

则相关结果为

I[m;ω̂d] = 1
nNsa

∑
n·Nsa-1

k= 0
slo[m-k] sr[k]cos( ω̂dkT)。

(10)
表达式中 Nsa = Ts ·Fsa 是单个时隙长度的采样

点数。 同理可得 Q[m]。 则相关积分结果为

X[m;ω̂d] = I[m;ωd] +jQ(m;ω̂d)=
1

n·Nsa
∑

n·Nsa-1

k= 0
 
c[m-k]g[m-k] sr[k]·

exp[jω̂d·k] =
IFFT{Sr[K]·S∗

lo [K]}
 

。 (11)

式中:Sr[K] = FFT{ sr [k] exp[ jω̂d ·k]}是接收信号

在待 检 测 多 普 勒 频 点 进 行 FFT 变 换 的 结 果;

S∗
lo [K] = FFT{ s( j) ∗

lo [k-m]}是对本地信号进行 FFT
变换并取其复共轭结果。 将 FFT 变换结果相乘,再
进行快速傅里叶逆变换( Inverse

 

FFT,IFFT)运算即

可得到所有码相位 m 上的相关结果。 当相关结果

的最大值超过捕获门限时,相关峰出现的码相位

P( j)
i 即为第 i 段缓存数据在通道 j 相关峰对应的相

位,即单脉冲信号使能时隙的位置[10] 。

2. 2　 跳时参数估计改进算法

当对至少一个时帧长度的接收信号进行非连续

循环相关捕获后,确定系统中有 NPL 个伪卫星的相

关峰超过捕获阈值,则存在整数 x 满足 2x ≤NPL,则
2x 即为参与跳时参数估计改进算法的伪卫星数。
当 2x = NPL 时,即为所有伪卫星初始码相位都作为

跳时序列联合同步算法的输入;当 2x <NPL 时,选择

2x 颗伪卫星所对应的初始码相位作为跳时序列同

步的输入。

首先将码相位最小的相关峰作为初始使能时隙

位置 PInit,之后依次将其余伪卫星相关峰所在码相

位 P( j)
i 与初始码相位 PInit 做差得到

ΔP( j)
i =m·

Fsa

Fcode
·Lcode +

Fsa

Fcode
·ΔNcode

 。 (12)

式 中: m ∈ { 0, 1, …, n · i - 1 }; ΔNcode ∈
[ -(Lcode -1) / 2,(Lcode -1) / 2],Lcode 为伪随机码序列

长度;Fcode 为伪码速率。 在规定伪卫星系统工作范

围的情况下,由于接收机距离伪卫星相对位置的远

近而造成的时隙重叠码片数 ΔNcode,不应超过最大

值 ΔNMax =Fcode。 一般来说,ΔNMax < 1
6
Lcode

[11] 。 当超

过最大值时,信号可能发生了误检,需要对错误的相

关峰进行剔除。
当使用的伪随机噪声码区分各伪卫星,并获得

其相关峰间的时序关系{mPL1,mPL2,…,mPL2x}后,将
其进行 x 位映射为序列 zx,zx 中每个元素的值属于

{ -1,0,1}。
通过对码相位进行捕获,并在码相位捕获的基

础上将其映射为序列 zx。 以 x = 2 为例,其映射方法

如表 1 所示。
表 1　 使能时隙映射方法

伪卫
星号

工作
状态

使能
时隙

映射
位置

映射
内容

1 √ mPL1
z[mPL1 ·x:

(mPL1 +1)·x-1] [1,1]

2 ×

3 √ mPL 3
z[mPL 3 ·x:

(mPL 3 +1)·x-1] [1,-1]

4 ×

5 √ mPL 5
z[mPL 5 ·x:

(mPL 5 +1)·x-1] [ -1,1]

6 √ mPL 6
z[mPL 6 ·x:

(mPL 6 +1)·x-1] [ -1,-1]

7 ×
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
10 ×

其余静默时隙在序列相应位置补 x 位零,以生

成完整的使能时隙映射序列。
对上述 2x 个参与联合同步伪卫星的本地跳时

序列进行同样规则的映射,生成一个长度为 x·Nf

的本地映射序列 Zx。 将使能时隙映射序列与本地

映射序列进行循环移位截断相关,每次移位 x 位,并
在本地序列中截取与使能时隙映射序列等长的前
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x·(max{mPL1,mPL2,…,mPL2x})位进行互相关运算。
在进行 q 次移位后,其对应跳时参数的相关结果为

Mq = zx·Zx,j[0:x·(max{mPL1,mPL2,…,mPLn}+1)-1]T
 

。
(13)

当最大相关峰 Mmax = max{M0,M1,…,MNf-1 }唯

一时,得到初始跳时参数 q = k·Ns +lk,i,完成跳时序

列同步。
对于 PLi,可得当前相关峰的码相位 Pk,i、时帧 k

以及使能时隙 lk,i,则下一相关峰的位置为

Pk+1,i =Pk,i+( lk+1,i-lk,i+Ns)·
FS

Fcode
Lcode。 (14)

跳时信号脉冲选通时间短,对单脉冲进行积分

其结果随着载频误差下降较慢,在 TPA 结果的基础

上联合多个使能时隙信号,增加非相干积分时间,以
得到多普勒频移细捕获结果[8] 。 至此完成跳时信

号捕获,并将捕获结果送入跟踪环路。

3　 仿真分析

本节仿真分析本文所提出的跳时信号联合捕获

算法性能。 数字中频信号采样率为 16. 368
 

MHz,伪
码速 率 设 置 为 1. 023

 

MHz, 伪 码 长 度 为 1
 

023。
TDMA 时隙分配方案采用 LOCATA 信号接口控制文

档中 Subnet1 的方案[12] 。 伪卫星系统最大容量为

10,最大服务范围规定为 50
 

km。
预先设定系统中 PL1,PL3,PL5,PL6 处于工作

状态,设定初始发射功率为-10
 

dB,热噪声功率为

-174
 

dB·Hz。 设置信号传播的距离,使信号在接

收端有明显的载噪比差值,该空间分布具有伪卫星

应用场景的典型性。 在计算接收信号的损耗时,仅
考虑自由空间传播损耗以及传播时延,则在接收端

各伪卫星信号参数如表 2 所示。
表 2　 接收信号参数设置

伪卫
星号

传播距
离 / km

接收载
噪比 / (dB·Hz)

码相位
延迟

多普勒
频偏 / Hz

1 5. 0 54
 

17 -650

3 1. 0 68 5 3
 

500

5 6. 4 51 23 -1
 

450

6 4. 1 55 15 650

设置接收机开始捕获时,系统跳时参数为 832,
接收端数字中频信号第一个 TDMA 帧的时域图如

图 3 所示,x 轴为信号使能时隙,y 轴为信号载噪比。

图 3　 起始时刻数字中频信号

3. 1　 联合捕获算法有效性仿真

本项仿真将计算结果与预设值进行比对以验证

联合捕获算法 SPSA、TPA 的有效性。
3. 1. 1　 单脉冲信号捕获

将降采样后的数字中频信号以每 5·Ts 的数据

长度进行一次 FFT 运算,以 500
 

Hz 的多普勒频移搜

索步长进行码相位的搜索,得到归一化后的码相位

捕获结果,如图 4 所示。

图 4　 伪卫星单脉冲信号捕获结果

对 于 伪 卫 星 1, 码 相 位 捕 获 结 果 为

(4-1) ×2048+(17+1) ×2048 / 1023 = 6180,即第 4 个

时隙内的第 17 个码片。 同理可得 SPSA 结果与仿

真预设值一致,正确完成 SPSA。
3. 1. 2　 跳时参数估计

将码相位捕获结果按照表 1 的规则进行映射,
得到使能时隙映射序列。 根据码相位结果依次可得

x= 2,mPL1 = 3,mPL2 = 0,mPL3 = 5,mPL4 = 6。 将该映射

序列与本地跳时序列进行循环截断相关,得到相关

结果如图 5 所示。 当本地跳时参数为 832 时,其循

环截断相关值最大且唯一,与仿真预设值一致,正确
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完成 TPA。

图 5　 跳时参数估计结果

3. 2　 跳时参数估计时间仿真

本项仿真将本文算法的 TPA 时间与传统方法

进行比较,验证本文算法的 TPA 效果。 仿真场景配

置与上文相同。 由于接收机开始捕获时信号的初始

跳时参数不同,会导致估计时间的差异,本项仿真中

将跳时参数设为 1 ~ 2
 

000 范围内的随机整数值,并
进行 2

 

000 次随机抽样试验。 对 TPA 时间进行统

计分析,结果如图 6 所示。

图 6　 跳时参数估计时间对比

跳时信号平均每一时帧长度使能一次,因此通

过时帧数反映 TPA 时间,纵轴是结果为该时帧数占

总仿真次数的比例。 比较两种方法 TPA 时间分布

可知,本文算法相较于传统算法有明显改善。 本文

算法结果集中分布在 1 ~ 2 个时帧范围内,而传统方

法的结果主要分布在 3 ~ 5 个时帧范围内。 在本文

仿真伪码周期为 1
 

ms 的前提下,联合捕获算法 TPA
平均时间为 13. 64

 

ms,而传统方法 TPA 平均时间为

37. 19
 

ms,TPA 时间减少了 63. 32% 。

3. 3　 伪卫星数量仿真

本项仿真分析工作伪卫星数量与联合捕获算法

TPA 效能间的关系,将系统中工作伪卫星数分别设

定为 1 ~ 6 颗,并随机设置工作伪卫星组合以及跳时

参数初始值,进行 1
 

000 次试验。 通过对本文算法

的 TPA 时间进行统计分析, 得到的结果如图 7
所示。

图 7　 工作伪卫星数与跳时参数估计时间关系

当系统中工作伪卫星数增多时,完成 TPA 所需

的最大时间、最小时间以及平均时间均随之减少。
系统中工作伪卫星数为 1 时,联合捕获算法降级为

传统方法。 但随着参与伪卫星数量的增加,联合捕

获算法的性能改善显著程度逐渐减小。 因此,当系

统中有多颗伪卫星在工作时,参与联合捕获算法的

伪卫星数量设定在 4 左右即可达到较好的效果。

4　 结　 论

本文基于跳时信号体制伪卫星时隙正交性以及

时帧内时隙分配的特点,提出了一种基于伪卫星跳

时信号的联合捕获算法,并分别开展了联合捕获算

法的有效性、TPA 效能和伪卫星数对算法效能影响

的仿真试验。 仿真结果表明,相对比传统的 THSI
法,本文算法能够正确完成 SPSA 和 TPA,TPA 效能

有显著提高,在伪卫星跳时信号的快速捕获问题上

具有一定的技术优势。
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