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一种高动态、弱信号 GPS 比特同步方法 
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摘  要：为了实现高动态、弱信号条件下的GPS信号的比特同步，该文提出了一种基于差分相干累加的比特同步

方法，简称差分累加法。该方法将一个导航数据比特周期内的复相干积分值与间隔为整数位导航数据比特长度的相

应值进行差分相干累加后再进行非相干累加作为统计量，计算20个候选位置的值，最大值对应的差分相干累加起始

位置即为导航数据比特边界位置，从而实现比特同步。仿真结果表明，差分累加法适合高动态、弱信号GPS比特

同步。 
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A GPS Bit Synchronization Method for High-dynamic and Weak Signal 

Li Xin-shan    Guo Wei    Xie Xian-bin 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications,  

University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In order to achieve bit synchronization of high-dynamic and weak GPS signal, a bit synchronization 

method based on differential coherent accumulation is proposed, called differential accumulation method. With 

this method, every one of complex samples after coherent integration within a navigation data bit period is 

multiplied with the conjugated of the previous corresponding sample that the interval between them is an integer 

number of navigation data bit length and the product is accumulated, and then non-coherent accumulated as a 

statistic to calculate the value of the 20 candidate locations, the starting position of differential coherent 

accumulation corresponds with the largest value is determined as navigation data bit boundary position to 

perform bit synchronization. Simulation results show that the differential accumulation method is suitable for 

high-dynamic, weak GPS signal bit synchronization. 
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1  引言  

在 GPS 系统中，L1 波段上调制的 C/A 码周期

为 1 ms，调制的导航数据比特长度为 20 ms，当初

步捕获到卫星信号之后，为了后续的信号跟踪、导

航数据解调以及伪距测量，必须确定导航数据比特

跳变的位置，实现比特同步。 
现有GPS接收机中广泛采用直方图法进行比特

同步[1,2]。该方法对相关器输出的相邻积分值的符号

变化进行计数，共有20个候选位置，经过一段时间

的统计，如果在某个位置的符号变化次数明显大于

其他位置，则认为该位置为比特边界。该方法对相
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关器输出的符号进行硬判决，当本地再生的载波频

率存在较大误差时，即使处于同一导航数据比特内

的相邻积分值的符号也会因为频率偏移产生的相位

旋转而发生变化，因而不适合高动态条件下的比特

同步，同时由于该方法只利用比特跳变边界相邻的

两个C/A 码周期的能量，因此低信噪比时同步性能

差。文献[3]改进了直方图法，通过合理地选取门限

值提升了同步性能，但仍然无法应用于高动态及弱

信号下的比特同步。 
文献[4]提出了一种比特同步算法，本文中我们

称它为比特能量法。该方法计算 20 个比特跳变候选

位置的导航数据比特的信号能量，选择比特能量最

大的位置作为比特边界。比特能量法充分利用了导

航数据比特的能量，适用于低信噪比的情况，其性

能比直方图法大有提高。仿真表明[4]该方法在载噪

比为 20 dB-Hz 时仍能保持较低的错误概率。然而
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该方法同样对频率偏移敏感，不适合高动态条件下

的比特同步。 
随着移动电话、汽车、弹道导弹和巡航导弹中

GPS接收机的广泛应用[5,6]，必须研究高动态、弱信

号条件下的比特同步。针对该问题，本文提出了一

种基于差分相干累加的比特同步方法，简称差分累

加法。我们将一个导航数据比特周期内的复相干积

分值与间隔为整数位导航数据比特长度的相应值进

行差分相干累加后再进行非相干累加作为统计量，

计算20个候选位置的值，最大值对应的差分相干累

加起始位置即为导航数据比特边界位置，从而实现

比特同步。由于该统计量只与两个对应复相干积分

值的二次相位差分有关，因而对接收机高速移动或

时钟漂移引起的频率偏移不敏感，提高了大频偏下

的比特同步性能。同时，通过非相干累加增加了处

理增益，提高了算法的灵敏度。 

2  信号模型 

设 GPS 信号经捕获后由相关器输出的 1 ms 复
相干积分值为[7,8] 
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其中 nX 为相关器输出的样本编号为n 的复相干积

分值； 1nb = ± 为未知的导航数据比特； ( )R τΔ 为

自相关函数； τΔ 为接收码与本地码之间的偏移时

间； sinc( ) sin( )/x x xπ π=  为辛格函数； 0f 为初始

频偏；α为多普勒速率，单位为 Hz/s; cT 为相干积

分时间，本文设为 1 ms，从而相关器输出的样本率

为 1 kHz; nA 为信号幅度； 0φ 为初相位； nw 为实部

和虚部相互独立、均值为零、方差为 1 的复高斯白

噪声。 
式(1)中考虑了输入信号与本地信号之间的频

率偏移，其大小为 

0n cf f nTαΔ = +             (2) 

通常，当相关器进行 1 ms 的相干积分时，频率搜

索步长为 500 Hz，容许的最大频率偏移为± 250 
Hz。考虑到采用平均相关技术[9]进行捕获后相干积

分值中 C/A 码的偏移时间很小，此时 ( ) 1R τΔ ≈ 。

同时考虑到当最大频率偏移 250 HzfΔ = ± 时，由于

频 率 偏 移 造 成 的 衰 减 只 有 20lg[sinc( )]cfTΔ =  
0.9− dB，本文在后续的分析中忽略自相关函数和

频率偏移对复相干积分值幅度的影响。设信号幅度

nA A= 为常数，采用以下简化的信号模型： 
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式(3)中，令 
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表示复相干积分值中信号的相位角，则式(3)可以进

一步简化为 

( )expn n n nX b A j wΘ= +             (5) 

3  算法推导与性能分析 

设相关器第n 个输出值与间隔为 i 个导航数据

比特长度的第 20n i− 个输出值之间的共轭乘积为 
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由式(6)可以看出，公式右边的第 1 项为信号

项，另外 3 项为噪声项。没有比特跳变时，第 1 项

中两个相干积分值信号之间的相位差为 
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若存在比特跳变，则相应的相位差为 
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一个导航数据比特周期内差分相干值信号项相

干累加时的相位关系如图 1 所示。 
由图 1 容易看出，若一个导航数据比特周期内

相干累加的共轭乘积之间没有比特跳变，则相干累

加值的信号幅度将达到最大值，即相干累加值的信

号幅度只与 20 个共轭乘积的相位差有关，也就是与

相关器输出的复相干积分值的二次相位差分有关，

从而消除了初始频偏对相干累加值信号幅度的影

响，故采用一个导航数据比特周期内差分相干值的

相干累加结果作为检验统计量时不受初始频偏的影

响，该方法适应大频偏下的比特同步。同时，经过

相干累加和非相干累加处理后适合低信噪比条件下

的比特同步。 
设待处理的数据长度为N 位导航数据比特，对

20 个可能的比特跳变位置先在一个导航数据比特 

 

图 1 一个导航数据比特周期内差分相干 

值信号项相干累加时的相位关系图 
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周期内进行共轭相乘并相干累加后再进行非相干累

加得检验统计量： 
2 20

20
1 1

, 0,1,2, ,19
M N

i
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i k i l

Z Y p
−

+ +
= = =

= =∑∑ ∑   (9) 

其中 p为 20 个可能的比特跳变位置，若 p为比特跳

变位置，则有 1 2 3 20p p p pb b b b+ + + += = = = 。 i 为

共轭相乘的两个相关输出值间隔的导航数据位数，

其最大值取为M 。求出 iklpZ 中的最大值对应的差分

相干累加起始位置作为比特跳变位置的估计，即 

argmax iklp
p

p Z=            (10) 

对应的比特同步框图如图 2 所示。 

 

图 2 基于差分累加法的比特同步框图 

首先分析差分相干项。将式(6)重新定义如下： 
( )20

20

2 *
20 20

*
20 20      

   1 2 3

n n i n

n i

ji j
n n n i n n i

j
n i n n n i

i i i i
n n n n

Y b b A e b Ae w

b Ae w w w

S N N N

Θ Θ Θ

Θ

−

−

−
− −

−
− −

= +

+ +

+ + +   (11) 

其中第 1 项为信号项，其他 3 项为噪声项，其值分

别为 
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N1 和 N2 服从均值为零的复高斯分布，其方差分别

为 
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N3 服从正态乘积分布，其方差为[8] 

{ }2 42
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n

i
n wN E Nσ σ= =         (18) 

N3 经过 20 次累加后其分布趋近为高斯分布。 
设差分相干项在一个导航数据比特长度内进行

相干累加后的累积量为 
20
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i i
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l

Z Y + +
=

= ∑            (19) 

该累积量的实部和虚部均服从高斯分布，从而

其包络 | |lp
iZ 服从式(20)定义的莱斯分布[10]： 
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    (20) 

其中 z 表示随机变量的值； 2
nσ 表示均方根噪声功

率；S 表示信号幅度均方根值； 2
0( / )nI zS σ 表示零

阶修正的贝塞尔函数。 

(1)当 p为比特跳变位置时，容易求得信号幅度

均方根值为 

( ){ }2
0

2
2

2

20 2 20 +10 2 +2 +2 202
20

1

80020
2 40 2

40
1

=

1
  (21)

1

c c

c
c

c

lp

j f iT i n l p i Ti
n l p n i l p

l

j iT
j ilT

j iT
l

S A b b e

e
A e A

e

π α

πα
πα

πα

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
+ + − + +

=

=

−
= =

−

∑

∑

由式(21)可以看出经过累加后的信号包络与初始频

偏大小无关，而只与多普勒速率有关。 

均方根噪声功率为 
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(2) 当 p 不 为 比 特 跳 变 位 置 时 ， 若 存 在

20 1n l p n i l pb b+ + − + + ≠ ，则 i
lpZ 的信号幅度均方根值为 
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否则， i
lpZ 的信号幅度均方根值同式(21)。 

均方根噪声功率与比特跳变无关，同式(22)。 

设P 为假设的比特跳变位置与实际比特跳变

位置的间隔时间， 0,1,2, ,10 msP = 。当 i 值较小

时， iklpZ 的幅度分布可认为是多个相同莱斯分布的

和分布，目前尚无法求出该分布的分布函数以及概

率密度函数的闭式解[11]。但在弱信号条件下，由于

信号的累积通常需要 1 s 以上，累加次数比较大，

由中心极限定理，我们假定 iklpZ 近似服从正态分布。 

当 0P = 时，其均值和方差分别为 

( ) ( )
1

2 3
2 lp

i
iklpE Z M N M S= − − ×     (24) 

 ( ) ( ) 21
2 3

2 lpiklp
i
nD Z M N M σ= − − ×    (25) 

当 0P ≠ 时，由于 20n l p n i l pb b+ + − + + 在累积期间发
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生符号变化的概率为 0.5。相应的均值表达式为 

( ) ( ) ( )1
2 3

4 lp
i i'

lpiklpE Z M N M S S= − − × +   (26) 

同步性能通常由边缘检测率(EDR)这个指标来

进行评估，边缘检测率表示在多次检测试验中正确

检测到比特边缘的概率，它是载噪比( 0/C N )的函

数[12]。设 0p = 为比特跳变位置，边缘检测率为 
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设变量 1,2, ,19max( | )piklpU Z == (即19个存在比特跳变

的统计量中幅度最大的 iklpZ )，可得 
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其中 0Zf 和 Uf 分别表示比特跳变位置检验统计量和

变量U 的概率密度函数； ZpF , 1,2, 19p = ，为非

跳变位置的检验统计量的分布函数。 

相应的虚警概率为 

( ){ }fa 0 1,2, ,19
max 1iklp iklp dp p

P P Z Z P
= =
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4  仿真结果与分析 

由于无频偏时比特能量法在弱信号时具有优异

的比特同步性能，在仿真实验中我们选择它与差分

累加法进行比较。通过统计仿真方法得到差分累加

法与比特能量法的边缘检测率，同时给出差分累加

法边缘检测率的理论分析值。信号模型由式(3)给

出。GPS C/A 码信号经相关器解扩后的信号带宽

是 1 kHz。噪声为复高斯白噪声，实部和虚部相互

独立，均值为 0，方差均为 1。初始相位 0 0φ = 。

为了仿真各种弱信号条件下的载噪比，通过式(30)

对信号幅度进行调整[12]： 

0
1/2/

102 10
C N

cA T
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

         (30) 

其中 0/C N 为载噪比，单位为 dB-Hz。当信号幅度

1A = 时，相当于 0/ 27 dB-HzC N = 。 

首先，我们对式(9)中不同 i 值对比特同步探测

性能的影响进行仿真。设被测信号载噪比为 0/C N  

24 dB-Hz= ，数据长度为 50 个导航数据比特，仿

真次数为 10000 次，不同的初始频偏和多普勒速率

下的仿真结果如图 3 所示。 

从图 3 可以看出：当多普勒速率为零时，增大 i

值将不断增加边缘检测率。若存在较大的多普勒速

率，边缘检测率随着 i 值的不断变大将出现先上升

后下降的现象。参照式(21)和式(23)可知，当 i 取值

较小时，累积量 i
lpZ 中的信号幅度增益可近似认为不

随 i 的取值变化，增大 i 值能增加处理增益；当 i 的

取值增大到一定程度后， 0P = 时的信号幅度累积

增益反而会小于 0P ≠ 时的信号幅度累积增益，应

根据多普勒速率的大小选取合适的 i 值。在下面的

仿真实验中，我们选取 6i = 。 

其次，我们对差分累加法与比特能量法的边缘

检测率进行比较并与理论分析值进行对比，共仿真

3 种情况，数据长度和仿真次数同前。 

第 1 种情况我们考虑大频偏条件下的影响：取

0 250 Hzf = , 0 Hz/sα = ，仿真结果如图 4 所示。

由图可见，初始频偏很大时，比特能量法无法正确

检测比特跳变位置，并且随着载噪比增加，正确同

步时比特内的能量由于相位旋转反而达到最小值，

因而边缘检测率趋近于零。由于低载噪比时对莱斯

分布的和分布用高斯分布近似表示时引入了较大的

误差，在低载噪比时差分累加法边缘检测率较理论

分析值性能下降约 0.5 dB 左右，在高载噪比时差分

累加法与理论分析值吻合得很好。 

第 2 种情况我们考虑大多普勒速率下的影响：

取 0 0 Hzf = , 150 Hz/sα = ，仿真结果如图 5 所示。

同样，由于多普勒速率导致复相干积分值的相位旋

转，比特能量法无法进行比特同步检测。差分累加

法边缘检测率与图 4 对比性能下降约 1 dB 左右，

这是由于多普勒速率较大时统计量受到复相干积分

值的二次相位差分残余量的影响所致。 

第 3 种情况我们同时考虑大频偏和大多普勒速

率条件下的影响：取 0 250 Hzf = − , 150 Hz/sα = ，

仿真结果如图 6 所示。与前面两种情况一样，比特

能量法无法进行边缘检测，而差分累加法边缘检测

率与图 5 相比略有下降。 

5  结束语 

本文提出了一种高动态、弱信号条件下的 GPS

比特同步方法，我们称为差分累加法。仿真结果表

明，该方法在各种初始频偏及多普勒速率条件下均

具有稳定的比特同步检测性能。处理的数据长度为

1 s，载噪比为 24～25 dB-Hz 时，边缘检测率可达

90%。与理论分析值的对比说明该理论模型与仿真

结果比较吻合。今后我们将进一步研究低载噪比条

件下的比特同步。 
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图 3 不同的初始频偏和多普           图 4 差分累加法与比特能量法以         图 5 差分累加法与比特能量法以及 

勒速率下 i 值对边缘检测率            及理论分析值的边缘检测率比较          理论分析值的比特同步检测率比较 

的影响( 0/ 24 dB-HzC N = )           ( 0 250 Hzf = − , 0 Hz/sα = )            ( 0 0 Hzf = , 150 Hz/sα = ) 

 

图 6 差分累加法与比特能量法以及理论分析值的 

边缘检测率比较( 0 250 Hzf = − , 150 Hz/sα = ) 
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