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　　摘　要：针对弱信号环境下全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）信号捕获问题，提出了一种基于双块

零拓展（ｄｏｕｂｌｅｂｌｏｃｋｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇ，ＤＢＺＰ）差分相干捕获算法。该算法将快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＦＴ）、ＤＢＺＰ、差分相干及频率误差修正等４项技术有机结合，从而有效减小了在ＦＦＴ计算过程中由大多普勒频

移引起的码片速率变化而造成的相关功率损失，同时也削弱了残余多普勒频率造成的功率损失。实验表明，算法

能明显提高系统捕获性能，在仿真数据集下，与直接ＦＦＴ差分相干算法相比，捕获灵敏度提高了约２．８ｄＢ，并在

给定的积分时间及载噪比下，捕获频率误差的标准差小于２０Ｈｚ；在实验数据集下，与直接ＦＦＴ差分相干算法相

比，捕获结果信噪比提高了约３ｄＢ。
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０　引　言

　　全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）软件接收

机比传统的硬件接收机具有更好的灵活性和适应性，成为

目前卫星导航技术研究的热点和发展方向［１４］。但是，ＧＰＳ

软件接收机中没有专门的相关运算硬件，如何快速、高效捕

获成为软件接收机的核心问题。快速傅里叶变换（ｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的频域捕获技术具有运算效率高

的特性［５７］，但积累时间不能过长，差分相干处理技术［８９］将

相干积分结果进行差分处理，延长了积累时间，提高了弱

ＧＰＳ信号的捕获灵敏度。然而当接收机和 ＧＰＳ卫星相对

速度较大时，接收机接收的ＧＰＳ信号将产生较大的多普勒

频移［１０］，在长时间积分下，大多普勒频移将对码片速率产

生较大影响，造成码周期不准，用ＦＦＴ做循环卷积时存在
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相关功率损失［１１］；差分相干捕获也会引起残余载波多普勒

频率的相关功率损失［１２１３］。文献［１４ １５］利用双块零拓展

（ｄｏｕｂｌｅｂｌｏｃｋｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇ，ＤＢＺＰ）技术减小了ＦＦＴ计算

过程中由大多普勒频移引起码片速率变化造成的相关功率

损失，然而捕获过程中，在每个预检测积分时间内都需要对

最可靠的数据位组合进行估计，并利用它去掉先前的数据

位，这样需要较大的运算开销。

针对上述问题，提出了一种ＤＢＺＰ差分相干捕获算法，

该算法采用ＦＦＴ、ＤＢＺＰ、差分相干、频率误差修正等４项技

术相结合，既能实现高效快速的 ＧＰＳ信号捕获，又有效降

低了在ＦＦＴ计算过程中由大多普勒频移引起码片速率变

化造成的相关功率损失，同时削弱了残余载波多普勒频率

造成的功率损失。

１　基于犇犅犣犘差分相干捕获

１．１　基于犇犅犣犘差分相干捕获原理

从卫星发射的Ｌ１频段ＧＰＳ模拟信号下变频和采样后

的数字中频信号为

狉（狋犼）＝犃犱（狋犼）（犆 （狋犼－τ）（１＋
犳犱

犳犔１ ））·
ｃｏｓ（２π（犳犐犉＋犳犱）狋犼＋）＋狀（狋犼） （１）

式中，狋犼 为第犼个采样时刻；τ为信号到达接收机的时延；犃

为信号幅度；犳犔１为高频载波频率；犳犐犉为中频载波频率；犳犱为

多普勒频移；φ为初始相位；犆（狋）为Ｃ／Ａ码；犱（狋）为导航数

据信息；狀（狋）为加性高斯白噪声。

对接收的弱中频信号进行差分相干捕获，设相干积分

时间为犜犪，信号采样间隔为犜狊，则第犽个相干时间段的数

字中频信号表示为

狉犽（狋犻）＝犃犱（狋犻）（犆 （狋犻－τ）（１＋
犳犱

犳犔１ ））·
ｃｏｓ（２π（犳犐犉＋犳犱）狋犻＋）＋狀（狋犻），

犻＝０，１，…，犖－１ （２）

式中，犖＝犜犪／犜狊为正整数；狋犻＝（犽犖＋犻）犜狊为采样时刻。

第犽个时间段本地产生的伪码信号模型为

狊犽（狋犻）＝ （犆 （狋犻－^τ）（１＋
犳^犱

犳犔１ ））ｅｘｐ（ｊ２π（犳犐犉＋犳^犱）狋犻） （３）

式中，犳^犱 为多普勒频移估计值；^τ为时延的估计值。

由于多普勒频移对码相位的影响因子为１＋
犳犱

犳犔１
，当多

普勒频移较大且积累时间较长时，造成码片速率发生较大

变化，从而对码周期产生较大影响，直接利用ＦＦＴ对数字

中频信号与本地信号做相关并进行差分累加，会造成相关

峰值衰减较大［１１］，从而影响捕获灵敏度。ＤＢＺＰ技术可以

改善在ＦＦＴ计算过程中由大多普勒频移引起码片速率变

化造成的相关功率损失。

对式（２）和式（３）中的信号进行ＤＢＺＰ，得

狉′犽（犻）＝
狉犽（犻），０≤犻＜犖

狉犽＋１（犻－犖），犖 ≤犻＜２
烅
烄

烆 犖

（４）

狊′犽（犻）＝
狊犽（犻），０≤犻＜犖

０，犖 ≤犻＜２
烅
烄

烆 犖

（５）

　　将式（４）和式（５）中的对应块利用ＦＦＴ循环卷积进行

相关运算，有

犢犽（^τ）＝ＩＦＦＴ（ＦＦＴ（狉′犽（犻））（ＦＦＴ（狊′犽（犻）））
）＝

１

２
犃犱（犽）犚犮（Δτ）犜犪犛犪（πΔ犳犱犜犪）·

ｅｘｐ（ｊ（（２犽－１）πΔ犳犱犜犪＋θ））＋狀（犽） （６）

式中，犢犽（^τ）为 犳^犱 下的不同码时延的相关结果；犚犮（Δτ）为

Ｃ／Ａ码循环卷积相关值；Δτ＝^τ－τ，Δ犳犱＝犳犱－犳^犱 为残余

多普勒频率偏差；犛犪（狓）＝ｓｉｎ（狓）／狓；狀（犽）为积分后的噪声

项，其方差为σ
２
狀＝犖０犜犪／４。将式（６）中的第一个有用信息

子块保存，即

犢′犽（^τ）＝犢犽（^τ），^τ＜犖犜狊 （７）

　　对式（７）中保存的信息进行犓次差分累加得

犣（^τ）＝狘∑
犓

犽＝１

犢′犽－１（^τ）犢′犽（^τ）狘 （８）

犣（^τ）的均值为

犿狕 ＝犃
２犚２犮（Δτ）犛

２
犪（πΔ犳犱犜犪）ｅｘｐ（ｊ２πΔ犳犱犜犪）·

∑
犓

犽＝１

犱（犽）犱（犽－１） （９）

捕获时，犣（^τ）的判决值可表示为

犣犱（犳^犱）＝ｍａｘ
τ^
犣（^τ，犳^犱） （１０）

１．２　捕获频率误差修正

捕获过程中，当码相位完全对齐且多普勒频率误差为

零时，式（９）中的犛犪（πΔ犳犱犜犪）项具有最大值１，然而，随着积

累时间的增加残余多普勒频率误差将变大，导致该项值降

低，从而影响捕获性能，捕获过程中采用频率误差修正技术

可以减小该影响。

由于式（９）中相邻累加项中多普勒频率偏差保持不

变［１２］，则相位估计值为

φ＝ａｒｇ（犿狕）＝２πΔ犳犱犜犪，

Δ犳犱∈ －
１

２犜犪
，１
２犜［ ］

犪

（１１）

多普勒频率偏差的估计值为

Δ犳^犱 ＝
１

２π犜犪
ａｒｇ（φ）＝

１

２π犜犪
ａｒ （ｇ ∑

犖

犽 ＝１

犢
犽－１犢 ）犽 ，φ∈ ［－π，π］ （１２）

利用式（１２）中估计的多普勒频率偏差，修正差分相干捕获

得到的载波频率，修正后的多普勒频率为

犳^′犱＝犳^犱＋Δ犳^犱 （１３）

　　对修正后的结果进行二次捕获，从而减小了残余多普勒

频率的影响，提高了捕获频率精度，即减小了式（９）中Δ犳的值。

１．３　算法性能分析

在没有信号存在时（犎０），式（１０）检测量近似为中心χ
２
分布：

犳（狕狘犎０）＝
１

２
犓
Γ（犓 （）

狕

σ
２）犇

犓－１

ｅｘ （ｐ －
狕

２σ
２）犇 （１４）
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式中，方差σ
２
犇＝犓σ

４
狀。

当有信号存在时（犎１），式（１０）检测量近似为非中心χ
２

分布：

犳（狕狘犎１）＝
１

σ
２
Λ

ｅｘ （ｐ －
狕＋狘犿狕狘

２

σ
２ ）Λ

·犐（０ ２狘犿狕狘槡狕σ
２ ）Λ

（１５）

式中，均值犿狕 同式（９）中均值，方差为

σ
２
Λ＝犓σ

４
狀＋２σ

２
狀犃犓犛犪

２（πΔ犳犱犜犪）

设检测阈值为犞犜，利用式（１０）在犖 个累加值犣（^τ）中

寻找最大值，如果此最大值大于阈值犞犜，这时正确检测概

率为

犘犱 ＝∫
∞

犞
犜

犳（狓／犎１ ［）∫
狓

０
犳（狕／犎０）ｄ］狕

犖－１

ｄ狓 （１６）

漏警概率为

犘犿 ＝∫
犞
犜

０
犳（狓／犎１ ［）∫

犞
犜

０
犳（狕／犎０）ｄ］狕

犖－１

ｄ狓 （１７）

虚警概率为

犘犳犪 ＝１－犘犱－犘犿 （１８）

　　由式（１５）～式（１８）知，捕获性能和均值犿狕 的值密切

相关。

当积累时间一定时，较大的多普勒频移将引起码片速

率变化较快，造成标准Ｃ／Ａ码与接收的Ｃ／Ａ码相对偏移较

多，从而引起较大的相关功率损失。设经过时间犜犮狊后，标

准Ｃ／Ａ码和接收的Ｃ／Ａ码相对偏移一个采样点，则犜犮狊可

表示为

犜犮狊 ＝
１

犳狊

犳犔１

犳犱
（１９）

　　表１描述了采样频率为１２ＭＨｚ时，多普勒偏移犳犱与

犜犮狊之间的关系。由表１知，多普勒频移越大，标准Ｃ／Ａ码

和接收的Ｃ／Ａ码之间偏移一个采样点经过的时间越短，在

相同的累积时间内偏移的采样点数越多。

表１采样频率为１２犕犎狕时，犳犱与犜犮狊的关系

犳犱／Ｈｚ ５００ １０００ ２０００ ５０００

犜犮狊／ｍｓ ２６０ １３０ ６５ ２６

设最坏情况下，犖 个采样点有Δ犖 个采样点偏移（未对

齐）。根据伪码特性，未对齐码对相干值总和的贡献几乎为

零，如果不进行处理，直接用循环卷积对数字中频信号与本

地信号做相关，有

犚′犮（Δτ）＝ （犖－Δ犖）／犖 ＝１－Δ犖／犖 （２０）

由式（２０）知，Δ犖 越大，犚′犮（Δτ）值越小。

采用ＤＢＺＰ做相关后，对接收信号做双块拓展，拓展后

的两个连续数据块，与补零拓展后的本地信号大致犖 点相

关对齐，则式（９）中犚犮（Δτ）≈犖／犖＝１，接近理想值。因此，

捕获中采用ＤＢＺＰ技术后，式（９）中相关值犚犮（Δτ）有所提

升，从而改善了均值犿狕，提高了捕获灵敏度。

式（９）中犛犪（πΔ犳犱犜犪）项引起的功率损失可表示为

犔Δ犳犱＝２０ｌｇ［犛
－１
犪 （πΔ犳犱犜犪）］

［１３］，图１描述了多普勒频率偏差

引起的功率损失。由图１知，多普勒频率偏差越大，引起的

功率损失也越大。

图１　多普勒频率偏差引起的相关功率损失

捕获过程中，采用频率误差修正技术后，多普勒频率得

到了更精确地校正，即采用频率误差修正技术后，多普勒频

率偏差Δ犳减小了，从而减小了犛犪（πΔ犳犱犜犪）引起的功率损

失，提高了捕获性能。

由上述分析知，捕获中将ＤＢＺＰ和频率误差修正技术

结合后，更大程度上提高了弱 ＧＰＳ信号的正确检测概率，

即提高了弱ＧＰＳ信号捕获灵敏度。

２　实验及分析

为了检验算法的捕获性能，在介绍算法捕获流图的基

础上，采用仿真数据集及实验数据集对算法性能进行测评。

２．１　算法捕获流程

ＧＰＳ软件接收机的ＤＢＺＰ差分相干捕获原理如图２所示。

图２　ＤＢＺＰ差分相干捕获算法

结合图２对算法处理流程简述如下：

步骤１　对数字中频信号进行采样，并设定合适的多

普勒频移搜索间隔；

步骤２　利用式（４）和式（５）对采样后 ＧＰＳ信号进行

ＤＢＺＰ，并用式（６）对拓展后的信号进行ＦＦＴ；

步骤３　按照式（８）对进行ＦＦＴ后的信号进行差分相

干运算；

步骤４　找出超过阈值犞犜 的最大差分相干值犣犱（犳^犱），

得到初捕获的码相位估计值τ^和多普勒频移估计值犳^犱；
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步骤５　根据式（１２）对式（８）中差分相干结果进行计

算，利用频率误差修正技术得出多普勒频移误差的估计值

Δ犳^犱，对捕获的多普勒频移犳^犱 进行校正（图２中“码ＮＣＯ”

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）、“载波 ＮＣＯ”模块修正多

普勒频移）；

步骤６　校正后，对码相位进行二次搜索，得到的码相

位和校正的多普勒频移估计值即为捕获结果。

２．２　仿真数据集下灵敏度改善

为了评估弱信号环境下本文算法的捕获性能，采用仿

真数据集对算法捕获灵敏度进行测评，并同不作频率误差

修正的ＤＢＺＰ差分相干算法及直接ＦＦＴ差分相干捕获算

法进行比较。

中频采样频率为１２ＭＨｚ，ＤＢＺＰ中每段长度为１２０００

个采样点（即１ ｍｓ），多普勒频移搜索范围为 －１０～

＋１０ｋＨｚ，搜索步长为５００Ｈｚ。图３描述了３种捕获算法

在多普勒频移分别为３．２ｋＨｚ、８．２ｋＨｚ，积累时间分别为

１００ｍｓ、２００ｍｓ，对不同载噪比运行１０００次蒙特卡罗实验的

正确检测率比较结果。其中，ＤＦＣ表示直接ＦＦＴ差分相干

捕获算法；ＤＦＣ１表示不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干

算法；ＤＦＣ２表示本文提出ＤＢＺＰ差分相干捕获算法。

图３　３种捕获算法灵敏度比较结果

图３（ａ）描述的是累积时间为１００ｍｓ，３种算法在不同多

普勒频移下的比较结果，图３（ｂ）描述的是累积时间为２００ｍｓ

的比较结果。由图３（ｂ）知，当多普勒频移较大时（例如，多普

勒频率为８．２ｋＨｚ），对于９０％的检测概率，本文算法比不作

频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干算法灵敏度提高约１．１ｄＢ，

比直接ＦＦＴ差分相干算法提高约２．８ｄＢ。综合图３（ａ）、

图３（ｂ）知，积累时间越长，本文算法性能改善越明显，例如，

对于７０％、８０％检测概率，在积累时间分别为１００ｍｓ和

２００ｍｓ时，对本文算法与直接ＦＦＴ差分算法性能的改善进

行比较，发现积累时间２００ｍｓ比１００ｍｓ性能改善明显。

为了考察本文算法在弱信号环境下捕获频率精度，图４

描述了残余多普勒频率误差为２００Ｈｚ，积累时间分别为

１００ｍｓ、２００ｍｓ，不同载噪比下利用式（１２）估计的频率误差

的标准差。由图４知，积累时间越长，捕获频率误差标准差

越小，经本文算法捕获得到的多普勒频率越接近实际值；当

积累时间为２００ｍｓ，载噪比大于２６ｄＢ／Ｈｚ时，多普勒频率误

差标准差小于２０Ｈｚ，与直接ＦＦＴ差分相干捕获频率精度由

频率搜索步长决定相比，频率精度有很大提升，并保持稳定。

图４　捕获频率误差标准差

２．３　实验数据集下性能分析

为了进一步评估算法性能，本文用实测ＰＲＮ５号卫星

数据进行实验，并同不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干

算法及直接ＦＦＴ差分相干捕获算法进行比较。实测信号

的中频频率为４．３０９ＭＨｚ，采样频率为１２ＭＨｚ，ＤＢＺＰ中

每段长度为１２０００个采样点，多普勒频移搜索范围为－１０

～＋１０ｋＨｚ，搜索步长为５００Ｈｚ，积累时间为１００ｍｓ。３种

算法捕获结果均在码时延的第４０４４个采样点处出现峰

值。图５描述了３种算法捕获实测ＰＲＮ５号卫星数据的比

较结果。图５（ａ）为本文算法捕获结果，由于经过频率误差

修正，相关峰最大值出现在多普勒频移为２．８１ｋＨｚ处；

图５（ｂ）为不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干算法捕获

结果，图５（ｂ）中相关峰最大值出现在多普勒频移为３ｋＨｚ

处；图５（ｃ）为直接ＦＦＴ差分相干算法捕获结果，出现如

图５（ｃ）所示峰值时，多普勒频移为３ｋＨｚ。分析图５知，本

文算法比不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干算法捕获结

果信噪比提高约１ｄＢ，比直接ＦＦＴ差分相干算法提高约

３ｄＢ。分析３种算法中相关峰出现最大值时的多普勒频移

知，本文算法能大大提高捕获频率精度。
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图５　捕获实测信号比较结果

３　结　论

本文提出了一种基于ＤＢＺＰ差分相干 ＧＰＳ信号捕获

算法。该算法采用ＤＢＺＰ技术与ＦＦＴ循环卷积相结合，既

能实现高效快速的ＧＰＳ信号捕获，还能改善ＦＦＴ计算过程

中由大多普勒频移引起码片速率变化而造成的相关功率损

失；同时捕获过程中引入了频率误差修正技术，削弱了残余

多普勒频率误差造成的功率损失。

仿真了不同多普勒频率、不同积累时间及不同信噪比

下ＧＰＳ信号的正确检测率，并与不作频率误差修正的

ＤＢＺＰ差分相干算法及直接ＦＦＴ差分相干算法进行比较，

发现在弱信号环境下，对于９０％的检测概率，本文算法比

不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干算法灵敏度提高约１．

１ｄＢ，比直接ＦＦＴ差分相干算法提高约２．８ｄＢ，并且多普

勒频移越大，累积时间越长时，捕获性能改善越明显。

仿真了本文算法在不同积累时间，不同载噪比下捕获频

率误差标准差，发现本文算法捕获频率精度高，且具有捕获

频率精度随积累时间增加而提高的优点。对实测的ＰＲＮ５

号卫星数据进行了捕获，并同不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差

分相干算法及直接ＦＦＴ差分相干算法进行比较。结果表

明，本文算法比不作频率误差修正的ＤＢＺＰ差分相干算法捕

获结果信噪比提高约１ｄＢ，比直接ＦＦＴ差分相干算法提高

约３ｄＢ；此外，本文算法能大大提高了捕获频率精度。
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