
近年来 ! 随着软件无线电技术的飞速发展 !!"# 软
件接收机已经成为卫星导航定位系统一个新的研究热

点 " 它将卫星中频信号输入到 "$ 机中 ! 然后对该信号
进行捕获 #跟踪 #解调 #测量和 "%& 解算 !整个信号处理
过程通过软件来完成 !这样就使得软件接收机较传统的
接收机有更好的灵活性 ! 研究人员可以做较小改动 !而
不需要改变硬件设计 !就可以适应不同信号 !能够迅速
分析 #仿真 #实现各类算法 !设置捕获 #跟踪的各种参数
和门限 !达到研究新的信号处理算法的目的 ’ ()*+"
为了跟踪 !"# 信号并进行信息解码 !就必须先用捕

获程序来检测信号的存在 " 一旦发现信号 !必须测出 $,
- 码相位和载波频率 !以协助启动信号跟踪 "因此 !提高
捕获有效性和捕获速度就显得尤为重要 "

! "#$ 码捕获
!%! 导航数据跳变的处理
在普通强度 !"# 信号的捕获中 ! 剥离 $,- 码后 !输

入信号变为连续波 ! 可用快速傅里叶变换得到载波频
率 !这个操作称为相干积分 " 在所有对 !"# 信号的捕获
方法中 !相干积分都是第一步 "
相干积分的长度受导航数据的限制 ! 导航数据每

./ 01 会出现一次相位跳变 " 如果用于捕获的数据段里
含有导航数据跳变 !就会扩展信号的频谱 !使得载波频
率处应有的峰值扩散到周边的频率中 !而产生信噪比损
失 !使捕获结果变差 "
为了保证在数据段中不包含导航数据跳变 !采用两

段连续的 ( 01 的数据进行捕获 !分别计算捕获相关值 !
并比较结果的信噪比 !信噪比较大一段数据中肯定没有
导航数据跳变 !取此相关值作为最后结果 "
!%& 周期信号的相干积分
针对 $,- 码的周期性 !采用 (/ 01 的数据来进行相

干积分 "
(/ 01 的信号下变频到基带 !然后分成 (/ 组 !每组

!基金项目 $重庆市科技攻关计划项目 %$#&$ 2 .//3-$/4. &

基于 !"#软件接收机的 $%&码捕获算法!

全 鹏 (!朱桂斌 (!叶久志 (!魏光伟 .

!(5重庆通信学院"重庆 6///47#.5解放军 3(894 部队"浙江 温州 4.7/(.$

摘 要! 为了尽量减少导航电文数据比特跳变带来的影响 !在基于 ::& 的并行码相位搜索算法的
基础上!采用两相邻毫秒数据进行捕获 !再利用 ;:& 细化频率估计 !得到 $,- 码相位和较精确的载波
频率" 利用实际采集的数据进行实验!结果证实了该方法能快速有效地对 $,- 码进行捕获!为后续跟
踪环路提供了良好的初始条件"
关键词 ! !"# 软件接收机#$,- 码捕获#导航数据跳变#精频估计
中图分类号 ! "..956 文献标识码 ! - 文章编号 ! (8*6)**./<./((=/8)//88)/6
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图 ! 并行码相位搜索捕获算法
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图 4 *+, 码捕获程序流程图

包含 5 67 的数据 # 由于 *+, 码的周期是 5 67$ 每 5 67
数据可以与同一个本地 *+, 码进行相关 # 如此 $对于分
辨率为 5 89: 的多普勒频移区间内的载波频率而言 $每
5 67 都有 ! 个相关结果 %! 为每 5 67 的采样点数 &’ 这
5% 67 的数据组成 5% 组 ! 点输出的结果阵 ’将矩阵的每
一列的 5% 个点都分别执行 ""#$ 即可得到 ! 列的频域
结果 ’ 矩阵中幅度最大的列序号和行序号分别表示 *+,
码的初始相位和分辨率为 5%% 9: 的载波频率 ’
要遍历 " 个多普勒频移的区间 $上述过程就要执行

" 次 $最终的输出结果为 5%""! 的矩阵 ’ 这种方法的好
处是 $在进行捕获的同时 $频率分辨率也有所提高 $不需
要进行额外的精频确定处理 $从而简化了部分运算 ’
!"# 并行码相位搜索捕获算法
并行码相位搜索捕获算法是利用 ""# 来替代数字

相关器的相关运算 $将码相位搜索并行 ; <=$减少了搜索
次数 $提高了整体速度 ’ 将需要搜索的频率范围等分成
若干个频率段 $在待搜索的每段频率上只需要搜索一次
就可以确定 *+, 码初始相位 $即将二维搜索转化为一维
搜索 $其实现方框图如图 5 所示 ’

$ 算法分析与实现步骤
$"! 算法分析
捕获函数每隔 >?? 9: 搜索一次 @-A 信号 $在每个频

率搜索阶段 $同时搜索码相位 ’ 每次搜索之后保存相关
结果并进入下一频率单元 $ 由此函数遍历所有的频段 $
接下来寻找函数最大相关值 ’ 之后 $寻找同一频率单元
中的第二大相关值 $然后计算其比值并作为信号检测的
规则 $该比值用于与接收机中预设的门限值的比较 ’
需要注意的是 $在判断第二峰值时必须排除峰值左

右各一个码片以便除去峰值对周边值的影响 $从而获得
可靠的第二峰值 ’
如果第一峰值与第二峰值的比值超过门限值 $则利

用 ""# 方法找到精确的载波频率 $ 以协助跟踪环中的
-BB 启动信号跟踪 ; C=’
捕获程序流程图如图 D 所示 ’

$"$ 实现步骤
从射频前端采集到的数据中读取 55 67 的信号记为

#$%&’(&%)*$从 *$%&+(,%-* 里截取两相邻毫秒的数据 $分别
记为 .5".D’

频率步长为 >?? 9:$多普勒效应对信号载波的影响
是#5? 89: ;E=’ 所以给定的捕获频率区间 -/0+123456)%7
内划分的小区间的个数为 (

%8"9:3;<=3:06(%.F-40+:-3456-%7")G5
各个可能的频率分量记为 <((
<(F’"H0-40+:-3456-%7 +D I"5???G>??" 0 (H5I

其中 ’" 表示中频 $ (F5$D$)%8"9:3;<=3:06(%.’
%5&生成本地 *+, 码
对于待捕获卫星 $按照一定的码频率基准和预定的

采样频率 $生成本地 *+, 码序列 $记为矩阵 !"$为 % "
.-">*:.?:3@$7: 阶 ’

.-">*:.?:3A$7:F <.
<4+B

.2">*:.?:3A$7: 为一周 *+, 码 05 ?DJ 个码元 I的采样点数 ’
其中 <. 为采样频率$<4FKL%DJ M9: 为 *+, 码频率$BF5 %DJ
为码长 ’

%D&生成本地正 "余弦载波 (
7NOA233F7NOP <("! I*QR7A233FQR70<("! I
!F;?$5"D!C.$D"D!C.$)$ 0.2">*:.?:3A$7:H5I"D!C.=

其中 $! 为本地载波各个采样点的相位值 $ C.F5+ <. 表示采
样间隔 ’

%J&将本地正 +余弦载波与输入信号 .5 和 .D 对应点
相乘 $以剥离信号中的载波 (

D5F7NOA233,.5*E5FQR7A233,.5
DDF7NOA233,.D*FDFQR7A233,.D

其中 $-,.表示对应元素相乘 ’
%S&对采集到的信号进行傅里叶变换 (
=DF5F==G 0D5G HE5I*=DEDF==G 0DDG HEDI
%>&计算本地码的傅里叶变换 $并取其共轭复数

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-
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图 ! "# 号卫星捕获结果图
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) *+ 码相位值 *,-./01

!#&2

多普勒频移 *345

!"#6!!$!7!"%&’()*+,8
!9"基带信号和 :;< 码在频域相乘 #
-".)/#6-01#$-"2%-".)/"6-31"$-"2

!="用逆 >?@ 转换到时域 &并对结果取绝对值的平
方 &即得相关系数 #

2"4;A5#6 6 37-$ 7-".)/#8 6 "%2"4;A5"6 6 3--$ 7-".)/"8 6 "

比较 2"4;A5# 与 2"4;A5" 的大小 &将大的一个记入相关结
果阵中 BA1CD0 的行号为 ( 的一行 ’ 最大值较大的一个对
应接收到的数据段中不含导航数据跳变的一个 ’

!2"重复第 7" 8" 7= 8步 &直到多普勒频移区间全部遍
历为止 ’
通过此步计算 &从理论上来讲即对某一颗卫星的捕

获操作完毕 &求得所有可能的相关系数 &如果有明显的
峰值 &且此峰值超过给定的阈值 &则说明 &接收到的信号
中包含此颗卫星 & 且峰值出现的横向坐标为码的初相
位 & 8( 的第 ( 个值为载波频率 ’将此初相位和载波频率的
值记入捕获结果中 ’
在上面进行的捕获过程中 &载波的频率只能在多普

勒频移带来的可能频率范围中固定步长的各个值中选

择 & 分辨率只有 # 345& 这对于后面的跟踪来说是不够
的 ’ 跟踪环路需要更高的频率分辨率 &通常要求频率精
确到几十赫兹 ’如果通过加长的数据段得到较大的频率
分辨率 &捕获是相当费时的 ’
可以利用捕获到的码及其相位对载波频率进行更

精确的确定 ’ 实现过程如下 #
!根据捕获到的卫星 :;< 号生成本地码 "29.*+’
"计算码值索引 #

".*+:2;<+0)*+,6 7#E#&!52=>;+5%+?9.*+8
5#=>;+5%+?9.*+9@(>

其中 &5#=>;+5%+?9.*+9@(>6 85
8"

& 表示每个码元的采样点

数 &() *+表示对数值进行向下取整 ’
#由码值索引生成 #& F1 长的 )*+ 码采样点序列 #
;.)A9#9.*+6"#9.*+G 7".*+B#;<+3)*+,H#&"!8I#J
其中 &( H+表示求余 ’
$将采集到的信号中心化 #
5&6 ;.)AC(A)2;D;.)AC(A)2;
%根据捕获到的 )*+ 码相位 & 去除采集信号里的

)*+ 码调制 #
在 5& 中选取从捕获到的 )*+ 码相位开始的 #& !

52=>;+5%+?9.*+ 长的信号 &记为 5& E9’ 则去除 )*+ 码后的
载波表示为 #

,92??(+?65& E9$;.)A929.*+
&对载波进行 ’ 点的快速傅里叶变换 &得到各个谐

波频谱幅值并取绝对值 &得 88F,"’
’因为频谱图右侧是左侧的复共轭 & 为冗余信息 &

所以在 ’ 点中只取左半边 #
<)(478F%F56, 7’I#8*"-

其中 & (, -+表示向上取整 ’ 根据 88F," 的值在 <)(478F%F5
索引区间中寻找最大值 88FG2, 及其索引 88FG2,0)*+,’
(求得频率区间为 #
88F7?+4H()56G&& 7<)(478FIF5’#8!52=>;()A7?+4 *’ J
)得到精确频率值并综合前述码相位结果给出捕

获的最终结果 # 88F7?+4J()5 7 88FG2,3)*+, 8和 ".*+I@25+’
7K8改变 )*+ 码 &用不同的卫星进行捕获 &重复第 7#8"

728步 &直到所有可能包含的卫星搜索完毕 ’

! 算法实验验证
本实验所用的数据由美国科罗拉多大学利用射频

前端采集获得 &其参数如下 #采样频率为 !2$#K" L45&中
频为 K$%(2 L45&采样格式为 2 位有符号字符型 ’
!"# 单颗卫星捕获结果图
图 ! 和图 ( 是判断采集到信号中是否含有某颗卫

星信号的直观显示 ’ 图 ! 是对 "# 号卫星进行捕获的相
关结果图 ’

从图 ! 中可以看出明显的峰值 &且比较此颗卫星的
相关峰值与第二峰值比率 #($9#= 与初始值设定时的阈
值 "$%& 可以判断采集到的信号中含有此颗卫星的信
号 ’ 峰值点出现的位置所对应的码相位轴相应位置 &即
捕获所得到的码相位的位置 %峰值点出现位置对应频率
成分轴相应位置 &即捕获所得到的频率成分值 ’

图 ( 2 号卫星捕获结果图
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表 ! 卫星捕获参数图
卫星序号"#$

%!
&&
’(
’)
&*
*
+
,

多普勒频移 -./
0(12
’ *+2
’ +%’
%2*

0% +)1
0, *))
% ),%
’ +34

码相位 !采样点 "

’4 535
* %))
4* 4%’
%3 1%5
%* )%1
%) %3%
5 *+*
45 %’%

图 ( 卫星捕获情况图

’(

’% 6(

’3

1 6(

(

% 6(

3

未捕获到的信号

捕获到的信号

峰
值
与
第
二
峰
值
之
比

3 ( ’3 ’( %3 %( 43

卫星号 7"#89

图 5 是对 ) 号卫星进行捕获的相关结果图 # 图中看
不到明显的峰值 $ 运行相应语句知此颗卫星峰值比率
’6’& 小于初始设定的阈值 &6($所以判定采集到的信号
中不含有此颗卫星的信号 #
!"# 卫星列表中卫星捕获情况
图 ( 从直观上反映了初始值设定时选定的 4& 颗卫

星列表中被捕获到的卫星 "#8 号及其峰值比率等信息#

表 ’ 详细给出了所捕获卫星的 "#8%载波频率 %多普
勒频移和码相位#捕获后按照载噪比由高到低进行排列#
本文在并行码相位搜索算法的基础上设计了利用

两相邻毫秒的数据进行捕获的算法 $有效避免了导航数
据跳变带来的影响 # 针对 :-; 码的周期性 $进行分组相
干积分 $进行捕获的同时 $载波的频率分辨率也得到提
高 $并且减少了部分运算量 # 理论和实验结果证实了该
算法能实现对 :-; 码有效快速地捕获 #
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