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犌犖犛犛软件接收机中信号捕获新算法
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摘　要：利用频域圆周移位与时域载波剥离等价的原理，提出了一种新的捕获算法。通过对输入信号频谱序

列的圆周移位操作，代替在不同载波Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元下对输入信号的重复性的载波剥离和ＦＦＴ操作，在码

相位和多普勒单元的二维搜索过程中，只需对输入信号进行一次ＦＦＴ操作。新算法有效地缩短了捕获时间，

且不影响捕获概率和捕获精度。实验结果证明，该算法可以正确地完成信号捕获，并节省了近５０％的捕获

时间。
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　　ＧＮＳＳ信号是经过了直接序列扩频调制及载

波调制的扩频信号，为了跟踪并解调 ＧＮＳＳ信

号，必须使用捕获算法来搜索信号的出现。在捕

获过程中，必须估计出两个重要参数的值，即Ｃ／

Ａ码周期的起始位置和输入信号的载波频

率［１，２］。由于ＧＮＳＳ软件接收机的输入数据是分

块的，因此，基于ＦＦＴ的信号捕获算法很适合作

为软件接收机的信号捕获算法。

对于实时的软件接收机来说，捕获速度十分

重要。决定捕获速度的因素有两个：捕获参数的

选取和捕获算法的运算量。在捕获参数方面，一

般应尽可能地缩短用于捕获的数据长度，用于捕

获的最长数据为１０ｍｓ
［３］。捕获算法需要在－１０

～＋１０ｋＨｚ的频率范围内搜索，以覆盖全部

Ｄｏｐｐｌｅｒ频率范围
［４］。同时，搜索的频率带宽不

能过窄（可取１ｋＨｚ步长），否则会影响捕获的速

度［５］。在降低捕获算法的运算量方面，人们也作

了大量的研究［６８］。这些研究都是通过降低ＦＦＴ

运算本身的计算量来降低捕获算法的计算量，从

而达到节省捕获时间的目的。本文从减少捕获算

法执行过程中的ＦＦＴ运算次数的角度出发，利用

对输入信号频谱序列的圆周移位，代替在不同载

波Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元下对输入信号的重复性的载

波剥离和ＦＦＴ操作，降低算法的运算量，从而达

到节省捕获时间的目的。

１　基于频域圆周移位信号捕获算法

１．１　算法的基本原理与执行过程

由于对时间序列的ＦＦＴ变换可以得到该时

间序列的频谱序列，因此，可以利用这个条件，通

过对输入信号频谱序列的简单操作代替载波剥

离、Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索等复杂的时域操作，从而降低运

算量，缩短捕获时间。

在各个Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元上，对接收信号进

行载波剥离的过程实际上就是对接收信号的下变

频过程，而下变频过程可以在频域通过频谱的搬

移实现［９］。对于离散时间信号狓（狀），有：

ＤＦＴ狓（狀［ ］）＝犡（犽） （１）

犢（犽）＝犡（（犽－犾））犖犚犖（犽） （２）

ＩＤＦＴ犢（犽［ ］）＝狓（狀）ｅ犼
（２π
犖
）犾狀 （３）

式中，犢（犽）为犡（犽）圆周移位后得到的新序列；犖

为序列犡（犽）和犢（犽）的长度；犾为圆周移位操作的

位数；犚犖（犽）为长度为犖 的矩形序列。式（２）中，

等号右边的表达式表示对序列犡（犽）的圆周移位

操作。此式表明，若在时间序列乘以复载波信号，

则离散频谱序列就会有相应单位数的圆周移位，

这可以看作是调制信号的频谱搬移。

对于ＧＮＳＳ信号捕获过程来说，如果犢（犽）为

接收信号狔（犽）的频谱序列，即
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犢（犽）＝ＦＦＴ狔（犽［ ］） （４）

则载波剥离后的基带信号频谱序列犅（犽）可以通

过中频信号频谱序列犢（犽）的圆周移位得到。

接收信号狔（犽）进行ＦＦＴ操作后得到的频谱

序列犢（犽）的频率分辨率为：

犳ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＝１／犜＝犳狊／犖ＦＦＴ （５）

其中，犜 为相关积分时间；犖ＦＦＴ为ＦＦＴ的点数。

可以看出，对于狀ｍｓ的积分时间，接收信号进行

ＦＦＴ后得到的频谱序列的频率分辨率为１／狀

ｋＨｚ。

１）中频频率犳ＩＦ可以表示为：

犳ＩＦ ＝犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ·
１０００

狀
＋犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ （６）

其中，犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ为通过圆周移位不能消除的残余中

频频率；犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ 为圆 周 移 位 点 数，是 一 个 使

｜犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ｜＜５００／狀成立的整数。

２）对序列犢（犽）向左圆周移位犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ，得到

序列犅０（犽）：

犅０（犽）＝犢（（犽＋犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ））犖犚犖（犽） （７）

则犅０（犽）可以看作接收信号下变频后的基带信

号。实际上，由于犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ是圆周移位不能消除的

残余中频频率，因此，犅０（犽）实际上是一个极低中

频信号，这里可以近似看作基带信号，由犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ

带来的影响可以在后面进行修正。

３）对序列犅０（犽）圆周移位犿狀，得到序列犅犿狀

（犽）：

犅犿狀（犽）＝犅０（（犽＋犿狀））犖犚犖（犽） （８）

　　由于频谱序列的频率分辨率为１／狀ｋＨｚ，因

此，犅（犽，犿狀）可以表示在 Ｄｏｐｐｌｅｒ估计值为 犿

ｋＨｚ下的基带频谱序列。考虑式（６）中的残余中

频频率，实际的Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元对应的Ｄｏｐｐｌｅｒ

值为（１０００犿＋犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ）Ｈｚ。

基于上述原理，图１给出了基于频域圆周移

位的信号捕获算法的流程。

图１　新信号捕获算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＤｉａｇｒａｍｏｆＮｅｗＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

　　１）对输入信号狔（犽）进行ＦＦＴ操作，得到它

的频谱序列犢（犽），并根据式（６）计算出犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ和

犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ的值。

２）对序列犢（犽）圆周移位犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ＋犿狀，得到

序列犅犿狀（犽），

犅犿狀（犽）＝犢（（犽＋犽犳＿ｓｈｉｆｔ＿ＩＦ＋犿狀））犖犚犖（犽）　（９）

　　３）用与传统算法中相同的方法得到序列

犆（犽），然后与犅犿狀（犽）相乘。

４）对结果进行ＩＦＦＴ处理，得到复数相关值

序列狕（犽，犿），并对序列求模得到 狕（犽，犿）。

５）完成上述过程后，进入下一个Ｄｏｐｐｌｅｒ搜

索单元，重新进入第２）步，直到所有Ｄｏｐｐｌｅｒ单

元都搜索完毕，得到相关矩阵 狕（犽，犻）（犽＝０，…，

犖－１；犻＝０，…，犖犳－１）。

６）判断最大相关值是否超过门限，如果超过

门限，则判断当前卫星可见，记录对应的Ｄｏｐｐｌｅｒ

值和码相位值；否则，判断当前卫星为不可见，然

后重新进入第２）步，开始下一颗卫星的捕获，直

到所有卫星都捕获完毕。

７）用残余中频频率犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ对第６）步中得到

的Ｄｏｐｐｌｅｒ值进行修正，得到每颗卫星信号的实

际载波Ｄｏｐｐｌｅｒ。

上述过程中，多普勒搜索单元为１ｋＨｚ，这样

选择可以使每个多普勒搜索单元对应的圆周移位

数为整数。事实上，前面也提到，对软件接收机来

说，１ｋＨｚ是个合理的Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索步长。

对于多普勒搜索单元为其他值的情况，可以

首先对接收信号频谱序列进行插值操作，改变其

频率分辨率，使每个多普勒搜索单元对应的圆周

移位数为整数，移位后再进行抽取操作，恢复原频

谱序列的点数。

１．２　算法分析与比较

在传统的ＦＦＴ信号算法的执行过程中，对于

每个Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元，都需要对输入信号进行

载波剥离和ＦＦＴ操作，完成单颗卫星的信号捕获

过程需要进行２犖犳 次（Ｉ、Ｑ两路）载波剥离操作

１３１１
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（每次载波剥离操作需要进行犖 次乘法操作）和

２犖犳＋１次ＦＦＴ或ＩＦＦＴ操作。而基于频域圆周

移位的信号捕获算法对输入信号只需进行一次

ＦＦＴ操作，而对于每个 Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元，则可

以通过简单、快速的圆周移位操作实现。完成单

颗卫星的信号捕获过程，只需犖犳＋２次ＦＦＴ或

ＩＦＦＴ操作，且不需要载波剥离操作。

由于式（６）中犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎｓ的影响，两种算法的载

波Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元对应的Ｄｏｐｐｌｅｒ值不同。传

统算法中，第犻 个 Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元对应的

Ｄｏｐｐｌｅｒ值为：

犳犇，犻 ＝犳ｍｉｎ＋犻·Δ犳 （１０）

新算法中，第犻 个 Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元对应的

Ｄｏｐｐｌｅｒ值为：

犳

犇，犻 ＝犳ｍｉｎ＋犻·Δ犳－犳ＩＦ＿ｒｅｍａｉｎ （１１）

　　由于两种算法的多普勒搜索单元宽度相同，

因此，捕获得到的载波Ｄｏｐｐｌｅｒ频率的估计值的

精度也相同。且由于圆周移位替代载波剥离的过

程并不会给相关能量带来损失，因此，新算法不会

影响信号的捕获概率。

２　算法实现

根据上述算法，在 ＶＣ＋＋６．０环境中对 ＧＰＳ

信号捕获的程序进行了实现，用于获取当前可见

卫星的序号以及每颗可见卫星的Ｃ／Ａ码起始相

位和载波Ｄｏｐｐｌｅｒ值。在算法的实现过程中，选

择１ｍｓ作为积分时间，选择载波Ｄｏｐｐｌｅｒ的搜索

单元宽度为１ｋＨｚ。

实验平台如图２所示，ＧＰＳ信号经过 ＧＰＳ

犔１ 天线进入射频前端，并由中频信号采样器采样

得到ＧＰＳ数字中频信号（中频４．１３０４ＭＨｚ；采

样率１６．３６７６ＭＨｚ；采用２ｂｉｔ量化，量化值分别

为±１和±３），将此信号通过 ＵＳＢ接口输入到

ＰＣ机，用于ＧＰＳ软件接收机处理。

在此实验平台中，分别使用传统算法和本文算

法对同一时间段内的ＧＰＳ信号进行捕获，表１给出

了捕获的结果。可以看出，捕获时间由原来的３．４２

ｓ降低到１．７３ｓ，新算法的捕获速度提高了近５０％。

图２　算法验证平台

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　两种算法的捕获结果

Ｔａｂ．１　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 卫星号
最大相关

值／１０７
码相位／采

样点

多普勒

／Ｈｚ

捕获时间

／ｓ

传

统

捕

获

方

法

０６ １．３８６６３８ ２０１８ １０００

０９ ２．１６５４５４ ７３５７ ２０００

１５ １．３４９０６０ １０５３７ －２０００

１８ １．４８５４６１ ４９７１ －４０００ ３．４２

２１ ０．７８１７５４ ３６６２ ３０００

２４ ０．８６３１７３ １３７５２ －２０００

２６ ０．７３８５１２ ５７９２ １０００

基于

频域

圆周

移位

的捕

获算

法

０６ １．０３４２１２ ２０１８ ６００

０９ ２．６０７８５２ ７３５７ １６００

１５ ０．８６７７４５ １０５３６ －１４００

１８ １．５３５４７６ ４９７１ －３４００ １．７４

２１ ０．８７４２３８ ３６６２ ２６００

２４ １．０５４６１３ １３７５３ －２４００

２６ １．１７６８５４ ５７９２ １６００

　　为了比较两种算法的频率估计精度，表２给

出了采用文献［４］中的方法计算的各颗卫星的

Ｄｏｐｐｌｅｒ精确值。通过与表１中两种捕获算法得

到的Ｄｏｐｐｌｅｒ估计值进行比较可以看出，新算法

没有影响捕获的载波Ｄｏｐｐｌｅｒ估计精度。

表２　载波多普勒的精确值

Ｔａｂ．２　ＦｉｎｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＣａｒｒｉｅｒＤｏｐｐｌｅｒ

卫星号 ０６ ０９ １５ １８ ２１ ２４ ２６

Ｄｏｐｐｌｅｒ／Ｈｚ ８３６．４ １６７２．７ －１７０４．６ －３６６５．３ ２７７６．１ －２４１３．６ １３２８．４

　　图３给出了ＧＰＳ原始数据信号（ＰＲＮ＝９）在

Ｃ／Ａ码相位和Ｄｏｐｐｌｅｒ频移所构成的二维平面上

进行搜索时得到的相关值。在采集到的ＧＰＳ信

号中，包含ＰＲＮ＝９的卫星的信号，这可以从搜

索图中显著的峰值看出，峰值所在的位置为信号

的Ｃ／Ａ码码相位和Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索单元值。

２３１１
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图３　９号卫星的捕获结果

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｓｏｆＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒＰＲＮ９ｂｙ

ＮｅｗＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
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