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摘 要： 本文提出了一种可克服非相干数据调制影响的直扩信号捕获算法．该算法首先通过延迟共轭相乘克服
数据位跳变影响，并通过快速傅立叶变换（ＦＦＴ）计算圆周相关获得接收信号伪码相位的快速预测；然后使用捕获到的
伪码相位对接收信号进行解扩，并利用ＦＦＴ频谱分析完成接收信号载波多普勒频率的捕获．理论分析及仿真均表明，
与已有的算法相比，本文提出的算法对数据位跳变时刻不敏感，捕获时间短，适用于非相干数据位调制直扩信号的快

速捕获．
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１ 引言

扩频通信技术［１～３］由于其具有截获概率低、抗干扰

性能好、可多址复用、测距分辨率高等优点得到了广泛

的应用．非相干数据位调制直接序列扩频是航天测控通
信中遥测、遥控信号广泛应用的信号形式．针对非相干
数据位调制直扩信号的捕获，文献［４］提出以频域多点
能量之和作为观测量，该算法能够在低信噪比条件下获

得良好的捕获性能，但由于受到数据位跳变时刻影响，

最佳求和点数的确定尚缺乏理论依据．文献［５］首先通
过变换参考时钟的相位预测数据位跳变位置，继而通过

控制相关时间窗的位置保证数据位跳变对相关值的影

响较小，但该算法受到调制数据位宽度需要与伪码周期

成整数倍关系的限制．文献［６］通过将正交下变频后的
Ｉ、Ｑ两路信号进行非线性变换消除数据位调制的影

响，当伪码序列周期长时该算法需要较长的捕获时间．
本文提出了一种非相干数据位调制直扩信号捕获算法，

该算法首先采用延迟共轭相乘消除数据位跳变的影响，

并利用 ＦＦＴ计算接收信号和本地伪码的圆周相关，完成
伪码相位的并行捕获，然后使用捕获到的伪码相位对接

收信号进行解扩，并利用 ＦＦＴ频谱分析完成多普勒频率
的并行搜索．理论分析及仿真结果表明，本文提出的算
法不仅对数据位跳变时刻不敏感，且捕获时间极短．

２ 一种新的非相干数据位调制直扩信号捕获
算法

２．１ 非相干数据位调制对信号捕获的影响

对非相干基带数据调制直扩信号进行捕获运算时，

相关时间内的数据位跳变将对捕获精度造成严重影响．
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下面分析在积分时间内数据位仅发生一次跳变对捕获

性能的影响，对于积分时间内发生多次数据位跳变的

情况分析方法与此类似．设接收信号为

ｓ（ｋ）＝ ２Ｐ槡 ｓｄ（ｔｋ）ＰＮ（ｔｋ＋τ）ｃｏｓ（ωＩｔｋ＋ωｄｔｋ＋φ）＋ｎ（ｔｋ）
（１）

其中，ｔｋ＝ｋ·ｔｓ，ｔｓ为采样时间间隔，Ｐｓ为接收信号功率，
ｄ（ｔｋ）为调制数据，ＰＮ（ｔｋ＋τ）为带有延时量τ的伪码，

ωＩ为中频频率，ωｄ为载波多普勒频率，ｎ（ｔｋ）为噪声．
设载波多普勒频率估计值为ω^ｄ，经过同相、正交下

变频并通过低通滤波滤除和频分量后，Ｉ、Ｑ两路信号
可写成如下形式：

Ｉ（ｋ）＝
２Ｐ槡 ｓ
２ ｄ（ｔｋ）ＰＮ（ｔｋ＋τ）ｃｏｓ（Δωｄｔｋ＋φ）＋ｎＩ（ｔｋ）

（２）

Ｑ（ｋ）＝
２Ｐ槡 ｓ
２ ｄ（ｔｋ）ＰＮ（ｔｋ＋τ）ｓｉｎ（Δωｄｔｋ＋φ）＋ｎＱ（ｔｋ）

（３）
其中，Δωｄ＝ωｄ－ω^ｄ．

设伪码相位延时估计值为τ^，用于积分的数据采样点

数为 Ｎ，数据位在第 ｘ（ｘ＜Ｎ）个采样点后发生跳变，不
考虑噪声项，接收信号与本地伪码进行相关运算幅值为：

Ｆ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

２Ｐ槡 ｓ
２ ｄ（ｔｋ）ＰＮ（ｔｋ＋τ）ＰＮ（ｔｋ＋τ^）ｅｊ（Δωｄｔｋ＋φ）

＝ ２Ｐ槡 ｓ
２ ·（∑

ｘ

ｋ＝１
ＰＮ（ｔｋ＋τ）ＰＮ（ｔｋ＋τ^）ｅｊ（Δωｄｔｋ＋φ）

－∑
Ｎ

ｋ＝ｘ＋１
ＰＮ（ｔｋ＋τ）ＰＮ（ｔｋ＋τ^）ｅｊ（Δωｄｔｋ＋φ））

＝
２Ｐ槡 ｓ
２ ·Ｒ（τ－τ^）

·
ｓｉｎ（πｘΔｆｄｔｓ）
ｓｉｎ（πΔｆｄｔｓ）

－
ｓｉｎ［π（Ｎ－ｘ）Δｆｄｔｓ］
ｓｉｎ（πΔｆｄｔｓ）

·ｅｊπＮΔｆｄｔｓ （４）

式中，Ｒ（τ－τ^）为伪码序列的自相关函数．对式（４）进行
归一化运算，得到

Ｌｄａｔａｄｏｐｐ＝
１
Ｎ
ｓｉｎ（πｘΔｆｄｔｓ）
ｓｉｎ（πΔｆｄｔｓ）

－
ｓｉｎ［π（Ｎ－ｘ）Δｆｄｔｓ］
ｓｉｎ（πΔｆｄｔｓ）

·ｅｊπＮΔｆｄｔｓ

（５）
式（５）即为数据位跳变位置 ｘ及多普勒频率估计残差

Δｆｄ对归一化相关幅值的影响公式，对其进行仿真分
析，设置仿真条件如下：ｆｓ＝４０９６ＭＨｚ，Ｎ＝４０９６，ｘ分别
设置为０（数据位不跳变），１０２４（数据位跳变发生在 Ｎ／４
处），２０４８（数据位跳变发生在 Ｎ／２处），得到仿真结果
见图１．

由图１可见，若在相关时间内存在数据位跳变，一
方面会使相关幅值降低从而影响捕获性能（影响程度

与数据位跳变时刻相关），另一方面会导致相关峰值点

偏离正确多普勒频率位置，造成对多普勒频率的错误

预测．

２．２ 算法原理

基于上述问题，为克服数据位调制的影响，这里采

用先对解调解扩后信号进行延迟共轭相乘，再累加计

算相关值的方法，具体算法过程如下：

步骤１ 接收信号如式（１）所示，对接收信号进行
中频下变频，并通过低通滤波滤除和频分量，得到式

（２）、（３），其中Δωｄ＝ωｄ－ωＩ；
步骤２ 用本地伪码对下变频后信号进行解扩，暂

不考虑噪声的影响，可得：

ｙ（ｋ）＝
２Ｐ槡 ｓ
２ ｄ（ｔｋ）ＰＮ（ｔｋ＋τ）ＰＮ（ｔｋ＋τ^）ｅｊ（Δωｄｔｋ＋φ）

（６）
步骤３ 将解调、解扩后信号进行延迟共轭相乘，

然后在一个伪码周期内对上述信号进行累加，得到相

关结果，其模值为

Ｆ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｋ）ｙ（ｋ－ｍ） （７）

其中，延迟间隔 ｍ选为一个伪码元宽度．根据 ｍ序列
的移位相加特性［７］：ｍ序列 ＰＮ（ｔｋ）与其移位序列
ＰＮ（ｔｋ－ｍ）的模２相加得到的序列为该 ｍ序列的另一
位移序列ＰＮ（ｔｋ－ｍ′），则：

Ｆ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｋ）ｙ（ｋ－ｍ）

＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１

Ｐｓ
２ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）ＰＮ（ｔｋ＋τ）ＰＮ（ｔｋ－ｍ＋τ）ｅ

ｊΔωｄｍｔ

                 

ｓ(
接收信号延迟共轭相乘
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·ＰＮ（ｔｋ＋τ^）ＰＮ（ｔｋ－ｍ＋τ^

         

）)
本地伪码延迟相乘

＝
Ｐｓ
２ ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）ＰＮ（ｔｋ－ｍ′＋τ）ＰＮ（ｔｋ－ｍ′＋^τ）

（８）
由于 ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）只在数据位发生跳变的一个伪

码元间隔内值为－１，其他时刻均为＋１，因而其对相关
结果的影响很小，可以忽略，故式（８）可进一步写为 Ｆ≈
Ｐｓ
２·Ｒ（τ－τ^）．由此可以看出，在累加前先进行延迟共

轭相乘不仅可有效克服数据位跳变的影响，而且还避

免了由载波多普勒频率残留值导致的相关峰值损失．
式（８）过程为对延迟共轭相乘后信号的准相干积累，积
累后相关峰值对应的相位即为接收信号伪码相位．

由式（８）推导过程的第二步可以看出，延迟共轭相
乘后再进行累加的处理过程可以看作求取接收信号的

延迟共轭相乘结果和本地伪码延迟相乘结果的直接相

关值．因而考虑算法的实现时，可以合并算法的步骤２、
步骤３，将下变频后的接收信号和本地伪码分别进行延
迟共轭相乘后，再利用 ＦＦＴＩＦＦＴ计算圆周相关［８］并行
预测出接收信号的伪码相位．观察式（８）的推导过程还
可以发现，若将接收信号延迟结果不取共轭而直接相

乘，则可以保留多普勒频率信息，故可得步骤４．
步骤４ 利用步骤３获得的伪码预测值对接收信

号进行解扩并进行延迟相乘可得到：

Ｇ（ｋ）＝ｙ（ｋ）ｙ（ｋ－ｍ）

＝
Ｐｓ
２ｅ
ｊ（Δωｄｔｋ＋φ）＋ｊ（Δωｄｔｋ－ｍ＋φ）

·ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）ＰＮ（ｔｋ－ｍ′＋τ）ＰＮ（ｔｋ－ｍ′＋τ^）

＝

Ｐｓ
２ｅ
ｊ（２Δωｄｔｋ＋φ′），ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）＝１

－
Ｐｓ
２ｅ
ｊ（２Δωｄｔｋ＋φ′），ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）

{ ＝－１
（９）

其中，φ′＝２φ－Δωｄｔｍ，ｔｍ＝ｍｔｓ．多普勒频率估计值可通
过对式（９）进行 ＦＦＴ频谱分析得到．由于仅在数据位发
生跳变的一个码元宽度内 ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）＝－１，且进行
ＦＦＴ处理前一般需进行降采样率处理，因而数据位跳变
（ｄ（ｔｋ）ｄ（ｔｋ－ｍ）＝－１的几个采样值）对 ＦＦＴ频谱分析
结果产生的影响极小．

综上所述，本算法将整个捕获过程先后划分成两

个阶段：伪码相位预测阶段和载波多普勒频率估计阶

段，并利用 ＦＦＴ技术实现了频率域码相位域的全并行
捕获．由于本算法中伪码相位和多普勒频率的预测是
分时先后进行的，通过复用其共有的处理逻辑电路（如

下变频器、低通滤波器、ＦＦＴ处理器等）可有效减少对硬
件的占用，因而本算法更适宜工程应用．

３ 算法仿真与捕获性能分析

３．１ 算法仿真

对本文提出的捕获算法进行 Ｍａｔｌａｂ仿真，主要仿
真参数如下：伪码码长为 １０２３，码速率为 １０２３ＭＨｚ，码
相位初相为２７３２，载波多普勒频率为１２０ｋＨｚ，调制数据
率为１５ｋＨｚ，输入信号信噪比为 －１０ｄＢ．传统的捕获算
法［９～１１］（不采用延迟共轭相乘而是直接相关）与本文提

出算法的仿真结果如图２～图４所示．
由图２可见，当存在数据位跳变时，传统捕获算法

在正确多普勒频率点两侧出现相关峰值，因而得到错

误的多普勒频率估计结果．而本文提出的算法不受数
据位跳变的影响，数据位跳变发生在不同时刻均可获

得伪码相位及多普勒频率的正确估计．

３９４１第 ７ 期 赵春燕：一种可克服非相干数据影响的直扩信号捕获算法



３．２ 捕获性能分析

本文提出的算法实际上是在对信号进行延迟共轭

相乘后再进行圆周相关，这里进一步分析受噪声的影

响，相对于直接进行圆周相关时由延迟共轭相乘所引

入的信噪比损耗．
直接进行圆周相关时，检测前信噪比为

ｒＳＮ１＝ｒＳＮ＋Ｇ＋Ｌ （１０）
式中，ｒＳＮ为接收机中频输入信号信噪比，Ｇ＝１０ｌｏｇ（Ｂ·
Ｔ）为扩频增益，Ｂ为频谱扩展后带宽，Ｔ为预检测积分
时间，Ｌ为处理损耗（包括量化损失、多普勒频率估计残
差损失及伪码相位未完全对齐造成的损失）．

为消除数据位调制的影响，在圆周相关前对信号

进行延迟共轭相乘，则相关结果为

Ｆ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
［ｙ（ｋ）＋ｎ（ｋ）］［ｙ（ｋ－ｍ）＋ｎ（ｋ－ｍ）］

＝Ｋ·Ｒ（Δτ）＋∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｋ）ｎ（ｋ－ｍ）

＋∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｋ－ｍ）ｎ（ｋ）＋∑

Ｎ

ｋ＝１
ｎ（ｋ）ｎ（ｋ－ｍ）

（１１）
其中，Ｋ为接收信号幅度经过下变频、延迟共轭相乘等

处理后所得到的系数（对应于式（８）中的
Ｐｓ
２）．令

Ｓ＝Ｋ·Ｒ（Δτ）

Ｎ１＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｋ）ｎ（ｋ－ｍ）

Ｎ２＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｙ（ｋ－ｍ）ｎ（ｋ）

Ｎ３＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｎ（ｋ）ｎ（ｋ－ｍ















）

（１２）

检测时，Ｓ为信号，Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３之和为噪声基底．设ｎ（ｋ）

～Ｎ（０，σ２），ＰＳ、ＰＮ１、ＰＮ２、ＰＮ３分别代表信号 Ｓ及噪声
Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３的功率，则

ＰＳ＝Ｋ２Ｒ２（Δτ） （１３）

ＰＮ１＝ＰＮ２＝Ｎ·Ｅ［ｙ２ｎ２］＝Ｎ·Ｅ［
Ｐｓ
２ｎ

２］＝１２ＮＰｓσ
２

（１４）
其中，Ｅ［·］表示求均值运算．

设 Ｚ（ｋ）＝ｎ（ｋ）ｎ（ｋ－ｍ），则 Ｎ３＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｚ（ｋ），由

两个随机变量乘积的概率密度函数计算公式［１２］，可得

Ｚ（ｋ）的概率密度函数为

ｆＺ（Ｚ）＝∫
∞

－∞

１
｜ｎ（ｋ）｜·ｆｎ（ｋ）ｎ


（ｋ－ｍ）（ｎ（ｋ），

Ｚ
ｎ（ｋ））ｄｎ（ｋ）

＝∫
∞

－∞

１
｜ｎ（ｋ）｜·

１
２πσ２

·ｅｘｐ －１２σ２
ｎ２（ｋ）＋ Ｚ

ｎ（ｋ( )）( )( )２
ｄｎ（ｋ）

从而可以计算

ＰＮ３＝Ｎ·Ｅ［Ｚ２］＝Ｎ∫
∞

－∞
Ｚ２ｆＺ（Ｚ）ｄＺ （１５）

则由式（１１）～（１５）可推导出延迟共轭相乘后进行圆周
相关的检测前信噪比：

ｒＳＮ２＝
ＰＳ

ＰＮ１＋ＰＮ２＋ＰＮ３
＝ Ｋ

２Ｒ２（Δτ）
ＮＰｓσ２＋ＰＮ３

（１６）

其中，ＰＮ３可由式（１５）计算如下：

ＰＮ３＝
Ｎ
２πσ２∫

∞

－∞
Ｚ２∫

∞

－∞

１
｜ｎ｜ｅｘｐ －

１
２σ２

ｎ２＋ Ｚ( )ｎ( )( )２
ｄｎｄＺ．

采用Ｍａｔｌａｂ软件仿真了不同信噪比下直接相关运
算与延迟共轭相乘后相关运算的检测前信噪比．如图５
所示，相关前进行延迟共轭相乘引入了信噪比损失，且

损失量随接收信号信噪比的降低而增大．

考虑到延迟共轭相乘后的信号受数据位跳变影响

很小，且对其进行相关处理间隔不再受到残留载波多

普勒频率大小的制约，准相干积累时间仅受到接收信

号码多普勒频率的限制，故积累时间可以很长，尤其是

在系统动态较低时，可通过增长积累时间改善系统在

低信噪比下的捕获性能．设置系统仿真参数如下：采样
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频率为 ６０ＭＨｚ，中频频率为 １６ＭＨｚ，调制数据速率为
１５ｋＨｚ，伪码采用码长为１０２３，码速率为１０．２３ＭＨｚ的 ｍ
序列，表１给出了在不同的系统动态下，本文提出算法
的捕获性能．

表１ 不同动态条件下本文提出算法捕获性能

载波多普勒

频率（ｋＨｚ）
积累时间

上限（ｍｓ）
可检测的最低

信噪比（ｄＢ）
检测概率

（％）
捕获时间

（ｍｓ）

１２０ ５．７ －１９ ９２ １１．４
１００ ６．８ －１９ ９６ １３．６
８０ ８．５ －２０ ９０ １７．０
５０ １３．６ －２１ ９１ ２７．２
３０ ２２．８ －２２ ９２ ４５．６
１０ ６８．４ －２４ ９９ １３６．８
５ １３６．８ －２５ ９９ ２７３．６

从表１可以看出，随着系统动态的降低，通过增加
积累时间可以降低对接收信号信噪比的要求，在低信

噪比下仍具有较好的性能．在较高动态情况下伪码多
普勒频率的大小限制了积累时间，可考虑对接收信号

伪码进行多普勒补偿［１３］来改善捕获性能．
３．３ 与已有非相干数据位调制捕获算法的比较

在伪码码长为 １０２３，接收信号多普勒频率变化范
围为 －８０ｋＨｚ～＋８０ｋＨｚ及 －５ｋＨｚ～＋５ｋＨｚ两种情况
下，对本文提出的算法及已有几种非相干数据位调制

直扩信号捕获算法［４～６］的性能进行仿真，比较结果如表

２．表２中，捕获时间的计算是在多普勒频率预测误差在
１ｋＨｚ以内，伪码相位预测误差在１／４码元宽度以内，检
测概率达到９０％以上的条件下得出的．

表２ 几种非相干数据位调制直扩信号捕获算法性能比较

捕
获
算
法

对数据

跳变位

置是否

敏感

最大多普勒

８０ｋＨｚ
最大多普勒

５ｋＨｚ
最低

ＳＮＲ
（ｄＢ）

捕获

时间

（ｓ）

最低

ＳＮＲ
（ｄＢ）

捕获

时间

（ｓ）

优势 局限

能
量
累
加

是 －２３ ３．０７ －２５ １０．２

适合于

低信噪

比环境

下工作

实现较复杂，

最佳累加点数

与数据位跳变

时刻有关

变
换
参
考
时
钟

否 －２３ ０．２５ －２５ ０．８
适于低

信噪比

下工作

实现复杂，数

据位周期需与

伪码周期成整

数倍关系

Ｉ
Ｑ
联
合
处
理

否 －２０ １４．３ －２１ ５１．２

对调制

数据速

率及跳

变时刻

均不敏

感

算法较复杂，

有 信 噪 比 损

耗，码相位搜

索单元较多时

捕获时间长

本
文
算
法

否 －２０ ０．０２ －２５ ０．３

算法简

单，捕

获时间

短

有 信 噪 比 损

耗，增长积累

时间可改善低

信噪比下捕获

性能

由表２的比较可以看出，本文提出的算法在高动态
下积累时间受到限制，与能量累加法和变换参考时钟

法两种算法相比，最低可检测信噪比恶化 ３ｄＢ；在低动
态下，本文算法与上述两种算法最低可检测信噪比水

平相当；但无论在高、低动态下，本文算法的捕获时间

相比于其他几种算法，都具有明显的优势．

４ 结论

本文提出了一种非相干数据位调制直扩信号捕获

算法，该算法可以在高速率数据位跳变情况下克服数

据位跳变对捕获结果精度的影响，快速实现对载波多

普勒频率和伪码相位的捕获．由于该算法在计算相关
结果前引入的延迟共轭相乘运算会造成一定的信噪比

损失，故需通过增加相干积累时间来改善捕获性能．与
已有的非相干数据位调制直扩信号捕获算法相比，本

文提出的捕获算法在算法复杂度、对数据位跳变位置

的敏感性及捕获时间几方面具有优势．
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