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摘 要： 在ＧＰＳ信号衰减的环境下，针对信号强度和噪声水平都发生改变的情况，本文提出了将自适应结构应
用于ＧＰＳ接收机．相对于传统的自适应结构而言，本文针对ＧＰＳ信号的特点，提出了新的 ＧＰＳ信号中噪声水平的估计
方法．同时，与ＧＰＳ接收机不同，传统的自适应结构中对多普勒频移有欠考虑．本文将自适应结构应用于ＧＰＳ接收机的
同时，考虑了可能发生较大多普勒频移的情况，并且提出了相应的解决方法．最后，通过仿真验证了本文提出方法的有
效性．
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１ 引言

全球卫星导航和定位的民用和军用价值，已经得到

了广泛地利用，并且不断扩展．本文的主要工作是针对
室内，城市街道，森林，峡谷等新的应用环境下，研究如

何实现对ＧＰＳ信号的捕获．
在室外等 ＧＰＳ信号可以直达的环境下，信号强度

一般为－１３０ｄＢｍ［１，２］．在常温的噪声强度下，普通的商
用ＧＰＳ接收机通过 １ｍｓ的数据，能够完成对信号的捕
获．而在弱信号环境，如室内、城市街道，由于建筑物的
遮挡、多径等原因会造成信号强度的大幅衰减［３］．如果
仍采用１ｍｓ的ＧＰＳ数据，很难完成用户定位．针对这一
问题，文献［４］提出了通过延长累积数据的方法，实现
ＧＰＳ信号捕获性能的提高．我国的科研工作者，对于捕
获微弱ＧＰＳ信号的高灵敏度接收机的研究也取得了很
大的进展．文献［５］研究了如何减小高灵敏度 ＧＰＳ接收
机的运算量的问题．文献［６］研究了非期望信号与期望
信号之间的互相关结果，对期望的 ＧＰＳ信号的自相关

结果的干扰．虽然文献［４，５］提到了先去掉强信号，再捕
获弱信号的解决策略，但是没有考虑自适应地调整接收

机门限．事实上，噪声水平是很可能发生变化的．如果采
用固定门限，会造成检测性能恶化，硬件资源的浪费．本
文采用恒虚警的结构检测弱 ＧＰＳ信号．恒虚警的自适
应信号的检测已经得到了广泛的研究［７～９］．但是这些工
作所涉及的自适应检测结构并不能完全适用于 ＧＰＳ信
号的检测．这种不适应表现在，没有考虑到 ＧＰＳ信号非
完全正交的特点，以及可能发生的大多普勒频移．

本文在前人工作的基础之上，首先介绍了 ＧＰＳ信
号相干检测的基本原理；接着讨论基于恒虚警的 ＧＰＳ
信号块检测结构；然后针对大多普勒频移，考虑将部分

相关的方法用于 ＧＰＳ信号的检测；最后，对本文所提出
的恒虚警ＧＰＳ信号检测算法进行了仿真实验．

２ ＧＰＳ信号相干积分捕获

为分析的简化，从射频前端出来的 ＧＰＳ信号可以
表示成式（１）的形式［４］，
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ｒ（ｔ）＝ｃ（ｔ＋ｔ０）ｃｏｓ（ωｃｔ＋θ）＋ｎ（ｔ） （１）
其中，ｃ（ｔ）是信号中的伪随机码，ｔ０是接收的伪随机码
相对于本地伪码的起始时间，ωｃ是信号载频，θ是载波

初始相位，ｎ（ｔ）是接收信号中的高斯白噪声．
式（１）假设了所使用的数据没有发生数据位的翻

转，不会对相关结果产生影响．因为可以通过算法避免
数据位翻转的发生，所以不考虑数据位跳转对相关结

果的影响的假设是合理的．
如果以５ＭＨｚ的频率采样，１个伪码周期的信号可

以表示成如下的矢量形式：

ｒ＝

ｃ（０＋ｔ０）ｃｏｓ（ωｃ×０＋θ）＋ｎ（０）
ｃ（ｔｓ＋ｔ０）ｃｏｓ（ωｃ×ｔｓ＋θ）＋ｎ（ｔｓ）



ｃ（（Ｌ－１）ｔｓ＋ｔ０）ｃｏｓ（ωｃ×（Ｌ－１）ｔｓ＋θ）＋ｎ（（Ｌ－１）ｔｓ











）

（２）
其中，ｔｓ是采样间隔，如果 ｔｓ＝１／５０００ｍｓ，那么 Ｌ＝５０００．

本地产生的１个周期的伪随机码如下：

ｓ＝

ｃ（０）ｃｏｓ（ωｃ×０）
ｃ（ｔｓ）ｃｏｓ（ωｃ×ｔｓ）



ｃ（（Ｌ－１）ｔｓ）ｃｏｓ（ωｃ×（Ｌ－１）ｔｓ











）

（３）

将 ｒ与ｓ作相关运算，并取相关结果的最大值，得到统
计量 ｘ：

ｘ＝ｍａｘ（ｒ′ｓ）＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
（ｃ（ｋｔｓ＋ｔ０）ｃ（ｋｔｓ））ｅｊ（２πｋｔｓｆｄ＋θ）

＋ｃ（ｋｔｓ）ｅｊ（２πｋｔｓｆ０＋θ）ｎ（ｋｔｓ）

＝Δ（ｔｂ）
ｓｉｎπＬｔｓｆｄ
ｓｉｎπｔｓｆｄ

ｅｊπＬｔｓｆｄ
ｅｊπｔｓｆｄ

＋∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ｃ（ｋｔｓ）ｅｊ（２πｋｔｓｆ０＋θ）ｎ（ｋｔｓ）

（４）
其中，表示相关运算，Δ（ｔｂ）是伪随机码相关函数，且

０＜ｔｂ＜
１
２
１
５０００ｍｓ．

因为加性高斯白噪声 ｎ（ｔ）在各采样点是相互独立

的，因此 ｘ服从期望为μｘ＝Δ（ｔｂ）
ｓｉｎπＬｔｓｆｄ
ｓｉｎπｔｓｆｄ

ｅｊπＬｔｓｆｄ
ｅｊπｔｓｆｄ

，方差

为σ
２
ｘ＝Ｌ·σ２ｎ的高斯分布．在相干累积检测方法中，将

统计量 ｘ与门限比较，判断信号是否存在．
但在弱信号环境下，１ｍｓ长的相关运算并不能完成

对信号的捕获．文献［４］通过延长相干累积时间提高信
噪比增益．但相干累积的数据的延长会遇到几个限制．
因此，非相干累积被用来进一步地延长累积长度．

３ 非相干累积自适应捕获弱ＧＰＳ信号

３．１ 非相干累积统计量

非相干累积是以相干累积为基础的，即通过将不

同数据段的相干累积的结果进行累加以提高信噪比增

益．文献［２，４］提出了两种经典的方法 Ｆｕｌｌｂｉｔ和 Ｈａｌｆ
ｂｉｔ．两种方法都可以得到非相干累积量的如下表示形
式：

ｚ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｘｉ＝ｘＴｘ （５）

其中，ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］Ｔ，ｘｉ表示ｎｍｓ（通常情况下，ｎ
为小于１０的正整数）长的接收数据与本地数据相关结
果的最大值，具体表达式如式（５）所示．

事实上，如果发生了１５ｄＢ的信号衰减，则需要处理
１００×１０ｍｓ长的数据．在信号可以直达的环境下，仅仅
需要１ｍｓ的数据就可以实现对 ＧＰＳ信号的捕获．试想
在信号直达环境下，如果仍使用１００×１０ｍｓ长的数据，
必然造成资源的浪费．因此，有必要考虑在不同的信号
环境下，自适应地调整接收机的检测门限和累积数据

的长度．
３．２ 自适应检测结构

首先对 ｘ的方差做归一化处理，进而得到新的统

计量 ｘ′＝ｘ／槡Ｌ·σｎ．进一步的将 ｚ′＝ｘ′Ｈｘ′作为判断
ＧＰＳ信号是否存在的检测统计量与门限比较．在不含有
信号的 Ｈ０的条件下，检测统计量 ｚ′服从自由度为Ｎ的
ｃｈｉ平方分布［１０］，其概率密度函数表示如下：

ｐｚ′Ｈ( )０ ＝

１

２
Ｎ
２Γ（

Ｎ
２）
（ｚ′）

Ｎ
２－１ｅ－

ｚ′
２，ｚ′＞０

０， ｚ′
{

＜０

（６）

要实现恒虚警检测，需要反解虚警概率对应的检

测门限．但是虚警概率表达式 Ｐｆａ＝∫
＋∞

Ｔ
ｐ（ｚ′｜Ｈ０）ｄｚ′中

的Ｔ的解析表示式并不容易求出．因此，需要通过数值
方法求解门限．在 １０－１２的精度下，通过数值方法得到
Ｐｆａ与门限Ｔ的对应关系如表１．

表１ 虚警概率与门限对应关系表

Ｐｆａ １０－４ １０－５ １０－６ １０－７ １０－８ １０－９

Ｔ ２２３１１ ２３５６０ ２４７１５ ２５８００ ２６８３１ ２７８１８

通过查表可确定虚警概率对应的门限．事实上，工
程中查表比计算解析解要容易实现很多，因此通过查

表求门限的解决策略是可行的．图１给出了相应的 ＧＰＳ
信号自适应捕获框图．
３３ 噪声能量估计方法

从上面讨论中看到，对 ｘ的方差作归一化处理，需
要估计噪声水平．在传统的恒虚警检测中，对噪声水平
的估计是通过滑窗平均来完成的．这种方法对于 ＧＰＳ
信号是不可行的，因为 ＧＰＳ信号的伪随机码是非完全
正交的，即当接收信号的随机码和本地产生的伪随机

码没有完全对齐的时候，其相关结果并不是等于 ０，而
是以概率０１２５分别达到峰值的６３／１０２３和－６５／１０２３，
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以概率０７５达到峰值的 －１／１０２３．针对 ＧＰＳ信号的非
完全正交性，本文提出了改进方法，称为消伪噪声处

理．
消伪噪声处理分为两部分：一个码片位移的范围内

估计噪声；码位移超过一个码片的范围内进行验证．
假设信号真实的幅值为 Ａ，噪声方差是σ′２．在接收

信号与本地信号的码位移在一个码片长以内时，信号

相关值如图２所示是以斜率１０２３变化的．如果以５ＭＨｚ
的频率采样中频信号，那么１个码片的范围内至少有４
个采样点在一个码片的长度范围内．介于这样的前提，
用包括最大相关值在内的前 ４个点和后 ４个点组成 ２
组方程，如下：

Ａ（１０２３－１０２３×０）＋σ′２＝ｘＭ
Ａ（１０２３－１０２３×１）＋σ′２＝ｘＭ＋１
Ａ（１０２３－１０２３×２）＋σ′２＝ｘＭ＋２
Ａ（１０２３－１０２３×３）＋σ′２＝ｘＭ










＋３

（７）

Ａ（１０２３＋１０２３×０）＋σ′２＝ｘＭ
Ａ（１０２３＋１０２３×１）＋σ′２＝ｘＭ－１
Ａ（１０２３＋１０２３×２）＋σ′２＝ｘＭ－２
Ａ（１０２３＋１０２３×３）＋σ′２＝ｘＭ










－３

（８）

求解广义逆矩阵，得到关于信号幅

值 Ａ和噪声方差σ′２的估计值（^Ａ１，^σ′２１）
和（^Ａ２，^σ′２２）．

得到信号幅值 Ａ和噪声方差σ′２的
两组估计结果之后，需要对两组结果进

行验证，并选择其中的一组真值．具体方
法是，考察码片位移超过 １个码片时的
相关结果的平均值，即，最大相关值临近

５个点以外的其他所有相关结果的平均
值：

珋ｘ＝ １
Ｌ－１１∑

Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ－∑

Ｍ＋５

ｉ＝Ｍ－５
ｘ( )ｉ （９）

进一步地：

Ａ（６５１０２３×０１２５＋
６３
１０２３×０１２５＋

－１
１０２３×０７５）＋σ′

２＝珋ｘ

（１０）
将信号幅值 Ａ和噪声方差σ′２的估计量（^Ａ１，^σ′２１）和

Ａ^２，^σ′２２）分别代入式（１０）验证．当珋ｘ与珋ｘ
＾
（^Ａｉ，^σ′２ｉ）（ｉ＝１，２）

中一组值最接近，相应的估计值作为噪声水平估计量．
３４ 针对多普勒频移的改进

前面的讨论中为了简化分析，忽略了多普勒频移

对相关结果的影响．但从相关结果的表达式（５）可以看
到多普勒频移对相关结果造成衰减．针对这一问题，传
统的解决策略是在本地产生一组 ＧＰＳ信号，该组中每
一个成员的载频等间隔分布，并且覆盖所有可能的多

普勒频移范围．该组中成员的载频与接收机产生的本
地载频越接近，由多普勒频移造成的相关结果衰减越

小．因此该方法有赖于本地成员载频划分的精细程度．
划分越细，估计的载频精度越高．很明显，传统的策略
是以牺牲硬件设备为代价的．事实上，可以考虑缩短相
关运算的数据长度 Ｌ来减小相关结果的衰减．这样的
解决策略在不增加运算量的前提下，提高接收机对多

普勒频移的容忍度．
图３给出了通过缩短相关长度的捕获结构框图．从

图中可以看到，将原有的一个伪码周期的数据划分为

等长度的 Ｍ段，则每段的采样点数是 Ｌ′＝Ｌ／Ｍ．因此，
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由多普勒频移带来的衰减因子变成了 ｓｉｎｃ（ｆｄＬ′）．图 ４
给出了不同相关长度的相关结果受多普勒频移的影

响．
图４中的点实线，给出了５１２个伪随机码片的相关

结果随多普勒频移的变化曲线；虚线是１２８个伪随机码
片的相关结果随多普勒频移的衰减情况；实线表示的

是３２个码长的衰减情况．从图４中可以看到，即使发生
５ｋＨｚ的多普勒频移，采用 ５１２码片长度的部分相关运
算，相关结果仍能实现小于３ｄＢ的衰减．

４ 仿真

为了验证本文提出方法的有效性，在仿真部分，首

先实验了改进的噪声水平估计方法对检测性能的提

升，然后实验了部分相关对捕获性能的优化．
首先在实验室窗台上放置接收机天线，并接个人

电脑记录从射频前端输出的信号．为了与传统方法作
对比，分别按照传统的和本文提出的噪声水平估计方

法，计算得到两个噪声水平，并查表得到对应虚警概率

１０－９的门限．然后，用锡箔纸将接收机天线包住，并将搜
集的数据送入个人电脑．用锡箔纸包裹接收机天线是
为了使 ＧＰＳ接收机接收不到 ＧＰＳ信号，使搜集的数据
只含有噪声；最后分别用传统方法和本文提出方法计

算得到的噪声估计水平，修正仅含噪声的数据，并将修

正后的数据与门限比较，计算虚警发生的频率．图５给

出了虚警率的仿真曲线．
图５中，方实线是通过传统方法估计噪声水平得到

的虚警发生频率，星实线表示通过本文提出的方法估

计噪声水平得到的虚警发生频率．可以看出，如果应用
传统的方法自适应捕获 ＧＰＳ信号，发生虚警的可能性
要远大于本文提出的方法．这是由于在传统方法中，没
有考虑ＧＰＳ信号中伪随机码的非完全正交性，这会将
信号互相关结果引入到噪声中，使得估计的噪声水平

比实际高，而且这种影响会随着信噪比的增大而增大．
为了说明部分相关的捕获性能，仿真了在综合考

虑信噪比和多普勒频移两种因素的情况下的信号捕获

概率曲线．在图６（ａ）中采用了１／４伪随机码周期的数
据长度，进行恒虚警门限的自适应相关捕获．在图６（ｂ）
中采用了１／５伪随机码周期的数据长度，进行恒虚警门
限的自适应相关捕获．

从图６中可以看到，１／４伪码周期的部分相关捕获
的检测，会因为多普勒频移的变化而使得检测概率出

现了较大的波动．而１／５伪码周期的部分相关捕获性能
则要稳定得多．

事实上，在发生较大的多普勒频移时，如果采用全

周期伪随机码进行，是根本无法完成 ＧＰＳ信号的捕获．
图７给出了发生１０ｋＨｚ的多普勒频移时，相关运算的结
果．图７（ａ）采用了全伪随机码长，而图７（ｂ）只采用了
１／４伪随机码长．

从图７可以看到，当发生 １０ｋＨｚ频移时，全伪码周
期的相关运算根本不能实现对信号的捕获，因为无法
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检测到信号出现的峰值；而如果采用１／４伪码周期，则
出现了清晰的信号峰值．

５ 结论

针对背景噪声水平的变化，本文提出将自适应门

限结构引入到 ＧＰＳ信号捕获中；同时针对 ＧＰＳ信号的
不完全正交性，改进了噪声水平估计方法；进一步地针

对大多普勒频移进行改进．实验和仿真验证了本文所
改进方法的有效性．自适应结构在弱 ＧＰＳ信号捕获中
具有良好的应用前景．
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