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　　摘　要 : 　提出了一种全数字化扩频序列捕获电路 ,建立了接收机动态环境下捕获电路的数学模型 ,分析了多普

勒频移、伪码相位差和信号载噪比对电路捕获性能的影响.提出了一种提高电路捕获性能的改进方案.分析表明改进

后的捕获电路具有检测概率高和虚警概率低的特点 ,可有效地缩短电路的平均捕获时间.
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Acquisition Circuit of Digital DS/ BPSK Receiver Operating in Dynamic Situation
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Abstract :　A digital DS/ BPSK code acquisition circuit is proposed ,and the mathematics model is derived when the receiver op2
erates in high dynamic situation. The effect of Doppler frequency shift and PN phase error on the acquisition performance is analyzed.

A scheme used to improve the probability of detection ,and decrease the probability of false alarm is introduced. According to the anal2
ysis ,the improved digital code acquisition circuit has higher probability of detection and lower probability of false alarm ,and can be

adopted for shortening the acquisition time effectively.
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1　引言

　　信号的捕获是接收机工作最困难的环节 ,包括信号搜索

和证实两阶段.如何迅速有效地实现扩频信号的捕获一直是

国内外同行的研究课题 [1～4 ] .通常导航信号经过了伪码调制

和载波调制 ,进入到接收机的信号载噪比较低 ,所以伪码捕获

采用顺序搜索[1 ,2 ] ,证实采用单驻留判决或多驻留判决 [1 ] .

针对动态环境下的扩频信号捕获问题 ,本文提出了一种

数字化捕获电路 ,其数字化过程在中频信号上进行.在对捕获

电路性能分析的基础上 ,文中提出了一种新的捕获判决算法 ,

该算法有效地提高了捕获电路的检测概率、降低了其虚警概

率 ,保证了捕获电路的可靠性.

2　数字化捕获电路

　　捕获电路的目的就是使本地伪码序列与接收的伪码序列

同步 ,以实现相关解扩.只有本地产生的伪码频率和相位与接

收的伪码频率和相位相匹配 ,使得相关结果高于预设的信号

检测门限 ,伪码捕获才算完成 ,伪码的精确同步和载波解调才

能进行.由于码相位与多普勒频移的不定性 ,因此信号的捕获

采用非相干环路 ,捕获判决基于接收信号的能量进行.图 1给

出了 DS/ BPSK伪码信号捕获电路结构框图 ,其由数字相关

器、积分清洗器、包络检波器和搜索控制逻辑组成.电路的输

入信号是基于中频的采样序列 ,判决算法每隔 Td时间读取积

分清洗器的输出值 ,随后发出清洗指令.

与传统的捕获电路相比 ,本文提出的捕获方案采用了 I ,

Q两支路进行 ,数字相关器代替了以往的模拟相关器 ,易于数

字化实现 ,提高了电路的工作性能和可靠性.电路采用二维搜

索 ,搜索顺序为 :在无先验值的条件下 ,本地调整码相位与频

移估计 ,使产生的信号对准某一搜索单元 ,若信号捕获成功

( H1状态) ,则搜索停止 ,启动码跟踪电路 ,实现信号精确同

步 ;若信号被否决 ( H0状态) ,则伪码相位步进一单元 ,直到整

个码域搜索完毕.若信号仍未捕获 ,则多普勒频移步进一单

元 ,重复上述过程.

图 1　DS/ BPSK伪码信号捕获电路
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3　捕获电路数学模型

　　假定在捕获阶段导航数据 d ( t) = 1 ,则送入捕获电路的

扩频信号第 i次采样为

S ( i) = 2·A·PN ( (1 +ζ) iTs -ξTc) ×

cos[ (ω0 +ωd) iTs +φ0 ] + n ( i) (1)

其中 A为信号幅值 ;ζ= f d/ f0为码速率偏移量的归一化值 ;ξ

=τ/ Tc为码相位时延的归一化值 ;φ0 为载波初始相位 ; n ( i)

为高斯窄带干扰 ,均值为 0 ,方差为σ2
n .

若以 Ts的速率对积分清洗器进行抽样 ,这些抽样可视为

相互独立 ,则积分清洗器的输出可近似为这些抽样序列之和.

积分清洗器第 k次输出信号 I ( k)可表示为

I ( k) =
1
Nb
∑

kN
b

- 1

j = ( k- 1) N
b

2A·Rk·(ε·Tc)·cos[ (ω0 +ωd) jTs +φ0 ]

·cos[ (ω0 +ω̂d) jTs ] +
1
Nb
∑

kN
b

- 1

j = ( k- 1) N
b

n ( jTs)

·PN [ (1 +ζ̂) jTs - ξ̂Tc ]·2cos[ (ω0 +ω̂d) jTs ] (2)

其中 Nb为相关积分点数 ; Rk (ε·Tc)为伪码自相关函数 ,εTc =

[ (1 +ζ) jTs -ξTc ] - [ (1 +ζ̂) jTs - ξ̂Tc ] ,ε= [ε] +ρ, |ρ| < 1 ,

当[ε] = 0时 ,说明本地伪码与接收伪码序列相位相差在一个

码元内 ,即信号捕获成功 ;当[ε]≠0时 ,说明本地伪码与接收

伪码序列相位相差在几个码元内 ,即信号未被捕获.

考虑到 Rk (εTc)的随机性 ,将其分解为

Rk (εTc) = �Rk (εTc) + Rr
k (εTc) (3)

其中 �Rk (εTc)为均值 ; Rr
k (εTc)为随机扰动量. Rk (εTc)的均值

和方差为[3 ]

E[ Rk (εTc) ]≈ R (ρ) =
1 - |ρ| , 　　H1状态

0 , 　　 　　H0状态
(4)

　var[ Rk (εTc) ] = var[ Rr
k (εTc) ]≈ G(ρ)

=
|ρ| 2/ M , 　　　　　　　H1状态

(1 - 2|ρ| + 2|ρ| 2) / M , 　H0状态
(5)

其中 M为相关积分时间内包含的码元数 ,即 M = int ( Td/ Tc) .

将式 (3)～ (5)代入式 (2)可推导出 I ( k)的数学表达式 ,

如式 (6)所示 ;同理可得 Q ( k)的数学表达式 ,如式 (7)所示 ,

I ( k) = A·R[ρ( k) sinc (α) cosφk + nI ( k) ] (6)

Q ( k) = A·R[ρ( k) sinc (α) sinφk + nQ ( k) ] (7)

其中 sinc (α) = sinα/α;α= NbTsΔωd ( k) / 2 ;φk = (2 k - 1)α+

φ0 ; nI ( k)和 nQ ( k)分别为 I、Q两支路等效噪声 ,近似为高斯

窄带干扰 ,其表达式为

nI ( k) =
1
Nb
∑

kN
b

- 1

j = ( k- 1) N
b

n ( jTs)·PN [ (1 +ζ̂) jTs - ξ̂Tc ]·2cos[ (ω0 +

ω̂d) jTs ] + A·Rr
k (εTc) sinc (α) cosφk

nQ ( k) =
1
Nb
∑

kN
b

- 1

j = ( k- 1) N
b

n ( jTs)·PN[ (1 +ζ̂) jTs - ξ̂Tc ]·2 sin[ (ω0 +

ω̂d) jTs ] + A·Rr
k (εTc) sinc (α) sinφk (8)

由式 (6)～ (8)可得 : I ( k)和 Q ( k)近似服从高斯正态分布 ,其

均值和方差分别为

E[ I ( k) ] = Dkcosφk ; E[ Q ( k) ] = Dksinφk (9)

var{ I ( k) } = var{ Q ( k) } =
Tc

2 NbTs
σ2

n + A2 G[ρ( k) ]sinc2 (α)

(10)

其中 Dk = A·R[ρ( k) ]sinc (α) .

包络检测器的输入信号为

Z2 ( k) = I2 ( k) + Q2 ( k) (11)

由式 (9)可知 , I ( k)和 Q ( k)的均值随伪码相位误差和多普勒

频移估计误差的降低而增大.根据 PN码自相关函数特性 ,在

伪码的一个完整周期内 ,仅当ρ( k) < Tc 时 , R [ρ( k) ] > 0 ,有

且只有一次相关峰值发生在ρ( k) = 0.假定信号检测门限为

VT ,算法可依据 Z ( k)与 VT的关系进行扩频信号捕获判决.

4　性能分析

411　检测概率和虚警概率

Z ( k)服从莱斯分布 ,其概率密度为

f ( Zk) =
Zk

σ2·exp -
1

2σ2 ( Z2
k + D2

k) ·I0
ZkDk

σ2 (12)

其中 I0 (·)为零阶修正的贝塞尔函数.在捕获状态和非捕获状

态下 , Dk和σ2分别为

H1 :

D1 = A (1 - |ρ| ) sinc (α)

σ2
1 =

N0

2 NbTs
1 + 4 Tc

C
N0

|ρ| 2sinc2 (α) / M

H0 :

D0 = 0

σ2
0 =

N0

2 NbTs
1 + 4 Tc

C
N0

(1 - 2|ρ| + 2|ρ| 2) sinc (α) / M

(13)

式中 : C/ N0 —信号载噪比 , C/ N0 = A2/ (2 N0) .

定义归一化判决门限 Vt = V2
T

N0

2 NbTs
,其中 VT为电路

判决门限.可得信号捕获的检测概率和虚警概率分别为

Pd =∫
+∞

V
T

f ( Zk| H1) dZk

=∫
+∞

η
k

χ·exp -
1
2

[χ2 +γ2
k ] ·I0 (χ·γk) dχ (14)

Pfa =∫
+∞

V
T

f ( Zk| H0) dZk

= exp
-

1
2

Vt

1 + 4 Tc
C

N0
(1 - 2|ρ| + 2|ρ| 2) sinc2 (α) / M

(15)

其中ηk =
Vt

1 + 4 Tc
C

N0
|ρ| 2sinc2 (α) / M

;

γk =
C

N0

4 NbTs (1 - |ρ| 2) sinc2 (α)

1 + 4 Tc
C

N0
|ρ| 2sinc2 (α) / M

.

图 2给出了系统检测概率和虚警概率的性能分析曲线 .
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从曲线分布特征可以看出 :

(1)检测概率随着接收信号载噪比的增加而增加 ;随着多

普勒频移、伪码相位差、归一化门限的增加而减小 ;

(2)虚警概率随着归一化门限的增加而减小 ,几乎不随接

收信号载噪比、多普勒频移和伪码相位差的变化而变化.这主

要因为 C/ N0很小 ,虚警概率 Pf a≈exp ( Vt/ 2)的原故.

可见 ,对于单次驻留判决 ,系统的虚警概率较大.要提高

系统的检测概率、降低虚警概率受以下 2个因素限制 : (1)多

普勒频移Δωd ( k) ≠0 ,引入恶化因子 sinc2 (α) ,造成系统检测

概率降低 ,平均捕获时间延长 ; (2)在载噪比较低的条件下 ,为

了降低捕获的虚警概率 ,只能增大判决门限 Vt , Vt 的增大造

成检测概率的降低.较高的虚警概率导致系统平均捕获时间

的延长.

图 2　单次驻留捕获电路检测概率和虚警概率分析条件:

( a) C/ N0 = 30dB2Hz ,α= 0. 1π, Td = 5ms ;

( b) V t = 4 ,α= 0. 1π, Td = 5ms ;

( c) V t = 4 , C/ N0 = 30dB2Hz ,α= 0. 1π, Td = 5ms ;

( d) V t = 4 , C/ N0 = 30dB2Hz , Td = 5ms ;

图 3　两种判决算法检测概率和虚警概率对比条件:

V t = 4 ,α= 0. 1π, Td = 5ms ,ρ= 0. 5

下面采用 Tong搜索算法[3 ,6 ]对捕获检测量进行判决.图 3

给出了采用 Tong算法后系统检测概率和虚警概率与单次驻

留判决捕获性能的对比曲线 , A 为单次判决 , B 为 Tong算法

判决 , X = 2 , T = 8.从图 3可以看出 :Tong算法的虚警概率明

显优于单次判决的虚警概率 ,但检测概率也相应降低 ,当信号

载噪比较高时 ,检测概率变化不大 ,但虚警概率维持在 10 - 5

数量级 ,捕获性能明显提高.

412　平均捕获时间

信号首次捕获时间是导航系统很重要的一个参数 ,在通

常情况下 ,对捕获时间的分析都是对平均捕获时间的分

析[1 ,5 ,7 ] .

设本地伪码序列与接收伪码序列相位差ΔTc (等概率分

布在 0～ ( L - 1) Tc) ,每次伪码相位滑动 dTc ,则本地伪码序列

需经过 1次、2次 , ⋯⋯, q次相移达到真正的同步点 ,记为 L

( q) ;其余的 q - 1个伪码平移状态对应搜索态 ,记为 S ( k) .图

4给出了伪码相位的状态转移过程 .图中 Pf a和 Pd 分别为捕

获电路搜索阶段的虚警概率和检测概率 ; Pfa′和 Pd′分别为捕

获电路证实阶段的虚警概率和检测概率 ; T0 = Td + dTc ; T1 =

NTd + dTc ; N = 1/ (1 - 2 Pfa) [2 ] ; T2 = �N Td + dTc ( �N = Y + 2 W , W

为 �N 次连续判断中计数器 K加 1减 1互抵对的对数) ; J Td 为

电路退出虚警状态所需时间.

图 4　伪码相位状态转移过程

设由 S ( k)到 S ( k + 1)的状态转移函数为 H0 ( z) ,由图 4

( a)可得

H0 ( Z) = H1 ( Z) + H2 ( Z) + H3 ( Z) (16)

其中 H1 ( Z) = (1 - Pf a) ZT
0 ; H2 ( Z) = Pf a ZT

d (1 - Pfa′) ZT
1 ;

H3 ( Z) = Pfa ZT
d Pfa′Z

T
2 ZJ T

d .

设由 S ( q)到 S (1)的转移函数为 HM ( Z) ,由 S ( q)到 L

( q)的转移函数为 HD ( Z) ,由图 4. b可得

HD ( Z) = Pd ZT
d Pd′Z�N T

d (17)

HM ( Z) = (1 - Pd) ZT
0 + Pd ZT

d (1 - Pd′) ZT
2 (18)

由于搜索从那个码相位开始是以等概率 1/ q均匀分布

的 ,所以从状态 S ( k)到 L ( q)的状态转移函数为

H( Z) =
HD ( Z) [ Hq

0 ( Z) - 1 ]

[1 - HM ( Z) Hq - 1
0 ( Z) ][ H0 ( Z) - 1 ]

(19)

电路的平均捕获时间[7 ]

�Tacq =
1
PD

{ (1 + �N Pd) +
2 - PD

2
( q - 1)

×[1 + NPfa + ( �N + J - N) PFA ]} Td +
q (2 - PD) - PD

2 PD
dTc

(20)

其中 PD = Pd Pd′; PFA = Pfa Pfa′.

由式 (20)可知 ,平均捕获时间是检测概率和虚警概率的

函数 ,而检测概率和虚警概率是检测门限和信号载噪比的函

数.所以必须合理设计检测门限值 ,使得平均捕获时间满足指

标要求.图 5给出了 X = 2 , Y = 8时电路平均捕获时间与信号

载噪比、判决门限的关系曲线.
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图 5　平均捕获时间与载噪比、判决门限的关系条件 :

( a) C/ N0 = 30dB2Hz ,α= 0. 1π; ( b) V t = 4 ;α= 0. 1π

从图 5的曲线分布趋势可知 :

(1)捕获电路存在最佳判决门限 ,使平均捕获时间最短.

当 Vt较小时 ,平均捕获时间较大 ,这主要由于门限较小 ,虚警

概率较大 ,虚警驻留频繁所致 ;当 Vt 较大时 ,平均捕获时间也

变大 ,这主要由于门限较大 ,检测概率降低的原因 ;

(2)相关积分时间对电路的平均捕获时间影响较大.当

Vt ≤2. 5时 ,相关积分时间越长 ,捕获时间也越长 ;当 Vt > 2. 5

时 ,相关积分时间越长 ,捕获时间反而缩短 ,这主要由于较长

的相关积分时间累加了接收信号信噪比 ,使捕获电路检测概

率提高的原因 ;

(3)在信号载噪比较高时 ,其值的变化对捕获时间影响较

小 ,这主要由于载噪比较高时 ,检测概率接近于 1 ,虚警概率

接近于 0的原故 ;

(4)在给定判决门限的条件下 ,相关积分时间的长短对电

路平均捕获时间的影响与接收信号载噪比有关.所以在信号

载噪比较低时 ,应采用较长的相关积分时间 ;在信号载噪比较

高时 ,应采用较短的相关积分时间.当然 ,相关积分时间越长 ,

多普勒频移引入的恶化因子α也就越大 ,导致捕获性能降

低.因此 ,在高动态环境下 ,相关积分时间应取得较短.

5　结论

　　本文提出了一种全数字化扩频序列捕获电路 .在数字输

入的驱动下 ,建立了电路的数学模型 ,分析了电路的捕获性

能 ,得到以下结论 :

(1)提出的全数字捕获电路采用了 I , Q两支路进行 ,数

字相关器代替了以往的模拟相关器 ,易于数字化实现 ,提高了

电路的工作性能和可靠性 ;

(2) Tong 算法的采纳有效地降低了捕获电路的虚警概

率 ,改善了电路的平均捕获时间 ,增强了信号捕获的可靠性.

该算法可工作在信号载噪比较低的环境下 ;

(3)在接收信号载噪比一定的条件下 ,相关积分时间对电

路的捕获性能影响较大.相关积分时间的确定应考虑接收机

所处的动态环境 ;

(4)全数字捕获电路易于大规模集成芯片和数字信号处

理软件实现 ,其可靠性和抗干扰性比传统的捕获电路高.

平均捕获时间是无线电导航系统的一个重要技术指标 ,

其值的大小与捕获判决门限、接收信号载噪比和相关积分时

间有关 ,因此需根据接收机所处的工作环境合理设计捕获判

决门限值.为了进一步缩小电路平均捕获时间 ,可以采用串并

组合捕获方案[8 ] .
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