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摘 要： 针对较小时频不确定度的卫星信号捕获，提出了一种结合离散余弦变换（ＤＣＴ）的码捕获算法．首先对
信号进行部分匹配滤波（ＰＭＦ），然后对各个码相位对应的ＰＭＦ输出矢量进行ＤＣＴ变换域滤波及信号重构，最后对信号
进行基于能量的检测．由于ＰＭＦ输出信号和噪声时变特性不同，滤波重构后信号能量几乎无损，而噪声能量得到了明
显降低，从而提高了相同虚警概率下的捕获概率．理论分析和仿真结果表明本文检测算法可以有效提升检测概率，并
且具有较低的复杂度．
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１ 引言

ＧＮＳＳ信号是经过了直接序列扩频调制的扩频信
号，对经过直序扩频调制的卫星导航信号的捕获是系统

需要解决的首要问题．目前已有大量的文献对伪随机信
号的捕获进行了研究，文献［１］研究了基于匹配滤波的
全并行相关器，通过硬件代价提高了捕获速度．文献［２］
研究了低复杂度的基于ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ）的快
速频域捕获方法，文献［３］研究了结合 ＦＦＴ的部分匹配
滤波（ＰＭＦＦＦＴ）算法，通过对积分段进行分割，结合 ＦＦＴ
估计出粗频偏值，并降低了频偏对相干积分增益的影

响．文献［４］研究了差分预检积分捕获方案，这种方法去
除了频偏的影响，但由于噪声变为乘性，低信噪比下的

性能恶化严重．文献［５］进一步研究了时频二维联合捕
获方法，结合差分相关方法提高了频率估计的精度及低

信噪比下的捕获概率．这些方法都是基于匹配滤波后的
信号直接进行信号检测，并没有对信号进行后处理以进

一步降低噪声影响．
由于离散余弦变换具有很强的能量集中特性，近来

有较多文献研究了ＤＣＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）变换域
滤波在无线通信中的应用［６～８］．受此启发，本文针对辅
助ＧＰＳ等应用，基于较小时频不确度下噪声和信号的
不同时变特性，提出了结合 ＤＣＴ变换域滤波的 ＰＭＦ
ＤＣＴＥＭＤＳ码捕获方法．在残余频偏较小时，利用同步
时的子相关器输出矢量的时域慢变特性，通过 ＤＣＴ变
换域滤波有效地提高了捕获信号的信噪比，从而在同样

的虚警概率下提高了信号的捕获概率．仿真结果表明本
文检测算法相对文中比较的其它检测算法具有更好的

检测性能，并且复杂度较低．

２ 基于频偏预补偿的部分匹配滤波（ＰＭＦ）模型

Ｌ１波段的 ＧＰＳ信号为采用 ＢＰＳＫ调制的 ＤＳＣＤＭＡ
信号．在捕获阶段，不考虑信息比特的跳变，则第 ｑ个
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数据块的ＧＰＳ接收信号可以表示为
ｒｑ＝Γ（ｆｑ）Ｓｈｑ＋ｎ （１）

其中，Γ（ｆｑ）＝ｄｉａｇ１，ｅｊ２πｑｆｑ，ｅｊ４πｑｆｑ，…，ｅｊ２πｑ（Ｎ－１）ｆ{ }ｑ ，Ｎ为
数据块长度，ｆｑ是基于采样频率的归一化频偏．ｈｑ为目
标卫星信号第ｑ个数据块的含载波初始相位的复合信
道冲激响应，长度为 Ｌ，ｎ是满足Ｅ［ｎ］＝０，Ｅ［ｎｎＨ］＝
σ
２ＩＮ的高斯白噪声矢量，包含干扰卫星信号和噪声．Ｓ
为Ｎ×Ｌ的 Ｃ／Ａ码循环矩阵．

令码相位搜索窗长为Ｐ，第 ｑ个子相关器输入为以
归一化频偏ｆｐ预补偿后的信号，则第 ｑ个子数据段部
分匹配滤波（ＰＭＦ）输出为

ｙｑ＝ＣΓ（ｆｐ）ｒｑ＝ＣΓ（ｆ′ｑ）Ｓｈｑ＋ｖ （２）

其中 Ｃ＝

ｃｎ ｃｎ＋１ … ｃｎ＋Ｎ－１
ｃｎ＋１ ｃｎ＋２ ｃｎ
  

ｃｎ＋Ｐ－１ ｃｎ＋Ｐ ｃｎ＋Ｐ＋Ｎ











－２ Ｐ×Ｎ

，ｃｎ＋Ｎ＝

ｃｎ，｛ｃｎ，０≤ｎ≤Ｎ－１｝为ＧＰＳＣ／Ａ码．ｆ′ｑ＝ｆｑ＋ｆｐ为剩余
频偏，ｖ为干扰信号和热噪声，可近似为均值为０，方差
为σ

２
１＝Ｎσ２的高斯白噪．
不失一般性，这里仅考虑期望用户的最大一条路

径 ｈｑ（ｌ）的捕获．则对于码相位 ｐ的Ｑ个子相关器输出
矢量ｙ（ｐ）＝［ｙ（０，ｐ），ｙ（１，ｐ），…，ｙ（Ｑ－１，ｐ）］Ｔ，ｐ＝０，
１，…，Ｐ－１，ｙ（ｐ）中的元素可表示为

ｙ（ｑ，ｐ）＝ Ａｑｈｑ（ｌ）ｅｊ２πｑＮｆ
′
ｑ＋ｖ（ｑ，ｐ）， 同步

ｖ（ｑ，ｐ{
）， 非同步

（３）

其中 Ａｑ＝Ｎｓｉｎｃ（ｆ′ｑＮ）ｅｊπｆ
′
ｑ
（Ｎ－１），噪声 ｖ（ｑ，ｐ）为均值为

０，方差为σ２１的高斯白噪．

３ ＤＣＴ变换域滤波码捕获算法

３．１ 基于ＰＭＦ的ＤＣＴ变换域滤波码捕获算法描述
观察式（３）可以看出，假设第 ｐ个码相位为同步点

的位置，ＰＭＦ输出矢量 ｙ（ｐ）的时变性取决于复合信道
冲激响应 ｈｑ（ｌ）的时变性与残余频偏，而通常信道相干
时间在几十到上百毫秒，即可以认为在处理数据段内

ｈｑ（ｌ）是慢变的，这样在残余频偏较小时，ｙ（ｐ）是一个
慢变信号．因此对同步时的 ｙ（ｐ）做时域ＤＣＴ，可以保证
能量都集中在离散余弦变换后的低频部分，而对于非

同步码相位或噪声，经过ＤＣＴ变换，能量仍然均匀分布
于整个频段．由此，本文提出了基于变换域滤波的码捕
获算法，首先将变换域信号的高频分量置零，然后对保

留的变换域信号作离散余弦反变换（ＩＤＣＴ）进行信号重
构，最后再对此重构信号进行捕获．通过变换域滤波重
构，总的噪声被显著降低，而信号几乎没有损失，因此

信号捕获性能得到明显提升．具体步骤描述如下：

（１）对信号进行 Ｑ个子数据段的部分匹配滤波
（ＰＭＦ）；

（２）在 Ｐ个码相位搜索区间内，依次对每个码相位
的 Ｑ个时域相关输出进行 ＤＣＴ变换域滤波与 ＩＤＣＴ反
变换重构．以第 ｐ个码相位的 ＰＭＦ输出 ｙ（ｐ）＝［ｙ（０，
ｐ），ｙ（１，ｐ），…，ｙ（Ｑ－１，ｐ）］Ｔ为例，步骤如下：
（ａ）对 ｙ（ｐ）进行离散余弦变换（ＤＣＴ），得到

ｙＤＣＴ（ｎ，ｐ）＝ωＱ（ｎ）∑
Ｑ－１

ｑ＝０
ｙ（ｑ，ｐ）·ｃｏｓπ（２ｑ＋１）ｎ２[ ]Ｑ ，

ｎ＝０，１，…，Ｑ－１ （４）

其中ωＱ（ｎ）＝１槡Ｑ，ｎ＝０，ωＱ（ｎ）＝ ２／槡 Ｑ，ｎ≠０．
（ｂ）根据信号的慢变特性，对于同步码相位的 ＰＭＦ

输出矢量，由式（４）给出的信号 ＤＣＴ变换将集中于 ＤＣＴ
变换域的低频段部分，而变换后的噪声则会在整个频

带内均匀分布，因此将索引在［Ｎｍａｘ，Ｑ－１］区间的变换
结果置零，对信号总能量几乎没有损失，噪声则大大降

低．由此ＤＣＴ滤波后的信号可以进一步表示为

ｙ′ＤＣＴ（ｎ，ｐ）＝
ｙＤＣＴ（ｎ，ｐ）， ｎ≤Ｎｍａｘ－１
０， Ｎｍａｘ≤ｎ≤Ｑ{ －１

（５）

（ｃ）对式（５）进行长度为 Ｎｍａｘ的 ＩＤＣＴ反变换，即得
到降噪后的匹配滤波结果

ｙＩＤＣＴ（ｋ，ｐ）＝∑
Ｎｍａｘ－１

ｍ＝０
ωＱ（ｍ）ｙ′ＤＣＴ（ｍ，ｐ）ｃｏｓ

π（２ｋ＋１）ｍ
２Ｎ[ ]

ｍａｘ
，

ｋ＝０，１，…，Ｎｍａｘ－１ （６）
降噪后，总的噪声能量变为原来的 Ｎｍａｘ／Ｑ．

（３）对变换域滤波后重构的信号，采用基于能量检
测的部分相关匹配（ＰＭＦＥＭＤＳ）方法［９］，将 ｙＩＤＣＴ（ｐ）＝
［ｙＩＤＣＴ（０，ｐ），…，ｙＩＤＣＴ（Ｎｍａｘ－１，ｐ）］送入能量检测器进行
最大能量的搜索．码相位 ｐ对应检测单元的检验统计量

ｚ（ｐ）＝∑
Ｎｍａｘ－１

ｋ＝０
ｙＩＤＣＴ（ｑ，ｐ）２

σ
２
１／( )２ （７）

在搜索的码相位中，若 Ｚ＝ｍａｘ
ｐ
ｚ（ｐ）大于判决门限

γ，则认为捕获成功．
３．２ 码捕获门限确定

码捕获的假设检验使用 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，判决
门限γ根据系统的虚警概率要求设定．由于搜索的 Ｐ
个码相位的检验统计量ｚ（ｐ）是独立的，且未同步和无
信号时的 ｚ（ｐ）服从自由度为２Ｎｍａｘ的中心χ

２分布，总

的虚警概率 ＰＦＡ可表示如下［１０］

ＰＦＡ＝１－ Ｐｒ｛ｚ（ｐ）＜γ[ ]｝ Ｐ≈Ｐｅ－γ／２∑
Ｎｍａｘ－１

ｋ＝０

１
ｋ！
γ( )２

ｋ

（８）
码捕获检测门限γ即可由式（８）根据设定的虚警

概率 ＰＦＡ确定．
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４ 性能分析

４．１ 检测概率

首先对码相位 ｐ对应检测单元的统计量 ｚ（ｐ）作假设
Ｈ１：检测单元码相位误差在一个码片之内．检测概率 ＰＤ
定义为同步单元检测度量大于门限γ的概率，表示如下

ＰＤ＝Ｐｒ｛ｚ（ｐ）＞γ｝＝１－∫
γ

０
Ｐ（ｚ（ｐ）｜Ｈ１）ｄｚ （９）

４．２ 高斯白噪信道下的信号检测性能

在假设 Ｈ１下，同步时的检验统计量服从自由度为
２Ｎｍａｘ的非中心χ

２分布，概率密度函数如式（１０）所示［１０］

Ｐ（ｚ｜Ｈ１）＝
１
２
ｚ( )
λ

（Ｎｍａｘ－１）／２
ｅ－
１
２（ｚ＋λ）·ＩＮｍａｘ－１ λ槡( )ｚ，

ｚ≥０ （１０）
将式（１０）代入式（９），便可得到最终的捕获概率．
如前所述，经过ＤＣＴ变换域滤波重构后，由于信号位

于低频部分，能量基本没有损失，因而总的信号能量仍近

似为 Ｐｙ＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
Ａ２ｑｈ２ｑ（ｌ），而噪声由于在频域是均匀分布

的，因此总的噪声能量减少为原来的 Ｎｍａｘ／Ｑ，即能量累加
后的信号信噪比得到了提升．需要特别说明的是，重构后
信号的长度降为Ｎｍａｘ，每个单元的噪声仍服从均值为０，方
差为σ

２
１的高斯分布．从检测概率角度，根据式（８）～（１０）的

数值计算，与普通的非相干检测相比，同样的虚警概率、非

中心参量λ＝∑
Ｑ－１

ｑ＝０
２Ａ２ｑｈ２ｑ（ｌ）σ２１和单元噪声分布下，自由

度的减少会降低检测门限，带来检测概率的增加．后面的
仿真和理论曲线证明了上述分析结论．
４．３ 信号经历衰落时的检测性能

当信号有衰落时，ｚ（ｐ）的概率密度是以信道衰落
为条件的条件概率密度，其非中心参数为λβ，这里β＝
α

２，α是衰落因子，信号经历瑞利衰落时，β具有指数

分布Ｐ
β
（β）＝ｅ

－β，ｚ（ｐ）的条件概率密度为［１１］

Ｐ（ｚ｜Ｈ１，β）＝
１
２
ｚ
λ
( )
β

（Ｎｍａｘ－１）／２
ｅ－
１
２（ｚ＋λβ）·ＩＮｍａｘ λβ槡( )ｚ，

ｚ≥０ （１１）
对上式基于β进行统计平均可得到

Ｐ（ｚ｜Ｈ１）＝∫
∞

０
Ｐ（ｚ｜Ｈ１，β）Ｐβ（β）ｄβ，ｚ≥０ （１２）

这样，将式（１１）和式（１２）代入式（９），便可得到最终
的平均检测概率，由于难以得到闭式解，可通过数值积

分计算检测概率．

５ 仿真分析

５．１ 仿真条件

本文以ＧＰＳ信号为例进行了计算机仿真，分别对
ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ算法的理论性能与蒙特卡洛仿真结果

进行对比，并与最具代表性的 ＰＭＦＦＦＴ［３］和 ＰＭＦ
ＥＭＤＳ［９］算法进行了性能对比．具体仿真参数如下：无编
码系统，调制方式为ＢＰＳＫ，采用１０２３阶Ｃ／Ａ码扩频，码
片速率为 Ｒｃ＝１０２３Ｍｃ／ｓ；信道采用高斯白噪和一条可
分辨径的瑞利衰落信道，移动速度为３０ｋｍ／ｈ；用于捕获
的总数据长度为８ｍｓ，部分相关匹配滤波器（ＰＭＦ）的积
分长度为１ｍｓ，即子数据段个数 Ｑ＝８，ＤＣＴ变换域滤波
重构的长度 Ｎｍａｘ＝３；虚警概率 ＰＦＡ＝００２．
５．２ 仿真结果分析

（１）虚警概率仿真分析
图１给出了三种算法的仿真虚警概率．其中 ＰＭＦ

ＥＭＤＳ和 ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ采用式（８）的检测门限计算方
法，只是自由度不同，ＰＭＦＦＦＴ采用文献［３］中的检测门
限计算方法．由图可见几种情况下的仿真虚警概率与
设定虚警概率非常一致，说明后面基于此虚警门限的

三种算法的检测概率比较具备可比性．此外，由于非同
步码相位的自干扰功率与噪声相比几可忽略，对于高

斯白噪和瑞利衰落信道虚警概率是相同的．

（２）恒虚警下的检测概率分析
本节仿真主要是对频偏影响下的三种算法的检测

性能进行对比．这里频偏对 ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ和 ＰＭＦ
ＥＭＤＳ算法的影响仅在于ＰＭＦ输出的增益会降低，而对
ＰＭＦＦＦＴ的另一个影响在于当频偏接近于 ＦＦＴ两条谱
线的中心时，ＦＦＴ的输出增益会比靠近谱线时的增益降
低，而这会导致随着频偏靠近谱线中央，ＰＭＦＦＦＴ检测
性能会恶化较多．出于这个考虑，本文的仿真中 Ｑ个子
数据段的频偏一致，分别设计为 ｆ′ｑ＝０和 ｆ′ｑ＝６２Ｈｚ，模
拟频偏靠近谱线和靠近两条谱线中央两种情况，以考

察算法对频偏的鲁棒性．
图２～５分别给出了给定参数下，高斯白噪和瑞利

衰落信道下的理论与仿真检测概率曲线．由图２和图３
可见，在各检测概率下，在频偏接近谱线时，ＰＭＦＤＣＴ
ＥＭＤＳ和 ＰＭＦＦＦＴ性能基本一致，均优于 ＰＭＦＥＭＤＳ约
１４ｄＢ，而当频偏趋近于两条谱线中央时，ＰＭＦＤＣＴ
ＥＭＤＳ性能优于 ＰＭＦＥＭＤＳ约 １４ｄＢ，优于 ＰＭＦＦＦＴ约
２５ｄＢ．由图４和图５同样可以看到，在衰落信道下，在
频偏接近谱线时，ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ和 ＰＭＦＦＦＴ性能基本
一致，均优于 ＰＭＦＥＭＤＳ约 １５ｄＢ，而当频偏趋近于两
条谱线中央时，ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ性能优于 ＰＭＦＥＭＤＳ约
１４ｄＢ，优于ＰＭＦＦＦＴ约２９ｄＢ．这是由于 ＰＭＦＦＦＴ的峰
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值元素能量随着频偏与 ＦＦＴ谱线距离的增大而降低，
最终 ＰＭＦＦＦＴ相对 ＰＭＦＥＭＤＳ的检测概率增益会因峰
值能量的减小而降低．而ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ对频偏是不敏
感的，因此可以一直保持增益．此外，由图２～５可见本

文推导的理论曲线与仿真曲线几乎完全重合．
（３）捕获性能分析
捕获灵敏度定义为一定检测概率对应的信号载噪

比［１２，１３］，本文捕获性能仿真中，参照文献［１３］的捕获灵
敏度评估方法，设置频偏在 －１００Ｈｚ～１００Ｈｚ范围内均
匀分布，基于各频偏 ９０％检测概率对应的平均信号载
噪比作为捕获灵敏度．表１总结了本文仿真参数下的捕
获灵敏度．

表１ 捕获灵敏度

算法 ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ ＰＭＦＦＦＴ ＰＭＦＥＭＤＳ

捕获灵敏度（ｄＢ／Ｈｚ） ３２．８ ３３．８ ３４．２

由表１可以看出，对于９０％的检测概率，ＰＭＦＤＣＴ
ＥＭＤＳ比 ＰＭＦＥＭＤＳ捕获算法灵敏度提高约 １４ｄＢ，比
ＰＭＦＦＦＴ捕获灵敏度提高约１ｄＢ．
５．３ 复杂度分析

本文仿真对比的三种算法均是基于 ＰＭＦ输出矢量
ｙ（ｐ）进行，因此仅对基于 ｙ（ｐ）的运算部分进行计算复
杂度的比较．表２给出了本文参数下三种算法的复杂度
对比，其中 Ｐ为码相位搜索长度．

表２ 复杂度对比

算法 实数乘法 实数加法 门限比较操作

ＰＭＦＥＭＤＳ １６Ｐ １５Ｐ Ｐ
ＰＭＦＦＦＴ ２４Ｐ ６０Ｐ ８Ｐ

ＰＭＦＤＣＴＥＭＤＳ ４０Ｐ ６８Ｐ Ｐ

由表２可见，相比于 ＰＭＦ模块采用匹配滤波实现
时数十万的乘加单元，这部分的计算量增加几可忽略．

６ 结论

本文提出了一种结合 ＤＣＴ变换域滤波的能量检测
码捕获算法，利用同步和非同步时码相位的不同时变

特性，通过 ＤＣＴ变换域的滤波和 ＩＤＣＴ重构，有效提高
了检测信号的信噪比，从而提高了信号的捕获概率．仿
真结果表明，本文所提算法在同样虚警概率的情况下，

比其它常用算法有更佳的检测概率，而且有较低的计

算复杂度．
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