
一种改善 ＧＮＳＳ弱信号捕获性能的伪码优化设计

张祥莉１，２，胡修林１，唐祖平１

（１．华中科技大学电信系，湖北武汉４３００７４；２．中国地质大学（武汉）机电学院，湖北武汉 ４３００７４）

摘 要： 强多址干扰下的弱信号捕获是高灵敏度ＧＮＳＳ接收机比较常见又难以解决的问题．本文提出一种非等
长的伪码设计方法，通过使各路导航信号调制伪码码长互质，从时域上降低了伪码的互相关值，从频域上降低了目标

信号和干扰信号的谱分离系数．理论分析和仿真表明，基于非等长的伪码优化方法，能够改善强多址干扰环境中弱信
号的捕获性能．
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１ 引言

全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）应用日益广泛，未来应
具备在恶劣环境提供快速可靠定位服务的能力．因而针
对弱信号环境的高灵敏度接收技术成为当前 ＧＮＳＳ研
究的热点［１～３］．

传统 ＧＮＳＳ信号采用短伪码调制，由于伪码自相关
峰和互相关峰隔离度有限，弱信号情况下多址信号易引

起误捕获．针对此类问题，以往研究提出多种多址干扰
抑制算法：如连续干扰抵消法［３］，并行干扰抵消法［４］，子

空间投影法［５］．此外，也有研究提出通过设置合理的检
测阈值［６］，接收强卫星信号而抛弃受互相关干扰的弱信

号，达到提高系统灵敏度的目的．这些研究均从一定程
度上提高了弱信号灵敏度，但仍无法保证系统的健壮

性．
为此，ＧＰＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ引入了新的信号体制，将数据

通道和导频通道分离并采用了更长的伪码．这些措施有
效的提高了信号的健壮性和接收灵敏度，但也带来了一

些问题：如更长的初次定位时间，更为复杂的数据融合

的算法［７］．特别是长伪码的采用，使捕获时间大大延长；
虽然有快速捕获算法［１］，但却往往只适于良好的接收环

境，因而限制了新导航信号的广泛应用．
为此，本文在文献［８］基础上提出一种非等长伪码

设计思路，可明显改善弱信号捕获性能．考虑到文献［８］
中只提出非等长码的基本思想，并未涉及设计细节，本

文将分别从时域、频域来论证非等长伪码设计的合理

性，给出具体的设计步骤，并分析其对捕获的改善作用．

２ 多址干扰对信号捕获的影响

ＧＮＳＳ系统基于三角原理实现定位，需接收至少 ４
颗卫星信号方能完成对多普勒频移、伪码延时、相位偏

移的估计和时钟的校准．故进入接收机前端的信号
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ｒ（ｔ）是多颗卫星信号的叠加：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ａｉｄｉ（ｔ－ｔｉ，０）ｃｉ（ｔ－ｔｉ，０）ｅｊ２π（ΔｆＤｉ＋ｆｃ）ｔ＋ｊΔθｉ＋ｎ（ｔ）

（１）
式（１）中 Ｋ代表接收卫星数目，Ａｉ为第ｉ路信号幅

度，ｔｉ，０为第 ｉ路信号伪码起始相位，ΔｆＤｉ为第ｉ路信号
的多普勒频移．Δθｉ为第ｉ路信号载波相位偏移；ｎ（ｔ）
为带限高斯白噪声的复数形式．ｃｉ（ｔ）为第 ｉ路扩频调
制伪码，码片宽度为 ＴＣ．

ｒ（ｔ）经接收机前端处理后成为数字中频信号（不
妨仍以 ｒ（ｔ）表示）进入数字处理通道，与本地复现的目
标信号伪码进行相关．设目标信号为第１路卫星信号，
相干积分时间为 Ｔｐ，码相位和载波相位均已同步，则第
ｋ段相干积分时间内相关输出为

ｖ（ｔ）＝１Ｔｐ∫
ｋＴｐ

（ｋ－１）Ｔｐ
ｒ（ｔ）ｃ１（ｔ－ｔ^０）ｅ２ｊπｆＩｔ＋ｊ^φ０ｄｔ

＝１２Ａ１ｄ１＋∑
Ｋ

ｉ＝２
ＡｉｄｉＲ１ｉ（τｉ′）ｅｊ（２πｆ^ｄｉｔ＋φｉ′）＋ｎ′（ｔ）（２）

式（２）表示相关输出主要由信号、多址干扰和相关
噪声组成．其中 ｔ^０是码相位延时估计，^φ０为载波相位延
时估计．τｉ′为多址信号与目标信号的码相位差，^ｆｄｉ为第
ｉ路多址信号与目标信号的多普勒频差，φｉ′为第ｉ路多
址信号与目标信号的载波相位差．理想情况下伪码正
交，即 Ｒ１ｉ（τｉ′）≡０，无多址干扰影响．但实际中伪码并
非理想，弱信号情况下，强多址信号与本地伪码间的互

相关值可能超过信号自相关峰引起误捕获．因此，从时
域而言降低伪码互相关将能有效改善信号捕获性能．

从频域而言降低目标信号与多址干扰（简称干扰）

间的谱分离系数（ＳＳＣ）可有效提高捕获灵敏度．ＳＳＣ定
义如下［９］：

κｌｓ＝η
－１∫

Ｂ／２

－Ｂ／２

Ｇｌ ｆ＋ｆ^( )ｄｌＧｓ（ｆ）ｄｆ （３）

式（３）中，Ｇｓ（ｆ）为目标信号归一化功率谱，Ｇｌ（ｆ）为
干扰归一化功率谱，^ｆｄｌ为干扰与目标信号间多普勒差．
利用 ＳＳＣ可将多址干扰转换成等效白噪声 Ｎ０ｅｆｆ

＝∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｃｌκｌｓ．

ＧＮＳＳ系统常用相关输出的信号与噪声及干扰功率
比（ＳＮＩＲ）衡量捕获性能．ＳＮＩＲ越高，表示捕获性能越
好．一般情况下 ＳＮＩＲ（用ρｎ表示）表示为式（４）．式中，
Ｃｓ为目标信号发射功率，Ｂ为接收机前端滤波器带宽．
一般经相关处理的信号已获得足够的增益，但在弱信

号情况下，需进一步提高 ＳＮＩＲ．由式（４），若能够降低κｌｓ
将减小噪声 Ｎ０＋Ｎ０ｅｆｆ，从而改善强干扰下弱信号捕获
问题．

ρｎ＝
Ｃｓ∫

Ｂ／２

－Ｂ／２

Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

Ｎ０＋Ｎ０( )ｅｆｆ· １Ｔｐ

＝
ＴｐＣｓ∫

Ｂ／２

－Ｂ／２

Ｇｓ（ｆ）ｄ[ ]ｆ
Ｎ０＋∑

Ｋ

ｌ＝１
Ｃｌκｌｓ

（４）

３ 非等长码对捕获性能的改善

由上节分析，改善捕获性能的方法从时域而言即

减小伪码间互相关值；从频域而言即减小信号与干扰

间谱分离系数．虽然长伪码能够改善捕获性能，但会延
长捕获时间，非等长伪码设计则能在互相关性能与捕

获时间之间折衷．其基本原理是：通过使各路导航信号
伪码长度略有差别，使伪码互相关值在每段相干积分

时间出现变化而自相关值保持不变，这样经多个相干

积分时段后，自相关成倍增加，而互相关却无法累积，

从而明显改善短伪码的互相关性能．
图１仿真验证了非等长设计对伪码互相关性能的

改善作用（仿真中伪码码长极短以清晰显示优化效果，

可验证其它长度非等长码有类似优化效果）．

仿真过程中，信号伪码是相同的（码长为 ３１的
ＧＯＬＤ码，简写为 ３１ＧＯＬＤ）（如图 ａ、ｂ），干扰则分别为
等长伪码（３１ＧＯＬＤ，见图 ｃ）和非等长码（２９ＧＯＬＤ，见图
ｄ）．相干积分时间为１个目标信号伪码周期时，等长码
和非等长码相关结果分别如图 ｅ和ｆ所示（实线表示自
相关结果，虚线表示互相关结果）．可见，当积分时间短
时ＧＯＬＤ码的互相关性能明显优于非等长码．但将积分
时间延长至１０个伪码周期时，发现非等长码（图 ｈ）互
相关性能明显优于等长码（图 ｇ）．非等长的伪码设计，
使每段积分时间码互相关值大小发生变化，１０周期积
分结果的累加并没有使相关峰提高相应的倍数，从而

使自相关和互相关差距变大，伪码性能得以改善．
从频域角度而言，非等长伪码设计使信号与干扰

间ＳＳＣ下降很多．对于短码长调制 ＧＮＳＳ信号（如 ＧＰＳ
Ｃ／Ａ码），功率谱呈现明显的线谱特性．若干扰和信号
谱线重合，易导致误捕获．若能将两者谱线错开，则会
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降低ＳＳＣ，减小干扰影响．非等长码正是通过令各 ＧＮＳＳ
信号伪码码长互质，实现谱线错开，降低了信号间ＳＳＣ．

仍以超短码为例仿真说明非等长伪码使功率谱线

错开的效果，如图２所示．假设信号伪码为３１ＧＯＬＤ码，
干扰所用伪码为 ２９截断 ＧＯＬＤ码．此时信号谱线间隔
为１／３１ＴＣ（如红线所示），干扰谱线间隔位置１／２９ＴＣ（如
蓝线所示）．由于伪码码长互为质数，二者谱线完全错
开，使 ＳＳＣ降低．

图３仿真对比了常用的 ＧＰＳＣ／Ａ码信号采用等长
码和非等长码时 ＳＳＣ．信号伪码采用长１０２３ＧＯＬＤ码，等
长码调制时的干扰为１０２３ＧＯＬＤ码，非等长伪码调制时
干扰为１０２１的截断ＧＯＬＤ码．

图３中，纵轴为ＳＳＣ，横轴为多普勒频移量．对于等
长伪码，ＳＳＣ随着多普勒频移不同高低起伏，为一组梳
状函数，梳齿间隔为１／ＮＴＣ（此处为１０００Ｈｚ）．当目标信
号与干扰信号谱线重合时，ＳＳＣ达到最大；而当两者的
谱线错开时，ＳＳＣ处于较低的水平．采用非等长码调制
后，ＳＳＣ随多普勒频移波动很小，与随机码 ＳＳＣ接近．随
着ＳＳＣ的降低，有效的改善了弱信号的捕获性能．

４ 非等长伪码的设计方法

为使信号与干扰间谱线错开，要求伪码集合中各

伪码码长两两互质．此时伪码间互相关性能也达到最
优，以两路信号为例简要证明如下：

设信号伪码 ｃ１（ｔ）的周期为 Ｔ１，码长为 Ｍ，干扰伪码
ｃ２（ｔ）周期为 Ｔ２，码长为 Ｎ，不妨设 Ｎ＞Ｍ．假设预积分时
间 Ｔｐ≤Ｔ１＜Ｔ２，即只截取了一段（Ｌ个）码片，可以表示为：

ｃ１（ｔ）＝ｗＴｐ·∑
∞

ｎ＝－∞
ｘｎｐ

ｔ－ｎＴｃ
Ｔ( )
ｃ

＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｘｌｐ
ｔ－ｌＴｃ
Ｔ( )
ｃ

（５）

ｃ２（ｔ）＝ｗＴｐ·∑
∞

ｍ＝－∞
ｙｍｐ

ｔ－ｍＴｃ
Ｔ( )
ｃ

＝∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｙｌｐ
ｔ－ｌＴｃ
Ｔ( )
ｃ

（６）
其中，ｗＴｐ是宽度为预积分时间Ｔｐ的矩形窗函数；

ｐ ｔ
Ｔ( )
ｃ
是基础码片波形，具有单位幅度，周期为 Ｔｃ；ｘｎ

是伪码序列ｃ１（ｔ）的第 ｎ个码元；ｙｍ是伪码序列ｃ２（ｔ）
的第 ｍ个码元．

在 Ｔｐ时间内截取长度为Ｌ的码片可看作随机事
件，每次截取的序列会随着起始位置不同有很大差异，

因此互相关结果 Ｒ１ｉ（τ，ｋ）也有很大差异，是两码之间
码相位差和积分时段 ｋ的函数．不妨设第 ｋ段预积分
时两序列截取的初始位置均为第ｋ个码元．考虑到 Ｔｐ
＞＞Ｔｃ，令 ｌ＝ｎ－ｍ，－Ｌ＋１≤ｌ≤Ｌ－１，ｘｍ和ｙｎ分别
表示成ｘ（ｍ）和 ｙ（ｎ）的形式，则第 ｋ段预积分时间，
ｃ１（ｔ）、ｃ２（ｔ）的互相关值 Ｒ１２（τ，ｋ）可表示为

Ｒ１２（τ，ｋ）＝∑
０

ｌ＝－Ｌ＋１
ＲＬ１（ｌ）Ｒｐ（τ＋ｌＴｃ）＋∑

Ｌ－１

ｌ＝０
ＲＬ２Ｒｐ（τ＋ｌＴｃ）

（７）
其中

Ｒｐ（τ＋ｌＴｃ）＝
１
Ｔｃ∫

∞

－∞
ｐ
ｔ－ｍＴｃ
Ｔ( )
ｃ

ｐ
ｔ－ｍＴｃ－（τ＋ｌＴｃ）

Ｔ( )
ｃ

ｄｔ

（８）

ＲＬ１（ｌ）＝
１
Ｌ＋ｌ∑

Ｌ－１

ｍ＝－ｌ
ｘ（ｍ＋ｋ）ｙ（ｍ＋ｌ＋ｋ） （９）

ＲＬ２（ｌ）＝
１
Ｌ－ｌ∑

Ｌ－ｍ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ＋ｋ）ｙ（ｍ＋ｌ＋ｋ） （１０）

式（７）中 Ｒｐ是基础码片归一化自相关函数，ＲＬ１、ＲＬ２分
别表示积分时间内 ｃ２（ｔ）相对与 ｃ１（ｔ）右移和左移的归
一化互相关值．第 ｋ段预积分时间内，ｃ１（ｔ）、ｃ２（ｔ）的互
相关值可看作是两序列的部分相关．因截取事件是随
机的，只能对 Ｒ１２（τ，ｋ）统计特性进行分析．利用伪码序
列的广义平稳特性，Ｒ１２（τ，ｋ）统计平均等于其时间平
均．考虑到初始位置共有 ｌｃｍ（Ｍ，Ｎ）种可能，Ｒ１２（τ，ｋ）
的期望为

Ｅ［Ｒ１２（τ，ｋ）］＝∑
Ｌ－１

ｌ＝－Ｌ＋１

１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ×Ｎ－１

ｋ＝０
ｘ（ｋ）ｙ（ｌ＋ｋ( )） Ｒｐ（τ＋ｌＴｃ）

（１１）
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显然，当 Ｍ、Ｎ互质时互相关值最小，此时两序列
的部分相关的统计平均值等于长度为两码码长公倍数

的等长序列周期互相关值．
为了尽可能与现有ＧＮＳＳ系统兼容，非等长伪码调

制可以这样实现：首先，以１０２３作为基准，选取３７个［１０］

两两互质的数，并尽量接近１０２３值．当码长确定后，通
过对原１０２３ＧＯＬＤ序列进行截断或插值的方法，实现相
应长度的新序列．此过程应使各序列保持为平衡序列．

采用非等长扩频伪码调制后，因各路导航信号伪

码周期不同，接收机各通道相干积分时间不再相同，而

要随着目标信号进行调整．但对于每路通道而言，非等
长码的捕获过程与等长码相似，相干积分时间是固定

的．虽然因不同卫星所发送的导航信号数据速率略有
差别，导致各卫星信号数据子帧时间长度发生了变化，

增加了接收机同步时间提取及定位解算的复杂度，但

定位解算复杂度的增加是在信息层面的，可采用更完

善的解算软件来解决，对硬件影响不大．非等长码与目
前通用的ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码码长相当，捕获过程搜索空间不
会有太大变化，捕获时间不会明显增长且能显著改善

捕获性能，因此非等长码不失为一种良好的折衷设计．

５ 仿真结果

图４仿真评估了非等长伪码对捕获性能的改善作
用．仿真中接收带宽为１０ＭＨｚ，热噪声功率谱密度为 －
２０３ｄＢ／Ｈｚ．接收信号由５路信号组成，４路（卫星编号分
别为５，６，１０，１３）为额定水平的卫星信号，１路（卫星编
号３３）是来自伪卫星的强多址信号，以卫星５信号为目
标信号．当采用非等长伪码调制时，５号卫星码长为
１０２３，６号卫星码长为１０２１，１０号卫星码长为１０２５，１３号
卫星码长为１０２７，强干扰伪码码长为１０１９．

仿真图４横轴为时间延时，单位为（×１０－４ｓ），纵轴
为决策统计量．图（ａ）、（ｂ）中６，１０，１３，３３号卫星接收功
率均比目标卫星高出１０ｄＢ，等长码（图 ａ）和非等长码
（图 ｂ）均可正确捕获信号；图（ｃ）（ｄ）中６，１０，１３，３３号
卫星接收功率分别比目标卫星高出 １０ｄＢ，１０ｄＢ，１０ｄＢ，
２０ｄＢ．此时等长伪码调制（图 ｃ）已经无法正确捕获目标
信号的自相关峰了．但非等长伪码调制（图 ｄ）却可以实
现自相关峰的正确捕获．图（ｅ）（ｆ）中６，１０，１３，３３号卫
星接收功率分别比目标卫星高出 １０ｄＢ，１０ｄＢ，１０ｄＢ，
３０ｄＢ．此时等长伪码调制（图 ｅ）已经完全无法识别正确
捕获目标信号自相关峰了而非等长伪码调制（图 ｆ）仍
能正确捕获信号．

６ 结论

针对弱信号接收环境下强多址干扰造成的误捕获

问题，提出了一种基于非等长概念的伪码设计方法，该

方法可以有效提高弱信号捕获性能．相对于传统的等
长伪码，非等长码具有更好的互相关性能，并较好实现

了信号捕获性能和硬件复杂度的折衷．
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