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摘 要： 大动态多普勒频率情况下，微弱直扩信号的长时间积累存在积累损失和计算量急剧增加的问题．对此，
本文提出一种基于运动补偿的二倍分组块补零算法，在二倍分组块补零算法的基础上，通过谱循环移位搜索多普勒频

率，采用包络平移和Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换补偿码多普勒频率．理论分析和仿真结果表明，新算法能有效消除大动态多普勒频
率对长时间累积的影响，同时计算效率高，相干积累２０ｍｓ时的计算量仅为同类算法的１６％，且时间越长、优势越大．
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１ 引言

扩频微波统一测控系统具有结构简单、容量大、信

号统一和抗干扰能力强等优点．美国宇航局的深空测控
网、中继卫星系统、欧洲航天局的同步轨道通信卫星中

的ＴＴ＆Ｃ（Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｍａｎｄ）系统均采用了
直扩技术［１］．在我国，为了满足航天测控的新需求，伪码
扩频测控体制正逐步代替传统的统一载波测控体制［２］．

航天飞行器通常具有距离远、速度快的特点，这要

求其搭载的直扩接收机能够在低信噪比和大动态多普

勒频率环境下快速、正确地捕获到信号［１］．增加积累时
间是提升直扩接收机捕获灵敏度最根本的方法．但在大
动态多普勒频率下，直扩信号的长时间积累面临信号能

量积累损失、计算量急剧增加的难题．这体现在积累时
间变长时，频率搜索网格数会随之增多，从而增加计算

量［３，４］．同时，动态范围加大时，码多普勒频率对码片宽
度的拉伸效应会导致严重的积累损失［５］．

基于二维并行相关的二倍分组块补零（ＤｏｕｂｌｅＢｌｏｃｋ
ＺｅｒｏＰａｄｄｉｎｇ，ＤＢＺＰ）算法［４］计算效率较高，适用于长时间
积累情况，但没有考虑码多普勒频率的补偿，大动态多

普勒频率下的积累损失较大．改进的二倍分组块补零
（ＭｏｄｉｆｉｅｄＤＢＺＰ，ＭＤＢＺＰ）算法［６～８］在 ＤＢＺＰ算法的基础
上，对码多普勒频率进行搜索，尽管减小了积累损失，但

会导致三维搜索，计算量急剧增加．
针对以上问题，本文在 ＤＢＺＰ算法的基础上，提出

一种基于运动补偿的 ＤＢＺＰ（ＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＤＢＺＰ，
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ＭＣＤＢＺＰ）算法，适合于大动态多普勒频率下长时间积
累的情况．该算法采用谱循环移位来完成多普勒频率
的搜索，通过一种基于包络平移［９，１０］和 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变
换［１１～１３］的组合运动补偿方法来补偿码多普勒频率的

影响，具有计算量低、积累损失小的优点．

２ 信号模型

直扩接收机中的复基带信号可表示为：

ｘ（ｉ）＝Ａｄ ｉＴｓ－τ＋ξｉＴ( )ｓｃｉＴｓ－τ＋ξｉＴ( )ｓ
×ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｉＴｓ＋ｊφ）＋ｖ（ｉ） （１）

式中，ｃ（ｔ）为伪码，伪码速率为 ｆｃ，ｄ（ｔ）为数据．Ｔｓ为采
样时间，采样率为 ｆｓ．ｆｄ为多普勒频率，τ和φ分别为码
相位和载波相位，ξ＝ｆｄ／ｆ０为归一化码多普勒频率，ｆ０
为载波频率．Ａ为信号幅度，ｖ（ｉ）为复高斯噪声，双边带
功率谱密度为 Ｎ０，双边带带宽为 Ｂｉｎ．噪声功率为σ２０＝
Ｎ０Ｂｉｎ，输入信噪比为ＳＮＲｉｎ＝Ａ２／Ｎ０Ｂ( )ｉｎ ．

３ 动态对直扩信号长时间积累的影响

多普勒频率范围较大时，通常将二维搜索平面分

割为若干个二维子区间，以利于算法实现及资源优

化［３］，如图１所示．图中，ｆｂ为频率子区间的中心频点，
ｂ为整数，代表频率子区间的编号．子区间之间通过下
变频和滑动码相位来切换，子区间内则采用二维并行

相关来搜索．

为了方便表述，采用矩阵来表示输入信号和参考信

号．矩阵行和列的序号用 ｎ和 ｋ来表示，且有 ｎ＝０，１，
…，Ｎ－１；ｋ＝０，１，…，Ｋ－１．行数据的采样率和采样时间
分别为 ｆｓ和 Ｔｓ．列数据的采样率和采样时间分别为 ｆｒ＝
１／ＴＮ和 ＴＮ，ＴＮ同时也是部分相关时间．定义 Ｔｎ＝ｎＴｓ、
Ｔｋ＝ｋＴＮ为行时间和列时间．相干积累时间为 Ｔ＝ＮＫＴｓ，
考虑进行 Ｍ次非相干积累，定义 Ｔｍ＝ｍＴ为段时间．

参考信号矩阵可写为：

)

Ｓｎ，ｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ ＝

)

ｓＴｎ＋Ｔｋ＋Ｔ( )ｍ

＝ｃ（Ｔｎ＋Ｔｋ＋Ｔｍ－

)

τ）ｅｘｐ［－ｊ２π

)

ｆｂ（Ｔｎ＋Ｔｋ）］
（２）

式中，

)

τ和

)

ｆｂ为码相位搜索值和频率粗搜索值．输入信号
不考虑数据位和噪声，可写为：

Ｘｎ，ｋ，ｍ≈ＡｃＴｎ＋Ｔｋ＋Ｔｍ－τ＋ξ Ｔｋ＋Ｔ( )[ ]ｍ ×
ｅｘｐｊ２πｆｄ Ｔｎ＋Ｔｋ＋Ｔ( )ｍ ＋ｊ[ ]φ （３）

由式（２）和式（３）可得部分相关结果为：

Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘｎ，ｋ，ｍ

)

Ｓｎ，ｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ

＝Ａｅｘｐｊφ
( )′
Ｎ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

×Ｒｃ －δτ Ｔｋ，Ｔ( )[ ]ｍ ｅｘｐｊ２πδｆｄｂＴ( )ｋ （４）
式中，φ′为无关相位，δτ Ｔｋ，Ｔ( )ｍ 和δｆｄｂ分别为码相位
搜索残差和多普勒频率粗搜索残差，且有

δτ Ｔｋ，Ｔ( )ｍ ＝τ－珋τ－ξ Ｔｋ＋Ｔ( )ｍ ；

δｆｄｂ＝ｆｄ－

)

ｆｂ （５）
对部分相关结果进行多普勒频率精搜索，可得第 ｍ次
相干积累结果为：

Ψｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｄ ＝１Ｋ∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ ｅｘｐ －ｊ２π

)

ｆｖＴ( )ｋ

≈
Ａｅｘｐｊφ( )′
ＮＫ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

×∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ｒｃ －δτ Ｔｋ，Ｔ( )[ ]ｍ ｅｘｐｊ２πδｆｄＴ( )ｋ

（６）

式中，

)

ｆｖ为频率精搜索值，

)

ｆｄ＝

)

ｆｂ＋

)

ｆｖ为多普勒频率搜
索值，δｆｄ为频率精搜索残差，且有

δｆｄ＝δｆｄｂ－
)

ｆｖ＝ｆｄ－

)

ｆｄ （７）
定义相干积累的输出信噪比为：

ＳＮＲｏｕｔ＝
ｍａｘ

)

τ，

)ｆｄ

Ψｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｄ ２

Ｎ０Ｂｏｕｔ
（８）

式中，Ｂｏｕｔ＝１／Ｔ为相干积累后的双边带等效噪声带宽．
进而可得相干积累的信噪比增益为：

ＧＳＮＲ＝
ＳＮＲｏｕｔ
ＳＮＲｉｎ

＝珔ＧＳＮＲη （９）

式中，珔ＧＳＮＲ和η分别表示理想信噪比增益和积累损失，
两者分别为：

珔ＧＳＮＲ＝ＢｉｎＴ；

η＝ｍａｘ

)

τ，

)ｆｄ

１
ＮＫ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

×∑
Ｋ－１

ｋ＝０
Ｒｃ －δτ Ｔｋ，Ｔ( )[ ]ｍ ｅｘｐｊ２πδｆｄＴ( )ｋ

２
（１０）

可见，理想信噪比增益珔ＧＳＮＲ仅与相干积累时间 Ｔ有关、
而与搜索参数无关，故可看作信噪比增益的上限．积累
损失η可看作相干积累后信号能量损失的倍数，它与

积累时间 Ｔ和参数搜索残差δτ、δｆｄｂ和δｆｄ有关，因此，
可以用来描述动态对积累结果的影响．从式（５）和式（７）
可见，相位搜索残差除了与搜索步长有关外，还与时间
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有关，需要采用补偿方法才能消除．

４ 多普勒频率分段搜索

在式（４）中，若取频率粗搜索步长为 ｆｒ，则会带来最
大４ｄＢ的积累损失．将搜索步长减半后，损失不超过
０９１ｄＢ，由此可重新划分的频率搜索网格，如图２所示．

图中频率子区间的宽度为 ｆｒ／２，中心频点为 ｆｂ＝ｂｆｒ／２．
可将多普勒频率可写为 ｆｄ＝ｆｂ＋ｆｖ，ｆｖ为无模糊多普勒
频率，且有 ｆｖ ≤ｆｒ／４．在进行快速部分相关时，ＦＦＴ运
算的数据长度被扩展为原来的 ２倍［４］，其频谱间隔为
ｆｒ／２，正好等于相邻频率子区间的间隔，因此，可以通过
对本地伪码进行谱循环移位来完成多普勒频率的粗搜

索．先不进行频率搜索，则部分相关结果可写为：

Ｒｋ，ｍ（

)

τ）＝
Ａｅｘｐｊφ＋ｊ２πｆｄＴ( )ｍ

Ｎ ｅｘｐｊπｂｆｒＴ( )ｋ ｅｘｐｊ２πｆｖＴ( )ｋ

×∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｃＴｎ＋Ｔｋ＋Ｔｍ－δτ＋ξ Ｔｋ＋Ｔ( )[ ]ｍ{ ×

ｃＴｎ＋Ｔｋ＋Ｔ( )ｍ ｅｘｐｊπｂｆｒＴ( )ｎ ｅｘｐｊ２πｆｖＴ( ) }ｎ （１１）
求和项中，复信号 ｅｘｐｊπｂｆｒＴ( )ｎ 的频率恰好为每个频率
子区间中心频点ｂｆｒ／２，可通过对本地伪码的频谱进行
循环移位来对消．复信号 ｅｘｐｊπｂｆｒＴ( )ｋ 为整数倍多普勒
频率项，该项会改变 ＦＦＴ精搜索中谱峰的位置，从而造
成估计错误，需要事先进行补偿，补偿函数为：

ｅｘｐ －ｊπ

)

ｂｆｒＴ( )ｋ ＝ｅｘｐ －ｊπ

)

( )ｂｋ ＝（－１）

)ｂ·ｋ，

ｋ＝０，１，…，Ｋ－１ （１２）

式中，

)

ｂ为当前搜索的频率子区间编号．当频率子区间
编号为奇数时，将数据矩阵隔行符号取反；为偶数时，

保持不变．
经过谱循环移位并补偿整数倍多普勒频率项后，

部分相关结果可写为：

Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ ＝
Ａｅｘｐｊφ( )′
Ｎ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

Ｒｃ －δτ Ｔｋ，Ｔ( )[ ]ｍ

×ｅｘｐｊ２πδｆｂＴ( )ｋ ｅｘｐｊ２πｆｖＴ( )ｋ （１３）

式中，δｆｂ＝ｆｂ－

)

ｆｂ为输入信号与本地参考信号之间，频
率子区间中心频点之差．

５ 码多普勒频率补偿

从码相位搜索残差中可以看出，存在码多普勒频

率时，自相关峰的位置是时变的，这与雷达中的距离走

动问题十分类似［９～１３］，故将其称之为码相位走动．存在
码相位走动时，部分相关结果中的峰值包络无法对齐，

进一步积累时会造成能量损失和参数估计偏差．将ξ＝
ｆｄ／ｆ０＝ ｂｆｒ／２＋ｆ( )ｖ ／ｆ０带入式（１３）中有

Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ ＝Ａｅｘｐｊφ
( )′
Ｎ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

×ｅｘｐｊ２πδｆｂＴ( )ｋ ｅｘｐｊ２πｆｖＴ( )ｋ

×Ｒｃ

)

τ－τｅｎｄ＋
ｂ
２ｆ０

ｋ＋ｍＫ－( )[ ＭＫ

＋
ｆｖ
ｆ０
Ｔｋ＋Ｔｍ－( ) ]ＭＴ （１４）

式中，τｅｎｄ＝τ－ξＭＴ为积累结束时的码相位．不难看
出，码相位走动被分成 ｂ ｋ＋ｍＫ－( )ＭＫ ／２ｆ( )０ 和 ｆｖ
Ｔｋ＋Ｔｍ－( )ＭＴ ／ｆ０两部分．前者与频率子区间的编号
有关，称为固定码相位走动；后者与无模糊多普勒频率

ｆｖ有关，称为可变码相位走动．
固定码相位走动可通过对部分相关结果进行包络

平移来校正，包络平移量为：

ｎｓｔｅｐ＝「－ｆｓ

)

ｂ
２ｆ０

ｋ＋ｍＫ－( )ＭＫ? （１５）

式中，「?为向下取整函数．校正固定码相位走动的过程
可写为：

Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｂ ＝Ｒｋ，ｍ

)

τ＋
ｎｓｔｅｐ
ｆｓ
，

)
ｆ( )ｂ

≈
Ａｅｘｐｊφ( )′
Ｎ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

×ｅｘｐｊ２πδｆｂＴ( )ｋ ｅｘｐｊ２πｆｖＴ( )ｋ

×Ｒｃ

)

τ－τｅｎｄ＋
δｆｂ
ｆ０
Ｔｋ＋Ｔｍ－( )[ ＭＴ

＋
ｆｖ
ｆ０
Ｔｋ＋Ｔｍ－( ) ]ＭＴ （１６）

可变码相位走动等效于速度未知的情况，可用 Ｋｅｙ
ｓｔｏｎｅ变换来校正．先将部分相关结果变换到频域，则有

Ｗｋ，ｍ ｌ，

)

ｆ( )ｂ ＝Ｆ)

τ Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )[ ]ｂ

＝ Ｗｃ( )ｌ ２Ａ
Ｎｅｘｐｊφ

( )″

×ｓｉｎπδ
ｆｄｂＴ( )Ｎ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ
ｅｘｐ －ｊ２πｆｌτ( )ｅｎｄ

×ｅｘｐｊ２πδｆｂ＋ｆ( )ｖ Ｔｋ＋Ｔｍ－( )ＭＴ ／ａ[ ]ｌ
（１７）

式中，φ″为无关相位，ｆｌ为码相位对应的频率，Ｗｃ( )ｌ为
伪码功率谱，ａｌ＝ｆ０／ｆ０＋ｆ( )ｌ为耦合系数，珔Ｔｋ＝Ｔｋ＋Ｔｍ
－ＭＴ．包含耦合系数的复信号即为导致码相位走动的
原因．令 珔Ｔｋ ＝珔Ｔｋ′ａｌ，即 有 Ｔｋ ＋ ｍ－( )Ｍ Ｔ＝
Ｔｋ′＋ ｍ－( )( )Ｍ Ｔａｌ，带入到式（１７）中可得
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Ｗｋ′，ｍ ｌ，
)

ｆ( )ｂ ＝ Ｗｃ( )ｌ ２Ａ
Ｎｅｘｐｊφ

( )″

×ｓｉｎπδ
ｆｄｂＴ( )Ｎ

ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ
ｅｘｐ －ｊ２πｆｌτ( )ｅｎｄ

×ｅｘｐｊ２πδｆｂ＋ｆ( )ｖ Ｔｋ′＋Ｔｍ－( )[ ]ＭＴ
（１８）

式中，ｋ′＝０，１，…，Ｋ－１．以上过程即为 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换，
由于有 ｆｖ ≤ｆｒ／４，故不存在“半盲速”问题［１４］．实际计
算时，可用计算量较小的 Ｋｎａｂ内插［１５］来完成 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ
变换，内插公式为：

Ｗｋ′，ｍ ｌ，

)

ｆ( )ｐ ＝∑
ｋ
Ｗｋ，ｍ ｌ，

)

ｆ( )ｐ Ｈ ｋ′ｍ，ｌ－( )ｋ，

「ｋ′ｍ，ｌ?－Ｒ／２＋１≤ｋ≤「ｋ′ｍ，ｌ?＋Ｒ／２；
０≤ｋ′≤Ｋ－１；
－Ｎ≤ｌ≤Ｎ－１ （１９）

式中， ( )Ｈ ｘ为内插窗函数，Ｒ为内插窗长度，可取为１６
点［１５］，ｋ′ｍ，ｌ为差值中点，且有
ｋ′ｍ，ｌ＝ａｌ ｋ′－１－ Ｍ－( )[ ]ｍ Ｋ ＋ Ｍ－( )ｍ Ｋ＋１ （２０）
用 ｋ来代替式（１８）中的 ｋ′，再将其变回时域可得

Ｒｋ，ｍ

)

τ，

)

ｆ( )ｐ ＝Ｆ－１ｌ Ｗｋ，ｍ ｌ，

)

ｆ( )[ ]ｐ

＝ＡＮｅｘｐｊφ
( )″ｓｉｎπδ

ｆｄｂＴ( )Ｎ
ｓｉｎπδｆｄｂＴ( )ｓ

×ｅｘｐｊ２πδｆｂ＋ｆ( )ｖ珔Ｔ[ ]ｋ Ｒｃ

)

τ－τ( )ｅｎｄ （２１）
对比式（２１）和式（１４）可见，在码多普勒频率未知的情况
下，基于包络平移和Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的组合运动补偿方法
完全消除了码相位走动，并将自相关峰位置校正到了

积累结束时的位置．

６ 算法实现

结合上文可得基于运动补偿的二倍分组块补零算

法（ＭＣＤＢＺＰ），其计算流程如图 ３所示．数据预处理将
输入信号进行两倍扩展，并将矩阵的行变换到频域．二
维子区间的切换通过本地伪码频域值矩阵行和列的循

环移位来完成．码多普勒频率通过校正码相位走动来
补偿．与 ＤＢＺＰ算法相比，ＭＣＤＢＺＰ算法不需要载波
ＮＣＯ和码ＮＣＯ，这有利于计算过程优化．

７ 仿真验证

仿真参数如表１所示．由部分相关时间可得频率和
相位子区间的宽度分别为２００ｋＨｚ和２５６个码片，二维
搜索平面划分为４０个相位子区间和５个频率子区间．
进行５次非相干积累．

表１ 仿真参数

参数 取值 参数 取值

采样频率 ４８ＭＨｚ 载波频率 １０ＧＨｚ

伪码速率 １０．２３ＭＨｚ 伪码长度 １０２３

多普勒频率范围 ±５００ｋＨｚ 部分相关时间 ２．５μｓ

相干积累时间 １０ｍｓ 起始码相位 １２个码片

由多普勒频率和码片未对准带来的积累损失最大
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为１ｄＢ和０６ｄＢ，考虑到Ｋｅｙｓｔｏｎｅ变换的内插损失，则总
积累损失不超过２ｄＢ．首先验证算法对码相位走动的校
正效果，选择多普勒频率为 －５００ｋＨｚ．不校正码相位走
动的自相关峰轨迹和相干及非相干积累结果如图４中
的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示．可见，自相关峰轨迹为斜线，相干
及非相干积累结果中，峰值包络出现了主瓣展宽、位置

偏移和能量降低的问题．校正码相位走动后的结果如
图４中的（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）所示．可见，自相关峰轨迹为垂
直于码相位轴的直线，在相干和非相干积累结果中，峰

值包络的主瓣变窄、能量增强，后者中的包络峰值位于

约３７个码片处，即为结束码相位的位置．

接着验证 ＭＣＤＢＺＰ算法的积累损失．仿真结果如
图５所示，若不校正码相位走动，积累损失随多普勒频
率的增加而增大．补偿码相位走动后，积累损失不随多
普勒频率而发生变化，且最大值不超过－２ｄＢ．

最后验证 ＭＣＤＢＺＰ算法在相干积累下的检测性
能，同时给出ＤＢＺＰ、ＭＤＢＺＰ的性能．固定多普勒频率为
－５００ｋＨｚ，取相干积累时间分别为１０ｍｓ，５ｍｓ和２５ｍｓ．
采用恒虚警检测，设置峰均比门限为１３ｄＢ，对应虚警概
率约为１０－６．仿真结果如图６所示．可见，ＤＢＺＰ算法的
性能最差，受到码多普勒频率的影响，积累时间增加后

检测性能反而变差．ＭＤＢＺＰ算法和 ＭＣＤＢＺＰ算法不受
码多普勒变化率的影响，积累时间加倍后，检测性能有

明显的３ｄＢ增益．

８ 计算量比较

下面对ＤＢＺＰ、ＭＤＢＺＰ和ＭＣＤＢＺＰ三种算法的计算量

进行比较．不失一般性，仅考虑相干积累和单次驻留的情
况．由于 ＤＢＺＰ算法是后两个算法的基础，故首先给出
ＤＢＺＰ算法在一个二维子区间内搜索的计算步骤包括：

（１）输入信号下变频，ＫＮ点复乘；
（２）矩阵行ＦＦＴ，Ｋ次２Ｎ点 ＦＦＴ；
（３）频域值矩阵相乘，２ＫＮ点复乘；
（４）矩阵行 ＩＦＦＴ，Ｋ次２Ｎ点 ＩＦＦＴ；
（５）矩阵前 Ｎ列频率精搜索，Ｎ次４Ｋ点 ＦＦＴ．
ＭＤＢＺＰ算法在 ＢＤＺＰ算法的基础上，将每个频率子

区间又细分为 Ｑ个小区间，用每个小区间的中心频率
来补偿伪码速率．最后，将每个小区间对应的相干积累
结果组合起来作为最终的结果．补偿后的码相位走动
量不能超过半个码片，既满足

ｆｒ
２Ｑ·

Ｔ
ｆ０
＜
Ｔｃ
２ （２２）

从而有Ｑ＞Ｋ／Ｔｃｆ( )０ ．实际计算时，在ＤＢＺＰ算法步骤２和
３之间加入计算本地伪码频域值的步骤，对应 Ｋ次２Ｎ点
ＦＦＴ．除出第１、２两步外，其它步骤循环 Ｑ次．

ＭＣＤＢＺＰ算法在ＤＢＺＰ算法的步骤４和５之间加入码
相位走动校正环节．具体过程如图３所示，其主要计算量
是矩阵行的ＦＦＴ／ＩＦＦＴ变换和列的内插计算，分别对应 Ｋ
次２Ｎ点ＦＦＴ、２ＲＮＫ次复乘和 Ｋ次２Ｎ点ＩＦＦＴ．

三种算法的计算量统计结果如表２所示．
表２ 三种算法的计算量统计结果

算法 复乘次数

ＤＢＺＰ ＫＮ ８＋２ｌｏｇ２Ｎ＋２ｌｏｇ２( )Ｋ

ＭＤＢＺＰ ＫＮ ２＋ｌｏｇ２Ｎ＋２Ｑ ４＋ｌｏｇ２Ｎ＋ｌｏｇ２( )[ ]Ｋ

ＭＣＤＢＺＰ ＫＮ １０＋２Ｒ＋４ｌｏｇ２Ｎ＋２ｌｏｇ２( )Ｋ

取 Ｒ＝１６、Ｑ＝Ｋ／Ｔｃｆ( )０ ，二维子区间的数量为
２００，三种算法的计算量与相干积累时间的关系如图７
所示．可见，ＭＤＢＺＰ算法的计算量最大，且随相干积累
时间的增加而显著增大，这是因为相干积累时间增加

时，小区间数也随之增多，从而造成计算量快速增加；

ＤＢＺＰ算法的计算量最小，且随相干积累时间的增加而
缓慢增长；ＭＣＤＢＺＰ算法的计算量介于两者之间，但更
接近ＤＢＺＰ算法．可以看出，ＭＣＤＢＺＰ算法不用搜索码
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多普勒频率，这是其计算量优于 ＭＤＢＺＰ算法的根本原
因．当相干积累时间为２０ｍｓ时，ＭＣＤＢＺＰ算法的计算量
约为ＭＤＢＺＰ算法的１６％．

９ 结论

大动态多普勒频率下，对微弱直扩信号进行长时

间积累时，需要同时完成载波多普勒的搜索及码多普

勒频率的补偿，并兼顾计算量的要求．本文提出的 ＭＣ
ＤＢＺＰ算法，在二维并行相关的基础上，利用谱循环移位
方法对多普勒频率进行分段搜索，通过运动补偿技术

消除码多普勒频率的影响．新算法与同类算法的性能
相同，但计算量更低，故适合于工程应用．
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