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摘 要： 根据ｍ序列的相移组合多项式，给出Ｗａｌｓｈ序列与 ｍ序列行对应关系的计算方法．利用 Ｗａｌｓｈ序列与
Ｇｏｌｄ序列的映射关系，提出利用移位相加电路减小矩阵运算量的方法，解决Ｇｏｌｄ序列的快速相关运算问题．采用连续
帧相关的方法，消除导航信号符号跳变对相关运算的影响，同时，针对 ＧＰＳ卫星码字的特点，提出了一种多星捕获方
法，利用第一颗卫星的捕获运算结果，减小后续卫星捕获的计算量．
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１ 引言

捕获是卫星导航接收机的一项关键技术．目前，常
用的捕获方法可以大致分为两大类，一类是时域捕获算

法，包括滑动相关法和匹配滤波法（ＭａｔｃｈＦｉｌｔｅｒ）［１，２］等，
另一类是变换域捕获算法，包括基于快速傅立叶变换

（ＦＦＴ）并行捕获方法［３］和基于快速 Ｗａｌｓｈ变换（ＦＷＴ）并
行捕获方法［４］等．滑动相关法捕获时间长，ＭＦ算法资源
消耗大；变换域算法利用变换域处理与时域处理的等效

性，采用信号处理的快速算法减小捕获的计算量，节省

资源，捕获速度快，在工程实践中获得了广泛的应用［５］．
ＧＰＳＣ／Ａ码快速捕获是研究热点［６～９］．文献［６］阐

述了影响 Ｃ／Ａ码捕获的因素，文献［７］采用先叠加再相
关的方法加快捕获速度，但是叠加将导致噪声增加，降

低了检测概率．文献［４］对采用 ｍ序列的扩频信号，提
出利用 Ｗａｌｓｈ序列与 ｍ序列的转换关系，采取 ＦＷＴ的
方法进行快速捕获．相比于 ＦＦＴ的捕获方法，ＦＷＴ的加
法次数与ＦＦＴ方法相同，不需要乘法运算，也不需要进

行类似 ＩＦＦＴ的反变换，可以缩短捕获时间，减少捕获所
需的硬件资源．但是文献［４］中 ＦＷＴ的方法不适用于采
用Ｇｏｌｄ序列的Ｃ／Ａ码的捕获，而且关于ｍ序列与Ｗａｌｓｈ
序列的映射关系的证明中，没明确给出 ｍ序列与 Ｗａｌｓｈ
序列行的对应关系．文献［１０，１１］将 ＦＷＴ的方法运用到
Ｇｏｌｄ序列的相关运算中，具体做法是用一个子码与接收
信号相乘，相乘后的结果运用 ＦＷＴ变换进行相关运算，
考虑到子码与接收信号准确的对齐相位未知，子码相乘

时需要对每一个可能的相位进行尝试，这将导致较大的

运算量，不能充分发挥 ＦＷＴ方法的优势．文献［１２］给出
了Ｇｏｌｄ序列与 ｍ序列的一种线性变换关系，根据此变
换，得到Ｇｏｌｄ序列与 Ｗａｌｓｈ序列的映射关系，但是直接
运用此关系将消耗较多的计算资源．本文在文献［４］的
基础上，给出 ｍ序列与Ｗａｌｓｈ序列映射关系中行对应关
系的计算方法．依据文献［１２］的变换关系，将 ＦＷＴ的方
法应用于ＧＰＳＣ／Ａ码捕获，研究了变换关系的简化算
法，去除重复运算，提出运用等效的电路结构完成矩阵

运算，节约了计算资源．采用连续帧相关的方法克服
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Ｃ／Ａ码的符号跳变，并依据 ＧＰＳ卫星码字的特点，提出
一种多星捕获方法，计算量只有匹配滤波法的１／４．

２ Ｗａｌｓｈ序列与ｍ序列映射关系

ｍ序列与Ｗａｌｓｈ序列的映射关系［４］：设 Ｂｉ（Ｘ）为十

进制数Ｘ的二进制表示的第 ｉ位，Ｘ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｂｉ（Ｘ）２ｉ；设

Ｘ０（ｎ）为某一ｍ序列，ｎ＝０，…，Ｍ－１，由 Ｎ阶反馈移位
寄存器产生，周期 Ｍ＝２Ｎ－１；Ｘ表示ｍ序列的循环位移
组合成的矩阵，Ｘｋ（ｎ）为矩阵的第 ｋ行，表示Ｘ０（ｎ）循环
移位 ｋ比特，Ｘｋ（ｎ）＝Ｘ０（（ｎ＋ｋ）ｍｏｄＭ）；定义移位寄存

器的初始状态十进制数为 Ｓ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘｋ（ｎ）２ｎ，其二进

制表示为 Ｂｉ（Ｓ（ｋ））＝Ｘｋ（ｉ）＝Ｘｉ（ｋ）．Ｘｋ（ｎ）可以表示为
其前 Ｎ个序列的线性组合；

Ｘｋ（ｎ）＝（∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｃｉ（ｋ）Ｘｉ（ｎ））ｍｏｄ２ （１）

设 Ｃ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｃｉ（ｋ）２ｉ，其二进制表示为 Ｂｉ（Ｃ

（ｋ））＝Ｃｉ（ｋ）．长度为 Ｍ＋１的Ｗａｌｓｈ序列可表示为：

ＷＣ（ｋ）（Ｓ（ｎ））＝ ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｂｉ（Ｃ（ｋ））Ｂｉ（Ｓ（ｎ( )）） ｍｏｄ２

Ｗ表示Ｗａｌｓｈ矩阵，Ｃ（ｋ）和 Ｓ（ｎ）分别表示行数和列
数．将二进制表示代入，得到

ＷＣ（ｋ）（Ｓ（ｎ））＝ ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｃｉ（ｋ）Ｘｉ（ｎ( )） ｍｏｄ２

再代入式（１）就得到映射关系：
ＷＣ（ｋ）（Ｓ（ｎ））＝Ｘｋ（ｎ） （２）

式（２）可看成两个矩阵 Ｘ与Ｗ的映射关系，ｎ与
Ｓ（ｎ）表示列对应关系，可通过 Ｘ每一行的初相求得．

ｋ与Ｃ（ｋ）表示行对应关系，这一重要关系在文献
［４］的证明过程中并未给出．观察式（１），ｋ与Ｃ（ｋ）的关
系式可进一步理解为通过ｍ序列的组合产生不同相移
的ｍ序列，将组合的方式称为模板．文献［１３］提出一种
用模板选择序列相移的方法，这种方法为行对应关系

的求解提供了思路，可以通过求解 ｍ序列相移模板的
方法获得行对应关系，如图１所示．

ｆ（ｘ）＝１＋ｍ１ｘ＋ｍ２ｘ２＋… ＋ｍＮ－１ｘＮ－１表示 ｍ序
列的生成多项式，相移模板的多项式表示为：Ｃ（ｘ）＝Ｃ０
＋Ｃ１ｘ＋Ｃ２ｘ２＋…＋ＣＮ－１ｘＮ－１，多项式系数对应到上图
的相应位置，表示模２加．模板的作用是将移位寄存
器中的序列产生一个相移，移位过程中，寄存器和模板

输出之间的相对相移不变，模板的输出序列为
Ｃ（ｘ）
ｆ（ｘ）．合

成相对于序列
１
ｆ（ｘ）的相移为 ｋ的序列的方法是求出

Ｃ（ｘ）＝ｘｋｍｏｄｆ（ｘ），若需要产生相对初始状态相移为
ｄ的相移序列，模板多项式的计算方法是：Ｃ（ｘ）＝
ｘｄ＋Ｎ－１ｍｏｄｆ（ｘ）．于是得到行对应关系（ｋ与Ｃ（ｋ））的
求解方法：（１）确定矩阵 Ｘ第ｋ行相位相对初始状态相
移ｄ；（２）计算模板多项式 Ｃ（ｘ）；（３）将 Ｃ（ｘ）各项系数
转换成十进制表示得到 Ｃ（ｋ）．

３ ＧＰＳ卫星Ｃ／Ａ码导航信号的捕获

ＧＰＳ卫星导航系统包含２４颗卫星，Ｃ／Ａ码采用周
期为 １０２３的 Ｇｏｌｄ序列，码速率 １０２３Ｍｃｈｉｐ／ｓ，调制
５０ｂｐｓ的导航电文［１４］．Ｇｏｌｄ序列，由两个 ｍ序列异或得
到，不能直接套用ｍ序列的ＦＷＴ方法进行快速相关，而
且卫星导航电文引入的符号跳变，将导致相关时能量

损失．在应用ＦＷＴ进行Ｃ／Ａ码信号捕获时，需要解决两
个问题：（１）Ｇｏｌｄ序列的快速相关；（２）导航信号符号跳
变．
３１ Ｇｏｌｄ序列的快速相关

Ｇｏｌｄ序列可以表示为两个 ｍ序列的异或，Ｇｎ（ｉ）＝
Ｘｍ１ｎ（ｉ）Ｘｍ２ｎ（ｉ），表示模２加，也可以转换成 ｍ序列
之和的形式［１２］：

Ｇｎ（ｉ）＝Ｘｍ１ｎ（ｉ）＋Ｘｍ２ｎ（ｉ）＋［－１］＋４Ｄｎ（ｉ）
其中［－１］表示元素值为 －１的序列，序列 Ｄｎ（ｉ）＝

１， Ｘｍ１ｎ（ｉ）＝Ｘｍ２ｎ（ｉ）＝－１
０{ ， 其它

．采用 Ｇｏｌｄ序列的扩频信

号 ｒ（ｉ）的相关值可以写成：

Ｙ（ｎ）＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）Ｇｎ（ｉ）

＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）Ｘｍ１ｎ（ｉ）＋Ｘｍ２ｎ（ｉ）－１＋４Ｄｎ（ｉ( )）

＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）Ｘｍ１ｎ（ｉ）＋∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）Ｘｍ２ｎ（ｉ）

－∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）＋４∑

Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ）Ｄｎ（ｉ） （３）

据式（３），可以利用ＦＷＴ方法实现Ｇｏｌｄ序列的快速
相关．等式右边的前两项可以通过ＦＷＴ算法直接求出，

第三项值等于∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ），第四项的矩阵运算，运算资源

消耗较大，可以利用序列的循环位移特性得到其简化
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算法．
Ｗａｌｓｈ矩阵的第一行全为１，即 ＦＷＴ的第一行输出

值即为∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｒ（ｉ），第三项不需要重复计算．第四项 Ｄ矩

阵的取值与两个 ｍ序列的对应位置的符号相关，因为
Ｘｍ１ｎ（ｉ）和 Ｘｍ２ｎ（ｉ）是同步移动的，Ｄ矩阵每行中１元素
的位置是上一行中１元素位置的循环位移，于是原本复
杂的矩阵的相关运算，可以通过如图２的移位相加电路
实现，乘４的操作可以通过对矩阵运算的结果左移两位
完成：

采用图２的方法，对于某一确定的卫星 Ｃ／Ａ码，只
需要存储 Ｄ矩阵中某一行的值，通过对输入序列进行
循环移位完成全部计算，不需要存储运算整个矩阵，而

且 Ｄ矩阵每一行中１元素的个数较少，即求和运算的
次数较少，节省了存储器和加法器资源．
３２ 连续帧相关捕获策略

由于导航电文的存在，相关运算时，如果输入序列

包含符号跳变，相关运算的输出将受到损失，导致捕获

失败，因此必须消除符号跳变的影响．
通常采用对本地序列补０的方法消除符号跳变的

影响，但是这种方法无法运用 ＦＷＴ快速算法，原因是
ＦＷＴ快速算法，利用了 Ｗａｌｓｈ矩阵的递归对称性［１５］，通
过类似ＦＦＴ的蝶形运算快速计算输入序列与本地序列
的相关值．本地序列补０后，一方面，产生的补０矩阵与
原对应矩阵的 Ｗ的对应关系不再成立，不能用原 Ｗ矩
阵进行ＦＷＴ变换；另一方面，利用原有的对应关系，生
成一个新对应的矩阵，不具有 Ｗ矩阵的对称关系，快
速算法也无法运用．

ＧＰＳ的卫星 Ｃ／Ａ码信
号，符号持续时间是２０ｍｓ，
跳变只发生数据比特的边

沿位置，可以通过利用连

续帧相关的策略消除符号跳变对相关运算的影响，如

图３所示．
将１ｍｓ采样数据看成一帧，连续的２０ｍｓ中，只有某

个１ｍｓ内包含跳变，连续２次的１ｍｓ采样数据中，至少
有１次不包括符号跳变，因此对连续两帧１ｍｓ采样数据
进行相关运算，选择最大值进行捕获判决；当信号较弱

时，可以通过对多个 １ｍｓ数据的相关结果进行能量累
加，提高捕获的灵敏度．

３３ 多星捕获方法

依据第一部分矩阵的映射关系，可得到如下结论：

当循环移动 Ｘ矩阵的行排列顺序时，
（１）对 Ｓ（ｎ）的排列进行相对的循环移位，Ｃ（ｋ）不

变，矩阵映射仍成立；

（２）对 Ｃ（ｋ）的排列进行相对的循环移位，Ｓ（ｎ）不
变，矩阵映射仍成立；

通过关系式（２）Ｘｋ（ｉ）＝Ｘｉ（ｋ）看出，结论１、２是等
效的．

ＧＰＳＣ／Ａ码通过两个 ｍ序列异或得到，不同的卫
星，异或时 Ｘｍ１ｎ（ｉ）保持不变，选择不同相移的 Ｘｍ２ｎ（ｉ）序
列．观察式（３），利用结论 ２，计算不同卫星的 Ｃ／Ａ码相
关值时，不需要重新计算所有项，只需要计算 Ｄ矩阵相
关值，而第二项采用前一次相关值的循环位移，第一、

三项不变．因此可以得到一种多星捕获方法，在完成第
一颗卫星的捕获运算后，只需要改变移位求和电路中

系数 Ｄｎ（ｉ）的值，并且将 Ｘｍ２ｎ（ｉ）的相关值输出进行相
应的循环移位，就能实现对后续卫星信号的捕获．根据
３１～３３的描述，可以得到基于 ＦＷＴ的 ＧＰＳＣ／Ａ码捕
获实现步骤（以１ｍｓ相关为例）：

（１）连续采样２ｍｓ数据；
（２）选择需要捕获的卫星１，按照两个 ｍ序列的列

对应关系，对２ｍｓ输入序列进行位置置换，得到两个置
换序列；

（３）两个置换序列首位增添０项；
（４）分别计算两个置换序列的ＦＷＴ变换值；
（５）采用移位求和电路完成 Ｄ矩阵计算；
（６）根据行对应关系，调整 ＦＷＴ变换值的输出顺

序；

（７）根据式（３）对相关值求和，对卫星１信号进行捕
获判断；

（８）选择需要捕获的卫星２，重新计算（５）～（７）；直
到完成所有的卫星信号的搜索．

采用这种方法，可以去除多星捕获时的重复运算，

即式（３）中的第一、二、三项运算，只进行 Ｄ矩阵的相关
运算，进一步减小多星捕获时的运算量．对于 ＧＰＳ卫星
Ｃ／Ａ码信号，Ｄ矩阵中每行１元素的个数为 ２５５［１４］，约
是１／４码长，此方法可实现多星捕获时的计算量降为
ＭＦ算法的１／４．

４ 算法性能分析

检测性能：对 ＭＦ、ＦＦＴ和 ＦＷＴ三种算法的捕获性
能进行仿真比较．仿真中采用ＧＰＳ１号卫星的Ｃ／Ａ码信
号，利用连续帧相关方法进行１０ｍｓ相干累加．结果如图
４、５所示：

图４给出了ＦＷＴ方法的捕获效果图，仿真中 Ｃ／ｎ０
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＝３６ｄＢＨｚ．如图所示，ＦＷＴ方法可以实现对 ＣＡ码的捕
获．图５给出了虚警概率为１０－６时，不同信噪比条件下
三种捕获算法检测性能的仿真比较．由图可知：三种方
法的检测概率基本相同．因为三种方法本质上都属于
相关运算，区别是选择不同的实现途径，所以在同样积

分时间条件下，三种方法对信号和噪声的累加一致，检

测概率相同．
计算量分析：假设扩频码采用周期为 Ｍ的 Ｇｏｌｄ序

列，三种方法的计算量分析如表１所示：
表１ ＧＰＳ卫星Ｃ／Ａ码三种捕获方法的计算量分析

计算量 ＭＦ算法 ＦＷＴ算法 ＦＦＴ算法

单星

加法 Ｍ２ ２Ｍｌｏｇ２Ｍ＋
Ｍ２
４＋３Ｍ

３Ｍｌｏｇ２Ｍ

乘法 ０ ０ ３
２Ｍｌｏｇ２Ｍ＋Ｍ

２４星
加法 ２４Ｍ２ ２Ｍｌｏｇ２Ｍ＋２４（

Ｍ２
４＋３Ｍ）

７２Ｍｌｏｇ２Ｍ

乘法 ０ ０ ３６Ｍｌｏｇ２Ｍ＋２４Ｍ

采用基于 ＦＦＴ码域并行捕获方法时，需要进行两
次 ＦＦＴ变换，一次 ＩＦＦＴ变换和一次频域相乘（Ｍ次乘
法［１６］）；采用基于ＦＷＴ并行捕获方法时，需要进行两次
ＦＷＴ变换（一次 ＦＷＴ变换需要 Ｍｌｏｇ２Ｍ次加法），一次

Ｄ矩阵的相关运算（Ｍ
２

４次加法），以及各项求和（３Ｍ次

加法）．搜索２４颗卫星的信号时，ＭＦ法和ＦＦＴ方法都需
要重复２４次，而ＦＷＴ的方法只需要重新计算 Ｄ矩阵相

关值．
从表１可以看出，相比于 ＦＦＴ算法，基于 ＦＷＴ的捕

获方法需要更多的加法运算，但不需要乘法运算，节省

了乘法器资源；相比于 ＭＦ算法，基于 ＦＷＴ的捕获方法
加法运算量大大减少，在多星捕获时，基于 ＦＷＴ的捕获
方法可以利用ＧＰＳ卫星扩频码的特点，只进行 Ｄ矩阵
的相关运算，实现多星捕获时的计算量约为 ＭＦ算法的
１／４．

５ 小结

本文采用基于ＦＷＴ的捕获方法对ＧＰＳ卫星Ｃ／Ａ码
信号进行捕获．利用 ｍ序列的相移模板多项式，得到
Ｗａｌｓｈ序列与 ｍ序列矩阵行对应关系的求解方法．根据
Ｗａｌｓｈ序列与Ｇｏｌｄ序列的映射关系，提出利用移位相加
电路减小矩阵运算量的方法，去除重复运算，得到基于

ＦＷＴ方法的Ｇｏｌｄ序列的快速相关算法．采用连续帧相
关的方法，消除导航信号符号跳变对相关运算的影响，

实现ＧＰＳ卫星 Ｃ／Ａ码信号的捕获．同时依据 ＧＰＳ卫星
码字是由两个相同的ｍ序列的不同相移组合构成的特
点，提出了一种多星捕获方法，利用第一颗卫星的捕获

运算结果，减小后续卫星捕获计算量，实现多星捕获的

计算量减小为匹配滤波法的１／４．
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