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　　摘　要 :　GPS( Global Positioning System)系统采用典型的 CDMA(Code Division Mutiple Access)体制 ,目前扩频 PRN码

主要是用于标准定位服务的 C/ A码和用于精确定位服务的 P码. P码信号具有很强的抗干扰和保密能力 ,而 P码的捕

获通常是利用 C/ A码来完成的 ,因此 ,实现 P码的直接捕获对我国未来发展自己的卫星定位系统具有重要意义.本文

从研究信号直接捕获算法角度出发 ,提出了一种新的 P码快速直接捕获算法 ,并通过仿真实验验证了算法的有效性.

仿真结果表明 ,该算法有效地提高了捕获效率.
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Abstract :　As the typical CDMA application ,the spread spectrum PRN codes in GPS are C/ A code applied to standard posi2
tioning service and P code applied to precise positioning service presently. P code has a higher tolerance to jamming and spoofing

compared with the C/ A code ,but P code is usually acquired depending on C/ A code ,so P code direct acquisition should be imple2
mented which is meaningful for the development of our own satellite positioning system in the future. A new P code direct acquisi2
tion algorithm is proposed by studying signal direction acquisition algorithms and its validity is shown by a simulation experiment .

The Results show that the new algorithm improves the acquisition efficiency.
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1　引言

　　全球定位系统 GPS( Global Positioning System) [1 ]采用

典型的 CDMA体制 ,系统以码分多址形式区分各卫星信

号 ,采用的伪随机序列 PRN码主要有 C/ A码、P码、Y码

以及 GPS现代化中提出的M码 , Y码是 P码经 AS政策

实施的加密码.目前 , GPS信号的扩频伪随机码主要是

用于标准定位服务的 C/ A码和用于精确定位服务的 P

码.作为用户接收机 ,则利用伪随机序列的良好自相关

性和互相关性 ,对信号进行相关接收 ,分离和接收所需

的不同卫星信号 ,进而完成测距和定位.

影响 P码直接捕获时间的因素[2 ]主要包括接收机

时间和频率精度、硬件的并行规模和速度、捕获算法以

及接收机前端的信噪比等等.因此 ,通过改进捕获算法

来提高 P码捕获效率是行之有效的方法之一.

对于 C/ A码 ,由于周期长度为 1023 ,可以采用逐元

搜索的方法和使用基于 FFT[2 ]的相关处理实现捕获.然

而 ,对于 P码 ,即使是截距 P码 ,仍具有 6. 187×1012个码

元 ,根本不能用逐元搜索的方法去捕获它 ,也难以象 C/

A码那样把基于 FFT的相关处理直接用于 P码的捕获.

本文从信号直接捕获算法研究的角度出发 ,提出一种新

的捕获算法来提高 P码的捕获效率.

2　P码的直接相关捕获

　　对 P码的捕获包括两个方面 :一方面是时间上的不

确定性引起的码元搜索 ,另一方面是卫星相对于接收机

移动产生的多普勒频移引起的频率搜索.

211　码元搜索

就直接序列扩频通信而言 ,其伪码序列的搜捕通常

采用基于 FFT[3 ]的相关方法来提高计算速度.然而 ,就 P
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码的长周期而言 ,仅仅直接使用基于 FFT的相关处理

实现捕获难以更好地提高捕获算法的效率. P码的复杂

性 ,为有效的码捕获算法提出了挑战.因此 ,针对 P码

的直接捕获 ,需与其他方法相结合.目前 ,较好的方法

主要有扩展复制重叠 XFAST ( Extended Replica Folding

Acquisition Search Technique) [4 ,5 ]算法和均值法[6 ] .

XFAST算法是建立在被捕获伪码的优良自相关特

性基础上 ,码的自相关性能越好 ,则处理效率越高.

XFAST算法利用了码的子序列的互相关特性 ,它的原理

是 ,根据接收信号的伪码序列长度 (设为 L) ,在扩展 M

段的情况下 ,需要产生长度为 M×L 的本地伪码序列 ,

将其分成 M个长度为L 的子码序列 ,并将 M个子码序

列进行叠加处理 ,进一步将此叠加处理的序列与接收

信号进行循环相关处理 ,当出现高于判决门限的相关

峰值时 ,分别将 M个子码序列与接收信号进行循环相

关处理 ,进而判断出接收信号中的码元所在的具体子

码序列及其确切位置.这样 ,利用 M 个子码序列 , FFT

计算量可以减小 M倍 ,同时还将时间不确定范围扩大

到 M倍.由于接收信号中的码元和那些从其它区段重

叠过来的码元互相关性很小 ,因此产生很小的背景噪

声 ,在轻微降低信噪比和产生峰值多值性的代价下 ,使

用码重叠可以加快计算.然而 ,这个倍数不能无限制地

增加 ,因为这会影响互相关特性.

均值法是以循环相关的理论为基础而提出的一种

快速 P码直接捕获算法.它的原理是 ,将接收信号伪码

序列中的每 i个点依次进行均值处理构成新的序列 ,本

地伪码序列也进行同样的处理构成新的序列 ,进而两

个新的序列进行循环相关处理 ,当出现高于判决门限

的相关峰值时 ,就可以判断出接收信号中的码元所在

的具体均值码段进而确定其确切位置.因此 ,在同样的

FFT计算量下 ,可将时间不确定范围扩大到 i 倍.但是 ,

如果均值的点数越多 ,它所引入的噪声就会越大 ,峰值

检索的性能越差.因此 ,为了满足信噪比要求和进行有

效计算 ,均值的点数不能过多 ,也就限制了时域的检索

范围.

212　频率搜索

完成多普勒频移的搜索 ,最简单的方法就是在不

同的本地载波偏移下分别进行捕获验证.这种方法是

在时域中按顺序来完成的 ,属于时域多普勒搜索技术.

很显然 ,此法增加了伪码捕获的搜索量 ,而且在高动态

环境下 ,将使电路捕获速度变得非常慢.

对于多普勒频移 ,还可以通过 FFT进行频域多普

勒搜索.基本原理是 ,时域复指数相乘等效于频域偏

移 ,式 (1)所示.

g ( t) exp (j2πf dt) Ζ
FFT

G[ j ( f - f d) ] (1)

该方法只需对接收信号数据进行一次 FFT变换 ,

然后根据时域复指数相乘等效于频域偏移的原理 ,通

过移动其频域数据序列产生各多普勒补偿序列.多普

勒补偿的精度由 FFT变化的频率分辩率决定.对于采

样频率为 f s、采样点数为 N 的情况 ,多普勒补偿的精度

为 f s/ N ( Hz) .可见 ,该方法不需要在各个本地载波频率

偏移下分别进行接收信号数据和本地信号数据的 FFT

变换 ,从而简化了计算过程 ,而且节省了域变换处理的

计算量.因此可以提高多普勒补偿的速度.各多普勒补

偿可以通过移位同时产生 ,因此补偿电路具有一定的

并行性.如果补偿后的 IFFT变换也能同时并行完成 ,即

可实现多普勒补偿的完全并行化 ,从而可以极大地缩

短处理时间.

3　一种新的频域 P码直接捕获算法

　　为了进一步提高 P 码的捕获效率 ,我们在研究

XFAST算法和均值法的基础上 ,将两种算法有机地结合

来完成码元搜索 ,并通过频域多普勒搜索方法来完成

频率搜索.算法流程图及描述如下 :

Step1　接收的 GPS信号 (经中频处理)经正交双通

道后 ,以适当采样频率 f s 进行A/ D采集、缓存.

Step2　生成本地伪码.

Step3　选取长度为 L 的 I 支路接收 P码样本和 Q

支路接收 P码样本 ,分别记作 GI′和QQ′;然后 ,将这两路

信号构成时域复采样序列 ,记作 G′;对 G′进行均值处

理 ,每 i个值进行平均运算 ,从而获得长度为 k 的新样

本序列 ,记作 G.

Step4　选取长度为 M ×L 的本地伪码序列 ,记作

F′,以每段为 L 个样本的大小进行复制重叠 ,重合部分

进行算术相加 ,获得长度为 L 的新序列 ,记作 F″;对 F″

进行每 i个样本的均值运算 ,获得长度为 k的新的本地

伪码序列 ,记作 F.

Step5　进行 G的 FFT运算 ,并取复共轭 ,获得新的

序列 ,记作 FG.然后 ,根据多普勒频移的搜索范围 ,将

FG进行 2 d + 1次循环移位 ,产生 2 d + 1个多普勒补偿

序列.

Step6　进行 F的 FFT运算 ,获得 F的 FFT变换序

列 ,记作 FF.

Step7　将 FF分别与多普勒补偿序列进行乘法运

算 ,完成 IFFT.

Step8　对 Step7中的结果值进行取大操作 ,并记录

最大相关峰值、最大相关峰所在位置 m及其所对应的多

普勒补偿序列 n( - d≤n≤d) .此时 ,可以获得最佳多普

勒补偿序列 FGn以及最佳多普勒补偿值 f s×n/ L ( Hz) .

Step9　若 Step8中的最大值小于门限 ,则重新选取

本地伪码序列重复 Step4到 Step9的运算.
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Step10　为了增加码的搜索范围 ,提高捕获效率 ,

我们对接收的 P码信号进行了均值的处理 ,对本地伪

码进行了扩展复制重叠、均值的处理 ,因此最大相关峰

值对应的位置 m ,是一个相对序列位置 ,必须通过“去

除位置模糊度”操作 ,获得确切的峰值位置.其中 ,“去

除位置模糊度”包括“去除扩展复制重叠模糊度”和“去

除均值模糊度”.

Step11　“去除扩展复制重叠模糊度”的目的在于

判定该相关峰值出自第几个子序列.将进行重叠的 M

个子序列分别进行每 i 个样本的均值运算 ,获得 M 个

序列 ,然后 ,这 M 个序列分别与 FGn 进行相关运算 ,获

得产生真实相关峰值的子序列 s .

Step12　“去除均值模糊度”的目的在于判定最终的

接收 P码的位置.将本地伪码序列延负方向 (序列点序

号减少的方向)移动( m - 1) ×i ,得到新的样本序列 F1′,

对 F1′进行 FFT;对 G′进行 FFT,并取复共轭 ,然后进行 n

( - d≤n≤d)次循环移位 ;将上述结果进行乘法运算 ,

完成 IFFT,此时峰值位置为 m1 ,于是可以获得最终的确

切相关峰值位置 ,即 : ( s - 1) ×L + m×i + m1 - i .

4　算法测试评估

　　在Windows平台下 ,使用MATLAB仿真环境对本文

的新算法进行了仿真.就 P码的产生机理而言 ,遵照

GPS2ICD2200C来实现.

在实验中 ,新算法的参数选取为 :采样频率 f s 为

10123MHz、选取的接收信号样本长度 L 为 102400、扩展

复制重叠段数 M为 2、均值点数 i 为 20、FFT点数 k 为

5120.此时 ,一次搜索范围可达 204800 个码元 ,多普勒

补偿的步进量为 100Hz.

图 2 ( a)和图 2 ( b)分别为接收信号 P码相对于本

地伪码序列偏移 51215个码元和 153615个码元的情况

下 ,接收信号时域复采样序列经过均值处理后的序列
(称为序列 1)与本地伪码序列经过扩展复制重叠和均

值处理后的序列 (称为序列 2)进行循环相关后的相关

峰值.当接收信号 P码相对于本地伪码序列偏移 51215

个码元时 ,接收信号起始码元应该落在第一个扩展段

内 (对应位置为 51215) ,由于均值点数 i 为 20 ,因此 ,序

列 1 的起始位置应该与序列 2 的 2561 处对应 ,从图 2

( a)中可以看出在 2561 处具有明显的相关峰值.当接

收信号 P码相对于本地伪码序列偏移 153615 个码元

时 ,接收信号起始码元应该落在第二个扩展段内 (对应

位置为 51215) ,由于均值点数 i 为 20 ,因此 ,序列 1的起

始位置应该与序列 2的 2561处对应 ,从图 2 ( b)中可以

看出在 2561处具有明显的相关峰值.因此 ,可以有效地

进行捕获判决 ,完成码元的搜索.

图 3 ( a)～ ( h)为在多普勒频移为 750Hz的情况下 ,

使用不同的多普勒补偿序列进行相关的相关峰值.可

见 ,当多普勒补偿量为 800Hz时 ,相关效果最佳 ,这时的

多普勒频移的估计偏差为 50Hz ,因此 ,可以有效地完成

多普勒频移的搜索.仿真结果表明 ,本文新算法可以有

效地完成 P码的捕获.

进一步 ,在 Windows平台下 ,使用 MATLAB仿真环

境对 XFAST算法、均值法和本文的新算法进行了仿真.

在偏移 1000000 个码元 ,多普勒频移为 3314Hz 的情况

下进行比较.表1为三种算法在对应参数相同的情况下

的比较 ,可见 ,相比 XFAST算法 ,在同等参数 ( k = 5120 ,
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M = 2)的情况下 ,本文新算法的一次码搜索范围提高

20倍 ;相比均值法 ,在同等参数 ( k = 5120 , i = 20)的情

况下 ,本文新算法的一次码搜索范围提高 2 倍 ;相比直

接使用 FFT进行相关 ,在 FFT计算量相同的情况下 ,一

次码搜索覆盖范围可以提高 40倍.

表 1　对应参数相同情况下的比较

算法 参数 平均捕获时间 (s)

本文算法 k = 5120 , M = 2 , i = 20 17. 875

XFAST算法 k = 5120 , M = 2 1878. 75

均值法 k = 5120 , i = 20 327. 687

表 2　一次搜索范围相同情况下的比较

算法 参数 平均捕获时间 (s)

本文算法 k = 5120 , M = 2 , i = 20 17. 875

XFAST算法 k = 20480 , M = 10 412. 465

均值法 k = 10240 , i = 20 424. 312

表 3　各算法最优情况下的比较

算法 参数 平均捕获时间 (s)

本文算法 k = 5120 , M = 2 , i = 20 17. 875

XFAST算法 k = 10000 , M = 4 395. 969

均值法 k = 5120 , i = 20 327. 687

　　表 2和表 3分别为三种算法在一次搜索范围相同

的情况和各种算法最优的情况下的比较.从统计出的

平均捕获时间可以看出 ,本文新算法的捕获速度远远

高于 XFAST算法和均值法.因此 ,本文新算法可以有效

地提高 P码的捕获效率.

5　结论

　　本文从直接信号捕获算法研究的角度出发 ,提出

了一种基于 P码的频域直接捕获算法 ,该算法可以有

效地提高 P码的捕获效率 ,对发展我国自己的卫星定

位系统提供了技术基础.
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