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摘 要： Ｃ／Ａ码的捕获，在软件ＧＰＳ接收机中的地位举足轻重．通常软件 ＧＰＳ接收机中没有专门用于相关运算
的硬件部件，提高软件ＧＰＳ接收机的捕获灵敏度的同时降低捕获的运算量，是软件接收机实用化的关键．利用先叠加
再相关的方法，可以减少相关运算的次数，但必须考虑载波误差对相关函数峰值的影响．在此基础上，研究了数据预处
理中，线性插值的参数选择问题，最后，提出了最佳路径算法，进行进一步的相关累积，在延长相干累积时间长度的同

时，避免导航数据跳变对累积的影响，提高捕获的灵敏度．仿真结果表明，在信噪比 ＳＮＲ＝－３７ｄＢ的情况下，算法仍能
捕获到所有卫星信号．实际接收的数据也表明，算法能明显增加捕获到的卫星数量．由于算法采用了多种措施来降低
运算量，因此算法的运算量适中，非常适合在软件接收机中采用．
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１ 引言

软件 ＧＰＳ接收机技术是目前卫星导航技术的研究
热点和发展方向［１］．软件ＧＰＳ接收机与传统的硬件接收
机相比，基带信号处理和运算都在可编程的微处理器中

实现，具有高度的灵活性和适应性．当需要对不同的算

法进行测试或者卫星导航信号发生变化以及新的卫星

导航系统投入运行时，软件接收机只需要简单的更换或

升级程序，不需要对系统结构做太大的调整就可以实现

和适应新的功能或系统．随着美国 ＧＰＳ全球定位系统
现代化的进程，ＧＰＳ信号将增加新的载波频率 Ｌ５、Ｌ２Ｃ、
Ｌ３等波段的信号，接收新信号和适应多系统的需求迫
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切要求接收机具有更高的适应性，而只有软件接收机

才能应对这些挑战．
在软件ＧＰＳ接收机中包含了一个 ＲＦ模块，该模块

由天线单元、低噪声放大器、带通滤波器、ＡＤＣ变换器
和一些ＲＦ集成电路（ＲＦＩＣ）组成．除此之外，其余全部
的基带信号处理功能均由软件完成．由于 ＧＰＳ系统采
用的是 ＣＤＭＡ的码分多址方式，相关运算是基带处理
的关键．而软件接收机中没有专门的进行相关运算的
硬件部件，因此快速、高效算法是软件接收机的核心．
大量应用ＦＦＴ进行相关运算，已经成为 ＧＰＳ接收机中
常用的手段［２］．如何进一步减少 ＦＦＴ的运算次数从而
减少运算量也是目前ＧＰＳ信号处理的热门课题［３，４］．提
高软件ＧＰＳ接收机的灵敏度，扩大 ＧＰＳ系统的应用面，
是使软件ＧＰＳ接收机走向实用化的必经之路．

提高ＧＰＳ接收机灵敏度的主要方法是提高信号捕
获质量和消除多径的影响．由于捕获算法处在基带信
号处理的最前端，只有正确的捕获到 ＧＰＳ卫星信号，后
面的跟踪、解调以及位置解算才能够顺利完成．因此捕
获算法在ＧＰＳ接收机中的地位举足轻重．在信号捕获
方面，主要采用差分相关算法［５］、自适应累积算法［６］、半

比特交替法［７］和估计比特跳变的全比特法［７］等来提高

信号捕获质量、提高接收机的灵敏度．
本文研究的快速高灵敏度算法，就是尽量延长相

关累积长度同时使相关运算的次数尽量减少的算法，

本文的第二部分，先给出我们采用的信号模型并对 ＧＰＳ
的信号捕获进行了简单介绍，第三部分，讨论如何通过

卷积的线性关系，将相关运算的次数减少的基本原理

以及本地载波频率误差对相关累积的影响，同时对数

据的预处理也进行了讨论，利用带通采样定理对线性

插值的参数进行了优化．第四部分，提出了多段累积的
最佳路径算法并对算法进行了完整的描述．第五部分，
分别采用仿真的ＧＰＳ中频数据和实际接收的 ＧＰＳ数据
对算法进行验证并给出了运行的结果．第六部分，对算
法进行一些讨论，最后对全文进行了一些总结．

２ ＧＰＳ信号模型和信号捕获

我们首先讨论ＧＰＳ的Ｃ／Ａ码信号模型．在软件ＧＰＳ
接收机中，射频前端的输出我们采用文献［７］的信号模
型．假定信号已经过 ＲＦ前端处理，下变频变成：ｆＩＦ＝
４３０９ＭＨｚ的中频信号，并经过采样频率 ｆｓ＝５７１４ＭＨｚ
进行采样，形成了数字中频信号，其表达式为：

ｙｋ＝Ａｄ（ｔｋ）ｃ［（１＋η）（ｔｋ－ｔｓ）］ｃｏｓ（ωＩＦｔｋ－ωＤｔｋ＋φ０）＋ｖｋ
（１）

这里，ｙｋ是射频前端在采样时刻ｔｋ的输出值，常数 Ａ是
幅度；ｄ（ｔ）是ＧＰＳ的导航数据流，ｃ（ｔ）是卫星发射的Ｃ／
Ａ码，其码率为１０２３ＭＨｚ，周期为１ｍｓ；η是由于多普勒

频移对 Ｃ／Ａ码率的影响因子；ｔｓ是Ｃ／Ａ码的起始时刻；

ωＤ是多普勒频移；ωＩＦ是标称中频频率．φ０是载波的初
始相位．如果忽略电离层的影响，则多普勒频移与 Ｃ／Ａ
码率 影 响 因 子 η 之 间 是 相 互 关 联 的：η ＝

ωＤ
２π×１５７５．４２×１０６

．ｖｋ是噪声项，通常采用高斯限带有

色噪声模型．
在ＧＰＳ接收机中，捕获就是根据接收到的 ｙ１，ｙ２，

…，ｙｋ，…来估计出 Ｃ／Ａ码的初始相位 ｔｓ和多普勒频移
ωＤ．

遍历一定范围内的 ｔ^ｓ和ω^Ｄ并构成相关运算：

Ｉ（^ｔｓ，^ωＤ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｙｋｃ［（１＋η^）（ｔｋ－ｔ^ｓ）］ｃｏｓ［（ωＩＦ－ω^Ｄ）ｔｋ］

Ｑ（^ｔｓ，^ωＤ）＝－∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｙｋｃ［（１＋η^）（ｔｋ－ｔ^ｓ）］ｓｉｎ［（ωＩＦ－ω^Ｄ）ｔｋ］

这里 ｃ［（１＋η^）（ｔｋ－ｔ^ｓ）］是本地产生的复制 Ｃ／Ａ码；
ｃｏｓ［（ωＩＦ－ω^Ｄ）ｔｋ］和ｓｉｎ［（ωＩＦ－ω^Ｄ）ｔｋ］分别是本地产生
的复制同相载波和正交载波．

在二维的区域：^ｔｓ＝ｔ０，ｔ１，…ｔＮ－１和 ω^Ｄ＝ωＤｍｉｎ，
ωＤｍｉｎ＋ΔωＤ，ωＤｍｉｎ＋２ΔωＤ，…，ωＤｍａｘ范围内搜索，使得相
关结果：Ｐ（^ｔｓ，^ωＤ）＝Ｉ２（^ｔｓ，^ωＤ）＋Ｑ２（^ｔｓ，^ωＤ）达到最大
值，在达到最大值时的（^ｔｓ，^ωＤ）就是我们所需要估计的
Ｃ／Ａ码相位 ｔ^ｓ和多普勒频移ω^Ｄ．

通常采样的间隔是均匀的，即 ｔｋ＝ｔ０＋ｋΔｔ，^ｔｓ＝ｔ０
＋ｎΔｔ，则相关运算可以利用ＦＦＴ来完成：
Ｚ（^ｔｓ，^ωＤ）＝Ｚ（ｔ０＋ｎΔｔ，^ωＤ）＝Ｚ（ｎ，^ωＤ）

＝Ｉ（ｎ，^ωＤ）＋ｊＱ（ｎ，^ωＤ）
＝ｙ（ｋ）ｃ（－ｋ）

这里：ｙ（ｋ）＝Ａｄ（ｔｋ）ｃ［（１＋η）（ｔｋ－ｔｓ）］ｃｏｓ（ωＩＦｔｋ－ωＤｔｋ
＋φ０）是接收的中频信号；而 ｃ（ｋ）＝Ａｃ［（１＋η）（^ｔｋ－
ｔ^ｓ）］ｃｏｓ（ωＩＦ^ｔｋ－ωＤ^ｔｋ）是本地产生的复制信号．

３ 减少相关累积中的相关运算量

３１ 先叠加后相关

在软件ＧＰＳ接收机中，即使采用 ＦＦＴ算法进行高
灵敏度的信号捕获，其运算量也是相当可观的．累积算
法通过多次的相关运算，然后进行相干或非相干的叠

加，达到消除噪声、提高灵敏度的目的．最耗时的运算
就是相关运算．这里，我们利用文献［８，９］的方法来获得
初始的相关值．采用先叠加，再进行相关运算，从而减
少相关运算量．其基本原理如下：

设 Ｙｎ（ｋ）为第 ｎ次的相关值，ｙｎ（ｋ）为第 ｎ毫秒接
收到的原始中频数据．ｘ（ｋ）为本地的 Ｃ／Ａ码与本地载
波的组合，则第 ｎ次的相关运算可以用卷积的形式表
达为：

Ｙｎ（ｋ）＝ｙｎ（ｋ）ｘ（－ｋ）
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Ｎ次的相关累积：

Ｙ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｙｎ（ｋ）

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙｎ（ｋ） ｘ（－ｋ）＝（∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙｎ（ｋ））ｘ（－ｋ）

＝ｚ（ｋ）ｘ（－ｋ）

这里 ｚ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙｎ（ｋ），是 Ｎ段接收到的原始中频数据

的叠加．是循环卷积运算．
Ｙ（ｋ）＝ｚ（ｋ）ｘ（－ｋ）只需要进行一次相关运算

就能够完成原来进行 Ｎ次相关运算然后再进行相关累
积的效果．提高了运算效率近 Ｎ倍．
３２ 载波频率误差对相关累积的影响

相关累积，对提高灵敏度的效果显著，但是其累积

长度不能太长．一方面，由于导航数据跳变的影响，累
积长度受到限制．另一方面，在捕获阶段，载波频率的
步长不能任意小，导致载波频率存在一定的误差．而相
关累积峰值的衰减与载波频率误差和累积的长度乘积

之间呈辛格函数关系［５，７］，同样限制了累积的长度．

Δｒ＝２０ｌｇ
ｓｉｎ（πＮΔｆＴ）
πＮΔｆＴ

（２）

这里：Δｆ是载波的频率误差（搜索步长）单位是 Ｈｚ，Ｔ
一般是固定值，即１ｍｓ，Ｎ是相关累积的次数．载波的频
率误差Δｆ的增大，会导致相关峰值的降低．

可以看出，当进行 Ｎ次相关累积时，对载波的搜索
步长Δｆ，要求更为细致，为原来的１／Ｎ倍．频率搜索步
长的细化，会直接导致搜索次数的增加、运算量增加、

捕获时间过长．因此相关累积的次数 Ｎ因此也会受到
限制．
３３ 数据预处理和线性插值

多普勒频移，不仅使载波的中心频率发生偏移，而

且也会对 Ｃ／Ａ码的周期（频率）产生影响．在高灵敏度
信号处理中，由于要进行多个 Ｃ／Ａ码周期的叠加运算，
如果 Ｃ／Ａ的周期长度不准确，叠加的结果必然会产生
误差，相关函数的峰值就会降低．因此必须加以考虑．

在式（１）中，多普勒频移对 Ｃ／Ａ码率的影响因子η

＝ ωＤ
２π×１５７５４２×１０６

，而在捕获的时候，是按照 Ｃ／Ａ码

的一个周期长度为单位进行的，因此必须对 Ｃ／Ａ码的
周期长度进行矫正或者补偿．补偿的方法就是在捕获
时针对本地的每一个搜索的载波频率点，计算出此时

估计的多普勒频偏ω^Ｄ，按照η^＝
ω^Ｄ

２π×１５７５４２×１０６
，对

原始数据 ｙｋ进行线性插值变换．同时，为了便于利用快
速算法，应该使得一个 Ｃ／Ａ码周期的样点数正好等于
２ｎ或者利于ＦＦＴ运算的数目．需要注意的是，不能通过
补零的方法将点数凑到 ２ｎ，因为这会导致 Ｃ／Ａ的循环

相关性受到破坏，在采用 ＦＦＴ的相关运算中，会使相关
峰发生分裂，直接导致相关峰值降低，影响捕获的成功

率．文献［７］采用将一个 Ｃ／Ａ码周期的样点数插值为正
好等于２ｎ．实际上，一个 Ｃ／Ａ码周期的样点数的取值，
是不能任意的，该值与采样频率有关，而采样频率又必

须满足带通采样定理的要求．

３４ 带通采样定理和插值参数的选择［１０］

对于中心频率在 ｆ０，信号带宽为 Ｂ的中频模拟信
号，如果用采样率为 ｆｓ进行采样量化，采样后的信号频
谱，必然是以 ｆｓ为周期，对原始模拟信号的频谱进行周
期扩展的结果．如果要求采样后的频谱不发生混叠，必
然要求：

２ｆ０＋Ｂ
ｎ＋１≤ｆｓ≤

２ｆ０－Ｂ
ｎ （３）

其中：ｎ＝ ｆＬ[ ]Ｂ ，ｆＬ＝ｆ０－
Ｂ
２．

式（３）就是带通采样定理的主要内容［１０］．
在我们的软件 ＧＰＳ接收机中，射频前端部分的参

数为：

中心频率 ｆ０＝４３０９ＭＨｚ，ＧＰＳＣ／Ａ码的信号带宽为
Ｂ＝２０４６ＭＨｚ．原始采样频率 ｆｓ＝５７１４ＭＨｚ

ｆＬ＝ｆ０－
Ｂ
２＝４３０９－

２０４６
２ ＝３２８６ＭＨｚ

ｎ＝ ｆＬ[ ]Ｂ ＝ ３２８６[ ]２０４６ ＝１

由
２ｆ０＋Ｂ
ｎ＋１≤ｆｓ≤

２ｆ０－Ｂ
ｎ 可得到结果：

５３３２ＭＨｚ≤ｆｓ≤６５７２ＭＨｚ
因此原始采样频率 ｆｓ＝５７１４ＭＨｚ是满足带通采样

定理的．
在捕获时，对原始数据进行线性插值，必然会改变

采样频率，从上面的讨论可以看出，在５３３２ＭＨｚ≤ｆｓ≤
６５７２ＭＨｚ这个范围内的采样频率，不会使得一个 Ｃ／Ａ
码周期（１ｍｓ）的样点数正好等于２ｎ．由于３×２１１＝６１４４，
对于这个组合数，有快速的 ＦＦＴ算法，而与此相对应的
采样频率：

ｆｓ＝６１４４ＭＨｚ，也能满足带通采样定理的要求．

４ 进一步累积和最佳路径算法

为了进一步提高捕获的灵敏度，必须通过有效的

算法将多个初始相关的结果进行叠加．通常采用的办
法是采用相干累积、非相干累积和差分累积的算法，将

多段相关运算的结果叠加起来［１１，１２］，从而达到减小噪

声、提高灵敏度的目的．
设 ｙｎ（ｉ，ｊ）为第 ｎ段的相关值，则多段叠加的方法

通常有：
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相干累积： Ｙ１（ｉ，ｊ）＝（∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙｎ（ｉ，ｊ））２

非相干累积：Ｙ２（ｉ，ｊ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
｜ｙｎ（ｉ，ｊ）｜２

差分累积： Ｙ３（ｉ，ｊ）＝∑
Ｎ－２

ｎ＝０
ｙｎ（ｉ，ｊ）ｙｎ＋１（ｉ，ｊ）

第一种叠加办法称为相干累积算法，通过叠加累

积，能有效的消除噪声干扰，提高信噪比．可以看出，累
积的次数 Ｎ（时间）越大，消除干扰的效果就越好．但
是，由于导航数据的比特的跳变，因此累积的时间长度

受到限制．
第二种叠加的办法称为非相干累积算法．由于采

用相关函数模的平方，对导航数据的比特反转不敏感．
但是，因为实施了平方运算，累积前 ＳＮＲ的降低会引起
平方损失［１２］，使其在微弱信号的处理和应用中受到限

制．
第三种叠加的办法称为差分累积算法［５］．为了避

免平方运算，采用相邻段的相关值相乘再叠加来代替

非相关累积的单个相关值的平方叠加．由于导航数据
的跳变沿只会影响跳变前后的１～２个值，而相邻噪声
是非相关的，叠加后噪声污染减少，灵敏度提高．由于
实际相邻段的相关值还是有差异的，当信噪比较低时，

累积效果有限．
总的来说，累积的目的就是通过一定的算法将多

个段的相关值叠加起来［１３］，达到消除噪声、提高信噪比

的目的．上面的累积方法中，相干累积算法，没有平方
损失，对提高信噪比最为直接．但是必须考虑导航数据
跳变的影响［１４］．

在软件接收机中，为了以最小的运算量进行累积，

可以采用半比特交替法［７］，首先利用先叠加后相关的

方法进行相邻１０ｍｓ的相关累积，得到２组 Ｎ个相关累
积值：

Ａ０，０（ｉ，ｊ），Ａ０，１（ｉ，ｊ），…，Ａ０，ｎ（ｉ，ｊ），…，Ａ０，Ｎ－１（ｉ，ｊ）
和

Ａ１，０（ｉ，ｊ），Ａ１，１（ｉ，ｊ），…，Ａ１，ｎ（ｉ，ｊ），…，Ａ１，Ｎ－１（ｉ，ｊ）
可以合并表示为：

Ａｍ，０（ｉ，ｊ），Ａｍ，１（ｉ，ｊ），…，Ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ），…，Ａｍ，Ｎ－１（ｉ，ｊ）
各符号的含义为：

ｉ－接收到的中频信号与本地 Ｃ／Ａ码之间的时间延迟
的量化值；ｊ－本地载波搜索的多普勒频移 ｆｄｊ对应的下
标（量化值）；ｎ－表示第 ｎ个１０ｍｓ相关累积值，取０，１，
…，Ｎ－１；ｍ－取 ０或 １，分别表示两组相邻 １０ｍｓ的相
关累积值的下标．

为了表示导航数据的跳变，定义数组：ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ），
如果对应的导航数据有跳变，则：ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝－１，否则
ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝＋１．最后的目标函数为（累积后的相关峰

值）：

Ｙ＝ｍａｘ
（ｉ，ｊ，ｍ）
｛｜∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）×Ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）｜２｝ （４）

这是多段相关累积的相关峰值表达式，对任意的

（ｉ，ｊ），确定 ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）使式（４）的 Ｙ达到最大值时的ｉ、ｊ
就是我们所要求的Ｃ／Ａ码相位和多普勒频移．

对于这样的问题，很容易想到的一种算法，就如同

文献［１１］一样，由于 ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）只有两种取值，遍历所有
的 ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）组合，每一个都有２Ｎ种组合，使 Ｙ达到最
大．当 Ｎ稍大时，运算量还是相当大的（ｏ（２Ｎ＋１））．

实际上，这是一个典型的最佳路径问题．每一步，
对应一个 ｎ，而且下一步，对所有（ｉ，ｊ）只有两种候选路
径（ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝ ＋１或 －１）．为了降低运算量，可以采
用下面的最佳路径算法：

最佳路径算法

定义

（１）Ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）为第 ｎ个１０ｍｓ段在（ｉ，ｊ）处的相关
值．（ｍ＝０，１；ｎ＝０…Ｎ－１）；

（２）ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）为第 ｎ段对应（ｉ，ｊ）的下一步选择路
径；

（３）Ｃｍ，ｎ（ｉ，ｊ）表示第 ｎ段对应（ｉ，ｊ）的路径效益．
Ｓｔｅｐ１ 初始值第０段，ｎ＝０，Ｃｍ，０（ｉ，ｊ）＝Ａｍ，０（ｉ，

ｊ）
Ｓｔｅｐ２ 当 ｎ≥１，则令：

Ｃ０ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝Ｃｍ，ｎ－１（ｉ，ｊ）－Ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）（Ｄ码发生跳变）

Ｃ１ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝Ｃｍ，ｎ－１（ｉ，ｊ）＋Ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）（Ｄ码不跳变）

Ｓｔｅｐ３ 如果｜Ｃ０ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）｜≥｜Ｃ１ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）｜（局部最
大）

那么：Ｃｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝Ｃ０ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）而且 ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝－１；否
则：Ｃｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝Ｃ１ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）而且 ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）＝＋１

Ｓｔｅｐ４ 如果 ｎ＝Ｎ－１则进入Ｓｔｅｐ５，否则，ｎ＝ｎ＋
１，重复 Ｓｔｅｐ２、Ｓｔｅｐ３

Ｓｔｅｐ５ Ｙ＝ｍａｘ
（ｉ，ｊ，ｍ）
｛｜∑

Ｎ－１

ｎ＝０
Ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）×ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）｜２｝

同时求出对应最大值时的 ｉｏｐｔ和ｊｏｐｔ，从而求出 Ｃ／Ａ码的
相位 ｉｏｐｔ和对应的多普勒频移ｆｄｊｏｐｔ．

可以看出，对所有的 ｉ和ｊ，Ｃｍ，ｎ（ｉ，ｊ）保留了 Ｃ０ｍ，ｎ
（ｉ，ｊ）与 Ｃ１ｍ，ｎ（ｉ，ｊ）当中，绝对值的最大者．而且 Ｃｍ，ｎ
（ｉ，ｊ）是到达第 ｎ步时对全部ｉ、ｊ而言的最佳路径对应
的效益函数，并在 ａｍ，ｎ（ｉ，ｊ）中保留了路径的信息．

５ 仿真结果和实测结果

很明显，累积的时间越长，灵敏度提高越多，但相

应的捕获的时间也越长．我们采用仿真数据集和实际
接收的数据集分别对算法进行了评测．
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５１ 仿真数据集下灵敏度改善

（１）信噪比提高
采用仿真的数据可以准确的对输入信号的信噪比

进行控制，可以获得对灵敏度提升的准确数值．因此，
采用仿真的数据对灵敏度进行评估．

这里：

ＧＰＳ仿真信号：信噪比为 ＳＮＲ＝－３７ｄＢ，数据中，只有
ＰＲＮ＃１～１２卫星包含有效信号．
算法参数：先采用１０ｍｓ的半比特交替方法，利用先叠加
再相关的快速相关算法获得１０ｍｓ的相关值，再采用最
佳路径算法进行８段的相关累积．

捕获的结果如图１所示．

ＧＰＳ信号的标称信噪比为 ＳＮＲ＝－１９ｄＢ左右，仿
真的结果，信噪比提高了 １８ｄＢ．图 ２为 ＳＮＲ＝－３７ｄＢ
时，卫星 ＰＲＮ＃９的跟踪解调输出数据．可以看出，由于
信噪比很低，导航数据被噪声污染已经很严重．

（２）与其它算法的仿真结果比较
图３是本文算法与相干累积、差分累积算法在相同

的３０ｍｓ累积长度、不同的信噪比下，针对 ＰＲＮ＝＃５卫
星，各运行１００次的捕获成功率．结果表明，本文最佳路
径算法对灵敏度度的改善是非常明显的．

５２ 实际接收数据的捕获结果

实验环境：整个实验系统如图４所示，这是一个典
型的软件接收机结构，除了 ＲＦ前端外，全部基带处理
由软件完成．ＲＦ射频前端采用 Ｚａｒｌｉｎｋ公司生产的 ＧＰＳ
接收机专用ＲＦ前端芯片ＧＰ２０１５．该器件单片集成了完
整的接收机链路，包括 ＬＮＡ、混频器、ＶＣＯ、Ｎ分频频率
合成器以及２ｂｉｔＡＤＣ．ＧＰ２０１５输出经过２ｂｉｔ量化后的数
字中频信号．其中频频率 ｆＩＦ＝４３０９ＭＨｚ，ＧＰＳＣ／Ａ码的
信号带宽为 Ｂ＝２０４６ＭＨｚ，输出的采样频率 ｆｓ＝
５７１４ＭＨｚ．然后通过 ＰＣＩ７３００Ａ数字 Ｉ／Ｏ采集卡将接收
到卫星信号采集到 ＰＣ的存储器进行软件基带信号处
理．

在实际的ＧＰＳ软件接收机中，通常要求冷启动时
间小于７０ｓ．在捕获阶段，全部搜索完３２颗卫星信号的
盲捕获时间应该 ＜５０ｓ．在 ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ３ＧＨｚＣＰＵ的 ＰＣ
上，在此时间内算法只能完成３段１０ｍｓ相关值的叠加．
下面的实验以此作为算法的参数进行捕获．

图５为北京回龙观地区户外实际接收数据采用本
算法的捕获结果．图６是 ＰＲＮ＃２２叠加后的相关函数．
可以看出，经过累积后，相关峰值很明显．

图７为相同数据集采用常规（非相关累积）算法的捕
获结果．比较图５和图７，可以发现，采用本算法后，灵敏度
有很大改善，捕获卫星的数量增加到８颗．图７，只能捕获３
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颗卫星信号，甚至连位置解算都不能完成．而图５，捕获到
了８颗卫星信号并成功的解算出了其位置经纬度坐标．我
们的软件接收机中，采用了最小二乘法进行位置解算，捕

获和跟踪的卫星越多，定位的误差越小．

６ 总结

本文提出并实现了一种适合在软件 ＧＰＳ接收机中
采用的高灵敏度了 Ｃ／Ａ码捕获算法．该算法利用相关
累积的思想来提高捕获的灵敏度并采取了多种措施来

降低捕获的运算量，包括先叠加后相关以及最佳路径

累积算法，并且针对实际的射频前端对数据的预处理

参数进行了优化．仿真的结果表明，在累积数据长度为
８０ｍｓ的情况下，能够提高灵敏度１８ｄＢ．实际接收的数据
也充分证明，在相同的累积长度下，本算法确实能极大

的提高捕获卫星的数量，当采用最小二乘法进行位置

解算时，能够有效提高定位的精度．
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