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基于多相分解的BOC信号高效捕获算法

刘瀛翔，谢郁辰，唐小妹
（国防科技大学电子科学学院导航与时空技术工程研究中心，湖南长沙 410073）

摘　要：　为了能够更好地利用频率资源，全球导航卫星系统的多种信号使用了二进制偏移载波（Binary Offset 
Carrier，BOC）调制 . 传统基于匹配滤波的BOC信号捕获算法为了防止相关峰中的零点降低检测概率，需要采用较小的

码相位搜索间隔，这会大幅提升相关处理的计算复杂度 . 针对该问题，本文提出了基于多相分解的BOC信号高效捕获

算法 . 该算法对捕获中的相关累加进行多相分解，通过基带数据重采样和选择特定码相位搜索间隔，实现了不同搜索

相位下相关值的高效复用 . 对于北斗系统所采用的BOC（1，1）和BOC（14，2）调制，为了达到相同的检测性能，本文所

提算法的计算复杂度仅约为传统算法的1/4和1/2，这对卫星导航终端的小型化和低功耗设计具有重要意义 .
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An Efficient BOC Signal Acquisition Method Based on
Polyphase Decomposition
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Abstract:　In order to make better use of frequency resources, binary offset carrier (BOC) modulation is used for vari⁃
ous signals of the global navigation satellite system. Small code phase search interval is needed for traditional BOC signal 
acquisition algorithm based on matched filtering to avoid lower detection probability because of the zero points in the corre⁃
lation peak, which will greatly increase the computational complexity of correlation processing. To solve this problem, an 
efficient BOC signal acquisition method based on polyphase decomposition is proposed in this paper. The correlation pro⁃
cess is polyphase decomposed, and correlation value of different code phase could be reused by re-sampling the baseband 
data and selecting a specific search interval. For the BOC(1,1) and BOC(14,2) modulation used in BDS, the computational 
complexity of the proposed algorithm is only about 1/4 and 1/2 of that of the traditional algorithm to achieve the same detec⁃
tion performance, which is of great significance for the miniaturization and low-power design of satellite navigation termi⁃
nals.
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1　引言

为了能够更好地利用宝贵的频率资源，全球导航

卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）采

用了多种参数的二进制偏移载波（Binary Offset Carrier，
BOC）调制技术 . 相比传统导航信号所采用的二进制相

移键控（Binary Phase Shift Keying，BPSK）调制技术，

BOC 调制技术在扩频码上增加了方波副载波调制，将

信号频谱搬移至中心频点的两侧，实现了不同信号间

的频谱分离［1］. BOC调制在改善伪码跟踪精度、抗多径

和抗干扰性能的同时，也给信号的捕获和跟踪带来了

诸多挑战 .
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信号捕获由相关、搜索、判决三个相互独立的环节

所组成［2］. 由于BOC信号具有比同码率BPSK信号更宽

的频谱，且相关峰存在零点和旁瓣［3］，这导致BOC信号

捕获算法在相关环节需要不同于 BPSK 信号的处理方

法 . 目前对BOC信号捕获算法的研究主要关注如何在

相关环节降低计算复杂度和消除相关峰旁瓣 .
从检测性能的角度，本地信号与接收信号一致的

匹配滤波捕获算法无疑是最优的［4］. 但 BOC 调制被展

宽的信号频谱要求更高的基带数据速率，同时相关峰

中的零点要求码相位搜索使用更小的码相位搜索间

隔［5］，这两个因素导致 BOC 调制使用传统匹配滤波捕

获算法时具有较高的计算复杂度 . 为了降低BOC信号

捕获的计算复杂度，文献［6，7］提出的 BPSK-like 算法

将 BOC 信号的上下边带视作 BPSK 信号进行捕获，但

由于仅使用了单个边带的信号能量，其检测性能存在

较大的损失 . 尤其是在弱信号条件下，需要大幅增加

后积累次数才能实现与匹配滤波捕获相当的检测

性能 .
无模糊捕获算法是 BOC 信号捕获的另一研究热

点，并且在这方面目前已取得了大量的研究成果［8~21］.
这类算法均是通过提高码相位捕获结果的准确性来避

免码跟踪环路出现错锁，但由于 BOC 信号无模糊捕获

算法使用的本地信号与接收信号并不一致，这必然导

致检测性能的下降 . 更为严重的是，在抑制相关峰旁瓣

之后，需要使用更小的码相位搜索间隔才能保证较高

的检测性能 . 因此为了防止BOC信号在跟踪阶段发生

错锁，更优的策略是使用无模糊的跟踪算法，或者在捕

获结束后的牵引阶段进行码相位的精细估计，而不是

在捕获阶段以检测性能为代价来提高码相位的估计

精度 .
综上所述，目前 BOC 信号捕获需要解决的主要问

题是以较低的计算复杂度达到与传统匹配滤波捕获算

法相当的检测性能 . 为了解决该问题，本文提出了基于

多相分解的BOC信号高效捕获算法 . 该算法对捕获中

的相关累加进行多相分解，通过基带数据重采样和选

择特定码相位搜索间隔，实现不同搜索相位下多相分

量相关值的高效复用 . 相比传统匹配滤波捕获算法，本

文所提算法能够在计算复杂度显著降低的情况下实现

相当的检测性能，解决目前 BOC 信号捕获所面临的

问题 .
2　BOC调制及其相关函数特性

BOC 调制是在扩频码 cn(t )的基础上增加副载波

cs(t )调制，其表达式为

c (t ) = cn(t ) sgn [sin (2πfsct + ϕ) ]
 cn(t ) cs(t )

（1）

其中，cn(t )和 cs(t )的取值均为{1 - 1}，sgn ( × )表示取符

号函数，fsc 表示副载波速率，ϕ表示副载波相位 . 当 ϕ等

于 0°和 90°时，分别表示正弦和余弦相位的BOC调制 .
如无特别说明，本文中的 BOC 均是指正弦相位的 BOC
调制 .

BOC 调制副载波速率通常为扩频码速率的整数

倍，将副载波速率 fsc 为 m ´ 1.023 Mcps，扩频码率 fc 为

n ´ 1.023 Mcps 的 BOC 调制简记为 BOC（m，n），并将 q =

m/n 的定义为 BOC 调制的阶数 . 目前北斗系统使用的

BOC调制包括BOC（1，1）和BOC（14，2），这两种调制方

式正好是典型的低阶和高阶 BOC 调制，因此本文将主

要以这两种调制方式为例进行分析 .
在有限带宽条件下，BOC调制和BPSK调制的自相

关函数的绝对值如图1所示 .

图1　BPSK，BOC（1，1）和BOC（14，2）信号在主瓣带宽下自相关

函数的绝对值

由图 1可见，不同于 BPSK 信号三角形状的相关函

数，BOC信号的自相关函数包含多个零点 . 这使得BOC
信号捕获时需要使用更小的码相位搜索间隔，以避免

相关峰零点所导致的漏检 .
3　BOC信号的匹配滤波捕获算法

3. 1　判决检测量

假设接收到的BOC信号 s (t )的表达式为

s (t ) = 2C d (t - τ0 ) c (t - τ0 )
´cos[2π ( f0 + fd ) t + θ0 ] + n (t )

（2）
其中，C表示信号功率，d (t )表示电文符号，c (t )表示测

距码，τ0 表示传输延迟，f0 表示标称的射频频率，fd 表示

多普勒频率，θ0表示载波初相，n (t )表示噪声 .
经过数字采样和正交下变频后的基带复信号

s[ k ]为

s[ k ] = 2C d (kTs - τ0 ) c (kTs - τ0 )
´ej( )2πfd kTs + θ0 + n[ k ]

（3）
其中，Ts = 1/fs表示基带数据的采样周期，n[ k ]表示基带

复信号中的噪声分量 .
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信号捕获是典型的二元假设检验问题，其最大似

然比检验准则下的最优检测量为

TG( s) = max
d ( )t τ0 fd
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（4）
其中，T表示总的积分时间 .

很显然，由于需要遍历所有可能的码相位延迟、多

普勒频率和电文符号，最优检测量是无法实现的 . 在实

际接收机中，通常是将整个时频不确定范围按一定的

间隔分为若干搜索方格，并采用分段相干和包络累加

来代替长时间的相干积累，检测量的具体表达式如式

（5）所示

TM( s) = max
uv
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（5）
其中，Ti 表示相干积分时间，L表示后积累次数，τ∆ 是以

采样周期Ts为单位的码相位搜素间隔，f∆为多普勒频率

搜索间隔 .
为了保证符号周期内不存在符号翻转，上述检测

量采用移动基带数据 s[ k ]的方式实现码相位的搜索 .
由于使用的本地信号与接收信号一致，因此将其称为

匹配滤波捕获算法 . 为了表述简洁，下文将其称为匹配

滤波捕获（Matched Filtering Acquisition，MFA）算法 .
3. 2　码相位搜索间隔

BOC 信号相关峰中包含多个零点，为了避免相关

峰零点导致的漏检，需要更小的码相位搜索间隔 . 下面

分析码相位搜索间隔对 BOC 信号 MFA 算法性能的

影响 .
易知，MFA算法单次后积累相关值的信噪比RSN为

RSN = ηrfC/N0Ti R
2( τε) sinc2(πfεTi)

 ηbηcηf R
0
SN

（6）
其中，C/N0 表示输入信号的载噪比，R ( × )表示 BOC 信

号的自相关函数，τε和 fε分别表示码相位和多普勒频率

偏差，R0
SN =C/N0Ti 表示相干积分时间为 Ti 时无损耗情

况下的信噪比，ηc 表示码相位偏差损耗，ηf 表示多普勒

偏差损耗，ηb 表示带限滤波损耗，其与BOC信号功率谱

G ( f )及滤波器带宽β之间的关系为

ηb = ∫
-β/2

+β/2

G ( f )df （7）
由上式可知，当码相位偏差 τε接近相关函数中的

零点时，相关值信噪比会急剧恶化 . 为了衡量码相位搜

索间隔对 BOC信号 MFA算法的影响，定义最大码相位

偏差损耗L，其表达式为

L = max
-τD /2 ≤ τδ ≤ τD /2
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ü
ý
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ïï
（8）

根据上述定义，可以得到 MFA 算法使用不同码相

位搜索间隔所对应的最大码相位偏差损耗，具体如图 2
所示 .

由图 2可知，如果要求码相位偏差最大损耗不超过

2 dB，BPSK 信号的码相位搜索间隔不得小于约 0.45个

码片，而BOC（1，1）和BOC（14，2）信号的码相位搜索间

隔则必须不小于 0.15和 0.02个码片 . 根据上述分析，为

了减小码相位偏差损耗，BOC 信号 MFA 算法需要使用

较小的码相位搜索间隔，但这必然会导致相关处理的

计算复杂度成比例地提高 . 这也是BOC信号MFA算法

所面临的主要问题 .
4　基于多相分解的高效捕获算法

为了解决 BOC 信号 MFA 算法检测性能与计算复

杂度难以兼顾的问题，论文提出了基于多相分解的高

效捕获算法，简称为多相分解捕获（Polyphase Decompo⁃
sition Acquisition，PDA）算法 . 下面首先介绍 PDA 算法

的原理，然后以 BOC（1，1）为例给出其实现方法，最后

分析比较PDA算法的性能 .
4. 1　算法原理

为了便于相关处理的多相分解，PDA 算法首先通

过重采样改变BOC（m，n）基带复信号的采样率，且采样

后基带数据 s'[ k ]的采样率 f 's = 1/T 's = 4m ´ 1.023 MHz，此

时每个扩频码片内包含固定的P = 4m/n = 4q个采样点 .
假设码相位搜索间隔为 τ∆T 's，定义搜索方格 (uvi)

（其中 0 ≤ iτ∆ < P）对应的基带数据偏移点数为 uP + iτ∆，
多普勒频率为 vf∆，则该搜索方格单次后积累的相关值

zuv[ i ]的表达式为

zuv[ i ] = ∑
k = 0

PK - 1

s′[ k + uP + iτD ]c (kT ′s ) e-j2πvfDkT ′s

 ∑
k = 0

PK - 1

s′v[ k + uP + iτD ]c ( )kT ′s

（9）
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图2　BPSK,BOC(1,1)和 BOC(14,2)信号使用 MFA 算法不同码相位搜

索间隔所对应的最大码相位偏差损耗
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其中，PK 表示相干积分的数据点数，s'v[ k ]表示相位旋

转后的基带数据 .
很显然，当0 ≤ p < P时，本地码可表示为

c (kPT ′s + pT ′s ) = g [ p]cn[ k ] （10）
其中，cn[ k ]表示扩频码 cn的第 k个码片，g [ p]表示符号

位，具体取值如下

g [ p] =
ì
í
î

ïï

ïï

  1  mod ( )p4 = 01

-1  mod ( )p4 = 23
（11）

利用上述关系，通过对数据 s'v[ k ]进行 P 倍抽取的

多相分解，可以将相关值 zuv[0]表示为多相分量之和，

具体为

zuv[0] = ∑
p = 0

P - 1∑
k = 0

K - 1

s′v[ ]kP + uP + p c ( )kPT ′s + pT ′s

= ∑
p = 0

P - 1

g [ p]∑
k = 0

K - 1

s′v[ ]kP + uP + p cn[ ]k

 ∑
p = 0

P - 1

g [ p]wuv[ ]p

（12）

上式中的 wuv[ p]定义为搜索方格 (uv0)相位为 p

的多相分量相关值 .
当 0 ≤ iτ∆ < P时，搜索方格 (uvi)的相关值 zuv[ i ]可

表示为

zuv[ i ] = ∑
p = 0

P - 1

g [ p]∑
k = 0

K - 1

s′v[ ]kP + uP + p + iτD cn[ ]k

= ∑
p = iτD

P - 1
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g [ ]p - iτD ´

∑
k = 0

K - 1

s′v[ ]kP + ( )u + 1 P + p cn[ ]k

= ∑
p = iτD

P - 1

g [ p - iτD ]wuv[ ]p

+ ∑
p = 0

iτD - 1

g [ p - iτD ]wu + 1v[ ]p

    （13）

由上式可知，搜索方格 (uvi)的相关值 zuv[ i ]由搜

索方格 (uv0) 相位为 iτ∆ ≤ p < P 的多相分量相关值

wuv[ p]和搜索方格 (u + 1v0)相位为 0 ≤ p < iτ∆ 的多相

分量相关值 wu + 1v[ p]所组成 . 因此在计算得到搜索方

格 (uv0)和 (u + 1v0)所有多相分量相关值的情况下，

就可以直接得到搜索方格 (uv0) ~ (uvP - 1)的相关

值 . 这就意味着只要码相位搜索间隔为 T 's 的整数倍，

PDA算法不会因码相位搜索间隔的减小而导致计算复

杂度的提升，因此从减小码相位偏差损耗的角度出发，

PDA算法的码相位搜索间隔应选为T 's，即 τ∆ = 1.

4. 2　实现方法

下面以BOC（1，1）信号的捕获为例，介绍多相分量

相关值以及基于多相分量相关值计算搜索方格相关值

的实现方法 .
对于BOC（1，1）信号，PDA算法首先通过重采样将

基带数据速率转换成 4 ´ 1.023 MHz，然后根据多普勒

频率搜索方格进行相位旋转，对相位旋转后的数据按

照 4倍抽取的方式进行多项分解，最后将每路数据直接

与扩频码进行相关累加，得到不同搜索码相位的 4路多

相分量相关值，具体实现具体如图3所示 .

为了简洁，图 3省略了其他多相分量相关值的计算

模块 . 在得到多相分量相关值 wuv[ p]的基础上，通过

简单的求和即可得到每个搜索方格的相关值 zuv[ p]，具
体如图4所示 .

以上对PDA算法实现过程的描述是以时频串行搜

索为例，但 PDA 算法很显然可应用在时域或频域并行

搜索算法中，以提高信号捕获搜索环节的计算效率 .
5　性能分析

捕获算法的性能通常从检测性能和计算复杂度这

两方面进行评估 . 根据第 4节的介绍可知，PDA算法的

相关处理部分与 MFA 算法是完全等价的，主要差异在

s´v[0] s´v[4] ... s´v[4K]

s´v[1] s´v[5] ... s´v[4K-3] s´v[4K+1]

s´v[2] s´v[6] ... s´v[4K-2]

s´v[3] s´v[7] ... s´v[4K-1]

W0,v[0]

重采样

s´v[4K+2]

s´v[4K+3]

s´v[4K-4]

s[k] s'[k] s´v[k]

vfΔ

...

...

...

...

cn[0] cn[1] ... cn[K-1]

多相分解
将数据分
为4组

多相分量
相关值计算

 
图3　BOC(1,1)信号计算不同搜索码相位多相分量相关值的实现框图

w u,v[0] w u,v[1] w u,v[2] w u,v[3] w u+1,v[0] w u+1,v[1] w u+1,v[2] w u+1,v[3]

zu,v[0]

+ +

zu,v[1]

+ +

 

- -

- -

图4　BOC(1,1)信号根据多相分量相关值计算搜索方格相关值的实现框图
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于前者在相关处理前需要对基带数据进行重采样 . 因

此通过单独分析重采样引入的信噪比损耗，即可根据

相同捕获参数的 MFA 算法估计出 PDA 算法的检测性

能 . 由于PDA算法和MFA算法在计算复杂度方面存在

较大差异，仅仅分析捕获算法的检测性能而不考虑其

计算复杂度，无法真实反映算法的捕获性能 . 为此，本

节将首先分析 PDA 算法中重采样所引入的信噪比损

耗，然后通过引入单位计算复杂度下的检测性能，证明

PDA算法相比MFA算法在计算复杂度方面的优势 .
5. 1　非理想重采样引入的信噪比损耗

对于BOC（m，n）信号，PDA算法要求相关累加计算

时的基带数据速率 f 's 为 4m ´ 1.023 MHz，但实际接收机

的采样率 fs无法满足这一要求，因此必须要对输入数据

进行重采样 . 当 fs > f 's 时，在对基带数据进行低通滤波

后即可进行抽取；而当 fs < f 's 时，需要首先对基带数据作

2倍补零插值，然后再进行低通滤波和抽取 . 由于 fs 和

f 's 之间并非简单的整数倍关系，因此重采样使用基于

NCO（Numerically Controlled Oscillator）的方式来实现 .
重采样的具体实现如图5所示 .

理想重采过程只存在低通滤波导致的能量损耗，

但是基于 NCO 的重采样过程除了该部分损耗以外，还

包括非理想重采样引入的信噪比损耗 . 参考式（6）给出

的MFA算法检波输入信噪比RM
SN 与无损耗情况下信噪

比R0
SN之间的关系：

RM
SN = ηbηcηf R

0
SN （14）

可以将PDA算法检波输入信噪比RM
SN表示为

RP
SN = ηrη

0
bη

0
c ηf R

0
SN （15）

其中，ηr 表示非理想重采样引入的信噪比损耗，η0
b 和 η0

c

均为重采样后的信噪比损耗系数，可根据式（6）和（7）
计算得到 . 由于 PDA算法非理想重采样引入的信噪比

损耗 ηr 难以通过理论分析得到，下面通过数值仿真的

方式给出具体的结果 .
在进行数值仿真时，首先按照表 1所示的信号参数

生成特定采样率 fs 下的基带复信号，然后按照 ± ( fsc +

fc )的通带范围对生成信号进行频域低通滤波 . 对低通

滤波后的基带复信号采用直接相关和重采样后相关两

种方法进行1 ms的相关累加，并使用100次仿真得到的

相关值估计信噪比，最后根据信噪比差异得到不同 fs下

非理想重采样的信噪比损耗 .

数值仿真的具体流程如图6所示 .

除了北斗系统所使用的 BOC（1，1）和 BOC（14，2）
以外，目前卫星导航系统使用的 BOC 调制技术还包括

BOC（10，5）和 BOC（15，2.5）. 这四种 BOC 调制非理想

重采样引入的信噪比损耗仿真结果如图7和图8所示 .

根据上述仿真结果可知，基于 NCO 的非理想重采

样引入的最大信噪比损耗在 0.3 dB 左右，几乎可以忽

略 . 这就意味着在码相位搜索间隔相同的情况下，PDA
算法的检测性能与MFA算法几乎一致 .

表1　非理想重采样信噪比损耗数值仿真的具体参数

仿真条件

基带信号采样率

信号载噪比

载波残留频率

多普勒频率

扩频码序列

仿真参数

BOC(1,1): 4~10 MHz
BOC(14,2): 32~64 MHz
BOC(10,5): 30~60 MHz

BOC(15,2.5): 35~70 MHz
40 dBHz
100 KHz

0 Hz
随机生成序列

低通滤波 滤波后数据队列

NCO相位累加器

基带数据时

钟

数据读取时

钟

NCO控制字
fs>f's

fs<f's

重采样后

数据

2倍补零插值

原始基带

数据

 

图 5　基于 NCO 的重采样实现框图

按照给定的条件和采样率

fs生成基带复信号

使用采样率为fs 的本地信
号与滤波后的信号相关，

估计相关值的信噪比

按照 ±(fsc+fc )的通带范

围，对信号进行低通滤波

基于NCO的方法，对低通

滤波后的信号按照f's的采

样率进行重采样

比较两种处理的信噪比差

异，得到采样率fs时非理

想重采样的信噪比损耗

使用采样率为f's 的本地信
号与重采样后的信号相

关，估计相关值的信噪比

 
图 6　非理想重采样信噪比损耗数值仿真流程图
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图 7　BOC(1,1)非理想重采样引入的信噪比损耗
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5. 2　单位计算复杂度下的检测性能

捕获算法的检测性能与计算复杂度密切相关 . 易

知，计算复杂度与基带数据速率成正比，与码相位搜索

间隔成反比 . 但由于基带数据速率和码相位搜索间隔

对各种捕获算法的影响是不同的，为了能够比较相同

计算复杂度下不同捕获算法的检测性能，下面引入单

位计算复杂度下的检测性能［2］.
对于码率为 n ´ 1.023 Mcps 的信号，定义基带数据

速率为 1.023 MHz、码相位搜索间隔为 1个码片以及后

积累次数均为 1时，计算所有码相位搜索方格所对应的

计算复杂度为单位计算复杂度 Ou. 由于本文在分析基

带数据速率和码相位搜索间隔的影响时，是以相同的

相干积分时间和多普勒频率偏差为前提，因此在定义

单位计算复杂度时，并未将这两个参数作为变量 .
假设不同基带数据速率和码相位搜索间隔的两种

捕获算法，进行单次后积累所对应的计算复杂度分别

为 K1Ou 和 K2Ou，那么当这两种算法分别进行 K2 和 K1

次后积累时，其计算复杂度均为 K1 K2Ou，此时即可在

相同计算复杂度下比较两者的检测性能 . 基于上述事

实，考虑到等效理想检测能力因子与后积累次数之间

存在简单的线性关系［22］，可以引入单位计算复杂度下

的等效理想检测能力因子来比较不同捕获算法的检测

性能：假设某捕获算法进行单次后积累的计算复杂度

为 KOu，对应的等效理想检测能力因子为 D，那么该算

法在单位计算复杂度下的等效理想检测能力因子为

D K. 很显然，在相同计算复杂度的约束下，具有更大

D K值的捕获算法具有更优的检测性能 .
以包络检波为例，等效理想检测能力因子与检波

输入信噪比RSN之间的关系为［22］

D =
RSN

1 + 2.3/RSN

（16）

基于上述定义，下面比较不同基带数据速率和码相

位搜索间隔取值时 PDA算法和MFA算法的捕获性能 .
对于BOC（m，n）信号，PDA算法参数相对固定，重采样后

的基带数据速率为 4m ´ 1.023 MHz，码相位搜素间隔为

n ( )4m 码片；而MFA算法参数可选范围较大，其基带数

据速率只需满足Nyquist采样定理，码相位搜素间隔则可

选为整数采样点 . 表2是两种算法单次后积累的计算复

杂度与基带数据速率以及码相位搜索间隔之间的关系：

表 2中，α表示基带数据速率的比例系数，β表示码

相位搜索间隔对应的采样点个数 .
根据上表中给出的计算复杂度，可以得到 PDA 算

法和MFA算法在单位计算复杂度下的等效理想检测能

力因子DP
u 和DM

u ，具体如下

DP
u =

1
4m

´
ηrη

0
bη

0
c ηf R

0
SN

1 +
2.3

ηrη
0
bη

0
c ηf R

0
SN

（17）

DM
u =

nβ

[ ]2α ( )m + n
2
´

ηbηcηf R
0
SN

1 +
2.3

ηbηcηf R
0
SN

（18）

假设不考虑多普勒频率偏差损耗（ηf= 1），根据前面

给出的非理想重采样损耗ηr、带限滤波损耗 ηb 和码相位

偏差损耗 ηc，可以得到典型条件下（R0
SN = 10，载噪比

40 dBHz，相干积分时间1 ms）两种捕获算法单位计算复

杂度下的等效理想检测能力因子，具体如图 9~图 12
所示 .

由于 BOC（14，2）相关峰中零点较多，码相位搜索

间隔选择的采样点数对MFA算法影响较大，因此图 12
中仅给不同基带数据速率下选择最优搜索间隔所对应

的等效理想检测能力因子 . 从图 9~图 12看出，由于不

同基带数据速率的非理想重采样损耗差别较小，因此

PDA算法单位计算复杂度的等效理想检测能力因子基

本不变；而随着基带数据速率的增加，MFA算法单位计

算复杂度的等效理想检测能力因子逐渐减小 . 对于

BOC（14，2）调制，PDA 算法单位计算复杂度下的等效

理想检测能力因子约为 MFA 算法的 2 倍以上，而对于

调制BOC（1，1）则可达到 4倍以上 . 这意味着为了达到

相同的检测能力，PDA算法捕获BOC（14，2）和BOC（1，
1）信号所需的计算复杂度约为MFA算法的1/2和1/4.
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       图 8　BOC(14,2)/BOC(10,5)/BOC(15,2.5)非理想重采样引入的

信噪比损耗

表2　PDA算法和MFA算法单次后积累的计算复杂度

基带数据速率/1.023 MHz
码相位搜索间隔/码片

单次后积累计算复杂度/Ou

PDA算法

4m

n
4m

4m

MFA算法

2α (m + n)
nβ

2α ( )m + n

[ ]2α ( )m + n
2

nβ
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6　算法验证

下面使用模拟器信号对算法的正确性以及计算复

杂度方面的优势进行验证 . 在验证实验中，首先使用本

单位自研导航模拟器播发北斗系统的 B1C 和 B1A 信

号，然后使用聚星仪器公司基于 NI PXI 平台研制的

VISN-7677信号采集仪对导航信号进行采集（验证实验

的信号采集环境如图 13 所示），最后编写 PDA 和 MFA
算法的 matlab 代码对采集的中频数据进行离线分析，

统计这两种算法的检测概率和运行时间 .

验证实验的具体参数如表3所示 .
使用 matab 程序统计两种算法检测概率和运行时

间的处理过程如图14所示 .
上图中信号参数正确指本地信号与接收信号间不

存在多普勒频率，且码相位偏差不大于码相位搜索

间隔设定值所对应的最大码相位偏差 . 为了准确比

较 PDA 算法和 MFA 算法的性能，使用不同数据段进

行 1 000次独立处理，且仅统计虚线框部分处理的运行

时间 . 由于原始采样率的限制，仅对特定的基带数据速

率进行验证，具体的实测结果如表4所示 .
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图 10　BOC(1,1) MFA 算法单位计算复杂度下的等效理想检测能

力因子
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图 9　BOC(1,1) PDA 算法单位计算复杂度下的等效理想检测能力

因子
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图 11　BOC(14,2) PDA 算法单位计算复杂度下的等效理想检测能

力因子
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图 12　BOC(14,2) MFA 算法单位计算复杂度下的等效理想检测能

力因子

图13　验证实验的信号采集环境
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由上表可见，对于 BOC（1，1）调制，PDA 算法的检

测概率比 MFA算法略低，但 PDA算法的运行时间仅为

后者的约 16.6%，最终单位计算复杂度下的等效理想检

测能力因子为后者的 4.83倍；对于BOC（14，2）调制，当

基带数据速率为 31.25 Msps 时，MFA 算法的最优码相

位搜索间隔为 9 个码片，虽然运行时间略低于 PDA 算

法，但由于码相位偏差导致的损耗较大，因此PDA算法

单位计算复杂度下等效理想检测能力因子仍明显优于

MFA算法 . 两种BOC调制类型的试验结果与前面的分

析结论是一致的，证明了 PDA 算法在计算复杂度方面

相比MFA算法的明显优势 .

7　结论

针对传统基于匹配滤波的BOC信号捕获算法为避

免相关峰零点需采用较小码相位搜索间隔，从而导致

相关处理计算复杂度大幅提升的问题，本文提出了

基于多相分解的 BOC 信号高效捕获算法 . 该算法对

相关累加处理进行多相分解，通过基带数据重采样

和选择特定码相位搜索间隔，实现了不同搜索相位下

多相分量相关值的高效复用 . 对于北斗系统所采用的

BOC（1，1）和 BOC（14，2）调制，为了达到相同的检测性

能，本文所提算法的计算复杂度仅约为传统算法的 1/4
和1/2，这对卫星导航终端设计具有重要意义 .

表4　PDA算法和MFA算法单次后积累的计算复杂度

基带数据速率

码相位搜索间隔

码相位搜索方格数

检测概率(虚警概率1%)
等效理想检测能力因子

所有搜索方格运行时间

单位计算复杂度下等效理想检测能力因子比值(PDA/MFA)

BOC(1,1)调制

PDA算法

5 Msps
1/4码片

4 092
95.9%
11.2

1.16 s
4.83

MFA算法

1个采样点

5 000
98.1%

14
7.02 s

BOC(14,2)调制

PDA算法

31.25 Msps
1/28码片

57 288
95.0%
10.8

32.48 s
1.92

MFA算法

9个采样点

10 416
63.7%

5.2
30.08 s

表3　验证实验的具体参数

实验条件

导航信号

原始数据采样率

Matlab程序运行环境

输入信号载噪比

相干积分时间

后积累次数

码相位搜素范围

多普勒搜索方格数

实验参数

B1C数据分量BOC(1,1)调制

B1A数据分量BOC(14,2)调制

125 MSps
Intel(R) Xeon(R) Gold 5218 CPU@2.3 GHz (双核),64 GB内存

40 dBH
1 ms

4
1 ms

1

读取原始采样数据 正交下变频
低通滤波

抽取

计算信号参数不正

确时的相关值

计算信号参数正确

时的相关值

设定判决门限

统计检测概率

设定的基带

数据速率

设定的码相位

搜索间隔

根据码相位搜索方
格，计算平均运行

时间

 
图14　使用matab程序统计两种算法检测概率和运行时间的处理过程框图
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