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摘　 要：北斗导航信号中 ＮＨ 码会导致北斗导航信号的捕获概率降低和捕获时间的增加。 为了实现

对导航信号的快速捕获，在不进行码剥离的条件下提出了一种基于 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 结构的频域符号相关算

法。 该算法首先对接收到的北斗导航信号进行部分匹配滤波（ＰＭＦ）和 ＦＦＴ，其次，对各个码相位对应

ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 输出结果进行频域符号相关处理以消除符号跳变的影响，从而实现有符号跳变下，北斗导航

信号的快速捕获。 仿真结果表明，在相同的虚警概率和检测概率下，文中所提出的算法相对于 ＰＭＦ⁃
ＦＦＴ 算法和 ＰＭＦ 非相关积分算法分别有 １．８ ｄＢ 和 １．５ ｄＢ 的灵敏度提升。
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　 　 近年来，随着北斗区域导航系统的服务运行，北
斗卫星导航接收机的研制迎来一股热潮［１］。 北斗

导航信号在导航电文中引入了速率为 １ ｋＢ ／ ｓ 的 ＮＨ
码，可以使接收机快速实现数据同步，降低频谱谱线

的间隔，进一步抑制窄带干扰。 但对北斗导航信号

的捕获而言，随机采样的 １ｍｓ 接收信号内都可能存

在符号翻转，这对现有的导航信号捕获方法提出了

严重挑战，更制约了北斗接收机灵敏度的提高［２］。
如何克服 ＮＨ 码的影响，实现信号的快速捕获，已成

为北斗卫星导航快速捕获方面的研究热点。
经典的伪码捕获技术主要分为 ３ 种：①基于时

域的捕获算法，通过大量的时域并行相关器实现信

号的直接捕获［３］，该算法结构简单，但是捕获时间

较长；②使用 ＦＦＴ 将信号变换到频域进行处理的频

域相关算法［４］；此类算法需要大量 ＦＦＴ 运算，耗费

的硬件资源较大，捕获灵敏度不高。 ③基于时域相

关和频域 ＦＦＴ 结合的 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法，该算法可以同

时完成码相位和频率的二维并行搜索，较上述 ２ 种

算法减少了捕获时间［５⁃６］，但是该算法结构较为复

杂，而且北斗信号中频繁的符号跳变对其影响很大。
目前的软件接收机中对北斗信号的捕获主要分采用

的是通过剥离 ＮＨ 码来实现的，但是这些算法往往

存在计算量大捕获时间长的问题［７⁃８］。

针对上述问题，本文提出一种基于 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算

法的频域符号匹配算法来实现北斗信号的快速捕

获，该算法首先对接收到的北斗导航信号进行 ＰＭＦ⁃
ＦＦＴ 处理，其次，通过引入多频域符号匹配处理技术

消除符号跳变带来的影响，从而提高了北斗导航信

号的捕获灵敏度，实现对北斗信号的快速捕获。

１　 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法模型

首先，本文利用 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法对北斗导航信号

进行捕获，ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法捕获流程如图 １ 所示。

图 １　 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法捕获流程
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　 　 接收机将收到的中频 ＧＮＳＳ 采样信号，经过复

相位下变频为零中频数字信号： Ｓｂｓ（ ｉＴｓ）
Ｓｂｓ（ ｉＴｓ） ＝ ＡＣ（ ｉＴｓ － τ）Ｄ（ ｉＴｓ － τ） ×
　 ｅｘｐ［ｊ（２πｆｄ ｉＴｓ ＋ ϕ０）］ ＋ Ｎ（ ｉＴｓ） （１）

式中， Ａ 表示信号的幅度，Ｃ（ ｉＴｓ） 表示扩频码，
Ｄ（ ｉＴｓ） 表示调制的导航信息（在北斗信号中，其表

示导航电文和ＮＨ码的乘积，其速率为 １ ｋＢ ／ ｓ），τ表
示伪码相位的偏移， Ｔｓ 表示采样间隔，ｆｄ 表示多普

勒频移，ϕ０ 表示载波初相位，Ｎ（ ｉＴｓ） 为为高斯白

噪声。
北斗接收机缓存 Ｐ × Ｎ 点 Ｓｂｓ 信号，Ｐ 为每段相

干积分的点数，Ｎ 为 ＦＦＴ 点数。 同时将本地扩频码

序列 Ｘ（ ｉＴｓ） 缓存 Ｐ × Ｎ 点，并将本地扩频码序列

Ｘ（ ｉＴｓ） 和零中频数字信号 Ｓｂｓ（ ｉＴｓ） 进行长度为 Ｐ 的

分段相干积分处理， 从而得到相关 积 分 结 果

Ｚｃｏｈ（ｍ），ｍ ∈ ［０，Ｎ － １］。 其次，对 Ｚｃｏｈ（ｍ） 进行 Ｎ
点的 ＦＦＴ 变换，忽略掉噪声项，得到序列 Ｙ（ｋ），ｋ ∈
［０，Ｎ － １］，当导航信号无符号跳变时，该序列如

（２） 式所示。

Ｙ（ｋ） ＝ ＡＲ（Δτ）
ｓｉｎ（πｆｄＴｓＰ）
ｓｉｎ（πｆｄＴｓ）

·

　
ｓｉｎ π ｆｄＴｓＰ － ｋ

Ｎ
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ｓｉｎ π ｆｄＴｓＰ － ｋ
Ｎ
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×

　 ｅｘｐ ｊπ ｆｄＴｓＰ － ｋ
Ｎ
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ø
÷ （Ｎ － １） － ｊ２πｆｄＴｓＰ ＋ ϕ０
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（２）

式中， Ｒ（τ） ＝∑
Ｐ－１

ｉ ＝ ０
Ｃ（ ｉＴｓ － τ）Ｃ（ ｉＴｓ） ／ Ｐ为Ｐ点扩频码

的归一化自相关函数。 对 Ｙ（ｋ） 取模得到 ｜ Ｙ（ｋ） ｜ ，
并将 ｜ Ｙ（ｋ） ｜ 送入峰值检测器，当 ｜ Ｙ（ｋ） ｜ 超过检

测门限即认定为完成导航信号的捕获。

Ｙ（ｋ） ＝ ＡＲ（Δτ）
ｓｉｎ（πｆｄＴｓＰ）
ｓｉｎ（πｆｄＴｓ）

·

　 ｅｘｐ（ － ｊ２πｆｄＴｓＰ ＋ ϕ０） ×

　 ｛ｅｘｐ ｊπ ｆｄＴｓＰ － ｋ
Ｎ
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　 ｅｘｐ ｊπ ｆｄＴｓＰ － ｋ
Ｎ
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｝ （３）

　 　 （３）式表示的是，当 ＰＭＦ 结果序列中存在第 Ｌ
个 ＰＭＦ 结果处发生一个符号跳变时的结果。

对比（２）、（３）式可得到，当 Ｌ ＝Ｎ ／ ２ 时， ｜ Ｙ（ｋ） ｜
的最大值有约 ３ ｄＢ 的衰减，并且最大值所在的频率

点也会出现偏移，这种情况会随着符号跳变点的增

多而恶化。 为此，本文对有一个符号跳变时的 Ｂ３
频点信号使用 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法进行捕获仿真。 仿真

条件中扩频码速率为 １０．２３ Ｍｃ ／ ｓ，扩频码长 １０ ２３０，
Ｃ ／ Ｎ０ ＝ ４２ ｄＢ ／ Ｈｚ，每个码片采样点数为 ２，取 ＰＭＦ
相关点数为 ６４０，ＦＦＴ 点数为 ６４，总缓存长 ２ ｍｓ 的

接收信号，符号跳变出现在 １ ｍｓ，其中多普勒频移 ｆｄ
为 ５ ０００ Ｈｚ，频率分辨率 Δｆ＝ ５００ Ｈｚ，码相位偏移为

０，仿真结果如图 ２ 所示。

图 ２　 符号跳变对 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 的影响

图 ２ａ）中在正确捕获码相位处出现了 ２ 个近似

的峰值，２ 个峰值分别位于频率点 １０ 和 １２ 处，其多

普勒频移分别为 ４ ５００ Ｈｚ 和 ５ ５００ Ｈｚ（Ｍａｔｌａｂ 计数

起始位置位 １），图 ２ｂ）则对比了正确捕获码相位处

·８６８·
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有无符号跳变时 ＦＦＴ 变换的结果，图 ２ｂ）中正确的

相关峰出现在频点 １１ 处，其对应的多普勒频移为

５ ０００ Ｈｚ，仿真结论与本文的理论分析一致。 为了

消除符号跳变的影响，实现对北斗导航信号的快速

捕获，本文在 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法的基础上，提出了一种

基于频域符号相关的北斗导航信号快速捕获算法。

２　 基于频域相关的捕获方法

通过分析北斗导航信号捕获的计算过程，为了

消除符号跳变的影响，本文利用一个时域符号补偿

序列 对 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 的捕获结果结论进行修正，其中

时域符号补偿序列 表示如下

Ｂ（ｍ） ＝
１，　 ０ ＜ ｍ ＜ Ｌ

－ １，　 Ｌ ≤ ｍ ＜ Ｎ{ （４）

　 　 经过时域补偿的序列，进行 ＦＦＴ 变换后得到的

捕获结果如（５）式所示。
｜ Ｙ（ｋ） ′ ｜ ＝｜ ＦＦＴ［Ｚｃｏｈ（ｍ）·Ｂ（ｍ）］ ｜ ＝｜ Ｙ（ｋ） ｜ Ｍａｘ

（５）
　 　 将经过 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 后的捕获序列 ｜ Ｙ（ｋ） ｜ 与时

域符号补偿后的序列 ｜ Ｙ（ｋ） ′ ｜ 进行联合判决，选择

其中绝对量值较大与检测门限进行比较，如果超过

检测门限则认为捕获成功。
使用时域补偿序列对接收信号进行补偿的难点

主要有 ２ 个：①在于如何确定符号跳变点；②当数据

跳变点较多时需要进行 ＦＦＴ 的次数较多，需要较大

的硬件资源来支持。
使用时域补偿序列对接收信号进行补偿的难点

主要有 ２ 个：①在于如何确定符号跳变点；②当数据

跳变点较多时需要进行 ＦＦＴ 的次数较多，需要较大

的硬件资源来支持。
针对以上问题，本文首先在使用 ＰＭＦ 计算时，

改变接收信号的起始位置，即控制接收信号滑过本

地序列，保证接收扩频码的起始位置与本地码起始

位置对齐，确保符号跳变出现在每个扩频码序列的

１ ｍｓ 起始位置；其次，通过选择适当的相关积分长

度，从而使每周期接收信号的采样点约为的整数倍，
从而提高符号补偿带来的增益（考虑到导航信号使

用伪随机序列的特殊性，该点比较容易满足）。 其

过程如图 ３ａ）所示。
为减少运算量，这里将时域的相乘项进行变换，

通过时频域转化公式，可以得到如下的结果

图 ３　 本文改进算法示意图

Ｙ（ｋ） ′ ＝ ＦＦＴ［Ｚｃｏｈ（ｍ）Ｂ（ｍ）］
＝ ＦＦＴ［Ｚｃｏｈ（ｍ）］ ⊗ ＦＦＴ［Ｂ（ｍ）］ （６）

通过使用频域相关技术，可以将对时域信号的多次

ＦＦＴ 操作，变换为频域的相关，减少 ＦＦＴ 模块个数。
从而进一步降低数据符号 Ｄ（ｍ）的计算量，当总的

缓存信号长度为 Ｔ ｍｓ 时，Ｄ（ｍ）中最多包含有 Ｔ－１
个符号跳变，则 Ｄ（ｍ）的组合有 ２Ｔ－１种，以 Ｔ＝ ３ 为例

＋ １ ＋ １ ＋ １ ≡－ １ － １ － １ ＋ １ ＋ １ － １ ≡
　 － １ － １ ＋ １ ＋ １ － １ ＋ １ ≡
　 － １ ＋ １ － １ － １ ＋ １ ＋ １ ≡＋ １ － １ － １ （７）

　 　 接收机可以根据预设的参数将几组将符号补偿

序列 Ｂ（ｍ） ｓ，ｓ ＝ ０，１，…２Ｔ－１ － １ 通过 ＦＦＴ 变换预置

进几个 ＲＡＭ 模块中，运算时直接读取 ＲＡＭ 中的预

置结果并与 Ｙ（ｋ） 相关得到 Ｙ（ｋ） ′ 序列。
基于以上分析本文给出一种使用频域相关的算

法，其具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ１　 接收机将接收到的 ＩＱ 支路中频信号经

复相位下变频为零中频信号 Ｓｂｓ（ ｉ），取长度为 Ｐ × Ｎ
的零中频信号（共计 Ｔ ｍｓ） 缓存，共分成 Ｎ 段（则 Ｎ
＝ ２ｎ，ｎ 为整数，最后一段小于 Ｐ 点时可以用后续信

号补足），每一段的数据长 Ｐ。
Ｓｔｅｐ２　 接收机缓存长为 Ｐ × Ｎ 本地扩频码信

号 Ｓｌｏｃ（ ｉ）。

·９６８·
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　 　 Ｓｔｅｐ３　 接收机根据相干积分时间 Ｔ 生成 Ｎ 点

时域的符号序列 Ｂ（ｍ） ｓ，对 Ｂ（ｍ） ｓ 分别进行 ＦＦＴ 变

换，结果记为 ＦＢ（ｋ） ｓ 并分别保存在 ＲＡＭ 中。
Ｓｔｅｐ４　 连续读取 Ｎ 段长度为 Ｐ 的缓存接收信

号 Ｓｂｓ（ ｉ） 和本地扩频码 Ｓｌｏｃ（ ｉ），完成相对应 ＰＭＦ 运

算，得到 Ｚｃｏｈ（ｍ），然后对 Ｚｃｏｈ（ｍ） 进行 Ｎ 点 ＦＦＴ 运

算，得到 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 输出结果 Ｙ（ｋ），并缓存。
Ｓｔｅｐ５　 读取 ＲＡＭ 中保存的 ＦＢ（ｋ） ｓ 分别与

Ｙ（ｋ） 进行频域相关操作， 将频域相关结果记

为 Ｙ（ｋ） ′ｓ。
Ｓｔｅｐ６　 将序列 Ｙ（ｋ） 与 Ｙ（ｋ） ′ｓ 送入峰值检测

器，取模最大的一个与预设的检测门限进行比较，如
果超过阈值则认为捕获成功，转入步骤 ７，否则，从
缓存的接收信号的下一个码相位点处读取信号，转
入步骤 ４

Ｓｔｅｐ７　 转入跟踪状态。
使用本文算法改进算法的接收机如图 ３ｂ）

所示。

３　 仿真分析

３．１　 仿真参数设置

为检验改进算法的捕获性能，本文以 Ｂ３ 频点

信号进行捕获过程仿真，仿真参数中，ＮＨ 码速率为

１ ｋＢ ／ ｓ，伪码的速率为 １０．２３ Ｍｃ ／ ｓ，码长 １０ ２３０，信
号的调制方式为 ＢＰＳＫ．捕获算法中随机生成 ４ ｍｓ
的 ＮＨ 码，并与伪码扩频、调制后，经过高斯信道得

到仿真所需的中频信号，接收端采样速率 ｆｓ ＝ ６２
ＭＨｚ，每个码片抽取一个采样信号，对接收信号执行

本文提出算法、捕获算法采用的相关长度 Ｐ ＝ ６４０，
ＦＦＴ 点数 Ｎ＝ ６４，则分段累积时间为 ６４０ ／ １０．２３×１０６

≈０．０６４ ｍｓ，捕获过程中频率动态范围为±８ ｋＨｚ，
ＦＦＴ 变换频率分辨率为 Δｆ≈２５０ Ｈｚ。 可以满足后续

的跟踪环路的要求。 在运算过程中最多可能出现 ３
次符号跳变。 故需要缓存到本地 ＲＡＭ 中的 ＦＦＴ 变

换结果为 ２３－１＝ ７ 个。
３．２　 仿真结果分析

图 ４ 设置调制的 ＮＨ 码为 １－１ １－１，码片偏移

１ ０００，预设多普勒频移 ｆｄ 为 １ ０００ Ｈｚ，载噪比为 ４０
ｄＢ ／ Ｈｚ，本文正确捕获码相位为 ９ ２３２，多普勒频率

点为 ６１，由于文中算法是改变接收信号的码相位，
数据下标开始为 １，正确的捕获码相位为 １０ ２３０－
１ ０００＋２ ＝ ９ ２３２，捕获码相位正确，仿真中检测的多

普勒频率点为 ６１，采用的是改变符号序列的相位进

行相关的方式，需要将多普勒频移进行换算到直接

采用 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法的频率点上，即 ６４－６１＋２ ＝ ５，此
时对应的多普勒频率正是 １ ０００ Ｈｚ。 对比图 ４ｂ）中
在此载噪比条件下经典的 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法，此时其相

关峰的最大值和多普勒频移已经错误。

图 ４　 本文算法和 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法捕获结果对比

为了进一步对比验证本文算法的性能，在此将

本文算法与现有的 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 和 ＰＭＦ⁃非相干积分法

进行性能对比仿真，其中虚警概率设置 Ｐ ｆａ ＝ ０．０２。
其他参数设置同上。

本文首先给出了 ３ 种算法虚警概率的仿真对

比，其中本文算法和 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法采用文献［９］中
的检测门限计算方法，ＰＭＦ 非相干积分采用文献

［１０］的检测门限计算方法。

图 ５　 ３ 种算法虚警概率对比
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　 　 图 ５ 可见几种情况下的仿真虚警概率与设定虚

警概率非常一致，故后续的性能仿真都基于此虚警

概率进行对比验证。
３．３　 捕获性能对比

由图 ６ａ）和 ６ｂ）可见，由于本文改进算法引入

了频域的符号相关计算，消除了符号跳变的影响，使
得捕获过程中获得了较高的增益，提高了系统的灵

敏度．在无多普勒频移的情况下，本文算法与 ＰＭＦ⁃
ＦＦＴ 算法比较，本文算法在载噪比为 ４０ ｄＢ ／ Ｈｚ 时，
捕获概率达到 １００％，相对于 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法有约 ２
ｄＢ 的增益，相对于 ＰＭＦ 非相干积分有 ３ ｄＢ 的性能

提升。 当多普勒频移为 １ １００ Ｈｚ，此时本文改进算

法相对于 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法有约 １．５ ｄＢ，对比 ＰＭＦ 非

相干积分有 ２ ｄＢ 的增益。 这是由于多普勒频移对

ＦＦＴ 的影响，尤其是当频偏位于 ＦＦＴ 频率格中间时，

会使 ＦＦＴ 输出增益降低，使得 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法和本文

算法的捕获算法性能有所下降，而 ＰＭＦ 非相关积分

算法，则是将 ＰＭＦ 后的序列直接进行非相关积分，
故其不存在此部分的性能损失。 在此本文给出了改

进算法不同频偏下的捕获性能，如图 ６ｃ）所示，图中

的仿真结果也与上文的理论分析相吻合。
算法的捕获性能对比本文参考文献［１４］的方

式，即假设多普勒频移在－２ ０００ ～ ２ ０００ Ｈｚ 范围内

均匀分布，在各个多普勒频移下 ９０％检测概率对应

的信号平均载噪比作为捕获灵敏度．捕获结果如表 １
所示。

由表 １ 可以看出，对于 ９０％的检测概率，本文算

法比 ＰＭＦ⁃非相干积分捕获算法灵敏度提高约

１．５ ｄＢ，比 ＰＭＦ⁃ＦＦＦ 捕获灵敏度提高约 １．８ ｄＢ。

图 ６　 改进算法的捕获性能对比

表 １　 捕获灵敏度对比

算法 本文算法 ＰＭＦ 非相干积分 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ

捕获灵敏度 ／ ％ ４０ ４１．５ ４１．８

３．４　 实现复杂度分析

ＦＰＧＡ 实现时，硬件资源也是非常重要的影响

因素，所以对上述算法需要消耗的硬件资源。 资源

进行对比，结果如表 ２ 所示。
在进行实现复杂度分析时，本文算法和对比的

ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法均考虑在串行分段积分下得出，由对

比可见本文算法相对于 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 算法在适度增加

运算量的情况下，提升了系统的检测性能。

表 ２　 捕获算法实现复杂度对比

算法 乘法器 ＦＦＴ 单元 ＲＡＭ

ＰＭＦ 非

相干积分
４ ０ ０

ＰＭＦ⁃ＦＦＴ ４ ６４ 点 ＦＦＴ
２ 个 ４０ ９６０
点 ＲＡＭ

本文算法 １８ ６４ 点 ＦＦＴ
２ 个 ４０ ９６０ 点 ＲＡＭ

７ 个 ６４ 点 ＲＡＭ

４　 结　 论

在北斗 ＢＤ３ 频点导航信号中，ＮＨ 码的存在导

致现有的信号捕获方法的捕获时间较长。 本文提出

了一种基于 ＰＭＦ⁃ＦＦＴ 的频域符号相关信号捕获算

法，利用时域的乘法对应频域的卷积的特性，通过预

·１７８·
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置频域符号补偿序列，补偿符号跳变带来的性能损

失，仿真结果表明针对 ＢＤ３ 信号，在同样的虚警概

率下，本文算法在检测灵敏度上相对于对比的 ＰＭＦ⁃

ＦＦＴ 算法和 ＰＭＦ 非相关积分算法分别有 １．５ ｄＢ 和

１．８ ｄＢ 的提升。
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