
　　收稿日期：２０１２０６２５；修回日期：２０１２０９０７　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１０７１１９６，６１１０２１３１）；国家教育部新世纪优秀
人才支持计划项目（ＮＣＥＴ１００９２７）；信号与信息处理重庆市市级重点实验室建设项目（ＣＳＴＣ２００９ＣＡ２００３）；重庆市杰出青年基金项目
（ＣＳＴＣ２０１１ｊｊｊｑ４０００２）；重庆市自然科学基金资助项目（ＣＳＴＣ２００９ＢＢ２２８７，ＣＳＴＣ２０１０ＢＢ２３９８，ＣＳＴＣ２０１０ＢＢ２４０９，ＣＳＴＣ２０１０ＢＢ２４１１）
　　作者简介：陈适（１９８９），男，湖南衡阳人，硕士研究生，主要研究方向为复杂扩频信号的捕获与跟踪（ｃｈｅｎｓｈｉ．２１＠１６３．ｃｏｍ）；张天骐（１９７１），
男，四川眉山人，教授，博士（后），主要研究方向为语音信号处理、通信信号的调制解调、盲处理等；周圣（１９８６），男，湖南衡阳人，硕士研究生，主要
研究方向为低信噪比下ＴＤＳＣＤＭＡ通信信号的检测与估计；易琛（１９８４），男，湖南岳阳人，硕士研究生，主要研究方向为抗干扰数字水印及其破解．

一种新的 ＢＯＣ（ｎ，ｎ）型信号的精确捕获算法

陈　适，张天骐，周　圣，易　琛
（重庆邮电大学 信号与信息处理重庆市重点实验室，重庆 ４０００６５）

摘　要：针对ＢＯＣ（ｎ，ｎ）型信号自相关函数存在三个峰值导致伪码捕获模糊性的问题，提出了一种新的基于相
关函数的精确无模糊的捕获算法。该算法将信号进行频域的多普勒补偿，通过本地增设ＱＢＯＣ（ｎ，ｎ）支路，利用
ＢＯＣ（ｎ，ｎ）信号自相关以及ＢＯＣ（ｎ，ｎ）和ＱＢＯＣ（ｎ，ｎ）互相关，经移位±ＴＣ／４、取模、求和、平方运算而实现。理论
与仿真分析表明，该算法在不改变自相关主峰宽度的情况下完全消除相关副峰的同时，显著提高了主峰峰值；比

传统捕获算法的性能好４．５ｄＢ左右，并且捕获精度良好、易于实现。
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　引言

二进制偏移载波（ＢＯＣ）调制是卫星导航领域中一种新型
的信号调制方式，其基本思想是对ＢＰＳＫ基带信号使用一种类
似于信源编码的处理方法，从而使得其频谱产生适当的偏移。

产生方法就是通过在原有ＢＰＳＫ调制的基础上，再用一个二进
制副载波对ＢＰＳＫ信号进行二次扩频，从而把 ＢＰＳＫ信号的功
率谱以载频为中心分裂成对称的两部分，这样在同频带传输的

同时保持与传统直扩信号的主瓣能量不重叠，避开了对载频点

功率谱的干扰，很好地解决了频谱共存的问题。ＢＯＣ（１，１）调
制信号目前已经被 ＧＰＳ的 Ｌ１Ｃ和 Ｇａｌｉｌｅｏ的 Ｅ２＋Ｌ１Ａ＋Ｅ１所
采用［１］，但由于副载波的影响，ＢＯＣ信号的自相关函数会存在
多峰特性，容易导致信号在捕获和跟踪时出现模糊，从而产生

误捕获或误跟踪，因此研究该信号的精确无模糊捕获算法具有

重要的现实意义。

目前，研究者已提出了一些无模糊的捕获算法。文献［２］
提出了ＢＰＳＫｌｉｋｅ算法，将副载波调制近似为正弦波调制，从
而可以将ＢＯＣ调制信号等效为两个载频不同的 ＢＰＳＫ调制信

号之和，这样就消除了副载波调制造成的模糊性；但是这种方

法并没有体现ＢＯＣ调制捕获精度高、抗多径的优点。文献［３］
提出了自相关副峰消除技术（ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｐｅａｋｃａｎｃｅｌ
ｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＳＰｅＣＴ），通过自相关函数平方与 ＢＯＣ／ＰＮ互
相关函数平方之差达到消除副峰的目的；但是其单峰性不够理

想，对副峰消除的不够彻底。文献［４］提出了一种ｆｉｌｔｅｒｅｄ相关
算法，利用ＢＯＣ（１，１）信号自相关函数以及 ＢＯＣ（１，１）信号和
偏移的ＰＮ序列互相关函数之差作为捕获依据，得到的新变量
也大致上是单峰的；但是主副峰值比不够大。文献［５］提出了
一种三路并行捕获算法，通过在本地增加超前、滞后 ＢＯＣ（１，
１）信号，在模糊位置处通过超前、滞后路消除模糊性，但是这
种方法只适用于串行捕获，因此速度较慢。文献［６］提出了一
种新的捕获结构，利用 ＢＯＣ（１，１）信号和偏移的 ＰＮ序列互相
关函数通过组合运算，完全消除了副峰，但同时却减少了主峰

峰值，并且增加了主瓣的宽度，造成捕获精度不高、性能不好。

本文研究了一种基于相关函数组合合成的处理方法，首先

对接收到的信号进行 ＦＦＴ处理，并且通过循环移位达到频域
内多普勒补偿的目的；然后通过ＦＦＴ求得ＢＯＣ（１，１）自相关以
及ＢＯＣ（１，１）和 ＱＢＯＣ（１，１）的互相关，对互相关结果进行移
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位±ＴＣ／４、取模、求和，再加上自相关结果，取平方得到新的组
合相关函数形式。新的相关函数完全去除了副峰、提高了主峰

峰值，并且可以维持主瓣的宽度与原ＢＯＣ（１，１）信号自相关函
数主瓣宽度一致。因此，该方法不仅可以提高检测性能，也能

体现ＢＯＣ信号在捕获精度方面的优势。

"

　理论分析

"


"

　
3?B

调制信号模型

接收的ＢＯＣ（１，１）调制信号可以表示为
ｒ（ｔ）＝Ａｄ（ｔ）ｃ（ｔ）ＳＣ（ｔ）ｃｏｓ（（ωｃ＋ｆｄ）ｔ＋φ）＋Ｎ（ｔ） （１）

其中：Ａ表示信号幅度；ｄ（ｔ）表示数据；ｃ（ｔ）表示扩频码；ＳＣ（ｔ）
表示副载波；ωｃ表示载波频率；ｆｄ是传输过程中产生的多普勒
频偏；Ｎ（ｔ）表示均值为零、方差为 σ２０的加性高斯白噪声。接
收机接内，经过下变频、采样之后可表示为

ｒ（ｎ）＝Ａｄ（ｎ）ｃ（ｎ）ＳＣ（ｎ）ｃｏｓ（ｆｄｎ＋φ）＋Ｎ（ｎ） （２）

其中：扩频码速率等于副载波速率，即 Ｒｃ＝１／ＴＣ＝Ｒｓ。图１显
示出了ＢＯＣ（１，１）调制信号调制过程的时域波形，图２显示出
了ＢＯＣ（１，１）和相应 ＢＰＳＫ信号的功率谱密度，图３显示出了
ＢＯＣ（１，１）和相应ＢＰＳＫ基带信号的自相关函数波形。

由图１可以看到，ＢＯＣ（１，１）调制基带信号实际上就是每
一个ＰＮ码片经过一个周期的副载波方波信号的调制。由图２
可以看到，与 ＢＰＳＫ直接调制信号频谱主瓣就在载频处不同，
ＢＯＣ（１，１）调制信号的频谱主瓣分裂到距离中心频率为 ±Ｒｓ
的两个频点上了。由图３可以看到，与ＢＰＳＫ基带信号自相关
只有一个峰相比，ＢＯＣ（１，１）自相关存在两个副峰，这说明捕获
存在模糊性，但同时ＢＯＣ（１，１）自相关函数的主瓣宽度明显小
于ＢＰＳＫ基带信号自相关，这体现了 ＢＯＣ调制信号的捕获精
度高的优点。

"


#

　多普勒频偏补偿

在传统的捕获算法中，对多普勒频偏的搜索是在时域中按

顺序完成的，也就是说，输入信号通过乘以覆盖整个频率不确

定性的许多区段中的多普勒频率，随后，这每一个经过频率调

节的输入信号与本地码序列进行相关匹配。但这种搜索方法

太慢，因此可以进行频域的多普勒频率搜索。其基本原理就是

时域复指数相乘等效于频域偏移。

ｆ（ｔ）×ｅｊ２πｆｄｔＦＦＴ［ｊ（ｆ－ｆｄ）］ （３）

对接收到的ＢＯＣ调制信号的ＦＦＴ结果进行不同程度的循

环移位，即可完成残余频偏的频域并行搜索。将 ＦＦＴ结果循
环左移相当于信号在时域进行负的多普勒频偏补偿，反之循环

右移相当于信号在时域进行正的频偏补偿。并且有频偏补偿

精度定义：

ｆｐｒｅｃ＝ｆｓ／Ｌ （４）

其中：ｆｓ为采样频率，Ｌ为信号点数。
采用这种方法只需对接收信号进行一次 ＦＦＴ处理，然后

通过不同程度的循环移位即可对整个频偏范围进行搜索。与

常用的顺序搜索方法相比，该方法减少了计算量，且容易实现。

"


.

　目前常用的合成捕获结构

在ＢＯＣ（１，１）调制信号的同步方法研究中，提出了很多的
无模糊合成捕获结构，针对不同捕获策略，其相应算法实现形

式也不尽相同。ＡＳＰｅＣＴ实现策略是通过降低自相关函数的副
峰来提高主副峰值比，降低模糊性。数学表达式为

Ｕｎ＝｜ｘＢＯＣ（τ）｜２－｜ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ）｜２ （５）

其中：ｘＢＯＣ（τ）代表ＢＯＣ自相关函数；ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ）代表ＢＯＣ与相
应ＰＮ码的互相关函数。而对于ＢＯＣ（１，１）有

ｘＢＯＣ（τ）＝ｔｒｉ０（
τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ－１／２（

τ
ｌ） （６）

ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ）＝
１
２ｔｒｉ－１／２（

τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ） （７）

其中：ｔｒｉα（τ／ｌ）表示自变量为 τ、中心为 α、底带宽度为 ｌ、峰值
高度为１的三角形函数。将式（６）和（７）代入式（５）可得

Ｕｎ＝｜ｘＢＯＣ（τ）｜２－｜ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ）｜２＝

（ｔｒｉ０（τ／ｌ）＋
１
２ｔｒｉ－１／２（τ／ｌ）＋

１
２ｔｒｉ１／２（τ／ｌ））

２－

（
１
２ｔｒｉ－１／２（τ／ｌ）＋

１
２ｔｒｉ１／２（τ／ｌ））

２＝

ｔｒｉ０（τ／ｌ）×（ｔｒｉ０（τ／ｌ）＋ｔｒｉ－１／２（τ／ｌ）＋ｔｒｉ１／２（τ／ｌ））＝

ｔｒｉ２０（τ／ｌ）＋ｔｒｉ０（τ／ｌ）×ｔｒｉ－１／２（τ／ｌ）＋ｔｒｉ０（τ／ｌ）×ｔｒｉ１／２（τ／ｌ） （８）

显然，该算法主要利用了 ＢＯＣ／ＰＮ互相关峰与 ＢＯＣ自相
关副峰在位置和峰值上接近，并且在自相关主峰位置，互相关

值为零的特性构造而成。由式（８）结果可以看到，主峰峰值是
不变的，而副峰则大致上被消除了。

Ｆｉｌｔｅｒｅｄ相关法实现策略是通过提高主峰峰值来提高主副
峰值比，降低模糊性。数学表达式为

Ｆｉｌ＝｜ｘＢＯＣ（τ）－０．５（ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ＋ＴＣ／２）－
ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ－ＴＣ／２））｜２ （９）

其中：ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ＋ＴＣ／２）和 ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ－ＴＣ／２）分别是本地超前／
滞后ＰＮ码与 ＢＯＣ信号的互相关，ＴＣ代表 ＰＮ码的码片宽度。
由式（７）可得

ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ－ＴＣ／２）＝
１
２ｔｒｉ－１（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ０（τ／ｌ） （１０）

ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ＋ＴＣ／２）＝
１
２ｔｒｉ０（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ１（τ／ｌ） （１１）

将式（１０）和（１１）代入式（９）可得

Ｆｉｌ＝｜３２ｔｒｉ０（τ／ｌ）－
１
２ｔｒｉ－１／２（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ１／２（τ／ｌ）－

１
４ｔｒｉ－１（τ／ｌ）－

１
４ｔｒｉ１（τ／ｌ）｜

２ （１２）

该算法主要利用了码相关波形（ｃｏｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ，
ＣＣＲＷ）的思想［７］获得。由式（１２）结果可以看到，副峰峰值是
不变的，并且增加了两个更小的副峰，而主峰峰值增加了

５０％。
文献［６］提出了一种新的捕获结构，实现策略是完全消除

副峰来达到捕获无模糊性。数学表达式为

ｘｐｒｏｐｏｓｅｄ＝ｘ２ＢＯＣ／ＰＮ（τ－ＴＣ／２）＋ｘ２ＢＯＣ／ＰＮ（τ＋ＴＣ／２）－

（ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ－ＴＣ／２）＋ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ＋ＴＣ／２））２ （１３）
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将式（１０）和（１１）代入式（１３）可得

ｘｐｒｏｐｏｓｅｄ＝１４（ｔｒｉ
２
－１（τ／ｌ）＋ｔｒｉ２０（τ／ｌ）－２ｔｒｉ０（τ／ｌ）ｔｒｉ－１（τ／ｌ））＋

１
４（ｔｒｉ

２
１（τ／ｌ）＋ｔｒｉ２０（τ／ｌ）－２ｔｒｉ０（τ／ｌ）ｔｒｉ１（τ／ｌ））－

（
１
２ｔｒｉ１（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ－１（τ／ｌ））

２＝

１
２ｔｒｉ

２
０（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ０（τ／ｌ）ｔｒｉ－１（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ０（τ／ｌ）－ｔｒｉ１（τ／ｌ）－

１
２ｔｒｉ１（τ／ｌ）ｔｒｉ－１（τ／ｌ） （１４）

该算法同样借助了码相关波形的思想。由 ｔｒｉα（τ／ｌ）函数
的性质可知，ｔｒｉ０（τ／ｌ）ｔｒｉ－１（τ／ｌ）、ｔｒｉ０（τ／ｌ）ｔｒｉ１（τ／ｌ）、ｔｒｉ１（τ／ｌ）

ｔｒｉ－１（τ／ｌ）基本上都为零，于是提出的变量 ｘ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ≈ １２ｔｒｉ

２
０（τ／

ｌ），可看到这是一个完全消除了副峰的相关函数，但与自相关

函数主峰峰值为ｔｒｉ０（τ／ｌ）相比，主峰峰值减少了（ 槡２－２）／２。
以上三种算法都具有一些局限性，ＡＳＰｅＣＴ消除副峰不够

彻底，且主峰峰值不变；Ｆｉｌｔｅｒｅｄ相关法提高了主峰峰值，但副
峰峰值不变并增加了两个新的副峰；文献［６］提出的捕获结构
可以完全消除副峰，但同时也减少了主峰峰值，并且由于利用

的是ＢＯＣ／ＰＮ互相关，使得主瓣的宽度与自相关相比也增加
了。因此，希望提出一种新的捕获结构，在完全消除副峰的同

时也能够增加主峰峰值，并且还能够保持自相关主瓣的宽度。

"


4

　新的合成捕获结构

定义本地扩频码经偏移π／２的方波调制的ＢＯＣ信号为正
交ＢＯＣ信号，也就是 ＱＢＯＣ（ｑｕａｄｒａｔｉｃＢＯＣ）。ＢＯＣ（１，１）和
ＱＢＯＣ（１，１）的互相关函数［８］为

ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ）＝－
３
４ｔｒｉ１／４（

τ
ｌ）＋

１
４ｔｒｉ３／４（

τ
ｌ）＋

３
４ｔｒｉ－１／４（

τ
ｌ）－

１
４ｔｒｉ－３／４（

τ
ｌ） （１５）

根据ＣＣＲＷ思想，提出一种新的捕获结构如下：
ｘ^ｐｒｏｐｏｓｅｄ＝（ｘＢＯＣ／ＰＮ（τ）＋｜ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ－ＴＣ／４）｜＋

｜ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ＋ＴＣ／４）｜－

｜ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ－ＴＣ／４）＋ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ＋ＴＣ／４）｜）２ （１６）

由式（１５）可知：

ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ＋ＴＣ／４）＝－
３
４ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ）＋

１
４ｔｒｉ１（

τ
ｌ）＋

３
４ｔｒｉ０（

τ
ｌ）－

１
４ｔｒｉ－１／２（

τ
ｌ） （１７）

ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ（τ－ＴＣ／４）＝－
３
４ｔｒｉ０（

τ
ｌ）＋

１
４ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ）＋

３
４ｔｒｉ－１／２（

τ
ｌ）－

１
４ｔｒｉ－１（

τ
ｌ） （１８）

将式（６）（１７）（１８）代入式（１６）可得

ｘ^ｐｒｏｐｏｓｅｄ＝（ｔｒｉ０（
τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ－１／２（

τ
ｌ）＋

３
２ｔｒｉ０（

τ
ｌ）＋ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ）＋

１
４ｔｒｉ１（

τ
ｌ）＋

ｔｒｉ－１／２（
τ
ｌ）＋

１
４ｔｒｉ－１（

τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ１／２（

τ
ｌ）－

１
２ｔｒｉ－１／２（

τ
ｌ）－

１
４ｔｒｉ－１（

τ
ｌ）－

１
４ｔｒｉ１（

τ
ｌ））

２＝

（
５
２ｔｒｉ０（

τ
ｌ））

２＝２５４ｔｒｉ
２
０（
τ
ｌ） （１９）

由式（１９）的理论分析结果可以看出，新提出的捕获结构
不仅完全消除了副峰，而且使得主峰峰值增加了１５０％。

从提出捕获结构在主峰增加、副峰消除方面来比较，本文

提出的捕获算法无疑是最好的。从计算复杂度方面来比较，

ＡＳＰｅＣＴ需要两次相关、两次平方运算；Ｆｉｌｔｅｒｅｄ相关法需要两
次相关、两次移位、一次数乘、一次平方运算；文献［６］提出的
算法需要一次相关、两次移位、三次平方运算；本文提出的算法

只需要两次相关、两次移位、一次平方运算。由此可以看出本

文算法不仅在性能上是最好的，并且计算复杂度也是最少的。

#

　算法总结

#


"

　算法框图

图４给出了实现上述算法的结构框图。

#


#

　算法流程
ａ）将接收的ＢＯＣ（１，１）调制信号经过下变频，以适当的采样频率

采样，表示为ｒ。
ｂ）生成本地ＰＮ序列ｌｏｃａｌＰＮ，并将ＰＮ序列进行副载波调制得到

ｌｏｃａｌＢＯＣ和ｌｏｃａｌＱＢＯＣ序列。
ｃ）将ｒ进行ＦＦＴ处理得到ｒ′，然后根据接收信号载波频偏的范围，

将ｒ′分别进行ｋ次循环左移和ｋ次循环右移，这样连同 ｒ′构成了２ｋ＋１
个频偏补偿序列。

ｄ）将ｌｏｃａｌＢＯＣ和ｌｏｃａｌＱＢＯＣ序列也进行 ＦＦＴ处理后，取共轭得
到ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＢＯＣ｝和ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＱＢＯＣ｝。

ｅ）将２ｋ＋１个频偏补偿序列分别与ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＢＯＣ｝相乘并进行
ＩＦＦＴ运算，得到２ｋ＋１个相关结果序列。取每一个相关结果序列中的
最大值记为ｃｋ，２ｋ＋１个ｃｋ构成ｃ。

ｆ）取出ｃ中最大峰值所对应的频偏补偿序列 ｒ′ｋ，也就是经过多普
勒补偿之后的接收信号的频域形式。

ｇ）将ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＢＯＣ｝和ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＱＢＯＣ｝与ｒ′ｋ分别相乘，再
进行ＩＦＦＴ运算，得到相关运算结果ｘＢＯＣ和ｘＢＯＣ／ＱＢＯＣ。

ｈ）将得到的相关结果按照本文捕获结构的方式处理之后，得到新
的相关函数。

ｉ）选取新的相关函数中的最大值，与门限进行比较。若最大值超
过门限值，则认为捕获成功，进入跟踪阶段。

ｊ）若最大值小于门限值，调制本地伪码相位。重复步骤 ｂ）～ｉ），
直到出现超过门限值的峰值为止。

.

　仿真实验及结果分析

.


"

　算法原理仿真

为了验证新提出的捕获结构的有效性，使用 ＭＡＴＬＡＢ进
行仿真验证，得到如图５所示的仿真图。图５中分别代表的是
ＡＳＰｅＣＴ、Ｆｉｌｔｅｒｅｄ相关法、文献［６］提出的捕获结构以及本文提
出的捕获结构。图５中只选取了主峰位置附近的相关包络。

由图５可以看到，本文提出的捕获结构可以完全消除副
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峰，同时提高主峰峰值，并且还可以保持与自相关相同的主瓣

宽度。这样既可以避免捕获的模糊性，也能充分利用 ＢＯＣ调
制的优点，并且可以极大地改善检测性能。

.


#

　算法捕获性能仿真

为了进一步验证该算法的捕获性能，使用 ＭＡＴＬＡＢ对伪
码捕获过程进行仿真。仿真中用的是ＢＯＣ（１，１）调制信号，信
号经过下变频后的多普勒频偏ｆｄ＝７．２ｋＨｚ，伪码长度为ＬＰＮ＝
１０２３。假设伪码偏移量为φ＝２５０，采样频率为８．１４８ＭＨｚ。由
于采用的是 ＢＯＣ（１，１）调制信号，可知副载波频率为 １．０２３
ＭＨｚ，那么一个周期的ＢＯＣ调制基带信号的采样长度（采样点

个数）为Ｌ＝１０２３×１×８．１４８Ｍ１．０２３Ｍ＝８１８４，由式（４）可得频偏补偿

精度ｆｐｒｅｃ＝
ｆｓ
Ｌ＝
８．１４８Ｍ
８１８４ ＝１０００Ｈｚ，同样伪码偏移在采样点上

体现出来的偏移量φ′＝φ×ＬＬＰＮ
＝２５０×８＝２０００。

.


#


"

　最佳频偏补偿序列判断
对接收信号ｒ做ＦＦＴ后得到ｒ′，将ｒ′根据频偏大小范围进

行循环左、右移位各ｋ＝１０次，再分别与 ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＢＯＣ｝通
过ＩＦＦＴ运算得到２ｋ＋１个相关结果序列，检测每一个相关结
果序列中的相关峰值，得到如图６所示的相关峰值。图中编号
为负代表循环左移，也就是频偏补偿值为负。仿真中设信噪比

为５ｄＢ。由图６可以看到，最大相关峰值出现的位置在 －７
处，也就是最佳频偏补偿值为ｆｂ＝－７×ｆｐｒｅｃ＝－７ｋＨｚ，频偏补
偿残差为ｆｃａｎ＝｜｜ｆｂ｜－ｆｄ｜＝｜７０００－７２００｜＝２００Ｈｚ，这与仿真
中所设置的频偏值大致是一致的，剩余的频偏残差对捕获的相

关峰值的影响已经较小，并且可以通过提高采样频率来达到更

高的补偿精度。

.


#


#

　同步伪码所在位置判断
将最佳多普勒补偿序列ｒ′－３，也就是经过多普勒补偿之后

的接收信号的频域形式与本地ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ＿ＢＯＣ｝和 ＦＦＴ｛ｌｏｃａｌ
＿ＱＢＯＣ｝相乘，再进行 ＩＦＦＴ运算，之后再按照前文所述的步
骤进行处理，得到新的相关函数Ｋ（ｎ），如图７所示。仿真中的
信噪比为５ｄＢ，图中只取了 Ｋ（ｎ）相关峰值前、后各１００个采
样点。

由图７可以看到，峰值对应的位置在第 ２０００个采样点
处，这与设置的仿真条件是一致的。在信噪比为５ｄＢ时，可以

准确地在伪码偏移位置出现一个主峰且没有副峰。

.


#


.

　主峰比例峰值比较
对于得到的相关结果序列 Ｋ（ｎ），定义比例峰值 Ｐｖ＝ｍａｘ

｛ａｂｓ（Ｋ（ｎ））｝／ａｖｅ｛ａｂｓ（Ｋ（ｎ））｝，其中 ａｖｅ表示取平均。在同
样情况下，对ＢＯＣ（１，１）信号进行四种捕获算法的比例峰值仿
真，接收信号都已经过频域的多普勒频偏补偿，得到不同信噪

比下比例峰值的仿真图，如图８所示。
由图８可以看到，本文提出的捕获结构的主峰比例峰值远

远高于其他三种算法，在信噪比为２０ｄＢ时，本文算法的主峰
比例峰值是专利提出算法的２倍，而主峰比例峰值可作为捕获
判定的依据，可知本文算法有着比其他三种算法更好的捕获

性能。

.


#


4

　检测概率比较

对ＢＯＣ（１，１）信号进行四种捕获算法的捕获性能仿真，得
到不同信噪比下检测概率的仿真图，如图９所示。仿真中所使
用的捕获判断依据的方式是：是否在伪码偏移位置出现最

大值。

由图９可以看到，本文提出的捕获结构的检测性能要比
ＢＯＣ专利捕获结构的性能好４．５ｄＢ左右。这是因为专利捕获
结构的主峰峰值降低了，在噪声的影响下旁瓣可能会超过主峰

的值，从而令检测性能较差；而本文算法由于主峰峰值很大，且

完全没有副峰，这样受噪声的影响相对较少，这与主峰比例均

值的性能也是一致的。

4

　结束语

对于ＢＯＣ（１，１）调制信号捕获的模糊性问题，本文提出了
一种频域多普勒补偿与相关函数组合的无模糊捕获算法。对接

收信号进行并行的频域多普勒补偿，基于 ＦＦＴ对 ＢＯＣ／ｌｏｃａｌ
ＢＯＣ、ＢＯＣ／ｌｏｃａｌＱＢＯＣ两路相关结果移位 ±ＴＣ／４、取模、求和、
平方的组合运算，得到的新相关函数消除了原相关函数的副峰，

提高了比例峰值和检测概率，并且新相关函数的主瓣宽度保持

与ＢＯＣ（１，１）自相关函数相同的主瓣宽度，可知该算法有着很
高的捕获精度。仿真实验结果表明，新的捕获算法的检测概率

比传统专利算法提高约４．５ｄＢ左右，并且捕获速度较快、硬件
实现简单。虽然文中主要是针对ＢＯＣ（１，１）信号进行分析，但
是可以很容易推广到ＢＯＣ（ｎ，ｎ）型信号。 （下转第６８１页）
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窗口宽度时，应根据所求的模幂的指数 ｋ的大小，适当选取窗
口宽度ω，以保证ｔ＞＞２ω－１。在进行大整数的模幂运算时，笔
者推荐选取窗口宽度ω＝２，３，４。

表１　指数ｋｉ在不同的ω下的２ω进制长

ω ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４ ｌ５

１ ４３３ ５３３ ６３３ ７３３ ８３３

２ ２１７ ２６７ ３１７ ３６７ ４１７

３ １４５ １７８ ２１１ ２４５ ２７８

４ １０９ １３４ １５９ １８４ ２０９

５ ８７ １０７ １２７ １４７ １６７

６ ７３ ８９ １０６ １２３ １３９

表２　固定基窗口方法在不同的ｋ、ω下的运行时间 ／ｓ

ω ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

１ ２６．２３４４ ２６．６８７５ ２７．２０３１ ２７．７１８８ ２８．２５

２ ２１．７９６９ ２２．５４６９ ２３．３２８１ ２４．１５６３ ２４．９６８８

３ ２１．８１２５ ２３．９３７５ ２４．３９０６ ２５．４２１９ ２７．６０９４

４ ２４．１２５ ２６．１０９４ ２８．０７８１ ２９．９８４４ ３１．９５３１

５ ３１．５４６９ ３４．８１２５ ３８．００ ４１．２０３１ ４４．５３１３

６ ４６．５０ ５２．００ ５７．７０３１ ６３．１０９４ ６８．６７１９

表３　平方乘算法在不同的ｋ下的运行时间 ／ｓ

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

８８．９５３１ １１０．８２８ １３０．３４４ １５２．８１３ １７１．５１６

表４　固定基窗口方法相对于平方乘算法的提高程度 ／％

ω ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

１ ７０．５０７６ ７５．９１９９ ７９．１２９７ ８１．８６０９ ８３．５２９２

２ ７５．４９６２ ７９．６５６ ８２．１０２６ ８４．１９２２ ８５．４４２３

３ ７５．４７８７ ７８．４０１２ ８１．２８７５ ８３．３６４ ８３．９０２７

４ ７２．８７９ ７６．４４１６ ７８．４５８４ ８０．３７８３ ８１．３７０１

５ ６４．５３５４ ６８．５８８７ ７０．８４６３ ７３．０３６８ ７４．０３６６

６ ４７．７２５３ ５３．０８０５ ５５．７３ ５８．７０１４ ５９．９６１７

.

　结束语

模幂运算是公钥密码体制中一个很重要的运算，其运算速

度直接影响到公钥密码体制能否有效地实现。本文与其他解

决ａ）类模幂问题的算法类似，也采用了预处理技术，将椭圆曲
线的定点标量乘的固定基窗口方法应用在模幂运算中，与

ＳＭＭ算法进行组合，得到一种新的关于模幂运算的固定基窗
口方法，并以牺牲存储空间为代价，获得了较快的运算速度。

预存储空间中存放的是固定底数 ｇ的模幂，当固定窗口宽度

ω，存储空间大小与指数ｋ的二进制长度ｔ有关，ｔ越大，所需的
预存储空间越大，相对于二进制的平方乘算法，运算速度提高

越大。为保证较高的运算速度，窗口宽度 ω不能选得太大，笔
者推荐选取窗口宽度ω＝２，３，４。
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