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ＧＰＳ信号 Ｃ／Ａ码快速精密捕获技术研究
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摘　要：提出了一种基于平均相关技术的快速精密的 ＧＰＳ信号 Ｃ／Ａ码捕获方案，该方案将接收到的中频信号
和本地复制Ｃ／Ａ码以高采样频率进行采样，然后通过对它们进行平均处理后以１０２４点的ＦＦＴ处理器计算相关
能量值。与不经过平均处理的基于ＦＦＴ的码捕获方案相比，该方案的运算复杂度约为１／２２，可实现快速捕获的
目的；与捕获精度为半个码片的常用码捕获方案相比，该方案的捕获灵敏度理论上提高约２．２ｄＢ。最后通过仿
真验证了该方案的可行性。
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　　ＧＰＳ系统已经广泛应用在民用测量和个人导航等领域。
为了跟踪ＧＰＳ信号并进行位置解算，必须先实现信号的捕获。
民用接收机只能接收 ＧＰＳ系统中的标准定位服务信号，信号
格式为ＢＰＳＫ调制的直接序列扩频信号，即常说的 Ｃ／Ａ码。
ＧＰＳ系统中每颗卫星在 Ｌ１波段上发射由独特的 Ｃ／Ａ码和各
卫星共同的导航数据电文调制的载波信号。ＧＰＳ的信号捕获
首先是一个卫星搜索过程，针对每颗特定的卫星再进行伪码相

位和载波频率的二维搜索［１，２］。输入信号与本地产生的伪码

调制信号进行相关的过程称为码捕获。

ＧＰＳ码捕获技术常用的有串行和并行两种方式。早期的
ＧＰＳ接收机多采用串行捕获方式，即在附加特定的多普勒偏移
的载波频率下，以某个码相位搜索增量（典型情况下为半个码

片）对整个Ｃ／Ａ码长度进行搜索，找到相关峰值最大的位置即
得到接收信号的码相位［３］。Ｃ／Ａ码并行捕获方式利用了 Ｃ／Ａ
码具有周期性的特点，不同码相位上的时域相关过程其实就是

一个循环相关过程，而循环相关则可以通过快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）技术并行计算出各个码相位的相关值［４，５］。文献［６］提
出一种应用于最大长度序列（ＭＬＳ）搜索相关峰值的相位相干
捕获（ＰＣＡ）方法，当序列较长时可通过将长序列经过多层分解
变为短序列从而减少计算量，然而在多层分解时，上一层的参

数估计值会影响下一层的参数估计值，在噪声环境中的效果将

大打折扣。考虑到ＧＰＳ中 Ｃ／Ａ码的长度仅为１０２３、１０２４点
的ＦＦＴ处理芯片已非常普及，本文的码捕获方案采用基于ＦＦＴ
的并行捕获技术。

随着室内定位及高灵敏度 ＧＰＳ接收机的不断发展，对码
捕获时的精度要求越来越高，这就要求对接收信号进行捕获时

必须以高采样频率进行采样，以减少 Ｃ／Ａ码相关时的能量损
耗。如果直接采用ＦＦＴ计算一个 Ｃ／Ａ码周期内的相关值，则
对数字信号处理芯片的要求极高且增高了接收机成本。考虑

到平均相关技术［７，８］通过平均操作可将大数据样本变换成多

个小数据样本再进行ＦＦＴ运算，既降低了对ＦＦＴ芯片的要求，
又加快了运算速度，能够很好地兼顾 ＧＰＳ码捕获的快速性及
精密性要求，所以本文采用基于平均相关的并行码捕获技术，

相对于半个码片的捕获精度，理论上能够提高接收机的灵敏度

增益约２．２ｄＢ。
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　信号模型及算法描述

"
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　信号模型

为简化起见，假设单个 ＧＰＳ卫星的接收信号经下变频后
的中频信号模型为［９］
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ｙｎ＝Ａｄ（ｔｎ）ｃ［（１＋η）（ｔｎ－τ）］ｃｏｓ［２π（ｆＩＦ－ｆＤ）ｔｎ＋φ０］＋ｖｎ （１）

其中：ｙｎ为射频前端在取样时刻 ｔｎ的输出；常数 Ａ为信号幅
度；ｄ（ｔ）为取值＋１或－１的导航数据电文；ｃ（ｔ）为接收信号中
的Ｃ／Ａ码，标称码率为１．０２３ＭＨｚ；η为多普勒频移对码率的
微扰因子，当信号较强时信号捕获可在一个 Ｃ／Ａ码周期内完
成，因而可忽略此因子的影响；τ为Ｃ／Ａ码的相位偏移；ｆＩＦ为接
收信号与Ｌ１载波频率混频后的标称中频频率；ｆＤ为接收信号
的多普勒频移；φ０为接收信号初始相位；忽略电离层效应，微
扰因子η与多普勒频移ｆＤ满足这样的关系：η＝ｆＤ／１５７５．４２×

１０６；ｖｎ为高斯噪声。
接收机产生的针对该颗卫星的本地复制 Ｃ／Ａ码调制的中

频信号同相分量ｉｎ和正交分量ｑｎ可分别表示为

ｉｎ＝ｃ［（１＋η
＾
）（ｔｎ－τ

＾
）］ｃｏｓ［２π（ｆＩＦ－ｆ

＾
Ｄ）ｔｎ］ （２）

ｑｎ＝－ｃ［（１＋η
＾
）（ｔｎ－τ

＾
）］ｓｉｎ［２π（ｆＩＦ－ｆ

＾
Ｄ）ｔｎ］ （３）

其中：η
＾
、τ
＾
、ｆ
＾
Ｄ分别为η、τ和ｆＤ的估计值，且η

＾
＝ｆ
＾
Ｄ／１５７５．４２×１０

６。

本地中频信号同相分量ｉｎ和正交分量ｑｎ与接收中频信号
相关后的同相分量Ｉｎ和正交分量Ｑｎ分别为

Ｉｎ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｙｎｉｎ （４）

Ｑｎ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｙｎｑｎ （５）

其中：Ｎ为相关周期内的样本点数。
综合式（２）～（５），接收中频信号与本地中频信号相关后

的值可表述为

Ｙｎ＝Ｉｎ＋ｊＱｎ＝

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｙｎｃ［（１＋η

＾
）（ｔｎ－τ

＾
）］ｅｘｐ｛－ｊ［２π（ｆＩＦ－ｆ

＾
Ｄ）ｔｎ］｝ （６）
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快速捕获原理

对ＧＰＳ系统来说，码信号的捕获是一个输入序列与本地
序列的相关过程，相关输出ｙ（ｎ）为［１０］

ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ）ｈ（ｎ＋ｍ） （７）

其中：ｘ（ｍ）为输入序列，ｈ（ｎ＋ｍ）为本地复制序列。在该式
中，ｈ（ｎ＋ｍ）中的时移是循环的，因为Ｃ／Ａ码具有周期性。对
式（７）进行离散傅里叶变换可得

Ｙ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ）ｈ（ｎ＋ｍ）ｅ（－ｊ２πｋｎ）／Ｎ＝

∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ）［∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ＋ｍ）ｅ（－ｊ２π（ｎ＋ｍ）ｋ）／Ｎ］ｅ（ｊ２πｍｋ）／Ｎ＝

Ｈ（ｋ）∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ）ｅ（ｊ２πｍｋ）／Ｎ＝Ｘ（ｋ）Ｈ（－ｋ） （８）

其中：Ｈ（－ｋ）表示本地复制序列反序列的傅里叶变换。通过
变量替换式（８）也可以为

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（－ｋ） （９）

由于接收序列属于实数序列，则有 Ｈ（－ｋ）＝Ｈ（ｋ），其
中：表示求复共轭。故式（８）和（９）可以综合表示成

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｘ（ｋ） （１０）

通过傅里叶逆变换，从而相关序列可表示为

ｙ（ｎ）＝ＩＦＦＴ（ＦＦＴ（ｈ（ｎ））×ｃｏｎｊ（ＦＦＴ（ｘ（ｎ））））＝

ＩＦＦＴ（ＦＦＴ（ｘ（ｎ））×ｃｏｎｊ（ＦＦＴ（ｈ（ｎ）））） （１１）

其中：ｃｏｎｊ（·）表示求复共轭。当样本点数 Ｎ为２的整数幂
时，采用ＦＦＴ运算（简称基２ＦＦＴ）具有高效性。经过两次ＦＦＴ
变换和一次ＩＦＦＴ变换，即可得到所有码相位偏移量的相关值，
因而可用于Ｃ／Ａ码的并行快速捕获。
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　基于平均相关的码捕获

当相关周期内的采样点数 Ｎ较大时，循环相关法要作 Ｎ
点ＦＦＴ和ＩＦＦＴ运算，不利于接收信号的快速捕获。Ｓｔａｒｚｙｋ等
人［７］将大采样频率得到的样本点通过平均处理变成与Ｃ／Ａ码
率相当的样本点，即每毫秒１０２３个样本点。如果每个Ｃ／Ａ码
片内的取样点数最多为 Ｋ个，则在最初的 Ｋ个样本点中根据
平均处理起始点的不同共可得到 Ｋ个平均后的样本序列。将
本地复制信号也进行相同的处理后，通过 ＦＦＴ和 ＩＦＦＴ运算得
到Ｋ个相关结果序列，由最大相关峰值得到本地 Ｃ／Ａ码相位
估计值。由于平均相关法只对平均后的样本序列进行小样本

点的ＦＦＴ和ＩＦＦＴ运算，从而大大减少了捕获时间。
在进行平均相关处理时，由于每个 Ｃ／Ａ码周期内经过平

均后的样本点数为１０２３，为进行基２的 ＦＦＴ和 ＩＦＦＴ运算，常
用的方法是进行补零（ｚｅｒｏｐａｄｄｉｎｇ）处理［１１］。在码相位未知的

情况下，如果本地复制信号与接收信号补零的位置不一致时，

将降低Ｃ／Ａ码自相关峰值；严重时如果补零的位置相差半个
Ｃ／Ａ码周期，则自相关峰值将减半。鉴于补零法的上述缺陷，
本文直接以１．０２４ＭＨｚ的采样频率对本地信号进行采样，从
而使一个Ｃ／Ａ码周期内的样本点数为１０２４以便于ＦＦＴ运算。
同时，这么处理还能减少本地信号进行分组和 ＦＦＴ运算的次
数，进一步减少了运算量。图１是对一个周期内的 Ｃ／Ａ码分
别进行１０２３和１０２４点采样后的自相关曲线，相关值取绝对
值。为便于比较，均将峰值置于第５００个码片的位置。从中可
以看出，相关后的峰值即为采样点数，两种采样方案峰值幅度

相当，而１０２４点采样的第二峰值（９６）稍大于１０２３点采样的
第二峰值（８１），因而在捕获时性能略有下降。

.

　快速码捕获方案及性能分析

.
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　捕获方案

基于平均相关的快速捕获原理，本文设计的码捕获原理框

图如图２所示。
针对某一特定的卫星发射信号，接收机首先在射频前端混

频之后变为中频信号，直接对中频信号进行采样和 Ａ／Ｄ转换
后，根据采样频率在不同的样本起始点进行平均后形成 Ｋ（设
采样频率为Ｋ×１．０２４ＭＨｚ）组数字中频信号，经 ＦＦＴ运算后
分别与本地同相和正交相信号经过ＦＦＴ运算后的复共轭值相
乘。相乘后的信号经ＩＦＦＴ运算后即获得各个码相位处相关值
的同相和正交相成分，经平方求和操作后取 Ｋ组相关值中的
最大值与该组中第二大值的比值作为判决变量。将它与判决

门限进行比较，如果大于判决门限，则成功捕获该卫星并获得

相应的多普勒频移和码相位的估计值；如果小于判决门限，则

调整多普勒频移估计值。继续该过程，直至搜索完预设的多普

勒频移范围。由于对任意特定的卫星信号和多普勒频移范围，

本地复制信号的 ＦＦＴ复共轭值是确定的，因而也可以将这些
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值预先存储在存储单元中以加快运算速度。

.


.

　性能分析

.


.


"

　运算复杂度
对于基２ＦＦＴ和ＩＦＦＴ运算来说，其加法和乘法次数为 Ｎ

（ｌｏｇＮ２）次；如果采用循环相关，则加法和乘法次数为 Ｎ
２次，如

前所述，ＦＦＴ运算相比循环相关大大降低了运算量。为了提高
码捕获的精度，通常Ｋ值取１６或者更大的值，本文仿真实验中
采样频率为１６．３８４ＭＨｚ。在这种情况下，如果直接采用 ＦＦＴ
进行１ｍｓ样本点的相关运算，则乘法和加法运算量为１６３８４×
ｌｏｇ１６３８４２ ＝２．２９３７６×１０５次，运算量仍然很大，且对 ＦＦＴ运算芯
片的要求高。采用平均相关技术，１ｍｓ内的样本点经平均后
变为１６个１０２４的样本序列分别进行 ＦＦＴ运算，这时便于采
用多个ＦＦＴ芯片并行处理，而每个芯片的加法和乘法运算量
为１０２４×ｌｏｇ１０２４２ ＝１．０２４×１０４次，运算复杂度约为不采用平均
相关技术的１／２２，便于实时处理。
.


.


.

　对捕获灵敏度的影响
提高采样频率进行精密捕获，由于码相位精度提高，因而

能降低码相关峰值损耗，提高捕获灵敏度。

ＧＰＳ系统的Ｃ／Ａ码采用矩形码片，其自相关函数为

Ｒ（τ）＝
Ａ２（１－｜τ｜Ｔｃ

）　｜τ｜≤Ｔｃ

０










其他

（１２）

其中：Ｔｃ为 Ｃ／Ａ码码片宽度。若精密码捕获采样频率为
１６．３８４ＭＨｚ，则对应的码片误差｜τ｜≤Ｔｃ／３２，相关峰值损耗为

２０ｌｏｇ（Ｒ（τ）／Ａ２）１０ ≤２０ｌｏｇ（３１／３２）１０ ≈－０．２７６ｄＢ （１３）

若采样常用的码捕获精度（码搜索步长为１／２码片），此时对
应的码片误差｜τ｜≤Ｔｃ／４，相应地，相关峰值损耗为

２０ｌｏｇ（Ｒ（τ）／Ａ２）１０ ≤２０ｌｏｇ（３／４）１０ ≈－２．５ｄＢ （１４）

比较式（１３）和（１４）可知，精密码捕获的最大相关峰值损
耗降低约２．２ｄＢ，也就是说码捕获灵敏度将提高约２．２ｄＢ。

5

　捕获仿真与分析

本章通过ＭＡＴＬＡＢ对所提的捕获方案进行了相关时间为
１ｍｓ的捕获仿真。为了使每个分组的长度一致，仿真产生了２
ｍｓ的接收数据。仿真实验采用式（１）所示的接收的中频信号
模型，对第５号卫星的Ｃ／Ａ码信号进行仿真。其中：ｄ（ｔ）取值

为＋１；多普勒频移对码率的微扰因子 η＝０；采样频率为
１６．３８４ＭＨｚ；中频频率为８．１９２ＭＨｚ；接收信号初始相位φ０＝０；
噪声为高斯白噪声，均值为０，方差为１；信号幅度为［１１］

Ａ 槡＝２σｖ（１０（Ｓ／Ｎ）／２０） （１５）

其中：σｖ是噪声的标准偏差，仿真时令σｖ＝１；Ｓ／Ｎ为期望的信
噪比，单位为ｄＢ。当考虑输入带宽为２．０４８ＭＨｚ时，接收机热
噪声约为－１４１ｄＢＷ；如果输入信号为标称功率－１６０ｄＢＷ，则
Ｓ／Ｎ＝－１９ｄＢ。

现实的ＧＰＳ测量中，实际的噪声功率无法预测，所以在本
文中没有采用相关能量峰值作为判决量，而是采用 Ｋ个分组
中得到的相关能量值的最大峰值与该组中第二大值的比值作

为判决量［８，９］，即
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Ｒ＝
ｍａｘ（Ｉ２ｎ＋Ｑ２ｎ）
ｓｅｃｍａｘ（Ｉ２ｎ＋Ｑ２ｎ）

（１６）

如果Ｒ＞２［９］，则认为捕获成功，与最大相关能量峰值相对应的
码相位和多普勒频移即为其估计值。

本文仿真了信噪比为 －２０ｄＢ时的场景。假设 Ｃ／Ａ码的
相位偏移τ位于第１６１９个样本点处，多普勒偏移为５００Ｈｚ，
多普勒频率范围为（－５～５ＫＨｚ），搜索步长为５００Ｈｚ。

图３（ａ）～（ｄ）中从左至右、从上到下依次显示第１～１６组
在多普勒偏移为５００Ｈｚ处的相关结果。图中第３个分组中的
相关能量峰值为ｍａｘ（Ｉ２ｎ＋Ｑ

２
ｎ）＝９１５０．５，码相位为１０２，与设定

的相位偏移相符，是１６组中的最大峰值；该分组中的第二大相
关能量值为ｓｅｃｍａｘ（Ｉ２ｎ＋Ｑ

２
ｎ）＝４０１５．３，从而 Ｒ＝２．２７９＞２，根

据判决准则可知捕获成功。

为了更直观地了解基于平均相关的码捕获效果，图４显示
出了经平均相关处理后第３组接收信号在各个多普勒频移和
码相位处与本地信号的相关结果。可以清楚地看出，在多普勒

频移和码相位的二维搜索平面上，位于多普勒频移５００Ｈｚ和
码相位为１０２处的点具有最大相关能量值。

6

　结束语

本文提出了一种基于平均相关的快速精密的 ＧＰＳ码捕获
方案，该方案将接收到的中频信号用高采样频率进行采样实现

精密捕获，然后通过平均相关将高采样点的数据样本分组成多

个低速率的样本，从而可以１０２４点的低价ＦＦＴ芯片计算相关
能量值，满足快速捕获的要求。通过比较各组的相关能量峰

值，找出最大峰值和该分组中的第二大相关能量值，由判决准

则确定捕获是否成功，最大峰值对应的多普勒频移和码相位即

　　

为它们的估计值。理论分析表明，该捕获方案较常规码捕获方

案提高捕获灵敏度２．２ｄＢ。本文通过ＭＡＴＬＡＢ对该方案进行
了仿真，既验证了该方案能精密捕获 ＧＰＳＣ／Ａ码，又验证了直
接对接收码和本地复制码进行１０２４点的采样和相关切实可
行，能弥补补零法的缺陷，实现快速捕获。
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