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摘 　要 ：针对极低信噪比环境下 GPS系统中超长精密测距码（P码）直接捕获的问题 ，传统的滑

动相关法已无法满足 P码直接快速捕获的要求 ，分析了现有常用 FFT 校频快速捕获技术性能
以及 FFT 运算长度与信号输入信噪比的关系 ，指出了现有算法的不足 ，在此基础上提出一种在

极低信噪比环境下的码捕获新方法 ———利用非对称 FFT 计算和视频积累相结合的 P码直接捕
获改进算法 ，仿真结果表明 ，即使在 － ３５ dB的极低信噪比情况下 ，算法也可快速实现 P码的直
接捕获 ，最后给出算法的 FPGA 实测结果 ，进一步验证了算法的可实现性及有效性 。

关键词 ：P码直接捕获 ；局部相关 ；非对称 FFT ；视频积累

DOI ：１０畅３９６９／j畅 issn畅１００９ － ３５１６畅２００９畅０５畅０１０

中图分类号 ： TN９２７ ＋ ．２３ 　 　文献标识码 ：A 　 　文章编号 ：１００９ － ３５１６（２００９）０５ － ００４５ － ０５

GPS采用民码（C／A 码）和精密码（P码）２种伪随机码（PN 码） ，C／A 码的码长为 １ ０２３ ，码速率为 １畅０２３

MHz ；而 P码的周期为 ７ d ，码速率为 １０畅２３ MHz 。传统的 P码捕获技术是先对 C／A 码进行捕获 ，通过提取

导航数据中的时间信息 HOW进行引导 ，完成对 P码的捕获 。

GPS接收机中 ，由于对低信噪比 、高动态性和实时性要求很高 ，要完成伪码的快速捕获十分困难 。国内

外关于这方面已经做了大量的工作 ，提出了很多有价值的方法［１ － ３］
。目前 ，广泛采用的伪码直接捕获算法有

串行捕获法 、并行捕获法和匹配滤波器捕获法 ，它们的特点是算法简单 、易于硬件实现 ，但同时也有首次捕获

时间较长或不适于低信噪比工作等缺点 。随着高速度 、高容量的 FPGA 芯片和 DSP的不断发展 ，适合在低

信噪比下工作的 FFT 二维捕获算法已从理论研究转入具体实现［４ － ５］
。

本文采用扩展复制重叠搜索（XFAST ）技术提高码捕获并行处理效率 ，采用频域法实现码相关 ，通过

FFT 算法提高硬件并行效率 ，提出利用非对称 FFT 计算和视频积累相结合的新算法解决了极低信噪比条
件下的 P码直接捕获问题 ，研究了具体实现问题 ，在解决超长伪码快速直接捕获问题的同时 ，极大增强了系

统的抗干扰性能和动态特性 。

１ 　基于 FFT 的伪码二维快速捕获算法
设 GPS接收机接收来自 RF前端的中频信号第 i个采样值为 ：

S（i）＝ ２ Pd（i）［（１ ＋ ζ）iTs ］P（（１ ＋ ζ）iTs － ξTc ）cos［（ωc ＋ ωd ）iTs ＋ φ０ ］＋ n（i） （１）

式中 ：P为到达用户机的卫星信号功率 ；φ０ 为载波的初始相位 ；ζ为受多普勒频移影响的码速率偏移的归一

化值 ，ζ＝
f d
f c ；ξ为码相位时延的归一化值 ，ξ＝

τ
T c

；Ts 为采样周期 ；Tc 为码元宽度 ；ωc 、ωd 为分别为载波和多普
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勒频移的角频率 ；n（i）为带限高斯白噪声经过射频滤波器和采样器后的输出序列 ，均值为零 ，双边带功率谱

密度为 N０ ／２ 。

在不考虑噪声的情况下 ，在卫星信号与本地产生的载波和伪码相关以后 ，接收机 I支路和 Q 支路经过
积分清洗后的第 k次输出信号值为 ：

I（k）＝ ２ Pd（k）R［ρ（k）］sinc［Td Δ ωd （k）／２］cosφ（k）
Q（k）＝ ２ Pd（k）R［ρ（k）］sinc［Td Δ ωd （k）／２］sinφ（k）

（２）

式中 ：R［ρ（k）］为接收伪码和本地伪码自相关函数的均值部分 ；ρ（k）为接收信号伪码相位和本地伪码相位的
偏差 ；Td 为积分时间 ；Δ ωd 为多普勒频差 。

由式（２）可见 ，只有当本地产生的伪码序列速率及相位与接收信号的伪码速率及相位相匹配 ，本地的载

波频率跟踪上接收信号的载波频率时 ，I和 Q两路信号的幅值才能达到最大 ，所以扩频信号的捕获包括伪码

相位的初始同步和载频频差的初始估计 。在搜索过程中 ，码相位步进量为半个码相位单元 ，载频频差步进量

为一个搜索单元 ，则一个码相位搜索单元和一个载频频差搜索单元就构成了二维搜索空间的一个搜索单元 ，

当相关结果高于预设信号检测门限时 ，即可完成伪码捕获 。

　 　由以上分析可知 ，如果能够同时搜索所有

的码相位单元 ，捕获时间将大幅度降低 ，可利用

快速傅里叶变换（FFT ）来计算 。基于 FFT 的
伪码二维并行捕获原理方框图见图 １

［６］
。

其搜索过程如下 ：首先本地载波 NCO 对
准初始频率估计值 ω^d ，使产生的信号对准一个

频率搜索单元 ，启动 FFT 捕获环路 ，通过比较

所有的相关峰值 ，找出其最大值 ，若最大值大于

设定的检测门限 T ，则表明信号捕获 ，给出信号

所在位置的码相位和载频 ，进入信号跟踪阶段 。

如果最大值小于 T ，则表明信号未捕获 ，通过控

制逻辑改变载频频差搜索单元 ，重复上述过程 。

图 １ 　基于 FFT 的伪码二维并行捕获原理
Fig畅１ 　 The principle of PN code two
dimension capture based on FFT

若有先验的载频频移量 ，可以使搜索从最接近先验值的那个搜索单元开始 ，从而减小搜索时间 。

　 　在基于 FFT 伪码并行搜索的过程中 ，载频频差搜索步进单元的选取很重要 。步进单元选的较小 ，对弱

信号的捕获性能较好 ，但会增加捕获时间 ；步进单元选的过大 ，会使相关峰值降低 ，特别对于低信噪比的信

号 ，将造成捕获灵敏度降低 ，所以载频频差搜索步进单元的选取需要折衷考虑 。

从以上分析可知 ，如果码相位按 Tc ／２搜索 ，理论上基于 FFT 的并行捕获算法要比顺序串行搜索快 ２L
倍（L为伪码序列长度）

［６ － ８］
。

２ 　基于 FFT 的伪码二维快速捕获算法改进
由于 GPS接收机接收到的卫星信号很弱 ，因此干扰进一步加大时 ，GPS接收机将无法工作 。此时 ，即使

不断增大 FFT 算法载频频差搜索步进单元的数目 ，也很难获得满足检测门限所需的相关峰值 。见图 ２（a） ，

可以看到在信噪比为 － ２０ dB的情况下 ，通过增加步进单元的数目即 FFT 的计算点数 ，可以显著提高相关

峰值的高度（实际是由于增加步进单元的数目使得相关值提高） ，从而起到一定作用的抗干扰作用 。但是随

着信噪比的进一步降低 ，即使进一步增大 FFT 的计算点数 ，也已经很难选取预设信号检测门限的标准 。见

图 ２（b） ，在信噪比为 － ３０ dB的情况下 ，即使将 FFT 的计算点数提高一倍 ，相关峰值仍旧掩没在噪声之中 ，

因此为了使基于 FFT 的伪码二维快速捕获算法具有更高的实用性和可靠性 ，必须对算法加以改进 ，使算法

具有更高的抗干扰性能 。
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图 ２ 　不同信噪比情况下的峰值检测结果

Fig畅２ 　 The results of peak detect under different SNR
2畅1 　基于视频积累的算法改进
不论信噪比的大小如何 ，在一次捕获运算中 ，本地伪码相位与接收码之间的码相位差是固定不变的 ，也

即相关峰的位置固定不变 ；与此同时 ，由于干扰噪声的随机性 ，即噪声在固定位置不为固定数 ，因此 ，若一次

相关结果不能满足捕获验证条件 ，可以把连续 M个伪码周期时间段的 FFT 并行搜索算法结果进行视频积
累 ，以使 FFT 并行搜索的相关输出 R（m）的增加 ，以获得信噪比的提升［９ － １０］

。

设第 i个伪码周期时间段的 FFT 并行搜索算法结果为［Ri （０） ，Ri （１） ，⋯ ，Ri （N － １）］ ，则 M个伪码周期
的时间段内 FFT 并行搜索结果为 ：

Rsum （n）＝ ∑
M － １

i ＝ ０
Ri （n）＝ Isum ＋ jQsum （３）

则弱信号的 FFT 并行搜索是对所有｜Rsum （n）｜２ （n＝ ０ ，１ ，⋯ ，

N － １）中的峰值检测 。由于视频累加效应 ，信噪比提高 ，在继

续增大 FFT 计算数目 ，已不能获得期望信息的情况下 ，视频

积累有望使捕获中的验证条件得以满足 。由图 ３ 的仿真结果

可以看出 ，在 － ３０ dB 的情况下 ，通过视频积累的方法 ，在不

增加 FFT 计算点数的条件下 ，使得相关峰值获得显著提升 。

显然 ，通过 M（M ≥ ２）个周期的视频累加能够改善信噪比（见

图 ３） 。由式（３）可知 ，M 越大 ，相关峰值越大 ，算法的抗干扰

性也就越好 。

　 　但值得注意的是 ，M长度存在限制 ，即这 M个伪码周期
不能跨越信息码元的周期 。当正负码元过渡时刻恰好位于累

加时间段的中间时 ，将会使相参积累后的｜Rsum （n）｜２ 为零 。

图 ３ 　 ３０ dB信噪比情况下 ，视频

累加 ８次的峰值检测结果

Fig畅３ 　 The results of peak detect with eight
coherent accumulations under － ３０ dB SNR

　 　此外 ，码相位差不同也会对视频积累的效果造成影响 ，图 ４给出了 － ３０ dB信噪比情况下 ，不同码相位

的相关峰值变化情况 。可以看到 ，随着码相位的增加 ，相关峰值逐步减小 ，见图 ４（a） ；在码相位差接近 FFT
计算点数的一半时 ，见图 ４（b） ，即使进行充分的视频积累（M ≥ １０） ，相关峰值仍会淹没在噪声之中 。

此时 ，当然可以通过增加 FFT 点数获得高的相关值 ，进而提高输出信号的信噪比 ，见图 ４（a） ，但是仍旧

解决不了如图 ４（a）所示的“码相位增加 ，相关峰值减小”的算法固有矛盾 ，因此 ，为了提高伪码捕获的有效

性 ，必须进一步提高算法的抗干扰能力 。

图 ４ 　 ３０ dB信噪比 ，视频累加 ８次 ，不同码相位的峰值检测结果

Fig畅４ 　 The results of different chip peak detect with eight coherent accumulations under － ３０ dB SNR
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2畅2 　基于非对称 FFT 计算和视频积累的算法改进
上述所有 P码捕获所采用的 FFT 计算均是将本地伪码与接收伪码看作等长序列进行计算 ，因此也就出

现峰值随着码相位增加减小（实质是相关值随码相位差的增大而减小）的情形 。故有必要进一步提高 FFT
二维捕获算法的抗干扰性能 。

设本地伪码长为 N ，接收伪码长为 M ，其中 M ＝ ２N ；设 S（n）为接收到的 P码信号 ，P（n）为本地伪随机
P码发生器信号 ，由于 M ＝ ２N ，所以对 P（n）进行延拓补零后得到 P′（n） ，则 S（n）与 P′（n）的相关序列为 ：

R（m）＝ ∑
M

i ＝ １
S（i）P′（i ＋ n） n＝ ０ ，１ ⋯ ，N － １ （４）

当本地码与接收到的码相差不超过接收码长的一半 即 ０ ≤ n≤ N ＝ M／２ 时 ，本地码与接收到的信号总

有 N 个码元是完全相同的 ，根据伪随机码的局部自相关特性 ，可知在 ０ ≤ n ≤ N ＝ M／２的范围内 ，R（m）最大
值不变 ———为 N个相同码元的相关值 。

综上 ，通过非对称 FFT 计算的有关结论是 ：①当 　 ０ ≤ n≤ N ＝ M／２（本地码与接收到的码相差不超过接

收码长 M的一半）时 ，可通过 R（m）值来判断捕获是否成功 ，R（m）最大值出现的位置即为两个码的相位差
值 ；②当 　 M／２ ≤ n≤ ＝ M（本地码与接收到的码相差超过 M／２但没有超过接收码长 M）时 ，峰值降低 ，可认

为没有相关峰值 ，继续滑动本地伪码 N个码片 ，进行下次相关运算 ；③当 　 M ≤ n（本地码与接收到的码相差
超过接收码长 M）时 ，须同时滑动本地伪码与接收伪码 ，滑动的码长度为 ：N ＝ M／２ ，即本地伪码的滑动位数

是接收伪码的一半 ，而后对本地伪码进行延拓补零后与接收伪码进行非对称的 FFT 计算并计算相关峰值 。

上述非对称 FFT 计算虽然解决了“码相位增加 ，相关峰值减小”的问题 ，但是还是存在“随信噪比的降

低 ，即使进一步增大非对称 FFT 的计算点数 ，也很难选取预设信号检测门限” 的问题 。

显然 ，我们可以综合上述 ２畅１和 ２畅２中提出的 ２种算法改进措施 ，将视频累加的方法与非对称 FFT 运
算联合使用 ，对非对称 FFT 计算的结果进行视频累加 ，即可有效提高二维捕获算法的信噪比 ，相关结论的仿

真结果见图 ５ 。

图 ５ 　 ３５ dB信噪比 ，视频累加 ８次 ，非对称 FFT 计算不同码相位的峰值检测结果
５ 　 The results of different chip peak detect with unsymmetrical FFT and eight coherent accumulations under － ３５ dB SNR
需要说明的是 ，采用改进的非对称 FFT 计算方法 ，也可以令本地伪码长度为接收伪码长度的 ２倍 。但

是为了尽可能的提高计算速度 ，不论选取哪个码片为长码片 ，两者倍数以不超过 ２倍为宜 。

2畅3 　非对称 FFT 计算和视频积累算法的 FPGA 实现
在实际系统设计中 ，为了加快运算速度 ，本文提出的非对称 FFT 计算和视频累加计算均在 FPGA 中实

现 ，其中顶层设计模块见图 １ ，算法逻辑参见 ２畅２ 。

图 ６给出了当本地码 Pi０超前接收信号 Pi１时 ，利用本算法捕获前后 ２个码之间的 SignalTap实测波形 ，

从而验证了算法的有效性 。

图 ６ 　 Pi０ － Pi１ ＝ ６时 ，码捕获前后的码波形图

Fig畅６ 　 Code capture pattern ，when Pi０ － Pi１ ＝ ６

２５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



３ 　结束语

本文对 GPS的超长精密测距码（P码）的直接捕获技术进行了深入研究 ，给出了基于 FFT 的 P码直接
快速捕获原理与方法 ，并对其进行了进一步的改进 ，提出了非对称计算与视频积累相结合的改进算法 ，从而

极大提高了算法的抗干扰性能 ，通过 FPGA 的具体应用 ，解决了 P码的直接快速捕获问题 。此方法对其它

长伪随机码的直接快速捕获技术也有很好的参考价值 。
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An Improved Algorithm for P －Code Two Dimension Direct Capture
in Extra － low SNR Condition

LU Hu１ ，２
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（１ ．Electronic Information School ，Nothwestern Polytechnical University ，Xi′an ７１００７２ ，China ；２ ．Sci‐
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Engineering University ，Sanyuan ７１３８００ ，Shaanxi China）

Abstract ：This paper investigates the synchronization of digitalized DSSS receiver in high － dynamic and Ex‐
tra － low SNR environment ，presents and realizes the methods of direct P － code acquisition in GPS ．This
paper introduces several conventional code acquisition methods and the reason why they are not fit for di‐
rect P － code acquisition ．In the precondition of good cross correlation and partial autocorrelation of P －

code ，a direct P － code acquisition scheme based on Unsymmetrical FFT is proposed and realized in FPGA ．

Compared with the conventional slipping correlation method ，the time of direct P － code acquisition scheme
based on Unsymmetrical FFT is reduced by more than ten times and the calculation is reduced rapidly ．It＇s
useful for other direct long PRN codes acquisition ．
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