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多卫星导航信号联合捕获算法的检测性能分析 
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摘  要：针对多卫星联合捕获算法缺乏检测性能分析与评估的问题，该文采用处理增益来衡量联合捕获相对于传统

捕获的灵敏度提高程度。分别给出了处理增益在匹配接收和不完全匹配接收条件下的表达式，详细推导了多卫星信

号的时延和多普勒误差引起的检测损耗，比较了联合捕获与传统捕获在时延和多普勒误差下的检测损耗。采用数值

仿真方法验证了理论分析的正确性，仿真结果表明联合捕获的检测损耗总体上小于传统捕获的检测损耗。 
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Detection Performance Analysis of Joint  
Acquisition for Multi-satellite Signals 
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 (College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The joint acquisition algorithm is used for collection detection of the multi-satellite signals, given the lack 

of analysis and assessment on its detection performance. To make the case, the processing gain is adopted to 

measure the improved the level of sensitivity of the joint acquisition as opposed to the traditional acquisition; the 

analytic expressions of the processing gains are given respectively with the ideal assumption and the errors of the 

signal synchronization parameters; the detection losses caused by the delay and Doppler errors are analyzed in 

detail; the detection losses of the joint acquisition are compared with those of the traditional acquisition. 

Furthermore, some simulations are performed to verify the analytic results, which show that most of the detection 

loss in the joint acquisition is less than those in the traditional one. 
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1  引言  

随着我国北斗系统和欧洲 Galileo 系统等新导

航星座的出现，卫星导航信号的接收和处理面临着

更多的机遇和挑战。一方面，有更多公开的导航信

号资源、实时性更强的辅助信息可供接收机利用；

另一方面，导航芯片在智能终端上的广泛集成使得

弱信号环境下的应用更加迫切，如建筑物内、城市

峡谷、树木遮挡等环境。 

多卫星联合捕获算法是近年来提出的一种充分

利用辅助信息和多星信号来提高捕获灵敏度的伪码

检测方法 [1 4]− 。与传统单星信号的捕获算法相比，

联合捕获算法可在定位域进行搜索，并且结合先验

信息完成对信号同步参数的估计。多星联合捕获通
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过非相干地组合各个卫星的信号不仅极大地提高了

处理增益[1]，而且在抗多径干扰性能上优于传统捕获

算法[5, 6]。联合捕获适用于温启动、热启动以及辅助

型全球卫星导航系统(Assisted Global Navigation 

Satellite System, AGNSS)等有先验信息辅助的场

合[2]。目前，联合捕获算法的研究主要集中在实现结

构[3]、搜索实现策略[7]和定位精度理论极限[8]的探讨。

对于检测性能的分析和评估，尚处在部分场景的数

值仿真和局部实测数据的演示验证阶段 [9 11]− 。 

传统单星信号捕获算法的工程实现中，由于多

普勒等误差对检测性能的影响存在着成熟的解析计

算方法，所以在不同动态范围约束条件下的最优参

数设计能够准确、快速地完成[12]。对于多星联合捕

获算法，由于不同卫星信号之间的时延和多普勒误

差存在差异性，传统单星捕获所使用检测损耗分析

方法不能直接应用在联合捕获算法中。此外，已有

的数值仿真分析方法需要平衡精度和计算量的问
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题。随着可见卫星的增多，仿真计算量也显著增加。 
针对多星联合捕获算法的检测性能评估问题，

本文提出一种适用于不同时延和多普勒误差情况下

的检测性能评估方法。基于传统捕获算法检测损耗

的研究基础，用处理增益来表示联合捕获相对于传

统捕获的性能改进程度。分别给出了处理增益在完

全匹配接收和不完全匹配接收的两种情况下的计算

式，详细推导了检测损耗随不同卫星信号时延和多

普勒误差变化的表达式。最后采用蒙特卡洛法对理

论分析结果进行了仿真验证。 

2  多卫星信号联合捕获算法 

以 GPS L1 民用信号为例，接收的射频信号经

下变频和采样后得到的数字中频信号可表示为 
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其中 sT 是采样时间间隔； IFf 为数字中频频率；可见

卫星的总数为M ; mA , dm
f , mφ 和 mτ 分别表示来

自第m 颗卫星信号的幅度、多普勒频移、载波相位

和信号时延； ( )mg 为第m 颗卫星信号的伪码信号；

[ ]w n 表示信号中的噪声分量，通常为高斯白噪声，

且均值为 0，方差为 2σ 。在该信号模型中， mτ 和 dm
f

也称为信号同步参数。这两个同步参数分别与伪距

和伪距变化率相对应，是接收机进行位置、速度和

钟差(Position, Velocity and Timing, PVT)解算的

关键输入参数。 
传统的捕获算法是分别针对每颗卫星信号进行

伪码相位和载波多普勒的 2 维搜索和检测，而联合

捕获算法是基于PVT域进行多维的搜索，通过PVT 

到信号同步参数的映射实现所有可见卫星信号的联 
合检测。图 1 给出了一种联合捕获算法的实现结构。

每颗可用卫星的信号同步参数可通过 PVT 映射得

到，根据同步参数生成本地信号。图 1 中的本地信 
号以复数形式表示，其中， d( , , )

mm m mG g n fτ=  

( )IF d2 ( )
, 0,1, , 1m sj f f nT

e m M
π +

⋅ = −" ，式中实部为同 

相分量，虚数部分为正交分量。不同卫星对应的本

地信号分别与接收信号进行相关和相干积分，然后

非相干地联合各路信号的积分结果。通过在 PVT 的

8 维空间搜索到最大的统计量 ( )T' x 以及对应的

PVT 值，将最大的 ( )T' x 与门限值比较，可判定信

号是否成功捕获，相应的 PVT 值可作为定位解算的

估计值，伪码相位和载波多普勒的估计值可由 PVT
的估计值映射得到。 

统计量 ( )T' x 的数学表达式为 
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其中 ( )mT x 为第m 颗卫星信号的相干积分结果，与

传统单星捕获中的平方律检波器等效； mτ� 和 dm
f� 为

估计的信号同步参数，由 PVT 映射得到。通过 PVT
域的搜索可实现信号同步参数的搜索，该搜索算法

的核心是从 PVT 域到信号时延和多普勒参数的映

射，具体计算公式为 
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图 1 多星联合捕获实现结构 
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其中，上标(m)表示与第 m 颗卫星对应的参数，c 表

示光速，为常量； ( )m
Iτ 和 ( )m

Tτ 表示与第 m 颗卫星信

号对应的电离层和对流层延迟； ( )mtδ 和 tδ 分别表示

卫星钟差和接收机钟差； ( )mtδ � 和 tδ �分别表示卫星钟

差和接收机钟差的一阶导数； ( )mp 和 ( )mv 为第 m 颗

卫星的位置和速度，可由接收时刻反推得到；p和v

为待搜索的接收机位置和速度。 

考虑到 GPS C/A 码互相关函数的峰值电平相

对于最大自相关函数有-24 dB 左右[13]，所以伪码互

相关的影响在此处忽略不计。因此，不同卫星之间

的 ( )mT x 可近似为相互独立的。结合文献[13]知，在

卫星信号存在和不存在的情况下， ( )mT x 的平方根分

别呈瑞利(Rayleigh)分布和莱斯(Ricean)分布。由瑞

利分布与卡方分布的对应关系[14]，可知当卫星信号

不存在时， ( )mT x 呈自由度为 2 的广义卡方分布；类

似地在卫星信号存在时， ( )mT x 呈自由度为 2 的广义

非中心卡方分布。利用卡方分布可加性的特点，可

知联合捕获的统计量 ( )T' x 服从自由度为 2M 的广义

中心或非中心卡方分布。结合相应的概率密度函 

数[14]，可得虚警概率和检测概率分别为 
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其中 1( )MI − ⋅ 为 1M − 阶第 1 类修正贝塞尔(Bessel)函

数； (, )MQ ⋅ ⋅ 为M 阶广义 Marcum Q 函数[14]；两者

分别定义为 
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2σ 为信号噪声 [ ]w n 的方差，可由多种成熟的方法估

计得到[15]；α对应非中心参数，在同步参数准确估

计的理想条件下，非中心参数满足 
21
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由检测概率计算式可知，联合捕获使得非中心参数

与可见卫星数成正比。随着可见卫星数的增大，非

中心参数增大，为检测性能的增强提供必要条件。 

3  处理增益分析 

3.1 理想条件下的处理增益 
为了定量分析多星联合捕获算法相对于传统单

星信号捕获的优势，我们采用处理增益来衡量信号

捕获灵敏度的提高程度。同时处理增益便于不同可

见卫星数下联合捕获性能的对比和性能优化。假设

在理想条件下各卫星信号的载噪比相等(也可通过

加权预处理实现)且信号同步参数能够准确估计。此

时，多星联合捕获算法相对于传统相干积累捕获的

理想处理增益为 
( )
( )

12
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γ

γ

−

−= =         (8) 

其中 JA 是指采用联合捕获算法时满足指定的虚警

概率 faP 和检测概率 dP 所需的信号幅度； cohA 是指采

用传统相干积累捕获时满足指定的 faP 和 dP 所需的

信号幅度； Mγ 为联合捕获算法的检测门限，可由式

(5)求得； 1γ 为传统相干积累捕获算法的检测门限，

令 1M = 并代入式(5)可求得。 
为直观显示联合捕获算法的理想处理增益与可

见星之间的关系，图 2 给出了不同检测概率条件下

理想处理增益 J0G 随可见卫星数的变化趋势，其中虚

警概率为 3
fa 10P −= ，中频相干积累时间为 1 ms。

从图 2 中可以看出，理想处理增益随着可见卫星数

的增加而明显增大；在恒虚警条件下，理想处理增

益随着检测概率的增大而略微增大。此外，由于非

相干积累的平方损耗影响，理想处理增益的增大趋

势随着可见卫星的增多而变得缓慢。当检测概率为

99%时，16 颗卫星信号的联合捕获相对于传统捕获

能够获得 9 dB 的理想处理增益，即正常信号在降低

9 dB 后仍能被有效捕获。因此，联合捕获算法在不

增加相干积累时间的前提下极大地提高了捕获灵敏

度。 
3.2 时延和多普勒误差影响下的处理增益 

在用户 PVT 向信号同步参数的映射过程中，由

于信号传播环境的复杂性和搜索分辨率的限制，信 

 

图2 联合捕获的理想处理增益随可见卫星数变化情况 
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号同步参数的估计值存在着误差，文中将这些误差

简称为时延和多普勒误差。这些误差的存在使得联

合捕获算法难以达到理想的处理增益性能。为定量

分析时延和多普勒误差对联合捕获算法的检测性能

的影响，引入理想检测能力因子和检测损耗等概 
念[12]。下面给出联合捕获算法检测损耗解析式的推

导过程。 
在时延和多普勒估计无误差的理想条件下，联

合捕获算法的理想检测能力因子为 
21
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在多普勒和时延误差的影响下，第 m 颗卫星信

号经相关和相干积累后的等效信噪比为 
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其中 dm
fΔ 表示多普勒误差， mτΔ 表示时延误差，

cohT 为中频相干积累时间， ()R ⋅ 是伪码自相关函数。

考虑到不同卫星信号的多普勒和时延误差呈随机分

布且相互独立，本文在计算联合捕获算法的等效理

想检测能力因子时取等效信噪比的期望值，即 
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那么，联合捕获算法相对于理想相干接收机的

检测损耗为 
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由式(12)可知，在评估联合捕获算法的检测损

耗时需要计算期望值，简单直接的方法是通过蒙特

卡洛仿真计算得到。但是，这种数值仿真的方法给

最优参数设计(如最优的中频积累时间、搜索分辨率

等)带来了巨大的计算量。通常情况下，导航信号的

时延和多普勒中无法估计的部分为随机变量，所以

时延和多普勒误差为高斯白噪声。结合传统最小二

乘定位解算的前提假设可知，各卫星信号的时延误

差为独立同分布的随机过程。类似地，由传统测速

原理知各卫星信号的多普勒时延误差也为独立同分

布随机过程。因此，检测损耗可以简化为 
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E f T E R
τπ τ
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其中
df

L 为多普勒误差引起的损耗，Lτ 为时延误差引

起的损耗。 

结合式(8)和式(13)，多星联合捕获在考虑上述

误差引起的检测损耗时，处理增益可表示为 

( )
dJ J0 ·fG G L Lτ=             (14) 

为进一步降低处理增益评估的计算量，接下来

分别推导时延和多普勒误差引起的检测损耗解析

式。首先，考虑时延误差引起的检测损耗，忽略多

卫星信号中伪码序列互相关的影响，那么伪码自相

关函数可近似为 
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其中 cT 为每个扩频码片持续时间。 

将式(15)代入式(13)，则时延误差引起的检测损

耗满足 
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其中 2
τσ 为时延误差的方差；Erf()⋅ 为误差函数，定

义为 
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其次，考虑多普勒误差引起的检测损耗。由式(13)
可知，问题的关键是求 2sinc ( )x 期望的解析式。将
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设 22 (0, )x N σ∼ ，则随机变量2x 的2k 阶距为[14] 
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其中k为正整数。 
结合式(18)并对式(17)两边求期望，可得 
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令 d cohx f Tπ= ，则
d

2 2 2
coh2 (0, 4 )fx N Tπ σ∼ ，结合式(13)

和式(19)得 
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其中
d

2
fσ 为多普勒误差的方差。 
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4  仿真结果 

为验证理论分析的正确性，通过蒙特卡洛仿真

得到联合捕获的检测损耗以及处理增益，同时给出

联合捕获检测损耗和处理增益的理论分析值进行比

对。由于传统捕获损耗已有成熟的理论分析[12]，在

仿真结果中我们选择它与联合捕获检测损耗进行比

较。信号模型由式(1)给出，其中噪声的均值为 0，
方差为 1，可见卫星数为 12，信号载噪比为 40 
dB-Hz，通过调整有用信号幅度可仿真不同载噪比

的卫星信号[16]。 
首先，对时延误差引起的检测损耗进行仿真验

证，并与传统捕获的损耗进行对比。假定多普勒误

差为 0，不同卫星信号的时延误差服从均值为 0，方

差相同的高斯分布。由于时延误差的值通常为纳秒

量级，不便于直观理解，结果显示中将时延转换为

相应的测距值(即单位为 m)。时延误差的标准差变

化范围为 0~200 m，即标准差的最大值小于 1 个码

片宽度；相干积分时间为 10 ms。通过 61 10× 次蒙特

卡洛仿真所得检测损耗求均值作为最后的仿真结

果。图 3 给出了检测损耗与时延误差变化关系的仿

真结果和理论分析结果。对于多星联合捕获，由于

各卫星信号时延不相等，图 3 中横轴的时延误差值

是指各个卫星信号随机时延误差的标准差；对于传

统单星捕获，横轴中的时延误差是指单个卫星信号

确定的时延偏差。从图 3 中可以看出：理论分析得

到的时延误差检测损耗与仿真结果一致；随着时延

误差的增大，联合捕获算法的检测损耗小于传统捕

获算法的检测损耗。 
其次，对多普勒误差引起的检测损耗进行仿真

验证，并与传统捕获的多普勒误差损耗进行比对。

在分析多普勒影响时，假定时延误差为 0 且不同的

卫星信号的多普勒误差相互独立的高斯随机过程。

多普勒误差的均值为 0，标准差的变化范围为 0~500 
Hz。相干积分时间为 10 ms，蒙特卡洛仿真次数为

61 10× ，仿真结果如图 4 所示。从图 4 可以看出：

多普勒误差损耗的理论分析结果与仿真结果一致。

随着多普勒误差的增大，联合捕获的检测损耗呈缓

慢增大的趋势，而传统捕获算法的检测损耗呈周期

性的增大。当多普勒误差大于 25 Hz 时，传统捕获

算法的检测损耗大于联合捕获的检测损耗。随着多

普勒误差的进一步增大，传统捕获算法的检测性能

会迅速恶化。 
最后，进一步对检测损耗影响下的处理增益进

行仿真验证，并考虑 3 种不同的相干积分时间。由

式(14)可知，时延误差的检测损耗不受相干积分时

间的影响，所以在处理增益的仿真试验中将时延损

耗设置为常数。联合捕获算法中的相干积分时间分

别选取 1 ms, 10 ms 和 100 ms。在计算处理增益时，

传统捕获的相干积分时间固定为 1 ms。 
如图 5 所示，通过式(12)的理论计算和蒙特卡

洛仿真分别给出了联合捕获增益随多普勒误差变化

的情况。联合捕获算法处理增益的理论分析值与仿

真值在不同的相干积分时间下均表现出较好的一致

性。在不延长相干积分时间的条件下，即相干积分

时间均为 1 ms，联合捕获算法相对于传统捕获算法

有 7.5 dB 左右的处理增益，这与图 2 中的理论分析

结果一致；随着多普勒误差的增大，联合捕获的处

理增益逐渐减小。当联合捕获采用延长相干积分时

间的方法来提高处理增益时，多普勒对处理增益的

影响明显增强。从图 5 中也可以看出：当多普勒误

差小于 50 Hz 时，选取更长的相干积分时间可以获

得显著增大的处理增益；当多普勒误差大于等于 50 
Hz 时，相干积分时间为 10 ms 和 100 ms 的处理增

益相差不大。 

5  结论 

对多星联合捕获算法的检测性能进行了分析，

提出采用处理增益的方法衡量联合捕获相对于传统

捕获的灵敏度变化，详细推导了处理增益在理想条

件和误差影响下的解析表达式。数值仿真结果进一

步对理论分析进行了验证，表明了联合捕获相对于 

 

图 3 时延误差的损耗分析                图 4 多普勒误差的损耗分析              图 5 联合捕获的处理增益验证 
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传统捕获算法的优越性。所提出的检测性能量化分

析方法可为联合捕获中频积累时间的优化、搜索空

间分辨率选取等提供理论参考。今后将对非相干和

差分相干积累在联合捕获中的性能优化进行研究，

进一步减小多普勒等误差对处理增益的影响。 
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