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摘   要：针对高动态环境下双二进制偏移载波(DBOC)调制信号无法精确捕获的问题，该文提出一种基于部分匹

配滤波结合快速傅里叶变换(PMF-FFT)的捕获方法。又针对捕获过程中相关损失和扇贝损失引起的检测性能降

低问题，提出一种改进的捕获方法。该方法首先利用离散多项式相位变换(DPT)去除接收信号的高阶动态项，然

后针对DBOC信号重新设计PMF-FFT算法；最后利用频谱校正法对FFT后的功率谱最大值进行校正。仿真结果

表明，在同一条件下，该方法将检测概率提高了2 dB左右，并且有效缩短了捕获时间。
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Abstract: For the problem of without accurate acquisition of Double Binary Offset Carrier (DBOC) modulated
signal for high dynamic environment, a method which is based on Partial Matched Filtering (PMF) - Fast

Fourier Transform (FFT) is proposed. According to the problem of low detection performance caused by the

related loss and scallop loss, a new improved acquisition scheme is proposed. Firstly, the Discrete Polynomial

phase Transform (DPT) is used to remove the high order dynamic term of the received signal, and then the

PMF-FFT algorithm is redesigned for the DBOC signal. Finally, the spectrum correction method is used to

correct the maximum power spectrum after FFT. Simulation results show that, under the same conditions, the

proposed scheme improves the detection probability by about 2 dB, and shortens effectively the acquisition time.

Key words: Signal processing; High dynamic environment; Double Binary Offset Carrier (DBOC); Discrete

Polynomial-phase Transform (DPT); Spectrum correction; Partial Matched Filtering-Fast Fourier Transform

(PMF-FFT)

1    引言

随着全球导航卫星系统(Global Navigation Satell-

ite System, GNSS)[1]的快速发展，如何在有限的频

谱内实现资源共享和更精确的捕获成为GNSS的研

究热点。二进制偏移载波(BOC)[2]因为其频谱分裂

特性而备受关注。文献[3,4]中提出了BOC的衍生信

号高阶双BOC信号，它具有良好的抗干扰能力和

跟踪性能。随着BOC信号的深入研究，目前已经

不在于满足一般情况下的同步分析。因此，高动态

环境下的同步技术受到了广泛关注，同步又包括捕

获和跟踪两个阶段，为了能够更好地跟踪，一个精

确的捕获是必要的。

BOC信号捕获的方法有很多，比如经典的BPSK-

Like方法[5]、Bump-Jumping(BJ)法[6]和Side-peaks

Cancellation(SC)法[7]。但是对于高阶DBOC信号的
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捕获方法研究却很少。针对这个问题，本文提出了

一种基于PMF-FFT的算法[8–10]。在传统的扩频通

信系统中，PMF-FFT算法在平均捕获时间和硬件

复杂度方面有很好的性能，并且能够在很大程度上

减少多普勒频偏对相干积分的影响。然而，针对

DBOC信号和高动态环境下的PMF-FFT算法研究

基本没有。因此本文提出了一种适用于高动态环境

下的DBOC调制信号改进算法。

通过增加部分匹配滤波器个数和FFT点数虽然

可以提升PMF-FFT算法的性能，但是这种改进是

以硬件复杂度为代价的。针对这些问题，本文首先

利用瞬态矩[11]确定接收信号的动态阶数，并且降低

接收信号的动态阶数；然后使用重新设计的PMF-
FFT算法实现伪码和多普勒频偏的2维捕获；最后

通过频谱校正[12]的方法对功率谱累加后的输出最大

值进行频谱校正。仿真实验表明，本文所提方法能

够提高检测概率，缩短平均捕获时间。

2    DBOC信号模型和离散多项式相位变换

2.1  高动态环境下DBOC信号模型

高动态环境下，DBOC接收信号在加性高斯白

噪声信道下可以表示为

r (t) = ŝ (t) + n (t) (1)

ŝ (t) n (t)

ŝ (t)

式中， 为高动态环境下DBOC接收信号， 为

加性高斯白噪声； 可以表示为

ŝ (t) = d (t) sDBOC (t) c (t) x (t) (2)

d (t) c (t)

sDBOC (t) x (t)

式中， 是导航信息， 是伪码序列，DBOC

信号中的副载波 和载波信号 可以分别

表示为

sDBOC (t) = pTB (t)­
NBOC2¡1X

k=0

NBOC1¡1X
i=0

(¡1)i+k

¢ ± (t ¡ iTB1¡ kTB) (3)

x (t) = exp
£
j
¡
(f 0+ f d) t + kdt2 + kf t3 + '

¢¤
(4)

pTB NBOC1

NBOC2

TB1 TB1 =

Tc=NBOC1 TB TB =

Tc= (NBOC1NBOC2) f 0 f d
kd kf

'

式(3)中， 是幅度为1的矩形脉冲， 是第1次

BOC调制信号阶数， 是第2次BOC调制信号

的阶数， 是第1次调制的副载波码片间隔：

,  是第2次调制的副载波码片间隔：

；式(4)中， 是载波频率， 是

多普勒频偏， 是加速度引起的多普勒速率， 是

加加速度引起的多普勒速率， 是随机相位。

因为导航卫星和地面测站之间存在高速的相对

运动，所以信号在传输过程中会产生多普勒效应，

接收信号经过下变频和离散采样处理后，式(2)和

式(4)可以重新表示为式(5)和式(6)

ŝ (n)=d (n) sDBOC(n)c (n) x(n) ; 0 · n · N¡1 (5)

x (n)=exp
h
j
³
fdnTs+kd (nTs)

2+kf (nTs)
3+'

´i
(6)

N Ts式中， 是采样点数， 是采样间隔。

根据文献[3]，式(3)可以等价为

sDBOC (t) =

8>>>>>><>>>>>>:

sign (sin (NBOC1NBOC2 t=Tc)) ;

NBOC2

sign (sin (NBOC1NBOC2 t=Tc)

= sin (NBOC1 t=Tc)) ;

NBOC2

(7)

sign (¢)式中， 是符号运算。

2.2  离散多项式相位变换

相位多项式的一般表达式可以定义为

x (t) = A0 exp [j' (t)] (8)

A0 ' (t) = a0+ a1t+
a2t2 + ¢¢¢+ amtM M
式中，幅度 设置为1；多项式

，其中， 为阶数。

经过离散采样处理后，式(8)可以重新表示为

x (n)=exp

24j MX
k=0

ak (n¢)
k

35 ; 0 · n · N 0 ¡ 1 (9)

ak ¢ N 0式中， 是实相位系数； 是采样间隔； 是采样

长度。

M DPM [x (n) ; ¿]
M

由文献[11]可得， 阶瞬态矩 和

阶离散多项式相位变换表达式如式(10)和式(11)：

DPM [x (n) ; ¿] = DP2 [DPM¡1 [x (n) ; ¿] ; ¿] (10)

DPTM [x(n) ; !; ¿]
=DFT fDPM [x (n) ; ¿]g

=

N¡1X
n=(M¡1)¿

DPM[x(n); ¿] ¢ exp(¡j!n¢) (11)

¿式中， 表示延时的长度；瞬态矩的实质是延时共

轭相乘。

将式(9)代入式(10)化简可得

DPM [x (n) ; ¿] = exp [j (!0n¢+ '0)] ;

M ¡ 1 · n · N ¡ 1 (12)

!0=M! (¿¢)M¡1 aM '0 = (M¡1) ! (¿¢)M¡1

¢aM¡1¡ 0:5 (M ¡ 1)M! (¿¢)M aM

式中， , 

。

d (n)
M

本文不考虑数据位 变换的影响，由此得到

阶瞬态矩处理后的表达式为

DPM [ŝ(n); ¿]=DPM[sDBOC (n) c(n) x(n) ; ¿]
=DPM[sDBOC (n) c(n) ; ¿]
¢DPM [x(n) ; ¿] (13)

! (n) = sDBOC (n) c (n)令 ，并且将式(12)代入

式(13)可得
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DPM [ŝ (n) ; ¿] =DPM [! (n) ; ¿]
¢ exp [j (!0n¢+ '0)] (14)

DPM [! (n) ; ¿]

M

将 当成新的组合伪随机序列，则

接收信号经过 阶瞬态矩处理后被转化为

r̂ (n) =DPM [r (n) ; ¿] = !0 (n)
¢ exp [j (!0n¢+ '0)] + v (n) (15)

!0 (n) = DPM [! (n) ; ¿]

v (n)

v (n)

M = 3 !0 = 6kf¿ 2 '0 =

2kd¿ 2 ¡ 6kf¿ 3

式中， 表示新的组合伪随机

序列； 是加性高斯白噪声。高动态DBOC接收

信号被转化成带残余频偏的1阶信号和新的噪声

之和。以 为例，则式(15)中 , 

。

2.3  定阶算法

DPTM

m < M m =

M m > M

由于接收信号的动态阶数是未知的，所以必须

先定阶，再降阶。本文使用一种基于 的定阶

算法，通过 ，频域中会出现凌乱的谱线；

，频域中会出现非零的单峰频谱； ，频域

内会出现直流分量3个特点来确定。本文以动态阶数

为3的高阶DBOC信号为例，仿真结果如图1所示。

由图1可知，图1(a)中m=2时，频域中会出现

凌乱的谱线，并且具有确定的带宽；图1(b)中m=3
时，频域中出现非零的单峰频谱；图1(c)中m=4时，

频域中出现直流分量，由此确定接收信号的动态阶

数为3。

M = m ¡ 1

接收信号的动态阶数确定流程为：设m的初值

为2，经过m阶DPT处理，若频域中没有直流分量

出现，则m = m+1，再经过m阶DPT处理，直到频

域中有直流分量出现为止，最终确定 。

3    基于PMF-FFT的捕获方法

X
X

X X

在直接序列扩频系统中，通过采用PMF-FFT
的方法，可以实现伪码和多普勒频偏的2维捕获。

该方法就是将本地信号与接收信号进行部分相关，

再利用FFT运算实现对多普勒的补偿。由文献[13]
可知，该方法中，信号数据分段数 对其系统的性

能有很大的影响，分段数 取值越大，则部分相关

长度越小，1次相关运算的时间越短。并且，分段

数 的大小还影响着相关峰值的大小，当 取不同

值时，归一化相关峰值随多普勒频率的变化如图2
所示。

X

X

由图2可知，当分段数 越大时，相关峰值的

衰减越来越缓慢，即相关损失的衰减越来越缓慢；

但FFT点数会增多，从而引起硬件资源的消耗增

大，所以应该根据实际情况合理选择 的值。同

时，FFT运算对该系统性能也起着关键的作用，这

是因为FFT变换会引起扇贝损失。当多普勒偏移值

位于FFT输出两点之间时，该频率对应的FFT输出

会下降，从而引起检测概率的降低。为了减小扇贝

损失，通常采取补零与加窗的方法。本文对现有的

PMF-FFT捕获方法做适当的改进，即可用来实现

对双二进制偏移载波信号的捕获，并且还采用频谱

校正的方法对捕获后的信号进行幅值和频率的校

正，以此提高检测概率。

4    基于PMF-FFT的改进捕获方法

通过上面的分析可知，如果直接采用PMF-FFT
方法对二进制偏移载波信号进行捕获，可能会导致

如下问题：一是时域截断会产生能量泄露，从而导

致离散频谱的幅值、频率产生较大误差；二是相关

 

 
图 1 DPT处理变化图

 

 
X图 2 不同 值下归一化相关峰值
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损失或扇贝损失会引起检测概率的降低。为了解决

上述问题，本文提出了一种基于PMF-FFT的改进

算法。

4.1  伪码相位和多普勒频率的2维捕获

从式(2)可知，为了生成DBOC信号，数据码

首先经过扩频码调制生成基带扩频信号，然后经副

载波调制生成基带DBOC信号，最后经过载波调制

产生DBOC调制信号。换个角度思考，可以将扩频

码和副载波2步调制组合在一起，得到组合扩频码

调制数据码。因此，式(2)可以被重新表示为

ŝ (t) = [sDBOC (t) c (t)] d (t) x (t)
= ! (t) d (t) x (t) (16)

! (t) = sDBOC (t) c (t)式中， 代表DBOC信号的组合

伪随机码。

! (t)

! (t)

! (t)

f d = k=(NXTc)

是伪码经过副载波调制的组合伪随机码，

因此与传统的伪随机码具有相同的相关性，所以可

以用PMF-FFT方法对DBOC信号进行捕获，但是

毕竟不是真正的伪随机码，因此需要重新设计

PMF-FFT方法来实现DBOC信号的捕获。由于

的特殊性，每个码片在经过副载波调制后变成

占空比为50%的一个或多个方波，所以在PMF-
FFT方法滑动组合伪随机码这一步骤应该以副载波

的每个“+1”和“–1”作为滑动单元。对各个相

关运算结果进行功率谱非相干累加，然后将最大值

与预设门限比较即可得到伪码相位的捕获，再由公

式 即可估计出多普勒频偏。因此重

新设计后的PMF-FFT可以实现伪码相位和多普勒

频率的2维捕获。但是非相干累加会带来平方损

耗，影响接收机对信号信噪比的改善程度，因此本

文采用频谱校正的方法。

4.2  频谱校正

国内外目前有5种对幅值谱和功率谱校正的方

法，它们包括：比值校正法、能量重心校正法、相

位差法等[14, 15]。本文重点分析了比值校正法和时移

相位差法。

4.2.1 比值校正法　比值校正法就是利用主瓣峰顶

附近两条谱线的窗函数比值，建立一个以频率校正

量为变量的方程，然后解出频率校正量，从而进行

幅值和频率的校正。由文献[12]可以得到比值函数为

v = F
¡
¢f 1

¢
= W1

¡
¢f 1

¢
=W1

¡
¢f 1 + 1

¢
= yk=yk+1 (17)

v ¢f 1 ¢f 1

W1
¡
¢f 1

¢
yk k

式中， 是关于 的函数， 表示真实值与次

大值对应频率之间的间隔； 表示窗函数

的频谱表达式； 表示第 条谱线处的对应幅值。

对式(17)求其反函数可得

¢f 1 = g (v) (18)

¢f 1通过式(18)即可求出频率校正量 ；校正后

得到的真实频率为

f 0 =
¡
k ¡¢f 1

¢
f s=N (19)

f s N式中， 表示采样频率； 表示采样点数。

W1
¡
f 1
¢

令 为归一化窗函数的频谱模函数，则

归一化谐波信号加窗的频谱主瓣函数可以表示为

y = AW1
¡
f 1
¢
= AW1

¡
f 1 ¡ f 10

¢
(20)

A f 10 y=

yk f 1 = k

式中， 是真实幅值； 是主瓣中心频率。将

， 代入式(20)可得

yk = AW1
¡
k ¡ f 10

¢
(21)

¢f 1 = k ¡ f 10令 ，则可以解得幅值校正公式为

A = yk=W1
¡
¢f 1

¢
(22)

yk

W1
¡
¢f 1

¢式中， 表示谐波信号加窗截断后离散幅值谱中的

最大值。由式(22)可知，当窗谱函数 不同

时，可以得到不同的幅值校正公式。由文献[12]可
得，加汉宁窗的幅值校正公式为

A = 2 ¢f 1
h
1¡
¡
¢f 1

¢2i
yk

.
sin ¢f 1 (23)

4.2.2 时移相位差法　时移相位差法[12]就是对两段

序列做FFT分析，然后利用离散频谱对应峰值谱线

的相位差求出频率校正量，从而进行幅值和频率的

校正。该方法计算简单，并且具有很好的抗噪声能力。

f s y (t)

(L + N) N

y (n) (n = 0; 1; 2; ¢¢¢;N ¡ 1) L

N y0 (n) (n =0; 1; 2 ¢¢¢;N ¡ 1)

以采样频率 对信号 离散采样处理后，截

取信号长度 点。从该段第0点开始，取 点

得离散序列 ；再从第 点

开始，取 点得离散序列 。

y (n) N

i ¢f i = ¢f 1i f s=N

¢f 1i T= N=f s

对离散序列 加窗并作 点FFT分析，令峰

值频率处的谱线号为 ,  为频率校正

量，其中 为归一化的频率校正量。 ，

根据文献[12]有

© (i) = µ¡ ¢f 1i (24)

y0 (n) N对离散序列 同样作 点FFT分析可得

©0 (i) = µ¡ T¢f + 2 f 0t0 = µ¡ ¢f 1i
+2 L

¡
i +¢f 1i

¢±
N (25)

由两段序列相位之差即可求出归一化频率校正量

¢© = ©0 (i)¡ © (i) = 2 Li=N + 2 L¢f 1i =N (26)

¢f 1i = (¢©¡ 2 Li=N) = (2 L=N) (27)

将式(27)得到的频率校正量代入式(19)和式

(22)即可得校正后的频率和幅值。并且不同的窗谱

函数得到不同的幅值校正公式，因此幅值和频率的

校正精度也不相同。
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4.3  整体捕获方案

综合以上分析，本文提出了一种针对高动态环

境下DBOC信号捕获的PMF-FFT改进算法方案，其

整体捕获算法框图如图3所示。

算法具体描述如下：

M

步骤 1　将接收到的高阶DBOC信号下变频、

模数转换和离散采样处理后，使用瞬态矩定阶算法

判定接收信号的动态阶数 ；

M

L X
N L = NX

步骤 2　对接收信号进行降 阶处理，得到带

残余频偏的信号和新的噪声之和，对新得到的信号

进行 点采样处理，然后被切分为 段，其中每段

为 点，则 。对本地组合伪随机码进行相

同处理；

X
步骤 3　将每一段新的信号和新的组合伪随机

码做相关运算处理，依次完成 段，然后对其加窗

N处理，最后再做 点FFT运算；

N步骤 4　对 点FFT运算结果取模平方，并对

其结果做累加运算。通过功率谱非相干累加可以实

现低信噪比下的捕获(本实验中取累加次数为1)；
步骤 5　对累加运算结果中的最大值进行频谱

校正，将校正后的最大值与预设门限比较，若超过

预设门限值，则说明本地组合伪随机码相位与接收

信号的码相位是对齐的，因此捕获成功，进入跟踪

阶段；

步骤 6　若校正后的最大值没有超过预设门

限，则说明本地组合伪随机码相位与接收信号的码

相位没有对齐。以副载波码片为基础单元滑动组合

伪随机码相位，重复步骤3到步骤5，直到码相位对

齐为止。

5    仿真实验分析

利用改进的PMF-FFT方法对高阶DBOC信号

进行仿真分析。高动态环境下DBOC信号的模型为

ŝ (t) = A0d (t) sDBOC (t) c (t)

¢ exp
£
j
¡
a1t+ a2t2 + a3t3

¢¤
+ n0 (t) (28)

a1 = 0:15 a2 = 0:20=M a3 = 0:55=M 2

M ¿ = M=3
n0 (t) ¾2n

NBOC1 = 2
NBOC2 = 4

令 ,  ,  ，其

中采样点数 等于扩频码长度；取延时 ;
是均值为零，方差为 的加性高斯白噪声。

本文采样频率为16.368 MHz，选择 ,
的高阶DBOC信号为例，使用蒙特卡罗

的方法进行仿真。

实验1 值检测仿真

N = 273 X = 5

实验在信噪比为–10 dB，分析信号长度为

4095情况下对DBOC信号进行了仿真，其中部分匹

配滤波相关器的长度 ，段数 ；实验

比较了PMF-FFT方法、加汉宁窗的PMF-FFT方
法和加汉宁窗的PMF-FFT结合比值校正法的仿真

峰值，仿真结果如图4所示。

(k)由图4可知，当多普勒通道 等于81时，都有

很大的能量峰出现，其中PMF-FFT方法的主峰能

 

 
图 3 捕获算法框图

 

 
图 4 捕获仿真图
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f d=k=(NXTc)

量最小，通过加窗可以提升主峰能量，但还是小于

本文的改进方法，这就是说，在高动态环境下，本

文所提方法的性能优于PMF-FFT加窗算法和PMF-
FFT算法。通过预设合适的门限可实现伪码的捕

获，再由公式 即可估计出多普勒频偏。

实验2 窗函数对检测性能的影响

N
X

实验选取了汉宁窗、布莱克曼窗和哈明窗来分

析，并仿真了信号长度为1023和4095时PMF-
FFT加窗算法的检测性能曲线，其中信号长度为

1023和4095所对应部分匹配滤波相关器的长度 和

段数 为31和11, 91和15。经过5000次蒙特卡罗仿

真，仿真结果如图5所示。

由图5可知，在信噪比一定的情况下，加窗后

可以将检测性能提高，这是因为PMF-FFT算法中的

FFT分析会出现截断效应，从而产生频谱泄露造成

漏检，而加窗后可以抑制频谱泄露；并且随着分析

信号长度变长，改善效果越加明显；窗函数不同，改

善效果也不相同，其中改善效果最优的是布莱克曼窗。

实验3 累加次数对检测性能的影响

因为功率谱非相干累加可以提高检测性能，实

Q

N = 31 X = 11

现低信噪比下的捕获，所以实验以累加次数 分别

等于10, 30和50为例，对分析信号长度为1023的检

测性能进行了仿真，其中部分匹配滤波相关器的长

度 ，段数 。经过5000次蒙特卡罗仿

真，仿真结果如图6所示。

Q = 10

Q = 30 Q = 50

由图6可知，在信噪比一定的情况下，随着累

加次数的增多，检测性能也变得越好。与 相

比， 时，检测性能提高了2 dB,  时，

检测性能提高了3 dB。但是，随着累加次数的增大，

检测性能的提高越来越缓慢，这是由平方损耗引起

的。增加累加次数虽然可以提高检测性能，但却是

以累加次数为代价的。所以在实际应用中，应该根

据需要合理的选择累加次数。

实验4 频谱校正法对检测性能的影响

N
X

频谱校正的方法有许多种，实验以比值校正

法、时移相位差法为例，对分析信号长度为1023的
漏检概率和分析信号长度为4095的检测概率进行了

仿真 (累加次数为1)，其中信号长度为1023和
4095所对应部分匹配滤波相关器的长度 和段数

为31和11, 91和15。经过5000次蒙特卡罗仿真，

仿真结果如图7所示。

从图7(a)可知，漏检概率随着门限值的增大而

增大。经过频谱校正后，漏检概率在门限值为60时
达到1，而没有经过校正的漏检概率在门限值30时
已经为1。因为门限值不可能无限大，所以在实际

 

 
图 5 不同窗函数下检测性能的对比

 

 
图 6 累加次数对检测性能的影响

 

 
图 7 频谱校正后的性能对比

第 1 1期 张天骐等：高动态环境下高阶双二进制偏移载波信号的精确捕获 2733



应用中合理的选择门限是必要的。从图7(b)可知，

几种方法的检测概率随着信噪比的增大而增大，与

没有校正前相比，校正后的检测概率有2 dB左右的

提升。在信噪比很低时，相位差法优于比值校正

法，当信噪比超过–15 dB时，比值校正法又优于相

位差法，两种校正法在–12 dB时检测概率达到1。
实验5 平均捕获时间分析

由文献[8]可得PMF-FFT算法的平均捕获时间

公式为

Ta =
2+ (2¡ Pd) (N ¡ 1) (1+KPfa)

2Pd
¿d

(29)

Pd Pfa
K ¿d

K = 1 Pfa = 0:001

N = 31 X = 11

式中， 表示上面的仿真实验检测概率； 表示

虚警概率； 表示虚警代价因子； 表示积分时间。

仿真实验中，设 ,  。对分析信号长

度为1023的平均捕获时间进行了仿真，其中部分匹

配滤波相关器的长度 ，段数 。经过

5000次蒙特卡罗仿真，仿真结果如图8所示。

由图8可知，在一定信噪比下，经过两种频谱

校正法校正后的平均捕获时间远远低于校正前。在

信噪比较低时，相位差法优于比值校正法，而随着

信噪比的升高，比值校正法的性能慢慢接近甚至超

越相位差法。由此可见，相位差法比比值校正法有

更好的抗噪声能力。

6    结论

本文给出了高动态环境下高阶DBOC信号的精

确捕获算法。该方法首先使用离散多项式相位变换

减少接收信号动态参数搜索复杂度；然后使用PMF-
FFT算法实现伪码和多普勒频率的2维捕获；最后

使用频谱校正实现对功率谱最大值的校正，达到精

确捕获的目的。仿真实验比较了不同窗函数、不同

累加次数和不同频谱校正法情况下PMF-FFT算法

性能的改善程度。仿真结果表明，相比于加窗和非

相干累加改进方法，本文所提方法能够增大相关幅

值、提升检测概率和减少捕获时间；就检测概率性

能而言，当所取数据长度为4095时，本文方法能够

在信噪比–12 dB下实现捕获，且校正后的检测概率

提高了2 dB左右。因此，本文所提方法是一种更实

用、更精确的捕获方法。
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