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GPS L2C 捕获算法研究及性能分析 
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摘  要：L2C 是 GPS 现代化 Block IIR-M 卫星发射的一个新民用信号。为了估计 GPS L2C 的捕获性能，该文首

先研究了 GPS L2C 捕获算法，即本地产生的归零 CM，利用 FFT 快速实现短码的捕获后，利用短码和长码固定

的相位关系实现长码的捕获，仿真验证，该方法能够快速实现 L2C 的捕获；然后利用统计理论分析了 L2C 码捕获

性能，建立了确定接收机抗干扰能力一般方法，该方法可以运用到其它 GNSS 信号干扰性能的分析中去。 
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Abstract: L2C is a new civilian’s signal, broadcast by the modernized GPS Block IIR-M satellites. In order to 
access acquisition performance of GPS L2C signal, the algorithm of L2C signal is discussed firstly in the paper. 
That is, after acquisition of CM code by using locally generated Return to Zero (RZ) CM code and FFT, the fixed 
relationships between CM code and CL code are used to realize acquisition of CL code. Simulation shows that this 
method can complete acquisition of L2C quickly and can be applied to L2C software receiver. Then the 
performance of this acquisition algorithm is analyzed by using statistical theory. A general method of anti-jamming 
capability determination is constructed that can be applied into the analysis of the anti-jamming tolerance of other 
GNSS signals. 
Key words: Satellite communication; L2C; Signal acquisition; Time multiplexes; Detection probability; Anti- 
jamming tolerance 

1  引言  
自从 1999 年美国提出 GPS 现代化计划以来，

已经发射了 8 颗现代化的 GPS Block IIR-M 卫星[1]，

每颗卫星将发射第 2 个民用信号 L2C 和两个新的军

用信号 L1 M 和 L2 M。L2C 信号采用了特殊的民用

中等长度码(CM)和民用长码(CL)时分复用的方式，

使得 L2C 能够实现在室内、林荫路上以及微弱信号

条件的捕获。同时，对于日益增长的双频用户来说

可以利用两个频点的民用信号消除电离层误差和快

速解决相位模糊度。另外采用更为紧凑的导航电文

帧格式以及分离的有数据通道和无数据通道使得

L2C信号比传统的L1 C/A码信号具有更多的优势，

必将会受到广泛的应用。 
捕获是 GPS 信号接收的重要环节，利用 2 维搜
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索过程实现伪码和载波的粗同步，由于 L2C 采用特

殊的信号结构，必须设计全新的捕获算法才能获得

性能上的优势。本文着重研究 GPS L2C 信号的捕获

算法，是在捕获 CM 的基础上，利用 CM 和 CL 之

间固定的相位关系实现 CL 捕获，并分析了其捕获

性能和抗干扰能力。本文的第 2 节主要介绍了 L2C
信号的构成、CM 和 CL 的自相关和互相关特性。

第 3 节讨论了针对长码和中码时分复用的 L2C 信号

的特殊捕获算法，仿真验证了算法正确性。第 4 节

根据统计检测理论分析了 L2C 信号的捕获算法性

能。第 5 节分析了捕获算法的抗干扰能力。论文建

立了分析算法抗干扰能力的一般步骤，得到的一些

结论对设计高可靠性的接收机具有一定的指导意

义，并可以应用到其它 GNSS 信号的分析中去。 

2  L2C 信号的构成 

L2C 信号的扩频码由两个独立的码序列组成，



第 2 期                   李成军等：GPS L2C 捕获算法研究及性能分析                                297 

包括 L2C CM 和 L2C CL，CM 码长 10230，码速

率为 511.5 kbps，周期长度则为 20 ms。CL 码长

767250，码速率为 511.5 kbps，周期长度则为 1.5 s。
一个 CL 周期中包含 75 个 CM 码周期。L2C 信号组

成框图如图 1 所示[2]。25 bps 的导航电文经过卷积

编码(r=1/2，k=7)变为每秒 50 个符号的符号序列。

50 bps 的符号序列同 CM 码进行模二加后，同 CL
码发生器产生的 CL 进行码片复用，利用复用后速

率为 1.023 Mbps 码片对 1227.6 MHz 的载波进行

BPSK 调制，从而产生射频 L2C 信号。 

 

图 1 L2C 信号构成框图 

L2C 信号的两个扩频码序列都是通过一个 27
位的移位寄存器截位产生的[3]，每颗卫星对应不同的

移位寄存器的初始状态和最终状态，移位寄存器初

始化后开始产生伪码，通过判断移位寄存器的最终

状态来重新初始化寄存器，就是利用这种重新初始

化的方法产生 10230 bit 的 CM 码和 767250 bitCL
码。伪码的自相关函数和互相关函数决定了伪码跟

踪精度。图 2 是 37 颗卫星的 CM 码的最大自相关

值(除零延迟点外，以零点处相关值作归一化)和 
C/A 码的最大自相关值比较图。从图中可以看出第

16 号卫星的最大自相关值为-26.9 dB，但是还是比

C/A 低 3 dB。 

3  捕获算法 

GPS M 捕获过程是一个 2 维搜索的过程[4]，就

是在频率域和码域的一定的不确定范围内，将整个

搜索范围划分为多个格(Cell)，每个格子上首先将信 

 

图 2 CM 码自相关值同 C/A 比较(以零点处相关值作归一化) 

号同本地产生载波相乘剥离载波，剥离载波后的信

号同本地产生伪码进行相关求和，对于固定积分时

间的捕获方法，还要通过 M 次非相干累加，将累加

后的结果同预先设定的门限相比较，大于门限说明

信号存在，捕获成功，不大于则说明信号不存在，

继续搜索下一格。 
L2C信号包括CL和CM两个伪码，因此L2C码的

捕获可以通过捕获CL或捕获CM来实现，但是直接

捕获CL是不可行的，除非接收机对初始时间的不确

定度有很好的估计[5]。因此，L2C接收机必须首先捕

获和跟踪CM码，一旦CM码捕获和跟踪成功后，由

CM与CL码之间的相位关系实现CL快速捕获和跟

踪。每个CL周期中包含75个CM周期，他们之间的

相位关系如图3所示，通过保存75个CL码相对相位

间隔，L2C接收机可以通过搜索这些位置来捕获CL
码。接收机不能直接使用码片复用的L2C伪码作为

本地复现码，由于CM码上调制有导航电文，而CL
码上没有调制导航电文。在实现中，CL码和CM码

生成器产生511.5 kbps的伪码，然后同零进行码片复

用以产生1.023 Mbps的本地复现码，在进行相关时

利用零代替CM码或CL码主要是消除CM和CL互相

关对相关结果的影响[6]，本地产生L2C信号的跟踪码

如图4所示。图5和图6是仿真L2C信号捕获的情况，

输入信号的载噪比为-20 dB，中心频率为1.25 MHz，
采样率为5 MHz，频偏为253 Hz，码偏为524134个
采样点，积分时间为20 ms，频率格搜索步进25 Hz，
码格搜索步进采样点。图5显示了首先捕获CM的3
维图，从图中可以看出清晰的相关峰，横轴表示码

片估计值，纵轴表示频率估计值，最高相关峰处的

码片和频率估计值分别为Ce=24133和1249747 Hz，
频率估计值同实际信号中心频率相差9.5 Hz。然后

利用CM的码片估计值，得到75个不同初始位置的

CL码序列，初始位置为Ce+(i-1) ×10230，i=1:75，
直接利用这75个CL码序列同输入信号作相关，得到

75个相关值中最大的就是CL所对应的码相位。图6
显示了75个CL码相关值，从图可看出第6个序列的

相关值为最大，因此CL码的码相位为Ce+(6-1)× 
10230=524133，同实际的码片只相差1个采样点，

达到了较好的捕获效果，满足后续跟踪对捕获的要

求。 

4  捕获性能 

GPS 信号捕获就是一个信号检测过程，通过根

据预设的虚警概率计算判决门限，然后根据判决门

限计算捕获性能，如检测概率、捕获时间等[7]。如果

忽略扩频码之间的相关性以及射频前端的影响，接 
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图 3 CM 和 CL 码相位关系                                         图 4 L2C 跟踪码 

 

图 5 CM 捕获 3 维图               图 6 利用 CL 与 CM 的相位关系捕获 CL 码 

收机捕获过程中即时相关器的同相输出和正交输出

可以建模为[8] 

0

sinc( ) 2 ( ) cos( )i i i i i Ii
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π τ φ η= Δ Δ +  (1) 

0

sinc( ) 2 ( ) sin( )i i i i i Qi
SQ fT TR D
N

π τ φ η= Δ Δ +  (2) 

其中 ifΔ 表示残留多普勒频率；T 表示预检测积分时

间； 0/S N 表示载噪比； iτ 表示估计时延同实际时

延的差； ( )iR τ 表示本地伪码和输入信号伪码的自相

关函数； iD 表示导航电文； iφΔ 表示估计载波相位

同实际相位的差； Iiη 表示同相噪声； Qiη 表示正交

噪声，并且具有单位功率。 
2 2( ) ( ) 1Ii QiE Eη η= =             (3) 

累加器输出中存在 sinc( )ifTπΔ 项对后续处理会

产生一定的影响。如果预积分时间为 1 ms，频率搜

索格等于 500 Hz，因此最大的频率误差 ifΔ 在[-250 
Hz，+250 Hz]范围内，相关器输出由于频率误差产

生的最大衰减为 1 dB。选择伪码搜索速率为半个码

片，则相关器输出由于码片的误差产生的最大衰减

为 2.5 dB。由于码和频率不确定，整个功率衰减为

3.5 dB。 
统计量为 2 2( )P P

M

T I Q= +∑ [8]，相关积分时间为 

1 ms， p sT PT= ， sT 为采样率，M 为非相关累计次

数，假设检验过程叙述如下： 
假设 H0 没有有用信号  如果不考虑伪码之间

的互相关值，此时的检测统计量为 
2 2

0
1

[ ( ) ( )]
M

I Q
k

T k kη η
=

= +∑           (4) 

其中 ( )I kη 和 ( )Q kη 定义如式(1)和式(2)。 0T 是2M 个

自由度的 2χ 分布。虚警概率为 

0fa 0 Th
Pr[ Th] ( )d (Th)TP T p y y f

∞
= > = =∫  

根据设定的虚警概率 faP ，如果知道非相关累计

次数M ，就可以计算门限值。 
假设H1存在有用信号  如果存在有用信号并且

只有噪声情况下，此时的检测统计量为 
2
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(5) 

检测统计量 1T 是2M 个自由度的非中心 2χ 分布。中

心化参数为 
2

2

0

sin( )
( ) i

i
i

fTS
TR

N fT
πλ τ

π
⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ Δ⎝ ⎠

      (6) 

图 7 表示了 GPS L2C 信号捕获性能，在 faP =  
1e 3− ， 10 mspT = ， 5,10,15M = ，同时考虑 iτ 和

ifΔ 的影响，其衰减为 3.5 dB，不考虑射频滤波器

的影响，检测概率随载噪比变化的情况，增加信噪

比可以获得更好的捕获性能。从图中可以看出对于

不同的非相关累计次数，固定 95%检测概率时所对

应的最低载噪比分别为：32.4 dB-Hz、30.4 dB-Hz
和 29.4 dB-Hz，增加非相干累加次数可以降低信号

捕获门限。 
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图 7 L2C 捕获性能 

5  抗干扰容限 

从上面的分析来看，L2C 信号的捕获概率依赖

于信噪比，干扰对 GPS 接收机性能的影响就是使得

相关器输出端的 SINR 降低到一个更低的水平，使

得接收机失锁、捕获不了有用信号，进而使得 GPS
接收机丧失导航定位功能。为了便于分析，我们定

义 0 dB( / )SC N  无干扰时信号载噪比， 0 eff,dB( / )SC N  
为固定检测概率对应的载噪比，称为等效载噪比，

文献[9]给出了在干扰条件下，GPS 接收机捕获所容

忍的最大干信比： 

0 eff,dB 0 dB

dB SVi dB dB

( / ) ( / )
10 10

( / ) ( ) ( )

           10 lg 10 10
s s

J

C N C N

J S G G

− −

= −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜+ − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
 (7) 

其中 dB( / )J S 是以分贝表示的天线输入端干扰和信

号功率之比； SVi dB( )G 表示指向 SVi 的天线增益

(dBic)； dB( )JG 表示干扰方向的天线增益； cR 伪码

速率； 0 dB( / )SC N 为无干扰时信号载噪比，等效载噪

比 0 eff,dB( / )SC N  为固定检测概率不同检测情况下对

应的载噪比；Q 是由各种类型干扰源和信号调制器

而确定的无量纲抗干扰品质因数。 
由公式(7)可以计算出捕获所能容能的最大的

干信比。根据 ICD-200 规定最低 L2C 信号接收电平

-160 dBW[1]，则 0 dB( / )SC N =40.4 dB-Hz， SVi dB( )G =  
1.5 dB； dB( ) 3JG = − dB， 1.023cR =  Mbps，3 种

干扰类型所对应的抗干扰品质因数如表[9]１所示。根

据图 5 中 3 种非相关累计次数所对应的载噪比，当

干扰为高斯白噪声干扰时，3 种情况所容忍最高干

信比分别为：34.9 dB、37.2 dB 和 38.5 dB。图 8
描述了干信比随非相干累加次数增加的变化情况，

当非相干累加次数达到 10 次后，继续增加累加次数 
 

表 1 L2C 抗干扰品质因数 

干扰信号类型 
零点至零点 
高斯白噪声 

匹配谱干扰 窄带干扰 

抗干扰 
品质因数 

2.22 1.5 1.0 

 

图 8 干信比随非相干累加次数改变的变化图 

得到的干信比增加会变得很缓慢。 
6  结论 

GPS Block IIR-M 卫星已经发射民用 L2C 信

号，与传统的 C/A 码相比具有更多优势，必将获得

更广泛的应用。本文首先讨论了 GPS L2C 信号结 
构，通过分析CM和CL码之间的相位关系实现L2C
信号捕获算法。仿真实验表明，该算法能够在-20 dB
的载噪比下实现 L2C 信号的捕获。接着，本文利用

统计检测理论分析了捕获性能，证明通过增加非相

干累加次数可以降低捕获门限。由于干扰对民用接

收机的影响越来越受到重视，本文还分析了干扰对

接收机的捕获影响根本原因是降低相关器输出的

SINR，描述了接收机抗干扰性能随非相干累积次数

增加的变化曲线，这对设计高可靠性民用接收机有

一定的指导意义。本文所建立的分析接收机抗干扰

能力的一般方法，可以运用到其它 GNSS 信号抗干

扰能力的分析中去。 
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