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摘   要：长码因其码率高、周期长的特点，是现有导航系统广泛采用的军用信号体制。该文针对长码间接捕获方

法的不足，以及扩展复制重叠捕获算法和均值捕获算法的局限性，提出一种以优化复杂度和搜索速度为目标的，

基于扩展复制重叠捕获(XFAST)和均值算法相融合的时频捕获改进方法，给出了该算法的基本原理和捕获结果。

对该算法的信噪比条件和复杂度进行了分析仿真，进一步论证了该算法应用于长码直接捕获的可行性和优良性。
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Abstract: At present, long-code with the characteristic of high bit rate and long period is widely used in

satellite navigation system as military signal. To overcome the shortcomings of the indirect acquisition method

for long-code, the limitations of the extended replication overlay acquisition algorithm and the mean acquisition

algorithm, an improved time-frequency capture method based on the Extended replica Folding Acquisition

Search Technique (XFAST) and the mean algorithm is proposed. The feasibility of the algorithm is simulated

and the performance of the algorithm is analyzed. The simulation experiment shows the superiority of the

proposed algorithm.
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1    引言

直接序列扩频信号(DSSS)按照扩频码周期内

调制的信码个数可分为短码和长码，也分别是目前

卫星导航系统的民用和军用信号体制。长码较短码

信号具有定位精度更高、抗干扰能力更强的特点，

全球定位系统(GPS)采用的就是码周期长达一星期

的P码信号提供军用精密定位服务(PPS)[1]。虽然对

于非合作方无法获得美军采用的加密后的P(Y)
码，但军码的长周期特性在包括我国北斗系统的全

球导航系统建设中被广泛借鉴，对该类长码的捕获

也是导航系统接收终端的关键技术之一。随着科技

的发展，战场电磁环境变得十分复杂多变，对定位

精度的要求也越来越高，因此，对于长码的直接捕

获技术研究成为了国内外相关领域学者关注的重点

问题之一[2,3]，美国GPS第3代计划中，更是明确提

出加快对P码直接捕获技术的研究[4]。全球各大导

航系统在信号结构、服务过程上和GPS系统有很多

相似点，加快对长码信号的直捕方法探究，能够对

我国北斗系统的完善、GNSS兼容互操作下的多模

接收机研究提供有力支撑。

GPS设计初期，由于各方面的技术限制，采用

的是通过首先捕获短码(C/A码)辅助捕获长码的间

接捕获方法[5]。文献[6]对短码和长码同时捕获时的

抗干扰能力进行了分析，当短码受扰时相关峰值完

全淹没，捕获失败，而长码的抗干扰能力明显优于

短码，但采用间接捕获时，由于抗干扰能力差的短

码极易被干扰，一旦受扰则无法再进行长码的捕

获，因此研究长码的直接捕获技术是必须的也是迫

切的[7]。

现代军用GPS接收机采用数字结构，利用高速

VHDL电子器件实现P(Y)码信号的直接处理。如

NAVSYS开发的缓冲数字接收机结构，通过在频域
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操作来优化GPS直接捕获过程，其捕获有效性直接

取决于大量傅里叶变换的实现速度[8,9]。扩展复制

重叠捕获(XFAST)算法和均值捕获算法是目前导

航接收机中典型的频域长码直捕算法[10—12]，均是以

循环相关为基础的改进频域捕获算法，本文从这两

种算法切入，分析两种方法的局限，从而结合两种

算法的优势，提出一种改进的长码直接捕获技术，

对算法可行性进行分析，对捕获结果进行仿真，并

对算法的效能进行分析，仿真实验说明了改进算法

的优良性。

2    XFAST算法和均值算法分析

2.1  XFAST算法分析

扩展复制重叠算法是基于FFT并且建立在伪码

良好的自相关特性之上的直接捕获方法[13]。其主要

思想是将本地伪码分成M段，每一段的长度包含

L个码元，然后将这M段子码段对应位置进行算术

相加，得到一个新的重叠的码段，这个码段的长度

为L，但包含了原来长为M×L的码段的信息。图1
以M=4, L=4对主要的原理进行了解释。

根据上述原理，将本地长码分成M段，每段对

应位置相加得到新的重叠码段，然后根据频域捕获

原理，进行循环相关，找到这个新的重叠码和接收

码的最大相关结果，最后进行门限判断和去除模糊

度处理，找到最终的伪码位置，完成捕获，具体的

捕获流程如图2所示。

根据图2的流程，在Windows平台下，采用

Matlab软件，对扩展复制重叠捕获算法的捕获结

果进行仿真，仿真分别是在分段数M为4, 8, 12, 16,

40, 60，段内点数L为8192的参数下的仿真结果，

其结果如图3所示。

根据仿真结果，当分段数M分别为4, 8时，相

关峰值明显，能够成功分辨出峰值位置，完成对长

码的捕获；M为16时，虽然相关峰值能够分辨出，

但噪声影响变大，峰值有所下降；M为40时，噪声

影响很大，相关峰值已经被淹没，分辨不出峰值位

置，捕获失败。综合而言，通过伪码的分段叠加处

理，M个子码段进行叠加，使得FFT的运算量相比

之前减少了M倍，同时也将搜索的不确定区域扩大

到了M倍。然而，码段的叠加将产生背景噪声，导

致信噪比有所下降，继而影响相关搜索峰值，甚至

 

 
图 1 扩展复制原理

 

 
图 2 扩展复制重叠捕获过程

 

 
图 3 扩展复制重叠捕获结果仿真
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会产生多值性。由此可见，码段的叠加段数并不是

无限制的，这也是扩展复制重叠捕获算法对伪码捕

获的速度提升被限制的原因。

2.2  均值捕获算法

均值捕获算法以循环相关理论为基础，它不仅

使用循环相关的方法使搜索时间的覆盖域扩大，而

且通过分段补零的方法很好地实现了频域的码多普

勒频移的补偿。其原理如图4所示。

根据上述均值算法原理，取L长的接收码序

列，进行补L个零处理，得到长度为2L的新序列，

然后对该序列每i个码元取均值后得到长为2k的序

列G(2L=i×2k)；取长为2L的本地样本，每i个码元

取均值得到长为2k的序列F(2L=i×2k)；对两个新

序列G和F按频域捕获原理，求得2k个相关结果，

然后进行门限判定和去模糊度处理以完成捕获，具

体的处理过程如图5所示。

根据图5的均值捕获过程，同样在Windows平
台下，采用Matlab对均值算法进行了仿真，分别

选取均值点数为4, 8, 10, 20，其在各自的参数设定

下的仿真结果如图6所示。

根据图6的仿真结果，在各自的参数设定下，

均值点数为4, 8时，相关峰值明显，容易完成捕

获；当均值点数为10时，存在较大相关峰值，不会

影响到峰值的检测，但峰值的衰减已经开始显现。

当均值点数为20时，峰值的衰减很大，甚至无法分

辨出峰值的位置，会造成捕获失败的结果。因此均

值点数并不是没有限制的。综上所述，均值算法明

显减少了FFT运算的点数，提高了处理的速度，但

是平均的码元个数越长，它的码相位偏移越大，峰

值捕获的性能越差，因此平均的点数不能过长，这

就在时间域上限制了检索的范围，对均值点数的选

取也要根据接收机的实际应用来确定。

3    改进的长码直接捕获方法

3.1  改进算法的原理和捕获过程

XFAST捕获算法可以扩大搜索的范围，理论

上讲，重叠的段数越大，搜索范围越大，但是由于

背景噪声对峰值的影响，段数过多又会影响捕获成

 

 
图 4 均值算法原理

 

 
图 5 均值捕获过程

 

 
图 6 均值捕获方法的仿真结果
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功率 [14,15]。而均值捕获方法可以提高相关处理速

度，理论上均值的点数越多捕获速度越快，但点数

过多同样会使峰值模糊，捕获成功率下降。为此，

结合两种方法的优势，将两种方法联合，提出一种

改进的直接捕获方法，以达到更优更快的捕获效

果。其基本原理如图7所示。

有效地结合均值捕获算法和扩展复制重叠捕获

算法的优势，能够完成对长码的直接捕获。但是当

多普勒频移较大时，仍会导致捕获相关度以及捕获

的时效性较差。因此，算法进一步结合FFT的运算

特点以及时域、频域处理方法，采用时频变换的方

法，将捕获阶段分成两个阶段进行，也即粗捕获阶

段和精捕获阶段。

在粗捕获阶段，多普勒的搜索范围较大，伪码

以及载波的不确定度同样比较大，因此在粗捕获阶

段选择在频域FFT的处理方法，可以起到导频的作

用，从而进一步降低载频误差，提高处理速度，但

是捕获的精度受限。而进入精捕获阶段时，因为对

伪码和载波的精度的要求较高，采用的是时域

FFT处理办法，但是这时不确定度已经通过粗捕获

阶段，控制在了一定的范围内。因此可以以较高的

分辨精度处理，在不影响捕获速度的同时，可以进

一步地提高捕获精度。

优化算法的粗捕获方法如图8所示，具体处理

过程为：

(1) 将接收信号中频处理后，以适当的速率、

 

 
图 7 改进算法的基本原理

 

 
图 8 优化算法的粗捕获处理过程
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0 = fg1; g2 ¢¢¢; gLg (L = i £ k)
载波频率进行A/D采样和缓存，生成一个长为L的
样本： ；

00 = fg1; g2 ¢¢¢; g2Lg (gL+1; gL+2; ¢¢¢; g2L = 0)

=gq [p]
©
gq = (g(p¡1)i+1+ g(p¡1)i+2+ ¢¢¢+ gpi)

=i; p = 1; 2; ¢¢¢; 2kg (2L = i £ 2k)

(2) 取L长的接收信号，并对其进行补L个零操

作，这样得到一个长为2L的样本，将其记为：

，对该

样本每i个码元求均值，得到新的2K长的样本记

为：

；

=
SM

j f q [p]
©
f q = (f j(p¡1)i+1+

f j(p¡1)i+2+¢¢¢+f jpi)=i; p=1; 2; ¢¢¢; 2k
ª
(2L= i £ 2k)

(3) 取一定偏移量的长为2L×M的本地扩频伪

码样本，将其分成M段，并且将这M段码元对应位

置相加，进而得到一个长为2L的样本。然后再对这

个样本进行类似第(2)步中的均值运算处理，得到

长为 2 k的样本：

；

(4) 对G进行FFT运算，取其复共轭(该运算记

为图8中的FFT*)；对F进行FFT运算；将两者处

理后的结果相乘后进行IFFT，对结果取绝对值，

即得到相关结果。对相关结果进行采样并对2k长度

的各峰值进行比较，若超过门限则继续执行，否

则，返回重新产生后的本地伪码序列；

(5) 对最大的比例峰值进行门限判决，判决成

功后得到伪码相位和多普勒参数，并对多普勒参数

进行平均加权处理，进入精捕获阶段。若门限判定

失败，则重新进行伪码调整，重新捕获搜索。

优化算法的精捕获过程是在粗捕获过程的基础

上进行的，根据粗捕获过程提供的多普勒频移参数

和伪码相位参数，对伪码和多普勒频率进行更加精

确的搜索，提高伪码和多普勒频率搜索的精度。精

捕获过程主要是在时域进行的，包括在时域对多普

勒频率进行搜索和在时域对展开后伪码进行相关搜

索。其处理的流程图如图9所示。

如图9所示，优化算法的精捕获过程如下：首

先根据粗捕获传递的参数，确定对本地伪码以及载

频的搜索范围。将接收信号做展开均值处理，并以

粗捕获阶段获取的载频为中心，以粗捕获阶段频率

搜索的步进的2倍为搜索范围，用更小的频率分辨

精度作为步进，完成该搜索范围内的时域并行导频

处理。然后将本地扩频伪码进行展开分段处理，并

且展开均值，以便于去除模糊度。最后将上述处理

之后的本地伪码信号和接收信号基于FFT进行循环

相关处理，完成相关峰搜索、比例峰值门限判决，

若超过门限则进行加权平均处理，捕获完成，否则

调整本地序列，重新进行捕获。

3.2  改进算法的仿真分析

对改进算法的捕获结果的仿真分析，利用

Matlab平台，对改进的长码直接捕获算法的捕获

结果进行仿真，并根据不同捕获方法多次捕获过程

的统计分析 [16,17]，验证说明改进算法达到了提高

捕获精度和速度的效果。仿真所用伪码序列参考了

GPS   ICD文件中的P码信号体制生成，并与

GPSTK进行了精确比对，其它仿真参数设定如下：

信噪比为–12 dB，中频频率为20.46 MHz，码率为

10.23 MHz，采样率为25 MHz，多普勒不确定度

为±7 kHz，时域不确定度20 ms，码长L=204600

(chip)。改进算法的捕获仿真结果如图10所示。

表1给出了改进算法和其它捕获算法之间的对

比结果。表2给出了各算法在各自最优参数下的比

较结果。

表1，表2中，G1表示的是去除模糊度之前最

大峰值和平均峰值的比例，G2表示的是去除模糊

度之后最大峰值和平均峰值的比例；T1, T2分别表

示完成1次搜索和搜索完1 s的码片范围所用的仿真

 

 
图 9 优化算法的精捕获过程
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时间；i表示均值点数，M表示分段个数。

图10的仿真结果显示，改进算法能够成功完成

对长码的捕获，即比例相关峰值超过捕获门限。表1
和表2的对比结果显示，改进算法对多普勒频移的

搜索估计误差要小于均值法和扩展复制重叠法；同

等参数下，粗捕获阶段和精捕获阶段的比例峰值也

明显要优于另外两种算法；优化算法完成一次相关

搜索的时间尽管较另两种方法长，但是当搜索区间

较大时(本文以最大相干积分时间20 ms的搜索范围

为例[8])，改进算法完成搜索仿真的时间明显小于另

外两种算法，速度更快。

综上分析，优化捕获算法在融合算法的基础上

完成了优化，提高了捕获的精度；该算法的捕获效

果也明显优于均值法和扩展复制重叠捕获算法。

3.3  改进算法的效能分析

3.3.1  工作信噪比分析

在仿真的环境下，对改进算法的工作信噪比进

行了仿真分析，仿真结果如图11所示。

根据图11的对比结果，通常情况下，比例峰值

超过门限值是在信噪比大于–25 dB时，并且信噪比

越大，相关比例峰值越大，峰值越明显，捕获更容

易成功。因此优化后算法的工作信噪比通常大于

–25 dB，本文的其他仿真也均遵循了这一原则。

3.3.2  算法的复杂度分析

算法的复杂度一方面在一定程度上代表着算法

所需资源的大小，而算法所占资源的大小也是选择

算法的考虑因素[18]；另一方面也是衡量算法效率的

重要指标，是算法效率度量的一个标准，本节将对

改进算法的复杂度进行分析，并与其它算法的复杂

度进行比较。

下面根据算法复杂度定义给出改进算法、均值

捕获算法、扩展复制重叠捕获算法的时间复杂度。

假设长码直接捕获过程中要处理的码元的总长度为

n；扩展重叠的段数为M；均值点数为I；每次相关

处理的数据长度为N。

已知FFT的计算复杂度为O(nlog2(n))
[19,20]，那

么优化后的捕获算法的时间复杂度计算为

 

 
图 10 改进算法的捕获仿真结果

 

 
图 11 改进算法的工作信噪比分析

表 1  各算法在同等参数下的捕获结果对比

算法 参数
G1 T1(s)

Doppler误差(Hz)
G2 T2(s)

XFAST M=4
150.65 33.025

26
55.56 508.35

均值法 i=8
151.01 8.885

26
107.25 234.65

改进算法
M=4 165.33 27.102

10
i=8 53.656 87.56

表 2  各算法在各自最优参数下的比较结果

算法 参数
G1 T1(s)

Doppler误差(Hz)
G2 T2(s)

XFAST M=6
165.24 45.405

26
45.68 360.075

均值法 i=12
152.14 8.186

26
92.651 178.68

改进算法
M=4 165.33 27.102

10
i=8 53.656 87.56
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L = n= (MN)式中， ，将其代入式(1)中得

f 1 (n) = n + 3
n3

N 3M 2I 2
log2

³ n
MNI

´
+4

n3

N 3M 2I 2
(2)

同理，可以通过计算得到扩展复制重叠算法的

复杂度f2(n)和均值捕获算法的复杂度[21,22]f3(n)分别

如式(3)和式(4)所示。

f 2 (n) = n + 3
n3

N 3M 2 log2
³ n

MN

´
+ 4

n3

N 3M 2 (3)

f 3 (n) = n + 3
n3

N 3I 2
log2

³ n
NI

´
+ 4

n3

N 3I 2
(4)

根据式(2)—式(4)的计算结果，在同样的搜索

单元数目下，优化后的算法的时间复杂度较扩展复

制重叠算法和均值算法的时间复杂度而言都要低，

并且随着分段数和均值点数增大，时间复杂度的下

降程度越大。3种算法的时间复杂度仿真分析比对

结果如图12所示，其中仿真参数设定为：每次处理

的相关点数N为2048，分段数M分别选取了4和8，
均值点数I分别选取了8和16。

根据图12的仿真结果，3种算法的时间复杂度

均随着数据长度的增大而增大。优化算法较扩展复

制重叠捕获算法以及均值捕获算法的时间复杂度都

低，并且数据长度越大，优化算法与其余两种算法

的差距也越大。另外通过对不同均值点数以及不同

分段数的仿真结果对比来看，均值点数越大，分段

数越多，算法之间复杂度相差也越大。

4    结束语

本文主要对长码的直接捕获算法进行研究和分

析，提出了一种结合均值法和扩展复制重叠法两种

方法的改进捕获算法，给出了改进算法的捕获原理

和具体捕获过程，对改进算法的捕获结果进行了仿

真实验，并与其他频域捕获算法进行了基于时间复

杂度的对比和效能分析。从仿真实验和效能分析结

果来看，改进算法具有更高的捕获精度和更快的捕

获速度，尤其对于高速运动载体捕获长码所需的较

大搜索区间，具有更加优良的效能，能够满足现在

长码直接捕获的快速要求，但也同时对接收终端设

计提出了更复杂的硬件需求。
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