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摘 要：提出了一种新的基于 FFT的微弱 GPS信号快速捕获算法，通过块叠加运算和 结果的循环移位，改进 

了传统的FI叮捕获方式，大大降低捕获的计算量，缩短微弱信号长时间积分的捕获时间．分析了算法的理论模型， 

并利用真实信号在 MatIab平台上对算法进行仿真实现．仿真结果表明，在积分时间不超过 150ms的情况下，该算法 

能成功捕获信号强度低于一150dBm的微弱GPS信号． 
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FFT-Based Acquisition for W eak GPS Signals 
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2 Hangzhou Zhongke Micmelectronics Co．，Ltd，Hangzhou 310053，China) 

Abstract：This paper presented a new FFT-based parallel acquisition algorithm，which modified the traditional FFT-based 

acquisition，cut down the computation and shortened the acquisition time needed for long time integration in weak GPS 

acquisitionthrough block addition and circular shiftofFFT．thendetailedthetheorymodelofalgorithm and simulatedthe 

algorithms with real GPS signal on Matlab platform in the later part of this paper．The experiment results showed that 

sign als below ——150dBm could be acquired successfully with integration time less than 150ms． 
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1 引言 

NAV AR(卫星导航定时测距)全球定位系统 

是基于卫星的全球导航系统．GPS接收机利用卫星 

信号到达时间来确定用户的位置，速度和时间信息． 

其原理是测量信号从卫星发射到用户接收所经历的 

时间．在进行位置测量之前，接收机必须完成至少 4 

颗卫星信号的捕获和跟踪，捕获是其中重要的环节． 

近年来随着导航技术的深入发展和广泛应 

用【1-2]，用户对其要求也越来越高．无论在高楼林立 

的城市峡谷，还是树木遮挡的森林公路，甚至室内等 

接收信号十分微弱的环境下，实现迅速定位成为商 

用接收机的一个显著性能指标．为了提高捕获灵敏 

度，传统的串行相关捕获算法累加多个码周期时长 

的数据，这将导致运算量和时间成本的急剧增加．因 
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此，开发一种新的弱信号快速捕获算法，提高微弱信 

号下接收机的捕获能力成为改进接收机性能的首要 

工作． 

2 GPS信号捕获原理 

GPS接收机定位过程可以分为捕获、跟踪、电 

文解码和定位解算四个阶段．对于采用扩频体制的 

GPS系统来说，捕获就是使本地复现码和卫星发射 

码的相位差对准小于一个码片宽度，同时使载波频 

率相互对准，得到粗同步的码相位和载波多普勒频 

率．捕获过程可以分为两步：粗捕获和精捕获．精捕 

获是利用粗捕获得到的初始码相位和多普勒频率进 
一 步提高复现码相位和载波多普勒同接收信号的对 

准精度 ，使码片对准误差在四分之一个码片之内，多 

普勒频率误差小于几十赫兹(跟踪环的拉人范围)． 
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精捕获之后的 GPS信号可以直接进入锁相环和伪 

码跟踪环路，实现本地复现信号对输入信号的精确 

同步，进而从跟踪结果中输出导航定位信息． 

通过 GPS天线接收的卫星信号，经过下变频和 

A／D采样后得到中频数字信号如下： 

yk=Ad(tk—r)c【(1+ )(tk—r)J·COS【o~wtk 

一

((Udt 十声)]+ (1) 

式中， 表示在t 采样时刻的输入中频信号，A表 

示信号幅度，d表示 50Hz的导航数据比特，C表示 

1．023MHz的C／A码，r表示接收时刻的C／A延迟， 

即为待测码相位，cU 表示数字中频， 表示载波多 

普勒频率， 表示初始载波相位， 表示t 时刻采样 

的窄带高斯噪声，方差为 盯2．77代表由多普勒引起的 

码速率变化，叩=03d／(2a-×1．575 42×10 )． 

GPS信号捕获的实质是利用接收信号观测值 

0，y⋯ y2，⋯，YN一1估计码相位延迟 r和载波多普 

勒频率ood．传统串行捕获方法使用本地码发生器产 

生一个码相位上的伪随机码与数字中频信号相乘实 

现信号解扩，解扩后的信号再与载波数控振荡器 

(Carrier numerical controlled Oscillator)产生的两路 

正交载波信号分别相乘，之后两路信号分别通过积 

分清零滤波器(Integrate& dump filter)做相干积 

分，结果和预设门限比较以判定是否捕获到信号．为 

了提高捕获灵敏度，一般会在 M 个码周期 (即 M 

ms)上相干积分，然后再做 K次非相干积分，如图 1 

所示，因此传统捕获方法一次搜索二维平面上的一 

个码相位和多普勒频率需要 M ·Kms． 

图 1 传统 串行捕获算 法结构 图 

假定码相位延迟和载波多普勒频率的估计值分 

别为 和 ，则一个码周期上的相关运算过程如 

下[。]： 

N 1 

』=∑ c[(1+ )(t̂一；)]cos[(cu 一0 ) ] 

(2a) 

N l 

Q=一∑ c⋯ + )(t 一÷)]sin[(∞ 一 

)t ] (2b) 

将式(1)代人式(2a)和式(2b)可得 
= 0．5A ·d·N ·R( )·sinc(△ T ／2)· 

COS【Ao)dt+ J+Vl (3a) 

Q =一0．5A·d·N ·R(；)·sinc(A Ta ／2)· 

sin[Acodt+声]+ (3b) 

上两式中积分后的高频分量已被滤除，N 的取 

值满足使整个采样序列 0， 1， 2，⋯，YN一1刚好跨 

越一个 C／A码周期(1ms)，R(r)是伪随机码的自相 

关函数，如图 2所示，△ = 一 ，sinc(x)= 

，T 是相干累加时间， 和 Q和是互不相关 

的零均值高斯白噪声，方差为 Na2／2． 

码相 位 

图 2 伪随机码的自相关函数 

捕获过程通过在码相位 =r0，r0十Ar， 0+ 

2At⋯r0+(N 一1)Ar和载波多普勒频率 = 

O~dmin，COdmin+Acoa， d n十2Acoa，⋯，( (△∞d为 

多普勒频率搜索步长)组成的二维空问中搜索使 

P( ， )= J +Q 最大来实现．由于卫星运动速 

度和本地晶振频偏，通 常多普勒的搜索 区间在 

±10kHz．考虑到伪随机码的自相关特性和多普勒 

频率误 差 的影 响，当频 率搜 索 间隔 △叫 选择 

1／2TdHz，码相位搜索间隔为半个码片时，从式(3) 

得到的平均相干积分损失不超过 3dB．因此，搜索整 

个二维平面需要(1 023／0．5)×(20 000／50十1)= 

83 886次 ． 

3 基于块叠加的Ⅳ 快速捕获算法 

3．1 快速捕获算法模型 

传统的捕获算法，在lms的积分时间下，GPS信 

号的平均捕获时间约为42s．为了捕获像室内环境下 

的微弱 GPS信号，必须通过增加积分时间来提高相 

关运算后的信噪比．一般有相干和非相干积分两种 

方式提高捕获灵敏度，相干积分比非相干积分有更 

高灵敏度增益．在相干积分的情况下，信号捕获时间 
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与相干积分次数的平方成正比．对于传统的捕获算 

法，要得到额外3dB的信噪比增益，积分时间需要增 

加一倍，同时多普勒搜索间隔减半，这样平均捕获时 

间变成 148s．为了捕获微弱 GPS信号，需要一种快 

速计算相干积分的方法．文中提出基于块叠加的 

F丌 快速捕获算法用于解决这一问题，从而提高捕 

获的灵敏度． 

假设当前搜索二元格子为(r0+iAv， )，一个 

码周期的相关运算可以重新写做 

W(i，击d)=w(r0+iAr， d)= 
N
， ———

-

—

I 

∑ 一 exp[～j( 一0d)t̂] (4) 
=0 

式中， 一 =c[(1+ )(t 一r0一iAr)]，表示从初 

始码相位 r 对伪随机码序列 C以Ar为间隔循环移 

动 i次(Ar是码相位的搜索间隔)． 

因为码相位上的相关运算是一种圆周卷积运 

算，根据圆周相关的性质l4 J，可以利用 FF丁运算加 

速码相位轴上的相关过程，即利用 FFT同时计算一 

个频率点 上所有码相位的相关值．式(4)可以重 

写为 

叫(i，cod) = IFFT{FFT(Ykexp【一 j(∞fF 一 

) ])·*FFT(ck— ) } (5) 

式中，·*表示逐点相乘运算，H (C 一 ) 表示 

H 运算后求复共轭． 

GPS信号C／A码是 lms周期的伪随机序列，并 

且序列的H 运算是一种线形运算，即两个序列的 

FFT变换之和等于序列和的 FFT变换．所以，对去 

多普勒频率后的信号先以码周期为间隔做块叠加运 

算，然后对叠加后的序列再做 FFT运算，这样可以 

节省 M 次相干积分所需的FFT运算次数并且保持 

H 运算的点数不变．如图 3所示，基于块叠加的 

快速捕获过程如下： 

(1)来自A／D的GPS中频信号乘以本地正交 

载波信号，做去载波多普勒运算． 

(2)以一个码周期的采样点数 N(N =厂s× 

Tc／A， 是采样频率)为周期，对去载波后的信号做 

块叠加运算．若积分时间为 M ms，则形成每个采样 

工 
载波Nc0 

剥  
— —  

兰 苎卜———__1 些鳖卜 

图 3 基于块叠加的 FITr快速捕获算法结构图 

点累加 M次的N点序列． 

(3)叠加后的 N点序列 FFr运算后与预存储 

C／A码序列FFT变换的复共轭做逐点相乘． 

(4)所得 N点序列做 J肿 ’运算，结果取模的 

平方． 

(5)对随后的输人信号重复上述步骤(1)～ 

(4)，结果做 K次非相干累加． 

所得结果为 M 次相干积分和K 次非相干积分 

在所有码相位上的相关值，即 P(；， )= I 
：1 

M  

∑叫( ， )I 2．如果相关值中的最大值超过预设 
m =1 

门限，则认为捕获成功，否则调整本地载波频率进行 

下一轮搜索． 

3．2 改进的FFT快速捕获算法 

文中对 H 捕获的一个改进即为上述块叠加 

方式代替相干积分，减少 FI 运算的次数而保持运 

算点数不变．对 FFT捕获的另一个改进来 自于多普 

勒频率轴上的并行搜索，根据 F盯 的调制特性L4J， 

若新搜索的多普勒频率 0 = 一z*(2，r* 
1 

L )， 即 频 率 相 差 lkI-Iz 的 整 数 倍， 则 
』C／A 

FFT(ykexp[一j( 一0 )t ])相当于 频率下的 

FFT(ykexp[一j(cow一6 Od)t ])结果循环左移次． 

因此，多普勒频率轴上的搜索可以压缩成 lkHz 

频率范围内的混频和H 运算，然后通过循环移位 

实现整个频率轴上的搜索．具体实现算法通过将 

lkHz频率范围根据多普勒搜索间隔划分为 P个频 

点，依次对输入信号进行混频，然后通过循环移位并 

行搜索 0 d，0 d一27r*1 000，0 d+2 *1 000，0 
一 2丌*2 000， +21r*2 000⋯频点上的所有码相 

位． 

考虑到卫星信号上调制有 50Hz数据比特，相 

干积分时间不能超过 20ms(即 L≤20)，否则相邻数 

据位的符号跳变导致信号抵消，捕获灵敏度降低．因 

此，文中做弱信号捕获时采取将连续的 20ms信号 

分为 10ms两段，分别对两段进行相干块叠加，然后 

对间隔的 10ms信号做非相干积分，则其中一段肯 

定不会发生数据比特翻转，最后取相关值更大的数 

据段作为捕获结果． 

4 算法实现及仿真结果 

文中仿真数据采集自sprient公司的GPS信号 

发生器，其提供可选择的卫星信号和功率水平．由 
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GPS射频前端采集得到的信号参数如下： 

中频：4．092MHz； 

采样率：16．368MHz； 

量化位数：2bit； 

信号 强 度：一 144dBm (23 号 卫 星 ) 和 
一 150dBm(19号卫星)． 

两颗卫星信号功率相差 6dB，所以忽略强弱信 

号间的互相关干扰 5．根据文中提出的改进的块叠 

加 FFT捕获算法，分别对 23号卫星和 19号卫星进 

行信号捕获．由于实际中捕获之前并不知道信号的 

信噪比，利用噪声统计特性设定捕获判定门限在不 

同环境下并不通用．用后处理信噪比 J表示最大相 

关值和其他码相位上的相关均值的比值，若后处理 

信噪比超过捕获门限即认为成功捕获到卫星信号． 

文中设置 14dB的后处理信噪比作为捕获门限，此 

时捕获的虚警概率小于 10～． 

图 4和图5分别是第23号和 l9号卫星捕获结 

果图，前者捕获采用相干积分时间 L=10ms，非相 

干积分次数 K=5，总积分时间为50ms，后者相干积 

分时间 L=10ms，非相干积分次数 K=15，总积分 

时间为 150ms．根据捕获结果可以得到 23号卫星的 

后处理信噪比为24dB，最大相关值处的码相位和多 

普勒频率分别为 13 534(即 13 534／16 368为 23号 

卫星的初始码相位)和一1 530Hz，19号卫星的处理 

信噪比约为 17dB，最大相关值处的码相位和多普勒 

频率分别为：8 116和 650Hz．从三维捕获图中也可 

图4 第 23号卫星捕获及相关峰 

以看到一明显相关峰值，代表 GPS信号的码相位和 

载波多普勒频率． 
× 10‘ 

． 

图 5 第 19号卫星捕获结果及相关峰 

表 1中 N表示一个码周期的采样总数．由实验 

证明，改进的 FFT算法通过块叠加运算和 H 变 

换的循环移位减少了W 运算的次数，从而有效降 

低了弱信号捕获长时间积分所需的运算量． 

表 1 M 次相干积分和K次非相干积分时 

捕获算法性能比较 

捕获算法比较 捕获时间／ms 计算量 

传统串行捕获算法 N*M *K*40 O(N *M *K*4O) 

传统FFT捕获算法 M *K*40 o(N*lo~4M *K*40) 

改进的FFT算法 M *K*2 o(N*logfM*K*2) 

5 结束语 

文中提出了一种新的基于块叠加的 FNF快速 

捕获算法，统的捕获算法相比较，该算法在相同捕获 

灵敏度的条件下，大大减小了捕获的计算量．真实 

GPS信号的仿真结果表明，在捕获积分时间不超过 

150ms的情况下，新的捕获算法可以较好捕获信号 

强度低于一150dBm的 GPS信号． 

参考文献： 

[1]赵祥模 ，马静 ，陶涛．基于GPS的多车载终端系统中数据 

整合方法[J]．微电子学与计算机，2008，25(8)：195— 

198． (下转第 105页) 
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q )，AE)表示将子条件q4，q5，⋯，q 发送给音频搜索 

引擎 AE后的检索结果集．它们将返回给用户与检索 

条件相匹配的文本、图像和音频等媒体信息． 

检索系统分别得到Res(g2，TE)、Res((q1，q3)， 

PE)和 Res((q4，q5，⋯，q )，AE)，然后对其进行整 

合，获得结果集为Res(q2，TE)U Res((ql，q3)，PE) 

U Res((q4，q5，⋯，q )，AE)，最终的检索结果集 

RES(Q)是所有检索结果集的并集． 

5 仿真实验 

假设查询子条件的数量为 3，从网页或报纸上 

随机选取 3个语义关键词，如“北京，奥运，志愿者”， 

表 3是对检索结果作一比较． 

表 3 实验结果 

显而易见，用于文本检索的关键词数量越多，返 

回的相关信息就越多，检索效果就越好．假设以第 1 

组信息为参考值，实验结果表明：文中所采取的查询 

策略和检索方法能够有效地改善查全率，查准率也 

能够保持在 75％以上． 

6 结束语 

在分析各种媒体基于语义信息检索的基础上， 

给出跨媒体检索系统结构、跨媒体搜索引擎及其查 

询分解策略和检索结果融合方法．使得基于低层特 

征相似性的单一媒体检索发展到基于语义相关性的 

跨媒体信息检索．该研究领域的发展不仅会创造巨 

大的社会和经济效益，而且其应用前景也非常广泛， 

如多媒体数据库、数字图书馆、智能搜索引擎、综合 

医疗信息系统以及军事指挥系统等领域将得到广泛 

的应用． 
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