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Galileo接收机双驻留捕获策略性能分析与研究 
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摘 要：伽利略系统采用了长扩频码序列以提高扩频码的互相关性能，但同时大大增加了搜索区间，采用单驻留搜 

索策略的系统平均捕获时间将 因此增加数倍．使用双驻留机制对系统性能进行优化，在系统虚警概率和发现概率 

保持不变的前提下，将典型信噪比下的平均捕获时间减小 20％--90％．系统仿真证明了算法的有效性． 
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Analysis and Research on the Double·Dwell Strategy 

for Galileo Receivers 

WANG Yun，CHEN Pei，YAN G Ying，CHEN Jie 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of,Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：Long spread spectrum code is applied in the Galileo system in order to improve the cross-correlation isolation a— 

bility．Longer spread spectrum code enlarges the search region which doubles the mean acquisition time when the single 

dwell strategy is adopted．The double-dwell strategy is proposed in this paper to optimize the system performance and the 

mean acquisition time is thus reduced up to 20 to 90 percent with given false alarm probability and detection probability． 

System simulation validates the strategy． 
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1 引言 

卫星导航接收机在完成扩频码同步时需要对扩 

频码相位和多普勒频移进行时频二维搜索，普通民 

用接收机一般采用半码相位搜索，搜索空间大小与 

扩频码长度成线形增长关系⋯i．文献[2—3]给出一种 

增加并行度提高 GPS P码捕获速度的快捕方案．伽 

利略系统中采用了长扩频码序列 ，其长度为 GPS系 

统 CA码长度的四倍至十倍_4 J，导致搜索空间增加 

四倍以上，简单的采用传统的单驻留搜索策略将带 

来平均捕获时间的等比例增加，无法满足首次定位 

时间(Time To First Fix)的要求．文献[5—7]讨论了 

CDMA系统中的驻留时间问题，但并未对存在多普 

勒频移时候的系统性能进行分析．文中采用了双驻 
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留机制对伽利略接收机性能进行优化，在保持虚警 

率和发现概率不变的前提下，大大减小了平均捕获 

时间． 

2 双驻留捕获机制原理 

在扩频码同步过程中，卫星导航接收机需要对时 

频二维空间进行搜索，由于信号只存在于固定的码相 

位和频率，绝大部分搜索单元并不存在信号，而传统 

的单驻留机制对所有搜索单元采用相同的驻留时间 

导致搜索时间的浪费．如果能够决速排除信号缺失的 

单元将有利于总体捕获时问的减小．因此，双驻留机 

制将搜索分为二级，第一级搜索采用较短的驻留时间 

和较低的检测门限，目的在于保证足够高的信号检测 

概率并且快速排除信号缺失单元．在第一级搜索发现 
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信号后转入二级搜索，二级搜索采用较长的驻留时间 

和较高的门限以降低虚警概率，减小误捕带来的时间 

损耗．图 1为双驻留机制系统结构图． 

图 1 双驻留机制系统结构图 

3 驻留系统模型 

系统捕获过程可以描述成 Markov状态转移过 

程．每个时频搜索搜索单元对应一个中间状态，假设 

共有 7J个搜索单元，并且加上1个虚警状态和1个捕 

获状态，总共 +2个状态．其中 一1个状态对应信 

号缺失状态，1个状态对应信号存在状态，信号在任 
1 

意一个单元中存在的概率为 = ，服从均匀分 

布．图2和图3分别为单驻留机制和双驻留机制的 

状态转移图． 

图2 单驻留机制状态转移图 

图 3 双驻留机制状态转移图 

其中z代表每一步转移的单位延迟因子，若每 

步转移的时间是rD，则z用 替代．图2中Pb为信 

号发现概率，P 为虚警概率，K 是因虚警惩罚时 

间．图3中 Z'D1为一级驻留时间，发现概率为 PD1，虚 

警率为 1；第二级驻留时间为rD2，发现概率Pb2， 

虚警率PFA2，虚警惩罚时间KrD2． 

定义 H0( )为连接任意两个连续节点(i，i+ 

1)，i=1，⋯， 一1且该两节点上信号均不存在的 

增益．HNFA(z)是节点 i没有虚警时向节点i+1转 

移的增益，HFA(2)是节点 i发生虚警时的增益， 

HR(z)是节点 i由虚警状态向下一节点转移时的增 

益． (z)是由节点 即H1状态向ACQ节点转移 

的增益，HM( )则是从节点 向节点 1转移的增 

益．则有 

Ho( )=HNFA( )+HFA( )_F ( ) (1) 

对于单驻留系统有 

Ho( )=(1一 ) rD+PFAz( ) (2) 

HD( )=尸 (3) 

HM(2)=(1一PD)zrD (4) 

对于双驻留系统有 

Ho( )= (1一 PFA1)z 1+ PFAlZ％1[(1一 

PFA2)zrm+PFA22‘K )rD2] (5) 

HM( )=(1～PD1) 1+PD1Zr~l(1一PD2)zVD．2 

(6) 

Hn( )=Pmz~D1PD2ZVD2 (7) 

文献[7]给出平均捕获时问公式 ： 

ⅣIAT = 

『H，。(1)+H'M(1)+( 一1)H'o(1)(卜 ] 
HD(1) 

(8) 

将式(2)、式(3)、式(4)和式(5)～式(7)分别 

代人式(8)可得单驻留系统和双驻留系统下系统平 

均捕获时间公式． 

MATsingle= 

2+(2一尸D)( 一1)(1+KPFA) 
2 ‘D 

M‰  = + 

(9) 

『 二 (rD1+I ~FA1rD2+I ~FA1I ~FA2l 'k ) l——— ————一L十 十 r～， 
PD1PD2 

(1O) 

进一步考虑码多普勒影响，利用搜索相位的平 

均更新率 ／1来修正搜索空间中的总状态数 ．定义 
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N 为搜索的整个码片数 ，△ ／ 为搜索步长， 

为码多普勒，单位是码片，AferD为驻留时间内码片 

的偏移．则单驻留系统和双驻留系统的平均更新率 

分别为 

= ATc／Tc+△ +PFAAfiK (11) 

=  A1 c，1 c AfivUl PFA1AfcrD2 

PFA1PFA2AfcKrD2 (12)． 

r 

将 = 代人式(9)和式(10)可得新的系统平 

均捕获时间公式． 

4 伽利略系统捕获性能分析与仿真 

假设系统接收信号表达式为 

r(t)=~／2Pfl(t)c(t+Z")COS((Uot+c + )+ 

咒(t) (13) 

式中， 代表信号功率，d(t)代表调制的数据，假 

设为 1，C(t+r)代表 BOC调制后的扩频码， 载 

波多普勒， (t)是均值为0，方差为 的窄带高斯 

白噪声，其双边功率谱密度为N ／2．接收信噪比为 

SNR · 

首先对接收信号进行边带滤波去除子载波调制 

影响，然后下采样到半码片速率，经过 I、Q分离，解 

扩，Ncms(Nc≥ 1)的相干累加等处理后，I、Q两路 

信号的表达式为(1ms的采样点数为 N )： 

=  ( _+ +NI(洲 
一i _+ ㈡+N。㈩ 

(15) 

A = R(r) ) 

式中，R(r)为 自相关函数，cUd= 2zrfd，NI( )～ 

N(0， N1盯。)，NQ( )～N(O， 』＼，。N1~-2)．检验 

统计量为Y=∑( +Qk2)，建立假设检验 

H 状态：信号存在． 

H 状态：信号不存在． 

则两种状态下，检验统计量概率密度分别为 

-厂y( l H1)= 

： 11益 』 
N,N 1 ⋯  

—0-n2n／ 2 妒  

r( ) 

(18) 

[ ] (19， 
则系统发现概率和虚警概率表达式分别为 

= lfY(y I H1) (20) 

尸 =lfv(y I H0) (21) 
移 
t 

下面假设码长为4092，系统发现概率和虚警概 

率分别为 0．9和 10_。，相干累加时间为4ms，惩罚 

时问为 1s．图 4、图 5和图6分别为不存在多普勒频 

移时，正多普勒频移和负多普勒频移时的系统仿真 

图． 

信噪比／dB 

图 4 无多普勒频移时平均捕获时间 

图 5 多普勒频移为正时的平均捕获时间 

由图 4可以看出，在不考虑多普勒的前提下，在 

信噪比较高的条件下，双驻留机制比单驻留机制的 

优势并不明显，在信噪比低于一19dB之后开始体现 

出优势，在 一20dB 一33dB时候的平均捕获时间最 
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多较单驻留机制减小一个数量级．由于伽利略的信 

号典型信噪比通常在 一17dB 一34dB，因此双驻留 

机制对系统性能的提升优势明显． 

图 6 多普勒频移为负时的平均捕获时I司 

图5和图6反映了多普勒频移对平均捕获时间 

的影响．对于多普勒频移为正的情况，信噪比低于 
一

40dB时，单双驻留的平均捕获时间均趋于相同． 

主要原因是码相位在驻留时间内发生漂移，弱信号 

时驻留时间长，码相位漂移多，因此多普勒频移对平 

均捕获时间的影响超过了驻留策略，导致单双驻留 

机制性能相同．对于多普勒频移为负的情况，信噪比 

低于 一34dB时，系统性能恶化明显．主要原因是多 

普勒变化引起的码片漂移的速度超过了搜索速度， 

导致在重复单元内反复搜索而无法捕获信号．因此 

在弱信号的时候应该增大搜索并行度，提高搜索速 

度．此外通过不同二级驻留策略的影响可以看出，第 
一 级采用较小的虚警概率性能更优，这是因为较小 

的虚警概率减小了所需驻留时间，在更短的时间内 

排除了信号缺失的单元从而减小了平均捕获时间． 

5 结束语 

文中推导了双驻留机制的系统模型，以此为基 

础对伽利略系统在载波多普勒频移条件下的系统捕 

获性能进行了理论分析和仿真．仿真结果表明，在典 

型信噪比下，采用双驻留机制能将平均捕获时间降 

低 20％～90％，达到系统性能的优化． 
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