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一 种基于数字匹配滤波的高灵敏度 GNSS信号位同步算法 
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摘 要：提出的基于匹配滤波的位同步算法有效利用了这种信号结构，可以显著提高位同步的灵敏度．仿真结果表 

明，以NH(20)次码信号结构的信号为例，采用 2s的位同步时间，在错误位同步概率为 le--3的情况下，位同步灵 

敏度可以达到12 dB—Hz． 
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A High Sensitivity GNSS Signal Bit Synchr0nizati0n 

Algorithm Based on M atched Filtering 
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Abstract：A new bit synchronization algorithm based on matched filtering is presented applicable to this signal struc— 

ture．It can significantly improve the sensitivity of bit synchronization．When spending 2s to synchronize the signal 

with NH(20)second code signal structure，simulation results show that the bit synchronization sensitivity can reach 

1 2dB—Hz with false bit synchronization probability of 1 e一3． 
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1 引言 

在自主型GNSS接收机中，必须通过检测输入 

信号以实现位 同步．匹配滤波器已经广泛应用于 

GPS信号的快速捕获算法中_】 ． 

目前大多数位同步算法都是针对最成熟的 c／ 

A码信号．直方图法_3j以及其改进算法l4]是应用最 

广泛的位同步算法，它通过统计相邻积分值的极性 

翻转来检测位边沿．最大似然法 蜘通过计算所有可 

能的位边沿位置对应的数据能量的时间平均，并选 

择最大值的位置作为位边沿．与直方图法相比，最大 

似然法没有对相关器的积分值量化，因此在位同步 

速度和灵敏度方面都优于直方图法．但是，不管在强 

信号还是弱信号下，最大似然法容易出现错误的位 

同步，文献[7]提出了一种改进的最大似然法，可以 
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显著减小错误位同步的概率． 

本文针对采用了二级码调制方式的信号，提出 
一 种基于匹配滤波的位同步算法．在位同步速度，灵 

敏度以及错误位同步概率方面都有显著的提高． 

2 算法的理论推导 

相关器输出的相干积分值是一个扩频码周期内 

的卫星信号相关值，数据率等于扩频码周期 T．对于 

所有的 GNSS信号，其相干积分值都可以表示为 

r(走)一A ·D(是)·CS(k)·exp(j(2a'AfTk+ 

AO))+(；v／I(是)+j·”Q(是)) (1) 

式中，CS(k)是次码，一个次码周期的码片数 目为 

』＼，s，周期为 一NsT，对于C／A码信号，次码可以 

认为是常数 1；A是相关后的信号幅度；对于数据信 

号，D(走)是调制数据位，对于导频信号，D(志)是常 
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数 1；zxf和 分别是跟踪的载波频率和相位误差， 

在一个次码周期内，信号幅度、调制数据、载波频率 

和相位误差可以认为是常数； (志)和 nQ(是)是独立 

同分布的加性高斯噪声，标准差为 

信号 r(是)受到加性高斯噪声的影响，具有匹配 

与信号的冲激响应的滤波器使输出信噪比最大_8]． 

信号 r(走)的数字匹配滤波器的冲激响应为 (̂忌)一 

CS(N 一是)，匹配滤波的结果为 
— l 

lz(r)===∑r(r+k)h(N 一是) 
k一0 

N --1 

一 ∑r(r+k)CS(k) 

一 A ．exp( )· 

设信号完全同步，即载波频率和码相位误差为零，幅 

度服从赖斯分布，均值和方差分别为 ] 

fE[z(r)]一 ~／N v ／2 y／。 

((1+ )，)J。(y／2)+ 1(r／2)) (4) 

ID[ (r)]一2N 。(1+y)一Ee[z(r)] 

式中，y表示匹配滤波后的信噪比，与相关值 尺(r) 

有关，当准确位同步时，)，=== CNo．经过时间长度 

为 T= 的位同步，匹配滤波结果的幅度经过 

M次累加的非相干积分结果为 
M  

—

-  -

1 

(r)一 z (r) (5) 
，，2— 0 

(r)可以近似认为是高斯分布，均值和方差分 

．
R(r)+ 别为 

~／N ( ，(r)+j·”Q(r)) (2) 

式中，z．表示次码码相位偏移，第一项是信号成分， 

第二项是噪声成分；信号中数据调制的次码的自相 

关函数为 

1 
N 

一

-- 1 

R(r)=== >：D(f+k)CS(r+k)CS(k) (3) 
—

k=—0 

从式(2)、(3)可以看出，匹配滤波的结果本质上 

是信号的自相关函数，位同步的性能很大程度上取 

决于次码的自相关特性．如图 1所示，以GPS I 1 c／ 

A为代表的信号利用数据位翻转来获得位同步，其 

位同步性能不仅受限于位翻转的概率，另外位边沿 

附近的相关值容易受噪声影响而超过位边沿对应的 

相关值，从而导致错误的位同步．相比而言，NH和 

CS次码的相关特性相似，位边沿对应的相关值明显 

大于其他的相关值，所以受噪声的影响较小． 

图 1 次码的自相关特性曲线 

为了提高位同步的灵敏度以及可靠性，通常对 

匹配滤波结果进行非相干积分来提高信噪比．积分 

之前先计算匹配滤波结果的幅度，为了简化分析，假 

J,EEy(r)]一M·E[ )] (6) 1
D[-y(r)]一M ·DEx(r)] ⋯ 

错误位同步的概率为 
一  

EBSR一∑prob(y(i)> (o)) (7) 

从式(4)～ (6)可以看出，除了与次码的自相 

关特性外，EBSR只与信号的信噪比以及位同步的 

时问有关． 

3 算法实现 

如图 2所示，基于匹配滤波的位同步算法主要 

分为三部分： 

(1)匹配滤波．接收信号r(志)经匹配滤波器，依 

次输 出对 应 N 个 可能位 边 沿 的匹 配滤 波结 

果 (是)； 

(2)非相干积分．N 个 (忌)各自经过非相干积 

分得到 N 个非相干积分值； 

(3)位边沿判决．找出最大的非相干积分值，最 

大值的位置对应位同步得到的位边沿． 

4 算法仿真 

利用统计仿真方法来估计基于匹配滤波的位同 

步算法的性能，即错误位同步概率与信号载噪比以 

及位同步时间的关系．信号模型由式(1)给出，为了 

简化仿真与分析，忽略载波频率和初级码的码相位 

误差．随机设置数据位边沿的位置，利用本文的位同 

步算法估计的位边沿若与设置值相同，则认为是正 

确的位同步，否则认为是错误的位同步．采用 NH 

(20)次码，匹配滤波的时间间隔是 20 ms，分别采用 

不同的非相干积分次数 M一4，10，20，50，]00，对应 

的位同步时间分别是 8O ms，200 ms，400 ms，1 S，2 
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图 2 基于匹配滤波的位同步算法的结构框图 

S．对每个信号载噪比以及位同步时间，重复100 000 

次试验，统计错误位同步的概率．仿真结果如图 3 

所示． 

图 3 错误位同步概率与信号载噪比的关系曲线 

从图3可以看出，随着信号载噪比的提高，错误 

位同步的概率呈指数急剧减小；同时随着非相干积 

分次数 M 的增加，错误位同步的概率也逐渐减小． 

从通常，在 GNSS接收机中，错误位同步概率需要 

小于某个值，比如 1e一3，那么对于固定的非相干积 

分次数，其信号载噪比必须大于某个最小载噪比(用 

以表示位同步灵敏度)．具体数值如表 1所示． 

表 1 位同步灵敏度与非相干积分次数的关系 

从中可以看出，在相同的错误位同步概率下，最 

小载噪比与M成反比关系，比如 M从 50到 100，最 

小载噪比降低 3 dB，即位同步灵敏度改进3 dB． 

5 结束语 

新的 GNSS信号中大多采用了二级码的信号 

结构，这为提高位同步性能提供了条件．本文提出的 

基于匹配滤波的位同步算法有效利用了这种信号结 

构．仿真结果表明，以NH(20)次码信号结构为例， 

采用 2 S的位同步时间，在错误位同步概率为 1e一3 

的情况下，位同步灵敏度可以达到 12 dB—Hz． 
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