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基于本地码插值修正的 GPS信号捕获方法 

潘邦淦，毛志刚，谢 憬 

(上海交通大学 微电子学院，上海 200240) 

摘 要：提出了对 GPS信号平均下采样捕获方法的改进．首先描述 了平均下采样方法中峰值幅度受 CA码起始位 

置的影响，从而会造成大量的运算时间．由此角度出发，通过 FFr变换基插值的方法修改本地码，不仅避免了峰值 

衰减，而且在无需大量增加硬件资源的情况下，把捕获的时间缩短为原来的1／3． 

关键词：GPS；捕获；FFT；平均下采样；插值 

中图分类号：TN4 文献标识码 ：A 文章编号：1000—7180(2010)11—0094—05 

A GPS Signal Acquisition Scheme Based ON 

Interpolated Local Code 

PAN Bang—gan，MAO Zhi—gang，XIE Jing 

(School of Microelectronics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：In this paper．an improved version of Modified—Code Averaging Correlation Method for GPS signal acquisition is 

presented．Firstly，effect of CA starting point location on magnitude of correlation peak of that method ，which leads to a 

large amount of computation time，is described．Then，a remedy scheme using H basic tO interpolate local code to pre— 

vent attenuation is introduced ．W ith this improved version，performance enhan cement can be achieved in terms of exec'u— 

tion time reduced to about 1／3 of the original one without great overhead in hardware． 

Key words：GPS；acquisition；FFT：modified—code averaging correlation method ；interpolation 

1 引言 

GPS信号采用 CDMA调制，其中民用信号的扩 

频码为 CA码，每20ms传输 lbit数据，内有 20个完 

整 CA码周期．1个 CA码周期有 1 023个码元．天 

线信号经 RF前端处理并量化后得到数字基带信 

号，交由数字模块进行信号捕获和跟踪． 
一 般而言，接收机解扩可采用传统结构，输入信 

号与本地码作相关运算，如图 1(a)所示．其中用乘 

累加完成相关运算需要耗费大量时问，如果转换到 

频域，通过 叮和 IFFr代替完成，能减少运算量， 

从而节省时间和能量开销，如图1(b)所示． 

R[ ， ]：∑CA[ ]·( [ +m] 时 ’) 
n 

F(s[ ]ei )×F (CA[7z]) (1) 

但 FFT运算需要满足序列点数 N =2 ，因而 
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先要对原信号序列进行预处理．通常采用的有以下 

方法：① 用插值方法⋯1，把序列上采样变为 2 点； 

② 用下采样方法 ]，把序列点数变少，这样做运算 

量小，在时间效率上有优势． 

本文针对被广泛采用[2-4]的平均下采样方法 

(Modified—Code Averaging Correlation Method)提出 

改进方案，进一步提高其时间性能方面的优势．实验 

采用与文献[2]相同的 Super Start RF前端，采样频 

率 40／7≈5．714 MHz，中频 1．405 MHz，输出为 2 

bit量化数据． 

2 平均下采样方法 

2．1 原理 

文献[2]首先提出平均下采样方法，且已经通过 

实验证实是切实可行的．基本思想是将 lms原信号 
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图 1 信号捕获 。解 扩算法框图 

序列 s[ ]( =0，1，⋯，5 713)所含的 1 023个码 

元，平均地映射到 1 024个位置上；从而满足 F盯 的 

N =2 条件．具体操作方式是：将 1 023码元长度 

共5 714个采样点等分成 1 024个位置(允许小数码 

元出现)，每个位置内有 5或 6个采样点(5<5 714／ 

1 023<6)，将这几点之和算作该位置的值，这样就 

得到 1024点序列．另有一个起始偏移参数 P(P= 

0，1，⋯，5)，表示操作的首个点是 S[P]，将 S[P]～ 

S[P+5]之和作为第0位置 S，[0]的值；后面顺接着 

前面一直操作下去．图2和表 1是操作示例，输人信 

号的码元翻转位于 S[2]处，取 P=2能将两个码元 

完整地对应到 S，[0]和 S，[1]两个位置上． 

码 元 —__J L——————J 

j_T_rT]_T 
4ol 8] 【14] 

图2 信号序列 S[，z]，码元翻转处不在 5[0] 

表 1 平均下采样操作示例 

P 0 2 4 

s [0]+2，(∑ [0]～ 5]) +6，(Es[2]～ 7]) +2，(∑s[4]～s[91) 

S，『1]一2，(∑s[6]～ 5[11])一6，(Es[8]～ 13])+2，(Es[10]～S[15]) 

2．2 P对峰值的影响 

接收信号经平均下采样操作后与本地码作相关 

运算．本地码 盘 [72]的生成l j：CA码上采样至5 714 

点，以 P=0进行平均下采样操作(为方便起见，以 

下有时简称“操作”)，得到 1 024点序列． 

实验结果表明，P对峰值幅度存在影响．设接收 

信号 S[ ]的CA码起始点在第 位置．每个位置 

有 5或 6个采样点，起始点可能出现在该位置中的 

任意处．选取适当的 P，可以使得操作中该位置的首 

个点与 CA码起始点靠近，整个 S[n]序列的划分与 

本地码的划分非常类似，具有高的相关性 ，这样运算 

得到的峰值 尺[m ]最大． 

若选取不适当的 P，会使操作中该位置中间的 

采样点与CA码起始点靠近．S [ ]实际上与本地码 

始终存在半个码元 的额外偏差．相 当于峰值在 

R[ o+1／2]．R[ 0]和尺[IT／0+1]都不会得到真 

正的峰值． 

可知，峰值对 CA码起始点在 S[ ]的位置及参 

数 P有依赖性．从数据结果来看，波动幅度较大，达 

25％．如果仅依据是否超过预设阈值来判断峰值的 

存在与否，则必然会增加虚警概率与漏检概率l_5』． 

因此该方法在捕获过程中需要对 的多个取值进行 

试探，找出具有最大相关值的 P，从而确定 CA码的 

起始点在 z0=5 714／1 024m0+P．若 P=0～5， 

试探6次，zn绝对误差小于半个采样间距；若P=0， 

2，4，试探 3次，zn绝对误差小于 1个采样间距(1／5 

码元)，一般而言已经满足捕获精度的要求． 

3 改进方案：插值修正本地码 

文献[1]中的方法能避免上述问题，它将原信 

号序列插值成 2 =8 192个采样点再进行 FFT运 

算．但由于FFT算法的复杂度为 0(Nlog2N)，当N 

变为 8N，运算量增至 8倍，在时间开销上超过了平 

均下采样方法． 

本文提出的改进方法的主要思想是，用 FVF变 

换基插值来修正本地码，使得峰值在衰减可容忍的 

限度内对 P不敏感，避免多次试探，提高了运算效 

率 ． 

3．1 FFT变换基插值 

将 1 023点序列插值到 1 024点，这里采用的方 

式是在时域上将离散的CA码序列插值成连续函数 

形式 A(t)，再重新采样得到 1 024点． 

根据离散数字信号处理中的栅栏效应l_6]，对一 

N点频谱末尾补M 个 ‘0’，IFFT运算将得到(N + 

M)个离散值．这(N+M)点序列并无增加额外的 

信息，它是原 N点序列按 变换基插值至(N+ 

M)点的结果．之所以选择用FFT变换基进行插值， 

是因为信号捕获算法(图 1(b))采用 F丌 频谱来完 

成相关运算，让频谱不变可以保证：在 FFT变换基 

插值的意义上，用 1 024点计算的结果与用 1 023点 

计算的结果一致． 

令 以[ ]为CA码元 1 023点实数序列，用 

变换基 进行插值，得到连续函数 A(t)和 

1 024点复数序列 口 [IT／]． 

a spee[ ]=F(口[ ])，(0≤ ≤ 1 022) (2) 

， r ] J盘spe。[ ]，(0≤ ≤1 022)， 
口 L 0。 ： 1 023 j 
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A(￡)=∑ 盘 [是]ei 艇 (4) 

口 [ ]=∑ n [是]ei km (5) 

：A( )，岔 [ ]=A( )(6) 
式中， ， ，和 分别是口[ ]， [m]和A(t)的 

自相关函数． 

R =F一 [aspee[ ]×a [ ]] (7) 

R =F [口 一 [ ]×口～spe。[m]] (8) 

兄[ ]=RA( Ra'[ ]= ( ) 
(9) 

R。，[m]由 [ ]插值得到(式(9))，j R。，}与 
一 样，保持了CA码良好的自相关特性． 

3．2 数据处理 

3．2．1 本地码的生成 

a [m]作为本地码来使用，可以把它的频谱 

口 一 [m](即aspec[ ]，式(3))预先计算好．这与原 

来的硬件开销等同．n [m]=A(1 023／1 024 )， 

实际只在每个 1 023／1 024长度上抽取了左端点的 

值，它与 a 一样必会让峰值幅度对P有依赖．为了 

能表现出A(t)在每段 1023／1024长度上的特性，更 

好的方式是把在这一段上的 A(z)积分值作为 

a [m]．也考虑到接收信号与本地码之间存在分数 

码元偏移的情况，a，[ +Am](0<Am<1)与接 

收信号的相关特性更强．于是重新定义本地码为 

口 ： K -1 ( ( + ／／ 
： n 、 ⋯ 。 、 ‘ 

(1O) 

式中，Wk是权．实验中参数K和722 的不同取值会对 

峰值衰减有不同影响．经试验 K =4，(砌0，叫1，叫2， 

3)=(1，1，1，0)获得好的效果．以下实验结果均 

以此作为参数值得到．口 一 [m]由a spec[ ]表示． 

， sin37fY／／(4N ) 
以 l州  口 l j‘ 。 

e—jren／(2N) 

式中，a，[ ]仍保持了良好的CA码自相关特性(图 

3)．a [ ]是移位加权的形式，加之其用无限阶平 

滑的FI叮变换基来插值，自相关峰值被认为是整个 

R ，[ ]序列的间断点，在该位置附近必引起 

RA(t)波动[引，不产生陡峭的过度．峰值被分散到 

两个位置上(图 3)．所以当信号与本地码偏移半个 

码元时，尺[优]虽然没有得到最大的峰值，但仍可获 

得峰值顶点两侧下降的值．把这几个值(超过峰值顶 

点一半)累加起来，作为峰值的近似． 

图 3 a [m]的自相关特性 

3．2．2 处理输入信号 

上节中产生本地码的方法并不适用于处理接收 

到的5 714个采样点信号序列 S[ ]，因为计算频谱 
a t

一 [ ]要进行 1 023点F盯 运算．因此，对 S[ ] 

只能按照原来的平均下采样操作得到 1 024点序列 

S，[m]．至少有一个 叫 (1 023／1 024(m +k／K)) 

与之有高的相关度，成为峰值的主要来源，从而无需 

对 P试探 ． 

4 实验结果及性能 

以下数据是用卫星号svn=1的CA码进行实验 

得到的结果；对其他卫星的 CA码结论仍然成立． 

4．1 信号捕获的步骤 

改进后的捕获过程如下： 

① 本地码口妇(频谱)储在ROM或现场生成(式 

(10)、式(11))． 

② 原信号 [ ]与载波(频率 )相乘后，用平 

均下采样操作得到 1 024点序列 S [7Tt]． 

③ 进行FFT，IFFT运算，求 R ，(口缸与S 互相 

关)，并将 R 滑动平均；搜索最大值及其位置． 

④ 对所有待搜索载波频率 重复 ② 和 ③，搜 

索出R ，最大值，判断否存在峰值(超过阈值 ／多确 

认)． 

⑤ 若存在，对峰值所在的频率 ，试探不同P 

值，以确定 CA码起始处位于哪一个采样点． 

原方法中步骤 4相应为：对所有待搜索载波频 

率 试探多个P值，对每一个 P值重复② 和③．可 

见改进后减少了步骤 ② 和 ③ 的大量重复，有效地 

节省了时间． 

4．2 实验结果比较 

(1)原方法的实验结果 

峰值受 P的影响，幅度波动较大，最大衰减达 

25％(图 4和表 2)．为正确地搜寻到峰值，需要对 P 

{s 

+ 

L-蠹 

口 一e 
ll 
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进行多次试探． 
1oo 

80 

60 

誊 40 

20 

o 

图 4 P的取值对峰值 的影响 

(2)改进后的实验结果 

将 R ，[Trt]与 R。 [ ]进 行 比较．R。 是 

口 [ ]的自相关，原方法在不同 P取值中所能得到 

的最好情况，R [0]=21 582(P=0)．两者计算结 

果的幅度并不等同，需要缩放到同一尺度下进行比 

表 2 P的取值对峰值的影响 

*原始 CA 码 自相关峰值 1 023，秀瓣最 大 65，峰值秀瓣比约为 16． 

较．缩放的标准为旁瓣(除峰值)标准差相等，即尺 
· S(R。如)／S(R 一)与 R 比较(其中 S(·)是标准 

差)．比较的量有两个：峰值、峰值旁瓣比． 

用不同 P值对S[ ]操作，得到 S [ ]，计算 

R ，，并与 R。 比较，见表 3．再把 R。 ，进行3点滑动 

平均并与 R 比较，见表4．按照第3．2．1节所述，当 

接收信号与本地码存在半个码元偏差时，R 获得 

峰值顶点两侧的值，累加起来作为峰值顶点的近似． 

表 3 R ，【m]值 

18 976 

17 434 

15 824 

14 398 

12 947 

l1 684 

6 2 750 4 025 7 222 15 648 20 347 18 389 10 157 

10 819 

9 123 

7 602 

6 447 

5 677 

5 136 

4 604 

7 2 861 4 223 8 370 16 776 20 047 16 827 8 527 4 132 0．90，8．4 

注： 一操作的初始偏移，m—R [m]的变量 

表 3中，R 较原方法得到了改善，但经插值得 

到的 口 [ ]并不能够完全消除前面提到的问题：对 

不同 P，峰值有衰减．相对 尺 [0]，衰减在 11％ ～ 

21％之间；且峰值幅度分配在两三个 R ，[，，z]位置 

上，这符合第 3．2．1节的分析．表 4中，经滑动平均 

的 R ，峰值衰减在5％ ～10％(P=1，4)．不论 CA 

码起始点在S[rt]中何处或者P如何取值，现在得到 

的峰值幅度受 P的影响已大为降低． 

4．3 实时数据的实验结果 

用 Super Start RF前端采集 5ms实时数据在 
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Matlab上运用改进前后两种方法进行信号捕获．图 

5是对不同 P取值，峰值的归一化衰减．在载噪比 

(C／N )大的情况下(图 5(a))，改进方法可以维持 

小的衰减；载噪比小的情况下(图5(b))，由于噪音 

的影响，两者效果没有太大区别；增加数据的长度可 

降低噪音的影响，让峰值明显呈现同时衰减小． 

p p 

(a)svn=12，0w 46db-Hz (b)svn=28，C／No=39db Hz 

图 5 峰值的归一化衰减 曲线 (实时数据 ) 

4．4 性能和优势 

(1)运算时间缩短．无需在所有待搜索频率 

上对P进行多次试探，搜索一个频率所用时间约为 

原来的 1／3，见图6(a)、(b)．CA码起始位置初步确 

定在绝对误差为3个采样点的范围内．为更准确地 

获得 CA码起始位置，当确认峰值存在后，需在相应 

频率 厂r上试探P的取值，见图 6(c)、(d)．整个过程 

时间比为 r= =1／3十 ．通常，特别是在冷 

启动时，待搜索频率数目 >10，r≈1／3，由此可知 

本改进方案在时间效率上的优势． 

(a)原操作搜索一个频率(需对A拄行试深，A为平 
均下采样，F为FFT,I为IFFT,PS为峰值搜寻) 

(b)改进方法搜索一个频率 

I I l 一l t=3 

(c)原操作所搜多个频率 

白 臼 I ．I t=n+3 
(d)改进方法搜索多个频率( 是 
峰值所在的频率搜所频率) 

图6 搜索频率 

(2)峰值幅度受 CA码起始位置影响很小．相 

对原来方法峰值的最大衰减为 10％，在相同信噪比 

下，两者的峰值检测性能几乎一致． 

(3)硬件资源开销．原来的方法利用本地 CA 

码实数序列的频谱具有共轭对称性，可节省一半存 

储空间．修正后本地码频谱不再具有这个性质．可以 

用两倍空间来存放频谱．对于硬件捕获模块，更好的 

方式是在用到的时候根据式(11)运算生成(这样就 

能节省一半存储空间，要用额外的复数乘法器，但在 

流水线中不会增加运算周期)． 

5 结束语 

平均下采样是实现 GPS信号 H 快速捕获的 

方法，文中对其提出了改进，通过 FFT变换基插值 

修正本地码，避免了原方法中因对起始偏移 P进行 

多次试探所需的时间开销，在无需大量增加硬件资 

源的前提下，使运算时间缩减至约 1／3，同时降低了 

能耗，其信号峰值的检测能力与原方法几乎一致． 
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