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摘  要：介绍了GPS L1载波中C/A码的捕获算法，以快速傅立叶变换为基础，采用相关积分和非相关积分对

较长的信号进行处理，实现对GPS微弱信号的捕获。为验证这一算法，利用一组在室内采集的GPS L1C/A

码IF数据，采用一般的信号捕获方法和改进的信号捕获方法分别进行了处理。结果显示，采用改进的方法捕

获到了较微弱的GPS信号，提高了接收机的灵敏度。
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    近年来 ，软件 GPS接收机 已经成为 卫星定位

系统 GNSS  一个新 的研究 热点。它将卫 星中频

信号输入到 p（、机 中，然后对该信号进行捕 获、跟

踪 和定位计算 ，整个信号处理 过程通过软件来完

成 ，这样就使得软件接收机较 普通 的接收机有更

好的灵活性 ，研究 人员可以改变信号处理的算法

或某个参数，而不需要改动硬件设置 ，达到研究新

的信号处理算法的 目的 ¨ 。

    GPS卫星信号 的捕 获 和跟踪是接收 机信号

处理 的两个重要过程L2.7.j  <  ，也是软件接收机的关

键部分 ，其算法的好坏是评定接收机的主要标准。

如何提高信号捕 获和跟踪的效率 ，以及如何在微

弱信 号及特殊环境 下对信号进行处理 ，是 目前研

究的一个重 点。 由于 采用传统的 GPS信号处理

方法进行导航 定位 只适 合 于视野 比较开 阔的环

境 ，卫星信号不能被阻挡 ，如果在城市建筑稠密地

区或在树木覆盖严重的情况下，采用普通 GPS接

收机，其定位的有效性和精度都无法保证 ，甚至完

全无法定位 ，因此 ，通过 提高 GPS信号处理 的灵

敏度 ，改进传统的信号捕获和跟踪算法 ，使其在信

号微弱的情况下 也能够实现信号 的接收和解调 ，

从 而提高 GPS定位的能力，如 Agarwal  等提出的

辅 助 GPS  （ A-GPS）  的概念凹1  可以用于 GPS室内

定位 。还有 的研究则主要通过改进相关信号捕获

和跟踪算法来提高 GPS信号接收的灵敏度，如相
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r积分和非相干积分，通过加长信号捕获所用的

数据长度来提高信噪比。
    本文以快速傅立叶变换为基础，采用相关积

分和非相关积分对较长的信号进行处理，实现对

GPS微弱信号的捕获。

信号处理基本模型和算法

    软件接收机信号处理的数据来源为射频前端

的中频信号 （ IF）  ，信号捕获主要是通过搜索卫星

码相位和多普勒平移。对于 ”，.的 C/  A 码 ，其信

号模型可表示为Liu]  ：

    v̂ 一 AD （th）  C（tk -t，）cos（2丌（.，’IF+

    厂。）   f；+拳）   +力（f）   （1）

式 中，A是信号的振 幅；D（f）是导航数据 ；C（￡）  表

示 C/A码 ；flF是经射频前端进行下变频 、采样后

的载波中心 频率 ；fD是多 普勒 频移 ；≠是载波初

相位 ；  行（f）  是信号 中的噪声 ；￡。是 采样时刻 ；f，是

与C/A码的初相位所对应的时间。
    信号捕获的方法有很多 ，信号捕获的过程即

是找到相应 的 f。和  fD值 ，其基本思想 是对接收

的信号和本地信号作相关运算 。信号的捕获过程

是软件接收机 中很重要 的一步 ，其基本方法可大

体分为三类‘IIJ  ：连续搜 索捕获方 法 、平 行频率搜

索方法和平行码相位搜索方法 。第三种方法 以快
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速傅试叶变换为堆础，也常被称为循环棚关。

2  相关积分与非相关积分

    牛̈ 关积分的思 想足 充分 利川 C/A码 的强 白

棚父悱。对某段 长度的输入信 lj.与本地牛成的某

颗 l  J.Jl！的 （_）A码，相对不同的码相位间进行相关

计算 ，如果最 人相关峰值超过预设阈值，则说明捕

获到丫该颗卫 犟.这就是棚关积分。当输 入信 号

剥离 了 （、/A码 后 ，剩下 的信号 便 成 了一 个连 续

波。一 f  I.输入数据变成 r连续 波，就可采用 FF̂T

得到载波 。在 （jI，S信号的所有捕获方‘法中.隋先

要进行棚父积分。相关积分的过程增 益可以由相

应带宽得 fIj.这 个带宽也 是 与数据 长度丰H炎的。

相关积分包 含.r㈣相成分 的累积 ，它 是一个带通

滤波器 .每一个频率成分代表一个滤波器，带宽 -J

积分时间成反 比。更长的积分时问 J̈‘以滤掉更 多

的噪声 ，闪此可以提 高其捕 获性能。

    ⋯于 【_’IA码的J嗣期为 1 rms'，每 l nls输入数

据lI  .的 （1/A码 的初 始码 棚ft J占奉 fl  I  川，对几 个

【_’IA码J嗣期内的输入数据槲火移{分.”￡卡lI关峰值

会被髓JJu.从ifii增 加信噪 比。经过 N ms的相关

积 分 .信 号 能 ll}增 JJ【1 N fff.噪 ，i  i  能 {  垂增 JJ【I√N倍 ，

结果U I.到信噪比.就僻至IJ.ryN的增益 ⋯。

    应该指 出，仃 寸̈/fi牛̈ 火积分 也 采用 K j。‘l  （）

ni：'的数据 实现 .Ji：.叮忽略数据列 一}，的相 移.然后

可以其他方法处理此相移。如 20 ms的相关移{分

可以产生一 个相关输出列，此种捕 获 町以进行 20

次 ，每次将输入数据滑动 l ms，因而就产，卜20  个

输出。如果输入数据中没有相移 ，那么 20  个输出

中应该有相 同的振 幅 ；如 果有 数据棚移 .20个输

出列中最高 的输 出应该代 表没有数据 棚移的 20

ms的输入数据。然而，当信号微弱 时，很难确定

最高的输 出。

    非相关 累积用相关积分的输 出结果获取更高

的信噪比增 益。一般地 ，较长的输入数据都会被

分成几块 ，每一块都进行相父积 分。相关积分结

束后 ，每一个频率成分 的输出都是复数 ，可 以化为

振幅形式 。相 同频率 的所有 相关 积分 的振幅相

加 ，结果 弱信 号变 强 ，就得到 丫相对较 高的信噪

比，这就是非相关 累积的思想 。相关积分 获得的

增益可以表示为 7  1  ：

    （j，一 1（）Ig（   ”）   （2）

式中，”为相关积分 K度（  ms）  。

    非相关积分获得的增益 可表示 为：

    （j，一 ioigcm） -J，（，77）    （  3）

式 -f  .  ，，，z为 昨相 关积 分 的数 据 段 数 ；f，（  ，，z）为非 棚

关积分的耗损 函数 。式（  3）  呵通 过数ffC  计算或图

解得到 一。

    闪此 .非相关积分 lIr以弥补 相关积分的信 号

长度的限制 ，进一步提I岛灵敏度 。

3  信号处理分析

    利用一个 SiGc GNr3S GPS射频 前端 的IIl频

信 号 采集 器 和 一 个 普通 导航 天 线 在 室 内 采 集

GPS信号 ，采样频率 为 16. 367 6 MHz.中心频率

为 4. 130 4 MHz，分别采用普通相关积分信 号捕

扶方法（普通方法 ）  羽J改进 的相关和非卡【I关积分方

法（  改进的办法 ）进行处理 。普通的捕获方法采用

1 ms数据 .改进 的 方法采 用 10 ms相 关积分 和

1（）（）ms的 悱相关积分。先采J  U l ms的数据 ，用

普通的 FFT卡【J关积分进行捕 获.得到的相关值 谱

女̈ l冬I  1  所示。m图 1  可以看m.采用 l ms的数据

棚火得到的卡fl关值谱 没有明 显的峰值 ，无法正确

捕获剑 GPS信 号。图 2  为采用棚I叫的输入数据 ，

/fi过采川的数据 长度 为 10（） ms，先进 行 lo次 1（）

ms的柏炎积分.然后进 行 {E卡H火 累积 ，得到相 火

值谱 。从图 2  _lr以明 渺地 看到一峰值 。I1f见，采

用 100 ms的输入数据 J叮以较 容易地捕 获刮俯 哆

If  1的此颗卫星（  PRNT一1  8）  。
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    根据式（2）lIJ’得.1  0 ms相关积分获得的增 益    L lj

为 l  （）c{I{；根据 ”I：（  3）  .取信 号检测 概率和虚警 概

率分别为 （）.（）和 10 ：  ：  .m此获得的非相关积分

的增益为 8 dB。因此 ，相对于普通的信号捕获方    -u

法 ，其 灵敏度提高了 18 dI{。

4  结  语

    采用一组室内接收的（；PS  J。.C/A码中频信

号数据，同时采用普通信号捕获方法和改进的方

法对信号进行丫处理。比较结果显示，用改进的

方法捕获到了信号.提高了捕获的灵敏度.而采JtJ

一般的捕获方法探测不到信}，。对于不同特征的

信 .̈以及相I关积分和非相父积分f占l，长度的选
取，还需要进 一步研究。
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Abstract  ： A method for capt  uring GPS I_， （'/A code signal is i  ntroducecl.  Based on FFT， the

coherent and non-coherent processing with longer data set can be used to capture GPS weak

si  gnal  .  A data set collectecl indoors is used to verify the algori  thm， and the result shows that

the improved method can rfIpt  ure the （；PS weak si  gnal successful  ly.
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