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摘!要!针对]2#信号捕获的灵活性和多样性$提出将$)]&#信号与]&#’2$2)信号分别对其进行非匹配捕获的
研究%首先建立]2#信号数学模型$对算法研究原理进行了数学推导$其次针对信号捕获的检测概率进行了分析$并
对非匹配捕获中存在的信噪比损失给出了理论分析$并对实际采集到的]2#信号做捕获仿真研究%仿真表明$

]&#’2$2)信号捕获能够获得更高的峰均比$而$)]&#信号在捕获]2#信号导频分量时峰均比更优$但整体相较前
者峰均比下降约3607I]$算法的研究为]2#信号同步提供了新的思路%

关键词!]2#信号&非匹配捕获&检测概率&信噪比损失
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<!引!!言

现代导航信号的发展在基于传统的单一信号完成所有功

能的基础上$实现数据传输和测距定位的分离$即采用数据分
量传递导航电文$采用导频分量来实现伪码测距和信号同步
的功能$并且通过不同的复用方式来生成最终的导航信号%

例如.U+"2#信号以及.GO>O?J的!2&+信号的两个分量均
调制在同相的载波上*2+$而.U+"8信号#.GO>O?J!8信号的两

个分量均调制在正交的载波上*1+$从而实现导航信号的复用%

]2#信号沿用这一复用体制的思路$数据分量采用

]&#’2$2)信号$导频分量中采用自主研发的L)]&#’7$2$

0"DD)信号*D+$并且与.U+"8信号一样调制在相互正交的载

波上%这是北斗三号采用的新型导航信号$同时也是具有我
国自主知识产权的新一代导航信号%经过近D年的前期研

究和测试验证$132C年22月8日北斗三号系统第2和第1
颗卫星发射升空$正式开启了]2#信号的投入使用*0+%

由于]2#信号是北斗系统中全新的信号体制$结构复
杂$信号分量较多$同一频点附近含有其他不同类别的信号
如]2(等*8+$同时]2#中含有]&#的信号形式$而]&#信
号最大的特点就是其频谱分裂$因而对]2#信号同步的研
究分为两个层面$首先是参考传统的]U+S\">=?方法*7+和

*+U?#$方法*C+$这类算法从传统的]&#’E$2)信号捕获
研究发展而来$专注与消除导航信号中存在的模糊度问题$
这类算法处理]2#信号存在的最大的问题就是没有关注

]2#信号的不同分量$使得信号处理过程复杂$实际处理过
程中没有参考价值%另一类处理就是]2#与其他]2(等
信号的协同处理*8$B+$这类算法是为多信号处理服务的$算
法研究层面依旧沿用之前的算法思路%而公开文献中专门
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针对]2#信号的捕获跟踪研究有限$因而通过对信号同步
研究实现较优的算法具有很重要的意义和实用价值%

本文针对]2#信号的捕获研究问题$提出了一种在

]&#’2$2)信号和$)]&#信号的非匹配捕获算法%首先
进行算法的数学推导$分析了算法的数学模型$给出了信号
和算法推导的原理$并进一步分析了检测概率与非匹配捕
获信噪比损失的性能$然后在实际采集的信号中对捕获算
法进行了仿真%

=!A=P信号调制实现原理

根据文献*1+的]2#信号(#5文件$数据分量和导频
分量的基带信号表达式为!

KIGAG’*)%
2
1
.23’*),YIGAG’*),M>K<’M><’1(=/*))’2)

KX>OJA’*)%.1

2
22槡YX>OJA’*),M>K<’M><’1(=;*))

-9
14
00槡YX>OJA’*),M>K<’M><’1(=/*))

’

(

7

8
’1)

式中!.2和.1为相应分量的信号幅度&3’*)为导航电文比
特&YIGAG’*)和YX>OJA’*)分别为数据分量和导频分量的扩频伪
码&M>K<’,)为方波副载波$其中=/ 为2631D)-Z$=; 为

762DB)-Z%由于数据分量和导频分量是按照2sD的功
率比生成的$同时导频分量中]&#’2$2)和]&#’7$2)分量
按照14s0的配比生成*4+$因而经过计算乘以相应的系数%
最后在生成上述基带信号的基础上分别乘以正交载波得到

]2#调制信号%
由于]2#信号中的导频分量 L)]&#信号的调制是

按照相位映射表生成的*23+$(#5文件中未公布相应的参
数$因而在本地生成]2#信号的过程中采用.U+"2#信号
中的导频分量 $)]&#信号来进行代替%满足的条件在
于除去时域码片波形的不同以外$L)]&#信号的功率谱
密度和自相关函数均与$)]&#信号相同*22+%

$)]&# 信号是分层码以时分复用的方式调制

]&#’2$2)和]&#’7$2)信号副载波生成的*21+%其中$每

DD个扩频符号中第2#8#C#D3位置使用]&#’7$2)副载波$
其余使用]&#’2$2)副载波%公式描述如下!

F)’*)% *
!+2

2%3
2C03$0$7$14$-1

Y7$2X]&#’2$2)’*+28Y)-

*
!+2

2%3
2#03$0$7$14$-1

Y7$2X]&#’7$2)’*+28Y) ’D)

其中$03$0$7$14$-1为]&#’7$2)副载波码片的位
置&且X]&#’2$2)’*)和X]&#’7$2)’*)表示方波副载波&Y7$2则为
扩频码序列&! 表示扩频码的长度231D3%

通过上述对信号各分量的表述$采用]&#’2$2)信号
和$)]&#’7$2$0"DD)信号分量生成]2#信号的思路$在

+>@HO><=中 设 置 中 心 频 率 为 10 )-Z$采 样 频 率 为

4B)-Z$相应的得到的]2#信号功率谱密度如图2所示%

图2!]2#信号功率谱密度

从图2可以看出$正负轴上中心频率调制的信号近似
为]&#’2$2)信号$这是由于在]&#’2$2)信号的功率占比
达到43e$因而在信号同步研究中可以近似看做是

]&#’2$2)信号的处理过程%

?!A=P信号捕获模型

接收机前端接收到的信号经过前端滤波$放大$*"5
采样$经过与本地’#&生成的正交载波做混频处理后$忽
略掉高频成分得到的信号可表示为!

#’2)%3’2)K#’2);JM’$B’2)*’2)-’B)-2@ ’0)

R’2)%KR’2)M><’$B’2)*’2)-’B)-2D ’8)
式中!K#’2)和KR’2)为数据分量和导频分量的基带信号&

$B 为接收载波频率与本地 ’#&产生的频率之前的差异&

’B 为两载波之间的相位差异%同时式中的2@ 和2D 为相应
支路的上的高斯白噪声%

信号在剥离了载波后的进行的扩频码相关运算可在数
学上等同为卷积过程$而经过NN$频域变换代替了时域上
的循环相关$相关计算可表示为!

A#’2)%*
!+2

2%3
#’2-E)K#’2) ’7)

AR’2)%*
!+2

2%3
R’2-E)KR’2) ’C)

对接收信号与本地信号分别作离散傅里叶变换$相乘
后做逆变换得到相关的结果$即!

A#’2)% @&>8’N#’C))% @&>8*&>8’#’2)),

Y521*&>8’K#’2))++ ’B)

AR’2)% @&>8’NR’C))% @&>8*&>8’R’2)),

Y521*&>8’KR’2))++ ’4)
并行码相位算法相较于传统相关运算数下降一半$大

幅度降低了计算量$提升捕获的速度%但在]2#等裂谱信
号的处理过程中需要考虑同步的模糊性问题$即捕获发生
在副峰位置上导致的错误$因而需要在伪码相关过程中对
模糊做相应的处理%*+U?#$*2D+是在时域相关值消除相关

,DD2,
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副峰的几何方法$在对包含]&#’2$2)信号特点的副峰消
除尤其明显%*+U?#$算法即对信号自相关减去信号与伪
码的互相关值得到的值%接收信号与伪码的互相关值可表
示为!

,#’2)%*
!+2

2%3
#’2-E)Y#’2) ’23)

,R’2)%*
!+2

2%3
R’2-E)YR’2) ’22)

则*+U?#$的算法可表示为!

#Q1’2)%A1#’2)+,1#’2) ’21)

RQ1’2)%A1R’2)+,1R’2) ’2D)
以上得到的#Q’2)和RQ’2)即为对]2#信号上数据分

量和导频分量相干积分的结果%信号较弱信噪比环境不佳
时$可以继续进行如下非相干积分处理*20+$即

7 %
2
!2Y
*
!2Y

2%2

’#Q1’2)-RQ1’2)) ’20)

不同于一般的非相干运算进行平方和平方根运算$在
上式无需求解平方根的基础上$进一步提高运算的速度%
算法原理如图1所示%

图1!*+U?#$副峰消除的并行码相位原理

@!算法性能分析

@>=!检测概率
接收信号与本地非匹配信号进行相关后做相干积分$

如式’7)和’C)所示%假设接收到的信号除有用信号外其余
分量对于接收机而言均为噪声%为便于分析性能$假设信
号连续且仅受到高斯白噪声的影响$那么在预检测积分时
间内$相关器输出的检测统计量可表示为!

A’*)%<
C8

’C+2)8
,’*)̂K’*+0k3-0#)I*DYX$̂K’0#)-YJ$̂K’0#)

’28)
其中$

YX$̂K’0#)%
2
8<

C8

’C+2)8
?9’X’*+03)̂K"’*+0k3-0#)I*

’27)

YJ$̂K’0#)%
2
8<

C8

’C+2)8
J’*)̂K"’*+0k3-0#)I* ’2C)

式’2C)表示接收信号中的噪声与本地信号相干积分$
式’27)表示接收信号中的有用信号与本地信号的相干
积分%

由于信号受噪声干扰的影响$在假设门限值一定的情

况下$相干过程中的虚警概率可表示为!

7=/ %<
-t

V
YJ$̂K’0)I0 ’2B)

根据设定的虚警率计算出门限值的大小$进而得到实
际信号能够被检测出来的概率为!

73 %<
-t

V
YX$̂K’0)I0%2+7E3 ’24)

而非相干积分过程服从1! 个自由度的非中心卡方分
布$! 为非相干累加数目$其中非中心参量为!

*%:8’"!3M><Y’(+=8)G1
X$̂K’0#) ’13)

与相干积分的方法思路一样$在确认相应门限的情况
下$非相干积分的门限值对应的虚警率7=/ 为!

7=/ %<
-t

V
=J$̂K’X)IX%?+V

1"1)1X$̂K ’12)

采用式’12)可同样计算出非相干积分下的检测概率%
假设相干积分时间为23@M$虚警概率为7=/ %23+D$将

]&#’2$2)和$)]&#信号对]2#信号单分量和联合捕获
的检测概率随载噪比变化如图D所示%以43e的检测概
率为标准$则双通道捕获在载噪比达到18I]"-Z能够检
测$单通道达到1CI]"-Z时能够检测到$双通道的捕获灵
敏度相较于单通道高约1I]"-Z%

图D!检测概率比较

@>?!非匹配信噪比衰减
由于本地信号采用的是]&#’2$2)信号$对于数据分

量的捕获而言是信号匹配的捕获$而导频分量与]&#’2$

2)信号捕获意味着导频信号中的高频分量]&#’7$2)信号
的损失$这在一定程度上降低信号设计原有的特性$但同时
这样的处理对于接收机而言具有通用性%

]2#信号在捕获时本地采用的 ]&#’2$2)信号和

$)]&#’7$2$0"DD)对于接收信号而言均不匹配$意味着
在信号同步过程中同时存在着性能损失%非匹配的信号同
步主要反映在本地信号波形与输入信号波形的不匹配*28+$
这种的不匹配造成的影响既在码跟踪精度等测距性能的影
响上$又对输出的信噪比造成不同程度的衰减%

设接收机双边带宽为",$非匹配信噪比衰减可表

,0D2,
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示为!

-7%
’<
-","1

+","1
LX$̂X’=)I=)

1

<
-","1

+","1
"X̂’=)"7’=)I=

’11)

其中!

LX$̂X’=)%<
-t

+t
GX$̂X’0)?\91(=0I0 ’1D)

式中!LX$̂X’=)表示接收信号与本地信号的互功率谱&

"X̂’=)为本地信号的归一化功率谱&"7’=)表示噪声的归
一化功率谱$若为高斯白噪声时表示为一常数$若为有色噪
声时则是变量%

在反映非匹配接收情况下的信噪比损失中分析的为滤
波限带和波形不匹配造成的影响*27+$因而对捕获算法单通
道和双通道计算分别做相应的分析$图0所示为根据不同
的带宽得到的非匹配接收下的相关输出信噪比损失%

图0!不同捕获方法下的相关输出信噪比损失比较

从图0对比可以看出$由于]&#’2$2)信号在接收信
号(路捕获属于匹配捕获$因此损失最小$当接收带宽达到

78)-Z以上时$输出信噪比损失小于361I]%而当捕获

L路时$非匹配的捕获导致输出信噪比减小$相较(路的信
噪比平均损失0687I]%$)]&#信号进行捕获时$(路和L
路同时非匹配$(路相较]&#’2$2)信号下降约26308I]$L
路与]&#’2$2)信号捕获结果相差无几$为36D2I]%反映
出整体捕获效果]&#’2$2)效果优于 $)]&#信号捕获
效果%

E!不同本地信号捕获方法比较

E>=!A=P信号的ADP"=%=#非匹配捕获

]2#信号单通道捕获需要同时考虑数据分量和导频分
量的捕获情况%就数据分量捕获而言$虽然调制有233MXM
的导航电文$但是在实际的捕获中可以采用23@M的相干
积分时间$即为伪码的一个周期$满足在导航电文比特的周
期范围内$这样就可以在不受导航电文比特跳变的影响下

完成相干积分%
利用中频接收机采集到的]2#信号处理做后续同步处

理$采集的信号来自北斗第13号卫星$采样速率为183)-Z$
中频频率为7168)-Z$多普勒频偏的范围m8=-Z$对信
号得到的不同捕获结果比较如图8所示%

图8!]&#’2$2)非匹配捕获各支路相关结果

上图的比较中可以计算得到$不同的支路捕获得到的
码相位值均为283D67$图中得到相干和非相干捕获结果峰
值不同$但信号的底部噪声也不尽相同$为客观比较捕获的
效果$定义峰均值比为!

G/*#5%E/$’A’2))"/IB,/XB’A’2)) ’10)
在图8中$(路和 L 路的峰均值比为2162BI]和

B62BI]$而做非相干后的峰均比变为2368DI]$低于(路
的峰均比2678I]%这是由于在L路中的非匹配过程造成
的损失%

经过上述运算后得到该算法可以准确进行捕获$捕获
得到的多普勒频偏为D873-Z$码相位偏移为283D67码
片%非相干运算后的捕获结果如图7所示%

图7!基于]&#’2$2)非匹配捕获]2#信号结果

E>?!A=P信号的FOADP"S%=%E’@@#非匹配捕获
与D62节相同$信号下变频后的循环相关过程式’0)和

,8D2,
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式’8)的本地接收信号改为$)]&#信号$采集信号的参
数不变$而同样生成 $)]&#信号为一整周期$与接收信
号循环相关$得到的不同支路捕获结果如图C所示%

图C!$)]&#’7$2$0"DD)非匹配捕获各支路相关结果

根据式’1D)所定义的峰均值比值$得到信号捕获的(
路和L路峰均比分别为2268CI]和B608I]$两支路相差

D621I]$而非相干累加后的峰均比为2363CI]$较(路下
降2683I]%通过与图D比较可以看出在两支路均非匹配
的情况下$只有L路导频分量信号捕获的峰均比增大%这
反映出了在$)]&#信号捕获的过程中由于接收信号本
身的复杂性与接收信号的不匹配造成的信噪比损失$同时
由于$)]&#信号与L)]&#信号只在波形码片上不同$
因而捕获的峰均比要高于]&#’2$2)信号%捕获得到的多
普勒频偏为D873-Z$码相位偏移为283D67码片$与

]&#’2$2)信号捕获结果相同%信号非相干捕获的结果如
图B所示%

图B!基于$)]&#非匹配捕获]2#信号结果

K!结!!论

本文采用]&#’2$2)和$)]&#信号的非匹配接收方
法捕获]2#信号$结合*+U?#$的快速算法$远高于需要

满足的捕获门限$同时有效消除了]2#信号边峰的影响%
在信号检测概率方面$]2#信号非相干积分下的检测概率
优于单通道下的$同时捕获灵敏度提高1I]"-Z%由于

]&#’2$2)信号与]2#数据分量信号匹配而$)]&#信号
与其非匹配$因而$)]&#信号捕获相较于]&#’2$2)信
号捕获峰均比下降$同时对]2#信号的联合捕获也低于

]&#’2$2)信号非匹配捕获%而在导频分量上$由于

$)]&#信号与L)]&#信号相近$因而在导频分量的捕
获峰均比高于]&#’2$2)信号%通过比较$]&#’2$2)非匹
配捕获更加简便$性能更好$在实际过程中应当予以采用%

但是$算法研究中没有考虑到其他非白干扰的问题$这
在]2#信号复杂条件下的处理研究以及在低载噪比高动
态下的同步研究是不全面的$因而在后续的研究中需要进
一步研究非白干扰下非匹配捕获的算法改进%
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是德科技精英大学计划又添一员

西安电子科技大学成为首所高速电路信号完整性认证大学%双方共建高速电路信号完整性联合实验室%开启+(’U(国际化行业
精英人才培养$

!!近日$是德科技公司’’/+!!S!/+)与西安电子科技大
学共建高速电路信号完整性联合实验室仪式在西安电子科技
大学南校区举行%是德科技中国通信产品中心总经理魏向东
与西安电子科技大学副校长石光明共同为实验室揭牌$并代
表双方签订合作协议%西安电子科技大学成为全球首所高速
电路信号完整性认证大学$依托实验室$双方将共同开展+("

U(国际化行业精英人才培养%

作为是德科技精英大学计划的重要建设内容$双方共建
的高速电路信号完整性联合实验室旨在建立国际先进#国内
领先的高速信号完整性科研与教学平台$培养发掘高速电路
设计行业的精英工程师%是德科技将为西安电子科技大学提
供强力支持并展开深入的合作$共同探索高校学生参与行业
最新技术发展的流程和方法%

西安电子科技大学成立于24D2年$是国内最早建立雷
达’2481年)#微波天线’2472年)#信息论’2472年)#电子机
械’2472年)#电子对抗’2472年)等专业的高校之一$是教育
部直属的全国重点大学$是国家.双一流/建设#.优势学科创
新平台/项目和.122工程/项目重点建设高校之一#国家双创
示范基地之一#首批D8所示范性软件学院#首批4所示范性
微电子学院#首批4所获批设立集成电路人才培养基地和首
批一流网络安全学院建设示范项目的高校之一%学校于

133B年8月依托电路与系统#电磁场与微波技术两个学科$

以电路#*5所和国家集成电路人才培养基地为支撑$跨学
院#跨学科设立了超高速电路设计与电磁兼容教育部重点实
验室%并且在1327年获批陕西省.电磁场与无线技术人才培
养模式创新实验区/$实验区以培养.厚基础$宽口径$强能力$

创新型/高素质人才为目标$大力进行教育#教学改革$强调科
学#技术和工程的三维教育作用于学生创新能力一体的培养
模式%

精英大学计划是是德科技大学教育支持计划的一部分%

通过这次合作$是德科技将与西安电子科技大学共建高速电
路信号完整性联合实验室$为学校提供 *5+$!)URJ$

+PMA?@ Ĥ?等软件$以协助西安电子科技大学在高速数字电

路方向的人才培养和科学研究活动%双方将共同致力于推动
高速电路设计和电磁兼容技术进步$深入开展高速电路设计
和电磁兼容新技术研究合作$力争在高速电路设计和电磁兼
容技术领域合作实现技术突破$服务国家#区域和行业发展战
略需求%

按照计划内容$西安电子科技大学也将开设面向全校本
科与研究生教育的高速电路信号完整性课程并增加创新实践
内容$依托是德科技的仿真设计工具与测量仪器平台$全面提
升学生的理论学习水平与工程实践能力%同时$还将通过开
设双语课程或全英文课程#搭建与国内大学及工业界交流分
享教学成果平台等$服务学校人才培养根本任务%西安电子
科技大学将成为第一所让学生获得基于是德科技 !!MJQ
!5*软件信号完整性+("U(专业认证的大学%

西安电子科技大学副校长石光明表示!.西电具有鲜明的
电子信息特色与优势$学校始终坚持立德树人根本任务$通过
与是德科技等尖端企业开展合作$学校将进一步优化教育教
学软硬件环境$为全面提升师生全球胜任力奠定坚实基础%

希望双方未来能够持续深化合作$共同培养更多高速数字电
路设计和仿真优秀技术人才和行业领军者/%

是德科技中国通信产品中心总经理魏向东表示!.是德科
技一向致力于推动高速电路技术的发展$我们非常希望能够
通过与西安电子科技大学的合作$共同推动高速电路设计和
电磁兼容技术进步$开展新技术研究合作$发展技术人才和吸
引顶尖毕业生%是德科技与西安电子科技大学将共同努力$

为高速数字电路行业的发展奠定更坚实的基础/%

是德科技!!MJQ!5*大中华区总经理孟松表示!.我们
非常荣幸能够与中国知名大学展开合作$以帮助大学生获得
需要的技能$进而推动行业的积极发展%此次共建联合实验
室肯定了是德科技与西安电子科技大学的深入合作与持续支
持的承诺%/

深入了解是德科技和是德科技精英大学计划$请分别访
问WWW:=?PM>KEA:;J@"Q><I"??MJQ和WWW:=?PM>KEA:;J@"Q><I"

??MJQ\H<>T?RM>AP%
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