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摘摇 要:弱信号捕获是信号同步的关键技术,随着卫星导航应用范围越来越广,低信噪比下的信号捕获算法已经逐渐成为

了捕获技术研究的热点。 文中对低信噪比下的弱信号捕获算法进行了模型描述和性能定量分析,主要对相干积分算法、
非相干积分算法和差分相干积分算法的处理增益及其对应的检测性能进行了理论分析和仿真比对。 仿真结果表明,差分

相干积分算法具有良好的处理增益性能,且对数据位跳变不敏感,适用于低信噪比下的信号捕获。
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Comparison Study on Acquisition Algorithm
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Abstract:Weak signal acquisition is the key technology of signal synchronization. With the increasingly wide application range of satellite
navigation,acquisition under the low SNR environment becomes the research focus. It specifies the models of weak signal acquisition al鄄
gorithms,and analyzes the performance of algorithms quantitatively. The main GNSS weak signal acquisition algorithms:coherent integra鄄
tion (COH),non-coherent integration (NCOH),differential coherent integration (DFC) are presented in detail. The comparison analy鄄
sis on processing gain and detection performance of the three algorithms is conducted. Numerical simulations demonstrate that DFC ob鄄
tains good processing gain and detection performance,and is insensitive to data transition,which can apply to weak signal acquisition.
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0摇 引摇 言
全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite

System,GNSS)作为信息时代国家的重要基础设施之

一[1 ],能够为用户提供精确的位置、速度、时间等信

息。 而导航接收机作为地面接收解算设备,能在一定

程度上反映出 GNSS 所能达到的精度及性能。 因此

GNSS 接收机的设计对 GNSS 而言意义重大。 GNSS
接收机结构简图如图 1 所示。

从图 1 可以看出,在 GNSS 接收机基带信号处理

阶段,捕获作为首个环节,在接收机设计中具有至关重

要的地位,是接收机性能指标的关键因素。 随着

GNSS 的广泛应用,在复杂环境下如城市峡谷、高架

路、室内等,由于 GNSS 信号被障碍物遮挡造成一定程

度的衰减[2](可达 20 ~ 30 dB)而变得非常微弱,这就

需要延长积分时长来提高处理增益以完成弱信号捕

获,即:高灵敏度捕获技术[3 ],该技术也是接收机设计

的热点和难点。

图 1摇 接收机结构简图

针对高灵敏度捕获技术,G. Feng 等在文献[4]中
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提出了分块处理方法;Mark L. Psiaki 在文献[5]中提

出了全比特 / 半比特积累方法;此外还出现了一些 FFT
并行捕获技术[ 6 ]等;以上都是相干积分与非相干积分

结合的捕获方法。 2004 年,Harald Elder-Boll 等[ 7 ] 将

差分相干积分算法由 CDMA 系统引入 GPS 信号捕获

中,文献[8-9]分析了差分相干积分算法的统计特性

及相应捕获性能。
文中分析了三种高灵敏度捕获算法:相干积分、非

相干积分和差分相干积分算法,量化分析并对比了以

上算法所分别带来的处理增益和检测性能,评估了三

种算法的优劣以及资源占用情况。 最后仿真验证了三

种算法的处理增益和检测性能。

1摇 GNSS 接收机信号模型
GNSS 接收机经射频前端下变频及采样后,待捕获

信号的中频信号数学模型为[10]:
S(nTs) = AC(nTs - 子)D(nTs - 子D)·cos(2仔( f IF +

fd)nTs + 渍) + 浊(nTs) (1)
式中, A为信号幅度; C 为载波上所调制的伪随机

码 C / A,码长 1 023 chip,码速率 1. 023 MHz; D 为导航

电文,速率为 50 bps; n 为采样点序列; Ts 为采样周期;
子 为伪随机码延迟; 子D 为导航电文延迟; f IF 为中频频

率; fd 为多普勒频移; 渍 为载波初始相位; 浊 为加性高

斯白噪声,方差为 滓2
浊。

中频信号 S(nTs) 经去伪码去中频处理后,同相支

路和正交支路的相关器归一化运算结果为:
I(驻子,驻f) =
A
2 R(驻子)

sinc(仔·驻f·N·Tc)
sinc(仔·驻f·Tc)

cos(兹e) + 浊忆
I (2)

Q(驻子,驻f) =
A
2 R(驻子)

sinc(仔·驻f·N·Tc)
sinc(仔·驻f·Tc)

sin(兹e) + 浊忆
Q (3)

式中, 驻子 为伪随机码相位与本地载波相位之间

的相位偏差; 驻f 为接收机信号载波频率与本地载波频

率之间的频率偏移; R 为伪随机码相关函数; N 为采

样点个数; Tc 为伪随机码码片宽度; 兹e 为载波相位差;
浊忆

I、浊
忆
Q 分别为同相支路和正交支路的支路噪声。

2摇 弱信号典型捕获算法
GNSS 信号捕获是一个在码相位-多普勒频移二

维平面进行的搜索过程,其作用是粗略估算伪随机码

相位延迟和载波多普勒频移,其目的是为后续跟踪环

路提供码相位和载波多普勒频率初始值。 对信号强度

处于-188 ~ -174 dBW 之间的弱信号而言,单伪码周

期的相关积分结果并不能产生足够大的信噪比增益以

进行可靠检测判决。 通常情况下,都需要对相关器多

次相关结果进行不同方式的累加,以获取高增益信噪

比检测判决量。
2. 1摇 相干积分和非相干积分

典型的高灵敏度弱信号捕获方法包括:相干积分

和非相干积分。 相干积分是对不同周期内相关器的积

分结果进行直接叠加,保留了所有相位信息,即:接收

信号与本地信号间的相位关系。 因此,该方法在本质

上来讲是一种线性运算,也是提高检测判决量信噪比

最简单有效的方法。 而非相干积分是对不同周期内相

关器的积分结果先进行取模再叠加,其中取模运算去

除了所有相位信息。 因此,该方法是一种平方操作,运
算结果不受相位信息的影响。 在实际中,一般是结合

相干积分和非相干积分,以获得最优检测信噪比。 具

体见图 2。

图 2摇 典型弱信号捕获方法原理图

由图 2 可知,相干积分方法对相关器输出结果直

接累加,其对应的数学表达式为:
ZCOH(驻子,驻f) = I(驻子,驻f) + jQ(驻子,驻f) 2 (4)

非相干积分方法对相关器输出结果取模值之后再

累加,其对应的数学表达式为:

ZNCOH(驻子,驻f) =移
M

m = 1
Im(驻子,驻f) + jQm(驻子,驻f)

2

(5)
式中, M 为非相干累加次数; Im 和 Qm 分别对应第

m 积分周期内同相支路和正交支路的积分结果。
2. 2摇 概率统计模型

在 H0 情况下,即:当前搜索方格不存在信号,则相

干积分的检测判决量 ZCOH(驻子,驻f) 满足自由度为 2 的

中心 字2 分布,而非相干积分的检测判决量 ZNCOH(驻子,
驻f) 满足自由度为 2M 的中心 字2 分布,模值 zcoh =

ZCOH(驻子,驻f) 、zncoh = ZNCOH(驻子,驻f) 对应的虚警概

率表达式分别为:

P fa,coh = 乙+¥

Vcoh

p( zcoh H0)dzcoh = exp( -
Vcoh

2

2滓2
coh

) (6)

P fa,ncoh = 乙+¥

Vncoh

p( zncoh H0)dzncoh =

e( -
Vncoh

2

2滓2ncoh
)移

M-1

m = 0

1
m! (

Vncoh
2

2滓2
ncoh

)
m

(7)

式中, Vcoh、Vncoh 分别为相干积分判决门限值和非

相干积分判决门限值; 滓2
coh、滓

2
ncoh 分别为输入信号经相

干积分和非相干积分积累后的累积噪声功率: 滓2
coh = N
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滓2
浊

2 、滓2
ncoh = MN

滓2
浊

2 。

在 H1 情况下,即:当前搜索方格存在信号,对应相

干积分的检测判决量 ZCOH(驻子,驻f) 满足自由度为 2 的

非中 心 字2 分 布, 而 非 相 干 积 分 的 检 测 判 决 量

ZNCOH(驻子,驻f) 满足自由度为 2M 的非中心 字2 分布,其
开方值对应的检测概率表达式分别为:

Pd,coh = 乙+¥

Vcoh

p( zcoh H1)dzcoh = Q1(
A2

4滓2
coh

,
Vcoh

滓2
coh

)

(8)

Pd,ncoh = 乙+¥

Vncoh

p( zncoh H1)dzncoh =

QM( M A2

4滓2
ncoh

,
Vncoh

滓2
ncoh

) (9)

式中, QR(·) 为第 R 阶的 Marcum Q 函数。
2. 3摇 信噪比增益

由式(4)知,相干积分运算作为一种线性运算,其
处理增益与相干累加样点的数目 N 有关,具体函数关

系为:
GCOH(N) = 10lg(N) (10)
而非相干积分作为一种平方运算操作,会给处理

增益带来了所谓的“平方损耗冶 [1 1 -1 2 ]。 具体表达式

为:
GNCOH = GCOH(M·N) - L(M) (11)
关于平方损耗 L(M) ,对应的数学表达式为:

L(M) = 10·lg 1 + 1 + 9. 2M / Dc(1)
1 + 1 + 9. 2 / Dc(1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

(12)

其中, Dc(1) 为理想检测能力因子,是检测概率

Pd 和虚警概率 P fa 的函数。 具体为:
Dc(1) = erfc -1(2P fa) - erfc -1(2Pd

[ ]) 2 (13)

式中, erfc -1(·) 为互补误差函数的反函数。
相干积分能够获得最大的处理增益,但积分时长

受导航数据位跳变和频率误差影响严重,因此无法长

时积分。 非相干积分由于在运算过程中丢掉了相位信

息,使得它既对导航电文数据位跳变不敏感,又不受频

率误差影响,故而在理论上讲可以进行无限时长积分。
然而,由于非相干积分存在“平方损耗冶抑制了信噪比

增益,可能造成延长非相干积分时间所带来的信噪比

增益的优点抵不过由此所带来的超长捕获时间的缺

点。 在实际接收机应用中,一般是将信噪比通过相干

积分抬升到一定程度后再利用非相干积分做进一步增

强[1 3 ]。

3摇 差分相干积分
相干积分的积分时长选择性问题和非相干积分的

“平方损耗冶问题,使得两种方法在弱信号捕获方面均

存在局限性。 而差分相干积分方法利用前后积分周期

内噪声的随机特性和信号的强相关特性,有效解决了

以上两种方法所带来的问题。 具体原理如图 3 所示。

图 3摇 差分相干积分原理图

由图 3 知,差分相干积分是将基带信号经过相同

积分周期时长的延迟,取其共轭后与下一段相干积分

周期结果相乘,进行分段累加再取包络能量值作为最

后的输出结果。 为便于分析,将(2)、(3)式合并:
Z(驻子,驻f) = I(驻子,驻f) + j·Q(驻子,驻f) =

A
2 R(驻子)

sin c(仔·驻f·N·Tc)
sin c(仔·驻f·Tc)

exp(兹e) + (浊忆
I +

j·浊忆
Q) = Y(驻子,驻f) + 浊忆 (14)

而差分相干积分运算操作为:
ZDFC(驻子,驻f) =

移
K

k = 2
Zk(驻子,驻f) (Zk-1(驻子,驻f))* 2 (15)

式中, Zk 为第 k 段相干积分周期的输出值, Zk-1

为 Zk 上 一 个 相 干 积 分 周 期 的 输 出 值,
(Zk-1(驻子,驻f))* 为 Zk-1(驻子,驻f) 的复共轭。

由(15)式可知, Zk(驻子,驻f) (Zk-1(驻子,驻f))* 为

差分相干积分的分段累加项,分析累加项的成分:
Zk(驻子,驻f) (Zk-1(驻子,驻f))* =

Yk(驻子,驻f) + 浊[ ]忆 k Yk-1(驻子,驻f) + 浊忆 (k-1[ ]) * =

Yk(驻子,驻f) (Yk-1(驻子,驻f))* +
Yk(驻子,驻f) (浊忆 (k-1))* + (Yk-1(驻子,驻f))*浊忆 k +
浊忆 k (浊忆 (k-1))* (16)
式中,等式右边第一项为纯信号项,第二、三项为

交叉项,第四项为纯噪声项。 由于前后不同时段信号

的强相关性和噪声的独立性,与相干积分相比,差分相

干积分的结果显然多出两个交叉项,势必会抬高基底

噪声导致信噪比增益降低;与非相干积分相比,差分相

干积分的纯噪声项远低于非相干积分噪声项(非相干

积分对噪声和信号均做平方操作),有效抑制了“平方

损耗冶。 因此,理论上讲差分相干积分的信噪比增益

低于相干积分而高于非相干积分。
概率统计模型如下。
在 H0:当前搜索方格不存在信号时,对应检测判

决量 ZDFC(驻子,驻f) 满足自由度为 2 的中心 字2 分布, zdfc
= ZDFC(驻子,驻f) 对应的虚警概率表达式为:
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P fa,dfc = 乙+¥

Vdfc

p( zdfc H0)dzdfc = exp( -
Vdfc

2

2滓2
0,dfc

) (17)

式中, Vdfc 为差分相干积分检测判决门限值; 滓2
0,dfc

为输入信号经差分相干积分积累后的累积噪声: 滓2
0,dfc

= K(N
滓2

浊

2 ) 。

在 H1:当前搜索方格存在信号,对应检测判决量

ZDFC(驻子,驻f) 满足自由度为 2 的非中心 字2 分布,其开

方值对应的检测概率表达式为[8]:

Pd,dfc = 乙+¥

Vdfc

p( zdfc H1)dzdfc = Q1(
A2

dfc

滓2
1,dfc

,
Vdfc

滓2
1,dfc

)

(18)
式中, 滓2

1,dfc 为输入信号经差分相干积分累积后的

积累噪声,其中,包含了纯噪声项和两个交叉项: 滓2
1,dfc

= K (N
滓2

浊

2 )
2

+ 2KN
滓2

浊

2 ·A2

4 ;A2
dfc 为输入信号经差分相干

积分累积后的积累信号功率: A2
dfc = (K A2

2 )
2

。

目前差分相干积分统计模型还没有得出关于检测

概率的精确公式,对于差分相干积分的处理增益,文中

将在第 4 小节中通过蒙特卡洛实验进行分析。

4摇 仿真结果分析
根据第 2、3 小节的理论分析,对比相干积分、非相

干积分和差分相干积分三种方法的信噪比增益和检测

性能。 仿真中的基本参数设置如下:未考虑载波多普

勒频移的中频信号频率 f IF = 3 MHz,采样频率 f s = 7
MHz。
4. 1摇 处理增益分析对比

在不同输入信噪比下,对比相干积分、非相干积分

和差分相干积分三种弱信号捕获算法的信噪比增益。
总积分时间为 30 ms 且不考虑导航数据位跳变,其中,
预相干积分时间为 5 ms,非相干积分次数 M = 6,差分

相干积分次数为 K = 5,具体统计次数为 100 次。
由图 4 可知,三种弱信号捕获算法中,不考虑导航

数据位跳变,相干积分的处理增益最大,差分相干积分

次之,非相干积分最差。 其中,相干积分处理增益曲线

近似 为 一 条 直 线, 与 输 入 信 噪 比 相 比 大 致 增 加

10lg( f sTCOH) = 10lg(7 000·30)= 53 dB,与理论分析

相符。 此外,由于存在检测损耗,且叠加次数越大检测

损耗越严重,造成差分相干积分和非相干积分的处理

增益随输入信噪比的增长缓慢提高。 差分相干积分由

于累加项存在高次项,对应处理增益上下浮动较大。
若保持以上仿真条件不变,仅在总积分时长内加

入导航数据位跳变。 由于预相干积分时间为 5 ms,最
多叠加 4 次,导航数据位开始翻转跳变。 那么假设导

航数据位跳变的位置为第 20 ms 处,则剩下 10 ms 数

据中导航位发生翻转。

图 4摇 无导航数据位跳变时,三种弱信号

捕获算法处理增益对比图

图 5摇 加入导航数据位跳变时,三种弱信号

捕获算法处理增益对比图

由图 5 可知,考虑导航数据位跳变后,相干积分的

处理增益明显下降;而差分相干积分与图 4 相比也有

略微的下降,这是由于差分相干积分使用的是单次差

分相干积分,只有在数据位跳变前后积分段有影响,但
是总体影响不大;相干积分的处理增益几乎没有变化。
4. 2摇 检测性能对比

不同载噪比情况下,恒虚警概率 P fa = 1 伊 10 -3 ,对
比三种弱信号捕获算法的检测性能。 不考虑码相位偏

移、载波多普勒频移和导航数据位翻转跳变,总积分时

长为 30 ms,预相干积分时间为 5 ms,相干叠加次数 M
= 6,差分相干叠加次数为 K =5,蒙特卡洛实验次数为

10 000 次 。
由图 6 可知,三种弱信号捕获算法理论曲线和仿

真曲线基本吻合,验证了模型分析的正确性。 在检测

概率 Pd =0. 9 处,相干积分比非相干积分改善约 1. 76
dB,和理论分析( 10lg(L(6)) = 1. 762 9 dB)相吻合;而
差分相干积分比非相干积分优越 1 dB 左右。 故相干
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积分的检测性能最好,差分相干积分次之,非相干积分

最差。

图 6摇 三种弱信号捕获算法检测性能对比图

综上,差分相干积分既能克服数据位跳变的影响,
又能有效抑制“平方损耗冶,在弱信号捕获有着独特的

优势。

5摇 结束语
文中对三种高灵敏度弱信号捕获算法:相干积分、

非相干积分和差分相干积分进行了统计模型描述和性

能分析,并仿真对比了三种算法的信噪比性能和检测

性能。 仿真结果表明:在提高处理增益和检测性能方

面,相干积分最好,差分相干积分次之,非相干积分最

差。 在规避数据位跳变方面,非相干积分最好,差分相

干积分次之,相干积分最差。 差分相干积分算法有效

克服了相干积分和非相干积分算法的不足,在保证具

有良好捕获性能的前提下,还可以简化相关器结构设

计,降低硬件资源占用率,符合高灵敏度接收机设计需

求,为 GNSS 接收机设计提供理论部分支持。
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