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一种基于二分法的GPS 弱信号快速捕获算法① 
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摘 要: 在高灵敏度卫星导航接收机技术中, 微弱信号捕获算法的捕获效率和运算复杂度是提高接收机灵敏度

的关键. 长时间相关积分是提高灵敏度的经典方法, 但由于导航数据比特翻转的限制, 一般积分时长为 10ms. 提
出逐层分组数据相干积分, 利用二分法估计比特翻转位置, 可将累积时长扩展为 19ms, 从而提高捕获效率. 同时

根据卷积的线性关系, 利用特定时间的数据累加替代卷积运算, 从而降低相关积分的运算复杂度. 理论分析和仿

真结果表明该算法在提高接收机灵敏度的同时, 有效降低了运算量.  
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Abstract: For the navigation satellite receiver technology, the weak signal acquisition is the key to improve the 
receivers' sensitivity. According to the characteristics of the weak signal, long duration correlation integral is the classic 
method. Unfortunately, the duration is always limited to 10ms for that navigation bit rate is 50bps. In this paper, a 
dichotomy-based acquisition algorithm is proposed to extend integration duration to 19ms. Meanwhile, to reduce its 
computation complexity, the convolution operation is replaced by summation for its potential linear relation in the 
special time. Theoretical analysis and simulated result proves that the proposed algorithm can improve receivers' 
sensitivity and reduce its computation. 
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一般卫星导航接收机由天线、RF 模块、基带等三

部分组成, 其中 RF 模块由低噪声放大器、带通滤波

器、ADC 组成, 基带部分负责基带信号处理功能. 相
关运算是基带处理的关键, 大量相关运算已经成为限

制接收机性能的瓶颈之一, 如何进一步提高接收机的

灵敏度,减少运算量也是目前信号处理的热门课题.  
提高接收机灵敏度的基本原则是提高信号质量

和消除多径的影响, 但由于种种原因卫星信号本身

质量无法得到改善, 即使信号非常微弱, 甚至受到有

意或无意的干扰, 接收机也要能够正常工作, 这正是 

 
 
提高接收机灵敏度的实际需求. 在信号捕获方面,主
要采用相关累积算法、半比特交替法和估计比特跳变

的全比特法等来提高信号捕获质量、提高接收机的灵

敏度[1].  
本文通过卷积的线性关系来减少相关运算次数, 

对多段数据直接进行叠加, 并利用帧同步信息的自相

关特性来提高信号的处理增益, 提出了基于二分法的

分组比特翻转位置算法, 可以确定精确至 1ms 的比特

翻转位置, 从而延长相干积分时间至 19ms, 进一步提

高微弱信号的捕获能力[2,3].  
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1 卫星信号模型 
本文以 GPS 信号为例, 在弱信号的 C/A 码捕获研

究中, 中频信号可以表达为:  
(1) 

 
这里, ky 是射频前端在采样时刻 kt 的输出值, 常数 A
是幅度, ( )td 是 GPS 的导航数据流, c(t)是卫星发射的

C/A码, 其码率为 1.023MHz, 周期为1ms, η是由于多

普勒频移对 C/A 码率的影响因子; st 是 C/A 码的起始

时刻; Dω 是多普勒频移; IFω 是标称中频频率. 0φ 是

载波的初始相位.如果忽略电离层的影响,则多普勒频

移与 C/A 码率影响因子η之间是相互关联的, 其中

( )610**2 cD fπωη = .例如对 GPS L1 频点, 其载波频

率 cf 为 1575.42HZ. kv 是噪声项,通常采用高斯带限有

色噪声模型. 在接收机中[4],捕获就是根据接收到的中

频信号序列 1y , 2y ,…, ky ,…来估计出 C/A 码的初始相

位 st 和多普勒频移 Dω .  

相关运算利用 C/A 码的正交性, 将中频信号与本

地产生的C/A 码进行相关, 遍历一定范围内的 st̂ 和 Dω̂
确定捕获结果.  
 

(2) 
 

(3) 
这里 ( )( )[ ]sk ttc ˆˆ1 −+η 是本地产生的复制 C/A 码 ; 

( )[ ]kDIF tωω ˆcos − 和 ( )[ ]kDIF tωω ˆsin − 分别是本地产生

的复制同相载波和正交载波.  

在二维的区域: 110 ,,,ˆ
−= Ns tttt L 和 ,ˆ minDD ωω =  

maxminmin ,,2, DDDDD ωωωωω LΔ+Δ+ 范围内搜

索 , 使 得 相 关 结 果 的 幅 值 能 量

( ) ( ) ( )DsDsDs tQtItP ωωω ˆ,ˆˆ,ˆˆ,ˆ 22 += 达到最大值,在达到最

大值时的 ( )Dst ω̂,ˆ 就是我们所需要估计的 C/A 码相位 st̂

和 Dω̂ 多普勒频移.  

 
2 弱信号捕获算法 

在弱信号捕获算法中, 信号累积技术是提高处理

增益的关键[5]. 基本方法为相干累积、非相干累积和差

分累积. 相干累积的基本原理就是保留所有相位信息, 
对应相位点的相关值累加; 非相干累积则去除相位信

息, 仅保留幅度信息, 即将相干累积后的同相和正交

两支路信号求模平方后再累积; 差分累积则利用差分

后累积值降低了相干累积对次数的要求, 从而对频差

的容忍度较高, 捕获时间不会显著增长. 一般三种方

法中, 相干累积对系统的性能提升最为显著, 也最为

常用.  
相干累积中累积时间 T 不能过长, 原因是由于的

导航电文数据速率为 50bps(以 GPS 为例), 即每 20ms
可能发生比特翻转, 在尚未确定比特起始位置时, 一
般相干累积时间都不超过 10ms.   

目前弱信号的捕获算法均是以信号累积[6]理论为

基础, 原有算法的相干积分时间都限制在10ms相干积

分. 因此尽量延长相干累积的时间, 最大限度地提高

信号的处理增益, 从而捕获更加微弱的卫星信号.  
2.1 快速累积算法 

在捕获算法中, 累积算法通过多次的相干运算, 
并进行相干或非相干的叠加,达到消除噪声、提高灵敏

度的目的, 最耗时的运算就是相关运算[7,8]. 这里, 依
据卷积的线性关系, 引用了新的快速累计算法, 大大

降低了运算的复杂度, 其基本原理如下.  
设 ( )kYn 为第 n 次的相关值, ( )kyn 为第 n 毫秒接

收到的原始中频数据. ( )kx 为本地的 C/A 码与本地载

波的组合, 则第 n 次的相关运算可以用卷积的形式

表达为: 

)()()( kxkykY nn −⊗=         
 (4) 

N 次的相干累积:  
 
 
 

(5) 
 
 

这里 )(kz =        , 是 N 段接收到的原始中频 
 
数据的叠加, ⊗是循环卷积运算. 式中 )(kz 为 N 段信

号的代数和. 可见, 经过变换后进行 N 次相干累积只

需做 1 次相关运算, 运算量减少近 N 倍.  
在采样率为 5MHz下, 对于 10ms的数据信号与本

地 C/A 码做相关运算, 原先的相干累积运算需要做

10*5000次乘法和10*5000次加法运算. 而快速累积算

法先进行 10ms 的数据叠加, 算法只需进行 5000 次乘

法和 10*5000 次加法运算, 是原先乘法运算量的 1/10, 
大大减少了运算量, 提高了运算速度.  

k
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为了更好的比较算法的运算速度, 在-30dB 的信

噪比条件下, 都对 5 号 GPS 卫星信号进行 10ms 的相

干积分, 使用相同的计算机, 传统的相干累加方法的

捕获的平均耗时约为 2.01s, 而快速累积算法所用的平

均耗时约为 0.21s, 由此可见快速累积算法在运算速度

上的优势. 根据下图所示的相干累加结果, 传统的相

干累积方法运算后的幅值结果为 2.2166*104, 而快速

累积算法的幅值结果为 2.1564*104. 在仿真结果中, 
由于在数据信号累加过程中, 舍入误差 nε 的值远小于 
 

,             对仿真而言, nε 在运算中会被 

直接忽略, 所以幅值有一定的减少, 但其运算速度得

到明显提高.  
 
 
 
 
 
 
图 1 传统相干累加         图 2 快速累积 

 
2.2 数据比特翻转估计 

利用先叠加后相关的快速累积算法, 在结合本文

提出的数据比特估计方法来确定数据比特翻转位置, 
提高了其数据比特估计精度, 可实现更长时间的相干

累积, 获得较高的信号处理增益[9].  
信号具有良好的自相关性, 根据相关性在比特翻

转中降低的特性, 而20ms数据信号有数据比特翻转的

可能, 数据读取 160ms 的中频信号数据, 分成 8 组

20ms 数据组, 先进行半比特相关累积, 根据数据比特

翻转的存在, 其相关运算的幅值能量应当小于另一组, 
因此可得到存在数据比特翻转的一组20ms数据. 然后

把 20ms 数据进行以下数据处理运算, 对 20ms 数据进

行二分处理, 根据数据比特翻转的存在, 其相关运算

的幅值能量应当小于另一组, 逐步二分处理成最后

1ms 数据, 设计方案如图 3 所示. 

Step1: 把 20ms数据信号分成 2个 10ms组, 分别

与本地 C/A 码进行循环相关, 搜索其幅值能量的最大 
值 )ˆ,ˆ( DstP ω , 比较 2 组的幅值能量大小, 有数据比特 

翻转的那一组的幅值能量明显小于另一组, 把小的那

组数据做进行 step2 .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 捕获数据处理方案 
 

Step2: 从 step 1 得到的 10ms 数据, 再分成 2 组

5ms数据, 在做与 step 1一样的相关运算和幅值能量比

较, 得到幅值能量小的一组进行 step 3.  
Step3: 把从 step 2 中得到的 5ms 数据分成 2 个

2ms 和 1 个 1ms 组, 先比较 2 个 2ms 循环相关后的幅

值能量大小, 找到幅值能量小的一组进行 step 4; 如果

2 个 2ms 数据组的幅值能量相当, 那么与 2 个 2ms 并

列分组的那个 1ms 就是我们要找的数据翻转组.  
Step4: 把从 step 3 中得到的 2ms 数据组分成 2

个 1ms 组进行循环相关的幅值能量比较, 确定其小的

那组为数据比特翻转组.  
Step5: 从上述步骤中估算出了 1ms 的数据比特

翻转位置, 然后读取其1ms之后的19ms数据作为相关

运算的数据, 利用快速累积算法对这19ms数据进行循

环相关积分, 再利用码相位并行搜索捕获结果, 当搜

索到的幅值大于给定的捕获门限时, 捕获成功.  
根据本文的数据比特翻转位置估计方法, 能估计

出 1ms 的数据比特翻转位置, 因此在做相干积分时, 本
文是进行 19ms 相干积分(可能翻转位置的 1ms 被跳过), 
进一步延长相干累积时间来捕获较弱的卫星信号.  
2.3 并行码相位搜索 

类似于并行频率搜索捕获法对频率的搜索予以一

次性完成, 在±10kHz 下, 采用 500Hz 步长和 0.5 码片
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的码相位搜索步长, 并行码相位搜索捕获法可将 2046
次码相位搜索通过傅里叶变换一次性完成, 从而是搜

索次数由线性搜索捕获法的 41*2046 次急剧地减少至

只在频率一维内的 41 次搜索.  
 
 
 
 
 
 
 

图 4 并行码相位搜索捕获算法流程 
 

如图 4 所示, 当根据本文的数据比特翻转估计方

法估计出翻转位置以后, 从翻转位置开始读取 19ms, 
利用快速累积原理, 把 19ms 数据叠加成 1ms 数据

Z(k), 并与 I 支路和 Q 支路上某一频率的复制正弦和

复制余弦载波信号混频后进行傅里叶变换, 然后将

变换结果与复制 C/A 码傅里叶变换的共轭复数值相

乘, 接着将所得的乘积经过傅里叶逆变换得到在时

域内的相关结果, 最后对这些相关值进行检测来判

断信号是否存在[10].  
 
3 算法仿真 

在 MATLAB 环境下对本算法进行仿真[11], 可以

准确地控制仿真数据的信噪比, 从而准确地评估算

法的性能. 首先仿真中频信号的产生, 仿真信号的中

频频率为 1.25MHz, 采样频率为 5MHz, 仿真产生

160ms 的数据中频信号, 捕获程序从仿真数据任意位

置开始读取数据. 信号中加入的是高斯白噪声, 在不

同信噪比时, 对 GPS 5 号卫星进行仿真, 将传统频域

码相位并行捕获算法和本文提出的二分法数据处理

频域捕获算法进行实验仿真的对比, 结果如下列图

所示:  
 
 
 
 
 
 
图 5 传统捕获算法在 SNR=-35dB 时的捕获结果 

 
 
 
 
 
 

图 6 本文的新捕获算法在 SNR=-35dB 时的捕获结果 
 
 
 
 
 
 
图 7 传统捕获算法在 SNR=-41dB 时的捕获结果 

 
 
 
 
 
 

图 8 本文的新捕获算法在 SNR=-41dB 时的捕获结果 
   

  可以看出, 在信号中加入仿真噪声后, 在信噪比

-35dB 的情况下, 使用普通捕获算法已经无法正确捕

获到卫星信号, 而本文提出的弱信号捕获算法, 如图 6
所示, 有明显的积分峰值, 还能精确的捕获到卫星信

号. 而且在信噪比位-41dB 下还可以捕获到卫星信号, 
证明该算法比传统的捕获算法更能捕获到低信噪比下

的弱信号. 可以有效地提高接收机的灵敏度, 但在更

低信噪比下(-45dB 以下)由于信号过于微弱, 本算法捕

获概率大大降低, 需要更先进的算法进一步提高接收

机灵敏度, 这也将是今后研究的方向.  
 
 
 
 
 
 
图 9 本文的新捕获算法在 SNR=-45dB 时的捕获结果 
 

为了更好的与传统捕获算法作比较, 将两种算法
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在相同的 160ms 数据, 在不同信噪比下, 针对 5 号 GPS
卫星, 分别运行 100 次, 计算其捕获成功率. 图 10 所示

为两者运行 100 次的捕获成功率, 结果表明, 本文提出

的二分法捕获算法对灵敏度的改善是非常明显的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 两种算法的捕获成功率比较 
 
4 总结 

本文提出了一种基于二分法预估捕获算法, 在低

信噪比下比传统捕获算法更容易捕获到信号. 本文提

出的算法可以将数据比特翻转限制在 1ms 范围内, 从
而通过数据比特翻转位置来延长相干累积时间, 提高

信号处理增益. 而且在相干累积算法中运用了先叠加

后相干的快速累积方法, 减少了运算量, 提高了运算

速度.  
通过理论分析与仿真验证, 该算法在捕获灵敏度

和运算复杂度等方面明显优于传统捕获算法.  
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