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北斗B1I 信号的捕获算法① 
王丽黎, 杨  阳 

(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 西安 710048) 

摘 要: 北斗 B1I 信号的捕获是北斗 2 代接收机的核心模块, 它是基于码相位和多普勒频移二维搜索的过程. 对

于捕获模块, 通常采用并行码相位搜索捕获算法来实现对空中可见卫星的捕获. 针对信号较弱情况下的卫星捕

获, 采用了非相干累加与并行码相位搜索捕获相结合的方法. 测试结果表明, 该捕获算法能够有效快速地实现弱

信号的捕获.  
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Abstract: BeiDou B1I signal acquisition is a hard core in a BeiDou receiver and is the two-dimension process of the 

search about the code delay and Doppler frequency. For acquisition, parallel search algorithm of code in frequency 

domain are usually adopted. For the acquisition of weak signal, a method combining non-correlation integration with 

parallel search algorithm of code in frequency domain was introduced. The test results show that the acquisition 

algorithm can effectively and quickly acquire the weak signal. 
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随着我国成功将第 16 颗北斗导航卫星送入预定

轨道, 北斗导航工程区域组网顺利完成[1]. 第 2 代北斗

导航系统主要功能为定位、测速、单双向授时和短报

文通信[2,3]. 因此, 针对北斗导航系统相应的接收技术

的研究逐渐成为研究热点. 传统的接收机由射频前

端、用于信号处理的 ASIC 以及高速运算的 CPU 核组

成, 设计灵活性受到限制. 相比之下, 软件接收机只

需对软件修改便可对接收机进行优化升级, 则更具有

方便性和灵活性[4,5].  

在接收机内, 完成信号捕获是信号处理的第一步, 

信号捕获重在估计两个重要参数: 一个是 C/A 码周期

的开始, 另一个是输入信号的载波频率, 获得导航卫

星信号的载波频率(或称为载波多普勒频移)和码相位

这两个参数的粗略值, 然后跟踪过程则利用这些粗略

值进一步得到频率和码相位的精确值并进而解算出导

航电文. 因此对接收机性能好坏影响较大的是捕获跟

踪算法的好坏[6,7]. 

 

① 收稿时间:2015-07-06;收到修改稿时间:2015-09-06 

 

 

本文在详细分析了并行码相位搜索捕获算法原理

的基础上, 为了能更好的实现对弱信号的捕获, 将并

行码相位搜索捕获算法与非相干累加相结合, 不但提

高捕获效率, 降低了噪声干扰, 而且有效的提高了弱

信号的捕获.  

 

1 CB1I码(测距码)的性质与产生 
  目前北斗 2 代播发 B1、B2、B3 三个频段的信号, 

其信号复用方式为码分多址, 其中 B1(1561.098 MHz)

信号由 I、Q 两条支路的测距码和导航电文正交调制在

载波上构成. 调制在 B1 频率上的信号可表示为式(1):  

       
     

Ｂ1 Ｂ1ＩＢ1Ｉ Ｂ1Ｉ 1 Ｂ1Ｉ

Ｂ1Ｑ Ｂ1Ｑ Ｂ1Ｑ 1 Ｂ1Ｑ

cos 2

sin 2

j j j j

j j j

S t A C t D t ft

A C t D t ft

 

 

  


  (1) 

其中上角标 j表示卫星序号; AB1分别表示B1信号幅度; 

B1
C = 1 分别表示 B1 信号测距码; B1

D = 1 分别表示调

制在 B1 测距码上的导航电文数据码; 
1

ｆ表示 B1 信号 

 

 



2016 年 第 25 卷 第 3 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 195

 

载波频率; B1
 表示 B1 信号载波初相.  

CB1I 码的码速率为 2.046 Mcps, 码长为 2046, 码

宽为 488.7 ns(1/2.046 MHz). CB1I码发生的结构如图 1

所示, 其是由两个线性序列 G1 和 G2 模 2 和产生均衡

Gold 码后截短 1 个码片后生成. G1 和 G2 序列分别由

两个 11 级的线性移位寄存器生成, 其生成多项式如式

(2)、式(3)所示.  

  ７ ８ ９ 10 11Ｇ1 Ｘ ＝１＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ ＋Ｘ      (2) 

  2 3 4 5 8 9 11Ｇ2 Ｘ＝１＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ＋Ｘ      (3) 

G1 序列初始相位为: 01010101010; G2 序列初始

相位为: 01010101010. 通过对产生 G2 序列的移位寄

存器不同抽头的模 2 和可以实现 G2 序列相位的不同

偏移, 与 G1 序列模 2 和后可生成不同卫星的测距码. 

而之所以用这种码传输信号, 就是因为其良好的自相

关和互相关特性.  

 
图 1 CB1I码发生器示意图 

 

2 北斗2代B1信号CB1I码的捕获 
由于 CB1I 码除了自身完全对齐的情况外, 其余情

况几乎是不相关的, 这种特性使得很容易找出两个完

全对齐的相同的 CB1I 码. 捕获过程正是利用其这一特

点.  

2.1 CB1I码的捕获 

接收机的信号捕获过程一般通过对卫星信号的载

波频率和码相位进行扫描式搜索来完成. 捕获的目的

就是为了对输入信号和一个测距码序列做相关运算. 

并行码相位搜索捕获算法实际上是利用傅里叶变换这

种数字信号处理技术来替代数字相关器的相关运算, 

而我们需要证明一下两者的等价性.  

两个长度同为N的有限长序列  x n 和  y n 的离

散傅里叶变换  X k 和  Y k 计算如式(4)、式(5)所示.   

         
Ｎ－１

－ｊ2 kn/N

ｎ＝０

ｋ ＝ ｎ ｅX x           (4) 

   
Ｎ－１

－ｊ2 kn/N

ｎ＝０

ｋ ＝ ｎ ｅY y             (5) 

两个长度同为N的有限长序列  x n 和  y n 的

循环互相关  z n 计算如式(6)所示.  

     

   

1

0

1

0

1

1
- -

N

m
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m
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N
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N









  


        (6) 

下面的分析中均省略了  z n 中的缩放因子 1/N, 

 z n 的 N 点离散傅里叶变换  Z k 计算如式(7)所示.  

     
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

 
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 
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其中  X k 是  X k 的复共轭. 由式(7)可知, 两个序

列  x n 与  y n 在时域内做相关运算, 相当于它们的

离散傅里叶变换  X k 与  Y k 在频域内做乘积运算. 

于是倒过来, 乘积    X k Y k 的离散傅里叶反变换正

好是接收机需要进行检测的在各个码相位处的相关值

 z n . 一旦接收机通过傅里叶反变换计算得到相关

值  z n , 那么接下来的信号检测就同线性搜索捕获

法一样, 即找出在所有搜索单元中自相关幅值  z n

的峰值, 并将该峰值与捕获门限值相比较. 若峰值超

过捕获门限值, 则接收机捕获到了信号.  

 

图 2 并行码相位搜索捕获算法原理图 

 

如图 2 所示为并行码相位搜索捕获算法的原理图, 

考虑到导航数据位存在跳变的可能, 用含导航数据位的

数据进行相关运算所获得的相关峰值将会有较大衰减从

而造成漏捕, 在算法实现过程中, 总是采用两段连续数

据进行同步相关运算, 在得到的两组相关结果中选择最

大功率能量相关峰值较大者(认为该段数据中不包含导

航数据位跳变)的相关结果作为捕获判断依据[8]. 
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2.2 基于非相干累加的 CB1I码捕获 

采用 1 ms 时长的数据进行上述捕获的时候, 由于

噪声的作用可能导致误捕, 当信号较弱时, 甚至会出

现漏捕. 而且在北斗 MEO/IGSO 卫星 B1 频点信号中, 

因为 NH 码调制的影响, 相干累加时间不能超过 1 ms. 

为了提高灵敏度, 只能通过提高非相干累加次数来捕

获弱信号[9], 即将相干积分结果进行平方处理后再累

加, 从而获得信号增益. 其非相关累加值[10]可表示为

式(8):  

     
２Ｍ

Ｍ
ｉ＝１

R IFFTk X k Y k             (8) 

其中:  Ｍ
R k 为 M ms 的数据信息与测距码的非相干

捕获相关值. 可以看出导航电文数据位翻转对积分结

果的影响被平方运算有效的降低了. 因此非相干积分

可以进行积分时间超过 1 ms 的积分.  

非相干累加法消除了导航电文数据位翻转造成的

影响, 同时平方运算消除了相位误差造成的副作用, 

而前面提到的并行码相位搜索捕获算法通过傅里叶变

换实现循环相关, 将相位域捕获过程并行化, 使得搜

索量减少到了只需搜索不同的载波频率, 提高运算效

率. 将非相干累加法与并行码相位搜索捕获算法相结

合, 在大幅降低捕获时间的前提下, 实现了对弱信号

的捕获. 其原理图如图 3 所示.  

 

图 3 非相干累加捕获原理图 

 

通过图 3 可知, 非相干累加捕获的方法是将并行码

相位搜索捕获算法每毫秒的捕获结果按照预先设定好

的累加时间进行累加, 其累加原理如式(8)所示, 由于噪

声累加的结果增大不如信号累加的结果增加的快, 使

得经过一段时间累加后, 可找出明显的相关峰值.  

  

3 仿真验证 
  在Matlab环境下对本文研究的信号捕获方案进行

仿真验证. 利用卫星信号模拟器对北斗B1频点中频信

号进行仿真, 仿真信号的中频频率为 2.098MHz, 采样

频率为 8.8MHz, 仿真产生 60s 的数据中频信号, 信号

中共调制了 1 号、2 号、3 号、4 号、7 号、8 号、10

号、12 号和 13 号等 9 颗卫星信号. 信号中加入的是高

斯白噪声, 信噪比为-35dB. 利用生成的信号, 就可以

进行捕获的仿真, 捕获程序流程图如图 4 所示.  

 
图 4 CB1I 码捕获程序流程图 

 

  图 5 是用图 1 所示的 CB1I 码发生器产生的对应

10号卫星的本地伪码, 其是由两个11级移位寄存器进

行模 2 和生成的. 不同的卫星编号对应不同的抽头, 

不同卫星对应的CB1I码则通过查表的方式就可以实现. 

横坐标表示采样点数, 截取了 2046个码片的前 100位, 

纵坐标表示 CB1I码的相位幅度.  
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幅
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测距码（ 码）CB1I
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图 5 10 号卫星本地伪码部分截图 
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CB1I 码具有良好的自相关和互相关特性, 如图 6

和图 7 所示. 除了延迟为零外, 几乎没有自相关性. 只

有当本地伪码与接收到的信号的伪码序列能够对齐时

才可得到最大相关值. 根据这一特性可轻易找出何时

两个码是严格对齐的, 本文采用并行码相位搜索捕获

也正是基于此特性. 横坐标表示码片数, 纵坐标分别

表示自相关值 xx
R 和互相关值 xy

R .  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
-500

0

500

1000

1500

2000

2500

码片个数

R
xx

测距码的自相关

PRN= 10

 
图 6 测距码的自相关性 
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图 7 测距码的互相关性 

 

当检测门限选用最大峰值与次大峰值的比值(大

于 2.5)时, 首先使用两段连续的单位数据段, 本文以 1 

ms 数据位为单位数据段, 对其做同步相关运算即对这

两段数据进行并行码相位搜索捕获, 在得到的两组相

关结果中选择较大的相关峰值作为捕获判断依据进行

弱信号捕获的验证结果如图 8 所示. 其次使用 5 ms 和

10 ms 数据进行非相干积分的弱信号捕获验证结果如

图 9 和图 10 所示.  
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图 8 并行码相位搜索捕获算法捕获情况 
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图 9 进行 5 ms 非相干累加的捕获情况 
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图 10 进行 10 ms 非相干累加的捕获情况 

 

  由图可以看出, 在信噪比为-35dB 的情况下, 图 8

中仅使用并行码相位搜索捕获算法得到的最大峰值与
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次大峰值的比值并不是很大; 而在图 9 和图 10 中采用

将并行码相位搜索捕获算法与非相干累加相结合的捕

获算法, 在累加时间增大时, 该比值结果明显增加. 

证明当进行非相干积分所用数据长度从 1ms 增加到

10ms 时, 信号中所有可见卫星的最大峰值与次大峰值

的比值增加的都很明显, 能够实现低信噪比信号的捕

获, 提高接收机的灵敏度. 当然, 也可以根据实际的

需要选择合适的相干累加时间, 达到设计目的.  

  接着再从单颗卫星角度进行研究, 以 10 号卫星为

例, 即 PRN=10, 分别进行 3ms、6ms 和 10ms 数据的

相干累加, 其捕获结果如图 11、图 12 和图 13 所示.  

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
PRN=10

码相位/samples

归
一
化
相
关
值

 
图 11 10 号卫星进行 3 ms 非相干累加结果 
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图 12 10 号卫星进行 6 ms 非相干累加结果 
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图 13 10 号卫星进行 10 ms 非相干累加结果 

由图 11、图 12 和图 13 可以看出, 随着捕获所用

数据长度的增加, 即非相干累加数据长度增加, 噪声

得到一定的抑制, 可见卫星正确相位所对应的归一化

相关值也更加明显, 该部分也达到了有效地捕获弱信

号的预期效果.  

 

4 结语 
  本文研究了北斗软件接收机捕获算法, 分析了并

行码相位搜索捕获算法并将其与非相干积分相结合, 

并通过仿真数据对算法进行了验证. 可见非相干积分

与并行码相位搜索捕获算法相结合不但捕获效率高, 

而且较好地抑制了噪声信号, 有效地实现了弱信号的

捕获. 对于软件接收机相关模块的研究具有一定的意

义, 能够使用户在接收机算法处理和软件更新等方面

具有很大的灵活性.  
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