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改进的双块补零P码直接捕获算法
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摘 要:针对低信噪比和高动态环境下的P码直接捕获问题,本文对传统双块补零算法进行改进,提出一种分段

旋转双块补零算法.算法通过分段FFT得到各数据段的频谱;通过频谱的循环移位进行频率斜升和初始频偏补

偿,再求出频率补偿后的各段数据与本地伪码的相关值并进行非相干累加;对相关峰峰值进行恒虚警检测和抛物

插值.仿真结果表明,本文所提算法与传统双块补零算法相比,检测概率和参数估计精度大致相当,捕获时间降低

80%,逻辑运算单元和存储单元分别减少64%和99%.同时给出了不同系统要求下的关键参数选取方法,使算法

具有较高的实用性.
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ImprovedDoubleBlockZeroPaddingAlgorithm
forPCodeDirectAcquisition

XIONGZhu-lin, ANJian-ping, WANGAi-hua
(SchoolofInformationandElectronics,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Asegmentedrotationdoubleblockzeropadding(DBZP)algorithmwasproposedbased
ontheimprovedtraditionalDBZPalgorithmfordirectacquisitionofPcodeintheenvironmentof
heavynoiseandlargefrequencydynamics.Theinputcomplex-valuedbasebandsignalwasfirst
segmentedintofinite-lengthrecords,andthentransformedintofrequencycoefficientsbyfast
fouriertransform(FFT).Byestimatingtheinitialvalueofthefrequencyoffsetanditsslew,the
centerfrequencyoffsetwasdeterminedforeachtemporalrecord,whichwasthencompensatedby
cyclicallyshiftingthecorrespondingFouriercoefficientrecord.Oncethecompensationwasdone,

thecorrelationbetweentheinputsignalandthelocalPNcodewasperformedinfrequency
domain,andthecorrelationoutputwasnon-coherentlyaccumulatedoveranumberofrecords.
Forthelaststep,theconstantfalsealarmrate(CFAR)detectionandparabolainterpolationwere
utilizedwiththemaximumvalueoftheaccumulatedcorrelationoutput.Itisfoundfortypical
acquisitionscenariothatthepresentedalgorithmmaycutdowncomputationaloverhead,memory
consumptionandthemeanacquisitiontimeby64%,99%and80%,respectively,incomparison
withtraditionalDBZPalgorithm,withoutnoticeableSNRpenalty.Theprinciplesforchoosing
keyparametersofthealgorithmarediscussedtomeetvariouspracticalrequirements.
Keywords:Pcodedirectacquisition;lowcomplexity;doubleblockzeropadding (DBZP);

parameteroptimization



  P码作为GPS接收机的军用伪码,具有很强的

抗干扰和反欺骗性能,随着导航终端工作环境的日

趋复杂,尤其是在军事导航环境下,作为引导序列的

民用短周期码(C码)的可靠性得不到保证,就需要

对P码信号进行直接捕获.由于P码具有码速率

高、码周期长、多普勒频偏大等特点,使得P码捕获

需要面对计算量大、占用资源多、捕获时间长等诸多

问题[1].为此,研究低复杂度的P码快速捕获算法

对实现精密定位、提高导航系统的抗干扰和抗截获

能力,以及实现信息的保密传输均具有十分重要的

意义.
针对P码直捕问题已经开展了很多深入研究,

传统捕获算法主要有滑动相关法、匹配滤波法、基于

FFT的并行频率搜索和并行码相位搜索算法[2],这
些方法均具有捕获时间长和计算复杂度高的特点.
后续研究主要从区间合并和分段匹配两方面入手对

传统算法进行改进,前者主要包括XFAST算法[3]、
直接平均法和重叠平均法[4],后者主要包括部分匹

配滤 波 FFT(PMF-FFT)算 法[5] 和 双 块 补 零

(DBZP)算法[6].区间合并类算法通过将本地伪码

等分为数段进行重叠相加使搜索速度大幅提高,其
优点是实现简单、资源优化率高,缺点是信噪比的互

相关损失严重.PMF-FFT算法和DBZP算法分别

是基于FFT的频率并行搜索和码相位并行搜索策

略的优化算法,与区间合并类算法相比,其信噪比损

失较小,但算法的捕获时间长、资源优化率低.针对

该问题,本文对DBZP算法进行改进,提出一种分段

旋转双块补零算法,在保证捕获性能的基础上,捕获

时间和资源消耗均大幅降低.

1 信道模型和算法原理

为不失一般性,假设信道为加性高斯白噪声

(AWGN)信道,接收端经过两级下变频处理后的准

基带信号可以表示为[5]

s(k)=Ac(k+k0)ej(πa0k
2/f2c+2πf0k/fc+θ0)+n(k)=

Ac(k+k0)ej(πak
2+2πfk+θ0)+n(k), k∈Z.(1)

式中:式 中 A 为 信 号 幅 度;c 为 伪 码 序 列;k0∈
kmin,k[ ]max 为伪码相位偏移量;fc 为信号采样速

率;a0∈ amin,a[ ]max 为实际的多普勒频率斜升值,
单位为 Hz/s;a为对a0 按采样速率平方归一化的

多普勒频率斜升;f0∈ fmin,f[ ]max 为实际的起始频

率,单位为Hz;f为对f0 按采样频率归一化的起始

频率;θ0 为载波初相位;n(k)为零均值复高斯噪声,
实部和虚部的方差均为σ2/2.

分段旋转双块补零算法的结构框图如图1所

示,图中“→”表示信号连接,“┄→”表示状态控制.
算法主要采用基于FFT的码相位并行捕获算法,利
用圆周相关定理,将输入信号和本地伪码的时域相

关运算转换成频域相乘运算,在本地伪码已知的情

况下,仅用一次FFT和IFFT即可完成码相位的多

路并行搜索.对不同频点的搜索,则可以利用FFT
的循环移位特性实现,这样就可以利用同一组数据

进行时分复用处理,从而大幅提高算法的资源利用

率.算法的具体执行过程如下.

图1 分段旋转双块补零算法结构框图

Fig.1 StructureofsegmentedrotationDBZPalgorithm

  ① 将准基带信号s(k)连续存入M 个Nbuff阶缓

存并分别补0~NFFT点(M、Nbuff和 NFFT等关键参数

的选取方式见第2节,得到

sm(k)=
sk-MNbuff+mNbuff+( )1 k<Nbuff

0 k≥N{
buff

.

(2)
式中m=0,1,…,M-1;

② 初始化本地伪码的起始相位ks=kmin;

③ 初始化频率搜索控制寄存器中的频率斜升

as=amin,起始频率fs=fmin和相关峰峰值寄存器

Zm=0,k
~

0=0,a~0=0,f
~

0=0;
④ 根据起始相位ks 生成 M 段NFFT点本地伪

码,即
cm(k)=c(k+ks-MNbuff+mNbuff+1),
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0≤k<NFFT-1. (3)

  ⑤ 对本地伪码分别进行FFT并根据频率搜索

控制寄存器状态对频谱进行循环移位,得到

Cr
m(l)=

Cm(l-Δlm +NFFT)l<Δlm

Cm(l-Δlm), l≥Δl{
m
.

(4)
式中Δlm 为频率旋转因子,满足

Δlm = [as Nbuff-1+2mNbuff-2MN( )buff +
 2fs]NFFT/2f( )c -1/2 . (5)

其中 · 为向上取整符号.
⑥ 将Cr

m(l)的复共轭与Sm(l)对位相乘后进行

IFFT,得到频率补偿后的输入缓存与本地伪码的循

环相关值

rm(k)=IFFT(Rm(l))=IFFT(Cr*
m (l)Sm(l))=

 cm(k)e-j2πΔlmk/NFFT 췍sm(k). (6)

  由式(6)可知伪码保持连续的有效数据段为

rem(k)=
rm(0) k=0
rm(NFFT-k) 1≤k≤NFFT-N{

buff
.

(7)

  ⑦ 对M 个有效数据段re
m(k)各元素求模值平

方后进行非相干累加,得到 NFFT-Nbuff+1个相关

峰值Ze(k)=∑
M-1

i=0
re

m(k)2,分别对应伪码相位偏移

量的估计值k~0=ks+k.将Ze(k)的元素依次与相关

峰峰 值 寄 存 器 中 的 存 储 值 Zm 进 行 比 较,如 果

Ze(k)≤Zm 则寄存器数值保持不变,如果Ze(k)>
Zm 则需要对寄存器进行数值更新,即

Zm =Ze(k),k
~

0=ks+k,a~

0=as/f2c,f
~

0=fs/fc.
(8)

  ⑧ 对相关峰峰值寄存器中的数据进行判决,判
决流程如图2所示.

图2 峰值寄存器数据判决流程图

Fig.2 Decisionflowchartofpeakregister
 

  从图2可知,算法首先判断fs≥fmax是否满足,

若条件不满足则fs=fs+Δf(Δf、Δa等关键参数

的选取方式见第2节)并返回步骤4,若条件满足再

判断as≥amax是否满足,若条件不满足则fs=fmin、

as=as+Δa并返回步骤4,若条件满足则频域搜索

完成,将相关峰峰值Zm 从寄存器取出并进行恒虚

警检测,若高于恒虚警门限VT 则捕获成功,保存峰

值寄存器数据之后进入步骤9,若低于门限再判断

码相位是否完成搜索,若完成则更新输入缓存数据

并返回步骤2,否则更新本地伪码的起始相位ks=
ks+NFFT-Nbuff+1并返回步骤3.

⑨ 为提高算法参数估计的精度,需要对相关峰

峰值以及附近点进行抛物插值[7].设Zm=Z(a~0,

f
~

0),Za
-=Z(a~0-Δa,f

~

0),Za
+ =Z(a~0+Δa,f

~

0),

Zf
-=Z(a~0,f

~

0-Δf),Zf
+=Z(a~0,f

~

0+Δf),有

a~ =a~

0- Za
+ - Za

-

Za
+ -2 Zm + Za

-

Δa
2
,

췍f=췍f0- Zf
+ - Zf

-

Zf
+ -2 Zm + Zf

-

Δf
2. (9)

  将捕获标志置位并输出码相位、频率斜升和频

偏估计值k
~

0、a~和췍f,捕获过程结束.
由算法流程可知,为降低传统双块补零算法的复

杂度,本文算法在沿用其基本框架的基础上进行如下

改进:① 将原算法的长数据等分为 M 段,将基于高

阶FFT的相干累加转化为短时FFT与非相干相结

合的混合相干累加,通过缩短相干累加时间来降低算

法对频率补偿间隔的敏感性[5],从而大幅减少频率斜

升和起始频率补偿支路;② 当频率斜升保持恒定,各
段数据的中心频率满足线性关系[8],只需要计算出各

段数据的中心频率并利用FFT的旋转移位特性进行

频率补偿,就可以替代原算法的频率斜升补偿,使得

频率补偿后的数据段能够应用于多个频率斜升估计

支路,从而大幅提高算法的资源利用率.为了在保证

捕获性能的基础上尽可能地降低算法复杂度,还需要

对算法进行性能分析和参数优化设计.
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2 性能分析和参数选取

P码捕获可以等效 为 一 个 二 元 假 设 检 验 问

题[9],当中频信号不存在或码相位尚未对齐时,式
(7)中的循环相关值re

m(k)满足均值为0的复高斯

分布,其实部和虚部的方差σ2S=0.5Nbuffσ2.相应的

累加检测值Ze(k)服从自由度为2M 的Γ 分布,其
概率密度函数为

p0(u)=uM-1e-u/2σ2S/2Mσ2MSΓ(M[ ]),u≥0.(10)

  当信号存在且码相位对齐时,Ze(k)服从自由

度为2M,非中心参量为λ的非中心chi平方分布,
其概率密度函数为

p1(u,λ)= u/( )λ M-( )1 /2e- λ+( )u /2σ2SIM-1×

λu/σ2( )S /2σ2S,u≥0. (11)

式中IM-1(·)为M-1阶修正贝赛尔函数.
由式(9)和式(10)可以得到算法的虚警概率和

检测概率为

Pfa=1-∫
VT

0
p0 ( )u d[ ]u

NaNfNk
=

1- 1-e-VT/2σ
2
S∑

M-1

j=0

(VT/2σ2S)j/j[ ]!
NaNfNk.

(12)

Pd≈1-∫
VT

0
p0(u)d[ ]u

NaNfNk-2Nλ
×

∏
Nλ-1

j=0∫
VT

0
p1(u,λj)d[ ]u

2

. (13)

式中:Na、Nf和Nk 分别为频率斜升、起始频偏和伪

码相位的搜索单元数,满足

Na= (amax-amin)/Δa ,

Nf= (fmax-fmin)/Δf ,

Nk=NFFT-Nbuff+1. (14)
式中:Nλ= fc/(NbuffΔf)为频谱主瓣宽度内所包

含的搜索单元数;λj 为中心频点两侧的非中心参

量,满足

λj=MN2
buffA2sinc2[(0.5+j)ΔfNbuff/fc].(15)

  由文献[10]分析可知,码相位并行搜索算法的

平均捕获时间为
췍Tacq= 8MNbuffNs(2-PD)(1+KPFA[ ])/(fcPD).

(16)
式中:K 为虚警惩罚因子,一般取 K=20;Ns 为算

法的串行搜索单元数,由第1节可知

Ns= (kmax-kmin)/Nk .
  本文算法的关键参数有4个:非相干累加次数

M,本地缓存深度Nbuff,频率斜升估计支路数 Na 和

起始频率估计支路数Nf.容易证明[7],起始频率的

估计间隔Δf与本地缓存深度Nbuff成反比,而码相

位步进Nk 则与 Nbuff成正比,因此参数的优化准则

是使频率斜升支路数 Na 最小.在不影响捕获性能

的前提下,频率斜升的最大估计间隔为

Δa=3f2c/ (Nbuff-1)(MNbuff-1[ ]). (17)
其中非相干累加次数M 与缓存深度Nbuff的关系为

M= RthLsq(NbuffRin[ ])/(NbuffRin) . (18)
式中:Rth为保证可靠频率估计所需的最低信噪比,这
里取64(18dB)[11];Rin=A2/σ2为输入信号s(k)的信

噪比;Lsq为非相干累加带来的平方损耗,满足[12]

Lsq(x)=x(4-π)/πL1/2(-x/2)-[ ]1 2.
(19)

式中L1/2(x)=ex/2[(1-x)I0(-x/2)-xI1(-
x/2)].

将式(16)和式(17)代入式(13)中可得

Na= (amax-amin)(Nbuff-1)×
RthLsq(NbuffRin[ ])/(NbuffRin) Nbuff-[ ]1/3f2c .

(20)

  设Rcoh=NbuffRin为输入信号s(k)经过相干累加

后的输出信噪比(简称相干信噪比),则式(19)可以

化简为

Na≈AcoefRcohLsqRcoh. (21)
式中Acoef为由给定系统参数构成的常系数.由式

(20)可知,频率斜升估计支路数 Na 由相干信噪比

Rcoh唯一确定.设归一化频率斜升估计支路数N′
a=

Na/Acoef,根据式(20)可以得到 N′
a 与Rcoh的关系曲

线,如图3所示.

图3 不同相干信噪比下的归一化频率斜升估计支路数

Fig.3 Normalizedestimationnumberoffrequencyrate with
differentcoherentSNR

从图3中可以看出,当Rcoh=1.82(2.6dB)时,
本文算法具有最少的频率斜升估计支路,由此则可

以推出全部系统参数,步骤如下:
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① 本地缓存深度Nbuff= 1.82/Rmin ,Rmin为系

统要求的最低输入信噪比;

② 非 相 干 累 加 次 数 M = 64Lsq(1.82)/

1.82 =48,FFT点数NFFT=2 lb(Nbuff)+1 ,伪
码相位的并行搜索数Nk=NFFT-Nbuff+1;

③ 将 Nbuff、M 连同系统参数amax、amin代入式

(19)得到Na;

④ 将Nbuff、M、Na、Nk 连同系统参数Pfa、Pd 代

入式(11)和式(12)求出恒虚警门限VT 和起始频率

估计支路数Nf,考虑到满足硬件可实现性的 Nf 值

并不多,可以通过穷举的方式得到最优解.

3 算法实现和性能仿真

为了验证算法的有效性,选择如下系统参数:采样

速率fc=1.023MHz,载噪比C/N0≥28dB·Hz,最大

多普勒频偏fmax=10kHz,最大加速度为50g(g=
9.8m/s2),载波取L1波段,则最大频率斜升amax=
50fL1g/c=2573Hz/s,时间不确定度为1s.捕获要求:

Pfa≤10-5,Pd≥0.96.计算可得最低输入信噪比

Rmin=-32dB,本文算法的相应参数为:M=48,Nbuff=
2951,NFFT=8192,Na=1,Nf=124,Nk=5242.

图4 给定参数信号下的单次捕获仿真图

Fig.4 Simulationdiagramofsignalacquisitionwithgivenparameter 

首先选取频率斜升a=1kHz/s,多普勒频偏f=
4kHz,码相位偏移量k0=8000,输入信噪比Rin=
-32dB,对本文算法进行单次仿真验证,结果如图

4所示.从图中可以看出,与码相位偏移量和多普勒

频率真值对应估计支路出现了明显的相关峰.

假定频率斜升a均匀分布于[-amax,amax],起
始频率f 均匀分布于[-fmax,fmax],载波初相位

θ0 均匀分布于[-π,π),对本文算法的检测概率和

频率估计精度进行仿真.检测概率的仿真条件为:

27.5dB·Hz≤C/N0≤29dB·Hz,步进为0.1
dB·Hz,单点仿真106 次;频率估计精度的仿真条

件为:23dB·Hz≤C/N0≤37dB·Hz,步 进 为

1dB·Hz,单点仿真106 次.将仿真结果与文献[6]
中的传统双块补零算法进行比较,比较结果如图

5~图7所示.

图5 不同载噪比下算法检测概率仿真曲线

Fig.5 ProbabilityofdetectionwithdifferentC/N0
 

图6 不同信噪比下算法归一化频率斜升估计均方误差

Fig.6 MSEofnormalizedfrequencyrateestimationwithdifferent
C/N0 

 

图7 不同信噪比下算法归一化起始频率估计均方误差

Fig.7 MSEofnormalizedinitialfrequencyestimation with
differentC/N0
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由图5~图7可知,本文算法与文献[6]算法的

载噪比门限同为28dB·Hz.当载噪比低于门限

时,本文算法的非相干累加模块的平方损耗增大,估
计精度有所降低;当载噪比高于门限时,本文所提算

法的检测概率大于96%,略高于文献[6]算法,估计

精度与文献[6]算法接近.综合来看,本文算法与文

献[6]算法的性能大致相当.
两种算法的捕获时间与硬件资源如表1所示.

表1 算法捕获时间和硬件资源对照表

Tab.1 Comparison of acquisition time and hardware
resource 

算法 捕获时间/s
硬件资源

加法器 乘法器 存储单元

本文算法 1.22 1.30×1011 6.82×1010 6.09×109

文献[6]算法 6.19 3.65×1011 1.95×1011 5.24×1011

比值/% 19.80 35.8 35.0 1.2

由表1可知,与文献[6]算法相比,本文算法的

捕获时间和硬件资源均大幅降低,其中捕获时间降

低约80%,逻辑运算单元减少约64%,存储单元减

少约99%.

4 结 论

针对P码捕获中存在的资源开销大、捕获时间

长等问题,本文提出一种分段旋转双块补零算法.
算法首先将基于高阶FFT的相干累加转化为短时

FFT与非相干相结合的混合相干累加,通过缩短相

干累加时间降低算法对频率补偿间隔的敏感性,减
少频率斜升和起始频率补偿支路;再利用分段频率

近似和频谱的旋转移位代替频率斜升和频偏补偿,
从而提高算法的资源利用率;最后通过抛物插值进

一步提高算法的估计精度.该算法具有良好的捕获

性能,较少的捕获时间和较低的资源消耗,能够在高

动态低信噪比环境下实现P码的快速捕获,具有较

高的工程实用价值.
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