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基于并行架构的宽带扩频信号捕获技术研究
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&中国电子科技集团公司 第
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研究所!石家庄
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摘要!为解决大动态低信噪比环境下!由于宽带扩频信号速率过快!使得载波多普勒和伪码多普勒较大导致无法成功捕获信

号的问题!提出一种基于并行架构的捕获方法.利用并行载波
F@B

产生本地载波!与接收信号进行下变频混频以对载波和伪码

多普勒进行补偿!利用并行伪码
F@B

产生本地码进行内码滑动相关和外码匹配滤波!经过二次捕获进一步估计载波多普勒和伪

码相位.仿真结果表明!在
&!QWC9

的载噪比下!符号速率为
#IZ

<

1

!载波多普勒搜索范围为
i,))0C9

!载波多普勒变化率为

i#))0C9

-

1

时!这种方法可以实现宽带扩频信号捕获!并且在符号信噪比为
!QW

时!捕获概率为
''h

!捕获时间为
)('))'1

.

使用该捕获方法!可以降低宽带扩频信号捕获复杂度,提高捕获效率!为大动态低信噪比环境下宽带扩频信号的捕获提供了一种

有效的捕获方法$

关键词!无线通信技术.大动态.低信噪比.并行架构.信号捕获.二次捕获
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引言

随着通信技术的发展!通信系统对信号的抗干扰,抗

截获能力提出了越来越高的要求$扩频通信系统通过将传

输信号的频谱扩展!将有效信号隐藏在扩展后的信号中!

使得传输信号拥有了更强的抗干扰抗截获能力!也因此广

泛应用于军用通信和民用通信领域$

在卫星通信系统中!卫星处于高速运动状态!其传输

到地面接收设备的信号由于高速相对运动会产生多普勒频

移!使得传输信号频率被拉伸或者压缩!多普勒频移会对

信号的解扩解调带来很大的麻烦!带宽越宽的信号受到的

影响越大.而且卫星与地面接收设备之间距离很远!传输

过程中会受到各种干扰!使得接收信号十分微弱(

!$

)

$因此

研究高动态低信噪比环境下宽带扩频信号的捕获具有非常

重要的意义$

在高频段采用宽带扩频信号同时也给算法设计和工程

实现带来了一系列问题!比如!宽带信号的调制和采样问

题.宽带宽,大多普勒情况下扩频信号捕获问题.宽带宽,

大多普勒变化率情况下扩频信号跟踪问题(

*

)

.在同样的扩

频码周期下!扩频码率越高!需要检测的码模糊度越大.

同时信号带宽越宽!硬件实现时越复杂(

"+

)

$

针对这些问题!国内外学者也进行了大量的研究$目

前常用的捕获方法有滑动相关捕获法(

,

)

!频域并行捕获

法(

'

)

!基于
-IYUYYJ

的捕获方法(

#)

)

$在这些方法研究基

础上!为了进一步优化捕获性能!有些学者又提出了基于

"
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基于并行架构的宽带扩频信号捕获技术研究
#

!,"

""

#

-IYUYYJ

的频域双并行捕获方法(

##

)

!分数阶傅里叶变换

&

Y?YJ

!

V./6NR:S/7V:P.RM.N./S1V:.;

'及部分匹配滤波

&

-IY

!

<

/.NR/77

8

;/N62MQVR7NM.RS

T

'的捕获方法(

#!

)等!但是

以上方法均只适用于多普勒变化率比较小的环境!无法适

用于高动态环境$针对高动态环境下信号捕获的研究!有

学者提出了
JP.Z:

迭代捕获算法(

#"

)

!这种算法由多普勒消

除环路和码字判决环路双环路迭代完成!消除了实时多普

勒频率和多普勒变化率的影响!在高动态环境下实现更好

的捕获性能$文献 (

#&

)提出了一种基于带通滤波器的

:̂:;UYYJ

选带分析算法!该算法通过提高捕获频率的分辨

率减小载波频率估计的误差!实现高动态环境下信号的捕

获.文献 (

#+

)在载波多普勒和多普勒变化率方面采用了

延时自相关
YYJ

算法!在伪码捕获方面!采用基于
YYJ

的

伪码频域循环相关算法!实现高动态条件下信号捕获.文

献 (

#,

)针对经典算法受频偏影响的局限性!提出一种基

于信号多样本点串行快速傅里叶变换的信号捕获算法!通

过串行执行多个样本点的
YYJ

!采用非相干积分后的峰值

搜索得到捕获结果.针对传统捕获方法无法实现对高动态

环境下二进制偏移载波 &

WB@

!

ZRS/.

8

:VV1MN6/..RM.

'信号

的捕获问题!文献 (

#'

)提出了一种分数阶傅里叶变换

&

Y?YJ

'与离散多项式相位变换 &

\-J

!

QR16.MNM

<

:7

8

S:;RU

/7

<

2/1MN./S1V:.;/NR:S

'相结合的算法!该算法首先根据定

阶运算得到接收信号的动态阶数来判定是否需要进行降阶

处理!然后通过对
Y?YJ

捕获算法输出的谱峰值搜索得到

动态参数和码相位的估计值来完成捕获$综上所述!以上

方法都在传统的捕获方法上作了一些改进!但都有无法适

用于宽带宽的局限性!因此需要研究新的方法以实现宽带

扩频信号的捕获$

图
#

"

算法流程图

本论文重点研究宽带宽,大多普勒情况下扩频信号捕

获!在较高的频段下采用宽带扩频技术!一方面接收到的

载波多普勒比低频段信号高!另一方面同样的目标运动速

度!扩频码速率越高!码多普勒越大$针对以上问题!提

出一种适用于大动态!低信噪比环境下的宽带扩频信号捕

获方法$该方法采用并行处理架构!并在此基础上进行多

普勒补偿!相干积分!最后采用二次捕获消除多普勒变化

率带来的影响$该方法可以实现大动态低信噪比环境下宽

带扩频信号的捕获$

$

"

算法流程设计

在扩频通信中!由于接收机和卫星的相对速度变化使

得接收信号产生了多普勒频偏$接收信号通常表达为"

+

&

,

'

#

H

#

%

&

,

'

#

!

)

&

,

'

#

6:1

&

!

!

&

>

0

-

>

%

'

,

'

-

)

)

&

,

'&

#

'

式中!

H

为接收信号幅度!

%

&

,

'为接收到的数据!

!

)

&

,

'为伪

码序列!

6:1

&

!

!

&

>

0

-

>

%

'

,

'为带有多普勒频移的接收载波!

其中
>

0

为载波中心频率!

>

%

为多普勒频移!

)

)

&

,

'为白噪声$

本文研究的接收信号为中频信号!中频频率为
#(!

GC9

!信号带宽达到了
"))IC9

!采样率为
#(&GC9

$经

过采样后首先进行正交下变频!经过混频滤波抽取后!

A

,

a

路等效速率为
,)) IC9

$由于
Y-GE

无法直接对
,))

IC9

的数据速率进行处理!因此需要采用并行处理方式$

考虑到实际情况下!目标的远近效应影响!接收到的信号

电平范围较大!如果采用固定门限的捕获方法!很容易产

生虚警!因此采用二次搜索的方法!第一步完成捕获门限

的动态查找和粗多普勒的搜索!第二步完成精多普勒搜索

和伪码搜索!在每一步搜索过程中采用载波多普勒串行搜

索方法$

算法流程设计如图
#

所示!有串并转换模块!并行下

变频!并行伪码
F@B

!并行载波
F@B

!捕获处理模块等$

!

"

核心模块设计

!"$

"

并行载波
X&K

模块

如果载波多普勒过大!会出现即使伪码码片对齐相干

积分结果也无法出现最大峰值的情况!而且过大的载波多

普勒会产生伪码多普勒!使得在驻留时间内伪码码片会产

生较大的偏移!从而导致本地码与接收码无法对齐!扩频

码无法解扩!致使捕获失败(

!)

)

$因此下变频模块对载波多

普勒搜索范围进行分段!使得每段搜索范围内的载波多普

勒不会产生大于半个码片的伪码多普勒!同时保证相干积

分结果会出现峰值!本节也会分析载波多普勒和伪码多普

勒对伪码捕获的影响$

并行下变频模块用到了并行载波
F@B

$本地载波
F@B

的采样钟频率为
#(&GC9

!其中
A

路
#(&GC9

!

a

路
#(&GC9

$

如此高的采样率在
Y-GE

中无法直接实现!需要进行并行

处理$根据上述下变频模块的处理方式!需要产生数据速

"
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#

率为
A

路
#(&GC9

!

a

路
#(&GC9

的载波!本文采用
#&

路

并行的方式!每一路为系统采样率
#))IC9

$

串行处理时!系统时钟为
>

8

!期望得到的频率为
>

U

!频

率控制字为
*

#

>

U

>

8

9

!

7

!

7

为累加器的量化位数!根据频率

控制字进行累加$根据相位累加结果!一个
F@B

可以在
#&

个时钟周期!即 #

#))9

8

内得到
#&

个载波相位!记为
F

#

!

F

!

!

F

$

!%!

F

#&

!这
#&

个相位是依次产生的!不断地循环累

加!通过查表可以得到对应的幅度值!从而得到
>

U

频率的

载波$

并行处理时!系统时钟为
#))IC9

!此时
#&

个
F@B

同时工作!在 #

#))9

8

内同时可以得到
#&

个载波相位!记为

F

#

!

F

!

!

F

$

!%!

F

#&

!这
#&

个载波相位通过调整每一路不同的

相位初始值同时产生!通过查表可以得到
#(&GC9

的载波!

实现与串行载波
F@B

的等效$

并行处理的设计方式如下!将原来串行的
#

路相位值

并行为
#&

路!设串行载波
F@B

的频率控制字为
@

!并行处

理时每两路之间的对应位置的相位差为
*

!每一路两两之间

的相位差为
#&

9

*

$这样处理就可以实现串并之间的转换!

使用比串行模式低的采样频率达到与串行载波
F@B

同样的

效果$

!"!

"

并行下变频模块

采样接收到的信号可表示为"

+

&

.

'

#

H

#
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.

'

#

!

)
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.
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#

6:1
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-
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!

'

""

<

8

为采样速率的倒数!经过串并转换为
#&

路并行信

号!与并行载波
F@B

产生的
A

,

a

各
#&

路信号进行正交下

变频!随后经过滤波!二倍抽取后!输出信号为
A

,

a

各
,

路的并行信号!下变频之后信号的表达式为"

+

#
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.

'
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'
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=
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' &
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'

式中!

)

#

&

.

'为复数噪声$并行下变频模块如图
!

所示$

图
!

"

并行下变频模块

!(!(#

"

载波多普勒对相干积分的影响

因为有用信号项和噪声项相互独立!所以载波多普勒

对有用信号项和噪声项的影响可以分开考虑!载波多普勒

对噪声项累加结果的统计特性没有影响!下面仅仅考虑载

波多普勒对有用信号项的影响且忽略数据的影响$

设下变频之后
@

,

A

两路的信号表达式分别为"

U

8

&

.

'

#1

H

#

!

)

&

.

'

#

1RS

&

!

!

>

%

<

0

.

-

"

' &

*

'

'

8

&

.

'

#

H

#

!

)

&

.

'

#

6:1

&

!

!

>

%

<

0

.

-

"

' &

"

'

""

本地码记作
!

)

&

,

1$

'!

$

为本地码和接收码之间的时延!

记
!

#

$

<

0

$

式 &

$

'

!

&

*

'中!

H

为接收信号的幅度值!

%

&

.

'为数

据!

!

)

&

.

'为采样后的伪码!

>

%

为载波多普勒频移!

<

0

为码

片宽度!

"

为接收信号的相位$

将
U

8

&

.

'!

'

8

&

.

'与本地码进行相关运算!受调制数据影

响!相干积分时间为一个数据符号长度!相干积分后的输

出分别记作
A

8

&

!

!

>

%

'!

@

8

&

!

!

>

%

'"

A

8

&

!

!

>

%

'

#

#

7

,

7

.

#

#

(

U

8

&

.

'

!

)

&

.

1

!

')

#

1

H

7

,

7

.

#

#

(

!

)

&

.

'

#

!

)

&

.

1

!

'

#

1RS

&

!

!

>

%

<

0

.

-

"

') &

&

'

@

8

&

!

!

>

%

'

#

#

7

,

7

.

#

#

(

'

8

&

.

'

!

)

&

.

1

!

')

#

H

7

,

7

.

#

#

(

!

)

&

.

'

#

!

)

&

.

1

!

'

#

6:1

&

!

!

>

%

<

0

.

-

"

') &

+

'

A

!

8

&

!

!

>

%

'

-

@

!

8

&

!

!

>

%

'

#

'

8

&

!

!

>

%

'

-

&U

8

&

!

!

>

%

'

!

#

H

!

#

2

!

!

)

&

!

'

#

#

7

!

=

1&

!

!>

%

<

0

&

#

1

=

1&

7

!>

%

<

0

'

#

1

=

1&

!

!>

%

<

0

!

#

H

!

#

2

!

!

)

&

!

'

#

#

7

!

#

1RS

!

&

!

>

%

<

'

7

!

1RS

!

&

!

>

%

<

0

'

&

,

'

""

其中"

2

!

)

&

!

'

表示伪随机
-F

码在
$#

!

<

0

时!对伪随机

码抽样后生成的伪随机序列的自相关函数$

<

为接收伪码的

周期$

由式 &

,

'可知!在伪码已同步情况下!多普勒频移对

相干积分幅值的影响可用
*

&

>

%

'表示!载波多普勒对相干积

分的影响如图
$

所示$

图
$

"

载波多普勒对相干积分的影响

由图可知!当
>

%

<

很小时!相干积分损失很小!当
>

%

较大!或者相干积分时间
<

较长时!相干积分损失也变大!

从而导致门限判决单元输入信噪比的下降!导致漏警率增

大!会延长捕获时间$当
>

%

<

#

#

时!即使伪码码片对齐也

不会有相干积分峰值出现!导致无法捕获成功$

由式 &

,

'可知!为了降低载波多普勒对伪码捕获的影

"
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基于并行架构的宽带扩频信号捕获技术研究
#

!,+

""

#

响!一方面可以缩小
>

%

的搜索范围!另一方面可以缩短相

干积分时间
<

$

!(!(!

"

伪码多普勒对相干积分的影响

伪码和调制载波均用于处理传输数据!在传输过程中!

由于载波多普勒的影响!伪码码片也会产生偏移!二者的

换算关系如下"

>

%

>

!

)

#

>

8

!

2

!

)

&

'

'

""

其中"

>

%

为载波多普勒!

>

!

)

为伪码多普勒!

>

8

!

为传输信

号的射频频率!

2

!

)

为伪码速率$

当接收机与卫星相向运动时!此时接收到的伪码码片

被压缩$

设
0

'

为由于码多普勒带来的码片偏移量!在码片前沿

对齐情况下!以第
4

-

'

个码片为例!相关运算结果为"

?

&

0

!

4

'

#

,

9

'

#

#

(&

#

10

'

'

F7

'

F7

4

-

'

-

&

0

'

'

F7

4

-

'

F7

'

-

#

)

&

#)

'

""

式 &

#)

'中!

9

为相关运算码片数!由式 &

#)

'可得!

在码片对齐时!即
4

#

)

时!相关运算结果为"

?

&

0

!

4

'

#

,

9

'

#

#

&

#

10

'

' &

##

'

""

因此即使是在码片对齐情况下!相关结果也有损失$

当接收机与卫星相背运动时!此时接收到的码片被拉

伸$此时得到的相关运算结果为"

?

&

0

!

4

'

#

,

9

'

#

#

(&

10

'

'

F7

'

1

#

F7

4

-

'

-

&

#

-0

'

'

F7

'

F7

4

-

'

)

&

#!

'

""

当码片对齐时!即
4

#

)

时!相关结果为"

?

&

0

!

4

'

#

9

(

#

-

#

!

&

9

-

#

'

0

) &

#$

'

""

由式 &

#$

'可见!当码片对齐时!相关结果也有损失!

损失量为 #

!

&

9

-

#

'

0

$

由于载波多普勒导致码片偏移!本地码和接收码不仅

在进行相关运算时会有损失!导致相干积分峰值降低!伪

码多普勒还会导致相干积分峰旁瓣峰值增加!甚至接近主

瓣峰值!从而导致虚警概率增大!延长捕获时间$

!"#

"

并行伪码
X&K

模块设计

解扩需要产生与扩频码一致的本地码!由于本文的采

样钟速率等效于单路
)(, GC9

!本地伪码速率"外码

#)IC9

!内码
$#)IC9

!采样钟速率过高!导致
Y-GE

模

块无法及时处理!因此采用并行方式进行处理$首先产生

一个码周期为
#)!)

的
G:7Q

码作为外码!再产生一个码周

期为
$#

的
G:7Q

码作为内码$根据系统采样率和伪码速率!

可得频率控制字为
*

#

2

!

)

>

8

9

!

7

$本设计的并行伪码产生由

查表实现!根据频率控制字得到每路采样的码片值!按照

并行产生的路数进行码片值的分配!再进行查表即可得到

并行伪码$

!"%

"

捕获模块设计

根据上述分析!本方案采用频率分段
e

匹配滤波的方

式!该方式操作简单且效率高!资源消耗较传统捕获方法

大!但对硬件平台要求不是很高$

!(*(#

"

捕获参数设计

本方案中!射频频率为
$$GC9

!伪码速率为
$#)IC9

!

采样率
#(&GC9

!

A

,

a

路各并行
,

路!单路
#))IC9

!载波多

普勒搜索范围为
i,))0C9

!载波多普勒变化率
i#))0C9

-

1

$

根据对应关系算出伪码多普勒为
i+"#"C9

$

扩频信号的捕获包含载波和伪码两部分!输入为一带

有载波多普勒和伪码多普勒的信号!捕获模块输出载波多

普勒和伪码相位的粗略值$

载波捕获阶段采用分段捕获方式!在每个频段内搜索

码相位!每段的选取要把载波多普勒对伪码相位的影响控

制在半个码片之内$

本文研究的扩频码是二重扩频码!因此可将伪码捕获

分为内码滑动相关和外码匹配滤波两阶段$内码周期为
$#

!

外码周期为
#)!)

!内码相关时采用滑动相关的方法!每次

移动半个码片!再将本地码与接收码进行相关运算!相关

后的速率变为
#)IC9

!这时伪码速率较低!不再需要并行

处理$外码匹配滤波时采用
#)!)

长的匹配滤波器!匹配滤

波器系数与本地伪码周期一致$只有当内码和外码都对齐

时匹配滤波器结果才会出现最大相关峰$采用这种方法只

需要设计
#)!)

长的匹配滤波器即可!节省了设计资源$

为了提高信号处理增益!改善捕获性能!信号要进行

相干积分$接收信号等效载噪比为
&!QWC9

!数据符号速率

为
#I1

<

1

时!符号信噪比为
!QW

!在一个符号内进行积分

远远不能达到捕获检测概率要求!因此还需要结合非相干

处理$考虑到载波多普勒对捕获的影响,伪码对不准对捕

获的影响!非相干累加次数设计为
!))

次!此时非相干累

加增益大约为
#&QW

!累加后总的信噪比可以满足捕获概率

的要求$

由于码多普勒的存在!当分段间隔为
#))0C9

时!经

载波辅助后!当前频带内的最大码多普勒为"

>

%

#

&).

9

$#)9

$$R

#

'$'T$'

&

#*

'

""

本文中相干积分时间为
#

%

1

!非相干积分点数为
!))

!

考虑到移位寄存器初始状态不确定!驻留时间取
)($;1

$

在驻留时间内!伪码偏移
)(!,!

!所以滑动半个码片之后实

际上码片变化
)("d)(!,!g)(!#,

$为了保证能遍历所有的

码相位!内码滑动次数应该为
$#

-

)(!#,g#*$

次$

!(*(!

"

详细捕获流程

捕获流程为"捕获环节开始后!首先从多普勒分段
#

开

始滑动内码相位!内码相关处理后!数据速率降为
#)IC9

!

此时外码作匹配滤波!外码与匹配滤波器系数对应相乘后

产生
#)!)

个值$由于本文中数据速率为
#IC9

!外码速率

为
#)IC9

!所以
#)!)

个外码中包含
#)!

个数据!带数据

进行匹配滤波会造成较大的损失$为了避免数据影响!将

"
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#

每
#)

个外码相关结果相加得到一个值!这样就产生了
#)!

个值!再将每个值作平方运算然后求和!得到一个值!外

码匹配滤波一个周期之后!产生
#)!)

个值!重复上述运

算!再得到
#)!)

个值!将对应位置的两个值相加!这样滑

动一次内码码片就产生了
#)!)

个峰值$之后滑动内码码片

进行下一次运算!当第一段多普勒搜索范围滑动结束后!

产生
#)!)

9

#*$g#*",&)

个匹配滤波结果$此时多普勒搜

索范围切换至分段
!

!当遍历完所有
#&

个分段后!产生

#)!)

9

#*$

9

#&g!$$$+&)

个相关峰!记最大相关峰为
!

#

!并

设定门限值$由于遍历时间为
)($;1

9

#*$

9

#&g)(&,&*1

!多

普勒变化率为
i#))0C9

-

1

!所以在此期间载波多普勒和伪

码相位都会有偏移!载波多普勒偏移量为
i&,(&*0C9

!要

在此分段及前后相邻
,

个分段!共
'

个分段内重新搜索码相

位!记下此过程中的最大相关峰
!

!

!并比较
!

!

和门限值大

小!如果高于门限值!则认为捕获成功!记录下
!

!

所在的

分段位置和内码!外码码片位置!立即将这三个数据输入

跟踪模块$

#

"

仿真验证及性能分析

本文研究的调制信号体制为
W-HX

调制体制!数据速

率为
#IC9

!伪码速率为
$#)IC9

!伪码采用二重扩频的

形式!内码周期为
$#

!外码周期为
#)!)

!载波多普勒接收

模拟范围为
i,))0C9

!多普勒变化率为
i#))0C9

-

1

!等

效接收信号载噪比为
&!QWC9

$其中并行伪码产生模块使用

R̀_/Q:

进行仿真!其余模块使用
I/N7/Z

进行仿真验证$

#"$

"

并行伪码产生

本文的并行伪码产生通过频率控制字对码片地址进行

计算!图
*

!图
&

是将并行与串行的时钟和码片地址进行对

比!图
"

是并行方式产生的码片地址$

图
*

中
1

8

1

1

670

为单路并行时钟!

1

8

1

1

670#

为串行时

钟!从图中可看出串行时钟是单路并行时钟速率的
,

倍!

并行处理方式降低了采样钟速率$

图
*

"

串并采样钟速率对比

图
"

为并行产生的码片地址!

<

S

1

S6:

1

RSQMf)U+

为单

路采得的码片地址$

图
"

"

并行方法产生的单路码片地址

ASQMf

为并行产生之后再将其串行起来的伪码码片地

址!

<

S

1

S6:

1

RSQMf))

为串行产生的伪码码片地址!从图
&

中可以看出由于初始地址值不同造成的码片地址数的偏差

外!二者是相同的!本文提出的新的并行伪码产生方式可

以正确地产生并行伪码$

图
&

"

并行和串行产生的码片地址对比

#"!

"

载波多普勒对捕获性能的影响

经过第二节的分析!残余多普勒会对相干积分结果产

生影响!进而影响捕获性能!本文通过对载波多普勒进行

不同频率的补偿!得到了残余多普勒对相干积分峰值的影

响!如图
+

所示$

图
+

"

残留多普勒对相关峰值的影响

从图
+

中可以看到!当残余多普勒为
&)0C9

时!相关

峰值为
$()#

!当残余多普勒为
*))0C9

时!相关峰值为

!(!

!当残余多普勒为
#IC9

时!相关峰值为
#(!

$由此可

得当残余多普勒非常大时!匹配滤波结果无法出现明显峰

值!随着多普勒减小!捕获信噪比变大!峰值逐渐明显$

多普勒搜索步进过大会影响捕获性能!搜索步进过小会延

长捕获时间!所以在仿真时要选择合适的多普勒搜索步进$

考虑到载波多普勒对捕获的影响,伪码对不准对捕获的影

响!本文设计相干积分时间为
#

%

1

!非相干累加次数设计

为
!))

次!此时非相干累加增益大约为
#&QW

!累加后总的

信噪比可以满足捕获概率的要求$

#"#

"

仿真结果

本文进行了内码滑动相关和外码匹配滤波!得到捕获

成功的结果图!如图
,

所示$当内外码片都对齐和内外码

片任何一个没有对齐时的仿真结果如图
'

!图
#)

所示$

从图
'

中可以看出由于伪随机序列良好的自相关性!

在内码和外码码片都对齐时!外码匹配滤波结果有一个明

显的峰值.图
#)

中!内码或外码码片任何一个没有对齐

时!外码匹配滤波结果没有峰值!致使捕获失败$

#"%

"

捕获时间计算

第一次捕获用时
)($;1

9

#*$

9

#&g)(&,&*1

!由于多

"
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#
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""

#

图
,

"

捕获结果

图
'

"

码片对齐时的仿真结果

图
#)

"

码片未对齐时的仿真结果

普勒变化率的影响!载波多普勒和伪码相位在这段时间内

都会有偏移!因此第一次捕获设定捕获门限值!需要二次

捕获以获得更精确的载波多普勒和伪码相位!第二次捕获
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与传统捕获方法在大动态低信噪比环境下只能捕获窄

带信号相比!本算法采用并行处理方式!对多普勒搜索范

围分段!结合内码滑动相关与外码匹配滤波!实现了宽带

扩频信号在大动态低信噪比环境下的捕获$

仿真结果表明!在
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的载噪比!数据符号速率

为
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!伪码速率为
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!采样率
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!载波多

普勒搜索范围为
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!载波多普勒变化率
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条件下!该方法可以在
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内实现对宽带扩频信号的

捕获!向跟踪模块输入载波多普勒和伪码相位$为了提升

算法的捕获性能!结合相干积分与非相干积分提升信号处

理增益!与传统捕获方法不同!本文采用了新的并行伪码

产生方式!通过对伪码码片地址进行计算的方式更精确快

速产生并行伪码.通过采用内外码结合的方式大大降低了

运算量!从而降低了硬件实现的复杂度.通过对信号进行

二次捕获消除了高动态对捕获精准度的影响!提升了捕获

性能$

随着扩频技术的发展!考虑到扩频信号的优点!宽带

扩频信号的捕获会成为重点设计内容!该算法会在缩短捕

获时间上进一步研究!以实现对宽带扩频信号的快速捕获$
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