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一 种基于位跳变检测的微弱卫星信号快速捕获算法 

李卫斌 。 张迎新 尚保卫。 马宪民 
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(陕西电子工业研究院 西安 710069)。 

摘 要 微弱 GPS卫星信号的捕获需要长的相干积分时间，同时还要克服导航数据位跳 变的影响，传统算法很难同 

时兼顾捕获的灵敏度和实时性这两个方面。提出了一种基于位跳变检测的微弱信号快速捕获算法，该算法通过比较 

多组数据的相干积分结果估计出第一个跳变位 ，并将其余间隔20ms的数据均记为跳变位进行剔除，而对其余数据进 

行 19ms的分块相干积分。仿真结果表 明，该算法通过对 140ms数据 的积分运算能够高效地捕获到信噪比低至 
-- 47dB的信号，可有效提高GPS接收机的灵敏度和实时性。 
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Rapid W eak Signal Acquisition Algorithm Based on Bit-flip Detection 
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Abstract For the weak GPS satellite signal，it requires longer coherent integration duration to improve the receiver’S 

sensitivity．Unfortunately，the influence of navigation data bit-flip limits integral duration to 20ms．It’S difficult for the 

traditional methods to balance sensitivity and computation complexity．In this paper，a rapid weak signal acquisition al— 

gorithm based on transition detection was proposed．Firstly，the possible position of bit-flip is detected in 1ms through 

the comparison of the coherent integration results of the several groups of signal blocks，and the rest signal which is at 

intervals of 20ms th the flip bit is removed．Then coherent integration is applied to its subblock signal in 19ms and its 

results operate non-coherent integration to overcome its bit-flip．The theoretical analysis and simulation results show the 

algorithm’S performance，and  it can capture the weak signal under一47dB SNR with higher computation efficiency．The 

proposed algorithm  will improve the sensitivity and  the computation complexity of GPS receiver． 

Keywords Weak signal acquisition，Acquisition，Bit-flip，GPS 

全球定位系统(GPS)卫星信号捕获的目的是获得接收机 

当前所在位置的可见卫星号，并计算可见卫星的载波频率和 

伪随机码的相位信息，为跟踪过程提供初始值，它是 GPS接 

收机进行导航定位的第一步和关键。 

在信号较强的环境中，目前的通用GPS接收机已经可以 

轻松定位并达到较高的定位精度，而在城市峡谷、隧道、高楼 

内等信号较微弱的环境下，普通的接收机则不能正常捕获 

GPS信号，无法实现定位功能[1]。如何在保持运算效率的同 

时，灵敏地捕获到微弱GPS信号并实现定位是软件接收机信 

号捕获技术的研究重点Ⅲ20]。 

目前学术界针对这个问题已提出多种算法 ]，其基本 

思想是通过增加信号的捕获时间长度来提高信噪比，从而达 

到捕获信号的目的__6]。但是受50bps导航电文和频率偏移的 

限制，相干积分时间不能超过 20ms，且长的相干积分时间将 

会引起捕获所需的时间变长 7̈]，常规算法很难同时兼顾捕获 

灵敏度和捕获效率这两个方面。 

2001年 Psiaki提出了一种克服导航数据位跳变的全比 

特算法E8,93，其采用分块相干积分的思想，在每个可能的跳变 

边缘位置开始累积，这样就需要得到 2O组结果，这些结果中 

的最大值对应正确的位跳变边缘。该算法克服了导航数据位 

跳变的影响，将相干积分时间延长至 20ms，但 2O组数据的运 

算带来的运算量的急剧增加也是不容忽视的l1 。 

2010年何秋生、程亚奇提出了一种基于位跳变检测提高 

GPS信号处理增益的方法l_1 。该算法通过对多组连续信号 

进行相干积分，并比较多组相干积分结果估计出跳变位，从而 

避开这些跳变位延长相干积分时间，能够有效地提高接收机 
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的处理增益。但是该算法需要采用比较相干积分值的方法估 

计出所有接收数据中发生跳变的位，因此增加了其实现的复 

杂度。 

算法计算量和复杂度的增加必然导致硬件设计复杂度的 

增加和成本的提高，为此，本文借鉴全比特算法的数据处理方 

法和估计数据位跳变边缘的思想，提出了一种基于位跳变检 

测的弱信号快速捕获算法，其首先采用位跳变检测算法估计 

出导航数据位跳变的边缘位置，然后将可能发生数据位跳变 

的位进行剔除，其余位进行分块相干积分。该算法节约了位 

跳变检测算法检测每个跳变位的冗余工作，也降低了全比特 

算法对每组的所有数据进行分块相干积分的运算量，同时，由 

于只剔除了少量的数据位，也有效地延长了相干积分的时间， 

能够有效提高 GPS接收机的处理增益。 

1 已有算法分析 

1．1 全比特算法[0] 

全比特算法的基本思想是通过估计导航数据位跳变边缘 

位置来延长相干积分时间，即将相干积分时间延长为 20ms。 

首先使接收数据相互延迟 1ms，一共得到2O组数据，如 

图1所示。然后对每组数据进行分块，假设数据长度为20M 

ms，每块长度为20ms，则每组可分为M块。 

nns臣 工 [三工圃  
：2ms 
： 

： 

●  

： 

19m s 

20ms(1)I 20ms(2)f ⋯⋯ l 20ms(M) 

20ms(1)I 20ms(2)l ⋯ ．． 1 20ms(M) 

图 1 全 比特算法接收数据处理示意图 

对块内20ms的数据进行相干积分，结果记为 ( ：1， 

2，3，⋯，34)，表示第 b组数据第m个数据块的相干积分结果。 

则第 b组数据的相干积分结果为： 
M  

y6=∑ (1) 
m = l 

取Y=max(Y1， ，⋯，y2。)作为判决量与阈值进行比较 

即可完成捕获。 

1．2 位跳变检测算法[”] 

在对数据的处理上，位跳变检测算法也采用各组数据相 

互延迟lms的方式，不同的是，全比特算法的每一组数据对 

应一种可能的位跳变边缘，即对 20种可能的情况一一进行计 

算 ，而位跳变检测算法只取一部分数据进行分组，并比较每组 

数据的相干积分结果，从而检测出跳变位。 

首先对检测数据进行分组 ，如图 2所示，a表示进行相干 

积分的数据段长度，可以取1，2，⋯，2O，具体的取值可以视情 

况而定 ，各组数据相互延迟 lms选取，共取 a组数据。 

计算 a组连续 ams数据 的相干积分值 P +。 = 

~／置 一 + 一 。其中，i表示第i组数据，共a毫秒长度 

的数据，I为相关值同相输出，Q为相关值正交相输出。由于 

相邻两组数据有(n一1)ms都是相同的，得到的一系列相干积 

分值 P的包络将会整体有规律地变化，据此可以估计到数据 

位跳变出现的位置。如图3中，b的位置出现了低谷，即第 b 

组数据的相干积分值最小，则跳变位出现在第 b组数据的中 

间位置，即将第(6+a／2—1)ms到(6+a／2+1)ms这 3ms数 

据作为可能的跳变位。为了进一步延长相干积分时间，本文 

算法仅取 lms作为跳变位，即认为在第(b+a／2)ms内存在跳 

变位。 

组 

[二二 ]  
lms[二二 二]  

[二二 ]  

[二二二 二]  

P 

图2 检测数据处理示意图 

图3 包络变化曲线图 

之后的数据段中出现位跳变的位置在本文算法中未涉 

及，因此不再赘述。 

该算法采用剔除数据法和调制数据法对可能发生了位跳 

变的数据位进行处理。 

2 改进算法 

2．1 算法的原理及实现 

由于导航数据的跳变只可能发生在间隔 20ms的地方， 

因此可以借鉴全比特算法估计出导航数位跳变边缘的思想， 

只采用位跳变检测算法估计出第一个跳变位，将之后间隔若 

干个 20ms的数据段都看作是跳变位，对其予以剔除，而对其 

余(没有发生位跳变)的数据则进行分块相干积分，将得到的 

最终结果与阈值进行比较即可。 

该算法对接收数据的处理借鉴全比特算法，即取 。一 

20ms，相互延迟 lms。假设采用位跳变检测算法得出J ms存 

在位跳变，则( +20k)ms的数据均记作跳变位(五=0，1，⋯)， 

如图4所示，图中G1表示跳变位，长度为lms，G2表示剔除 

了跳变位之后的数据段，长度为 19ms。相邻 G1和 G2块的 

长度之和为 20ms。GO表示检测到位跳变之前的数据位。 

图 4 基于位跳变检测的改进算法原理示意图 

检测出跳变位之后 ，需要重新选取数据段进行分块相干 

积分。方便起见，数据段的选取从第一个跳变位之后的数据 

开始，即从图中的首个 G2开始。然后将图 4中的各个 G2数 

据块内部进行相干积分，各块之间进行非相干积分。本文的 

相干积分和非相干积分采用基于FFT的方式[1 。 

传统 GPS捕获方法一般进行 lms的相干积分累加，在一 

个频率步长的相关累加值可表示为I2]： 

R1( 一IDFT[DFT(yl(m))×DFT (C1(m))] (2) 

式中，R ( )为相关累加值，y ( )为剥去载波后的 I路和 Q 

路复数形式，C1(m)为一个周期的CA码序列。 

长度为Lms(本文中为 19ms，即为图4中的单个 G2数据 

块)的GPS信号．y(m)的相关积分采用下面的处理方式：将其 

分成 19个 lms的数据段yi(m)( =1，2，⋯，L)，然后将其累 

加成一个 lms的GPS数据块 y (m)，如图5所示。 
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图 5 数据累加示意图 

图中，N为每个数据段，即每毫秒的数据点数。 

Lms数据的相关累加值为： 

RL(m)=IDFT[DFT(yL(优))×DFT ((、J|(仇))] 
L 

=IDFTEDFT(∑Yl(m))XDFT (C1(m))](2) 
= 1 

求出各个G2块的相干积分值之后，对各个块的积分值 

进行非相干求和即可得到最终的积分结果，将此积分结果与 

阈值进行比较即可完成捕获。 

该算法的具体步骤描述如下： 

1)取2O组20ms的数据，每组数据相互延迟lms。 

2)对这 20组数据进行相干积分，找出相关峰值最小的那 

组数据，该组数据的中间Ims数据对应跳变位。 

3)从跳变位之后开始取 140ms的数据，将剔除了跳变位 

的数据进行分块，每块为连续的19ms数据。 

4)将每块的 19ms数据累加成 1ms的 GPS数据块 

(m)，并对其进行快速傅里叶变换 DFT，将输入转换到频域。 

5)产生41个步长为 500Hz的本地码 CL( )，每个本地 

码包含 5000个数据点。对本地码进行快速傅里叶变换 

DFT，将其变换到频域，并取其复共轭。 

6)对DFT(yL(m))和DFT (CL(m))点对点相乘，并对 

结果进行反傅里叶变换，得到相关值RL(m)。 

7)取IR (优)I 与阈值进行比较即可完成捕获。 

2．2 算法性能分析 

该算法是在捕获灵敏度和运算量之间有效折中的一种捕 

获方式，既能将全比特算法灵敏度的降低了控制在很小的范 

围内，又有效地降低了位跳变检测算法的复杂度，同时与常规 

算法相比又能获得不错的捕获效果。 

与全比特算法采用20倍计算量的方式来估计导航数据 

位跳变边缘的方式相比，本文的算法只需检测出第一个跳变 

位，将之后间隔20ms的数据位均视为跳变位，可大大降低运 

算量。而与位跳变检测算法相比，本文的算法省去了检测每 

个跳变位的麻烦，同时由于每 20ms数据中只有 1ms数据为 

跳变位，相当于保留了95 的数据进行分块相干积分，不会 

过多地浪费捕获信号可采用的数据，因此是一种较有效的方 

法。 

对于基于FFT的捕获方式，算法的计算量主要由FI叮／ 

IFFT的运算量来决定，而 FFT／ FT的运算量直接取决于 

H ／ FT的点数[”]，故基于 FI 方式的捕获运算量A可 

表示为[ ]： 

A----M *L*N (3) 

式中，M为FFT运算次数，L为积分时间长度，N为单位长度 

的 H ／IFFT点数。 

仿真对 140ms的数据进行积分，N=41，各算法的运算量 

如表1所列，为更明确地显示 3种算法计算量的关系，现设全 
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比特算法的运算量为 loo％。从中可以看出，位跳变检测算 

法的运算量比全比特算法仅降低了9 ，而本文算法的运算 

量比全比特算法降低了 81％。 

表 1 各算法的运算量比较 

算法 n IFFT 运算量 

全比特算法 114800 114800 100 

位跳变检测算法 104140 104140 91％ 

本文算法 21279 21279 19 

3 算法仿真 

为了验证本文算法的可行性，现从捕获时间、捕获效果和 

捕获概率3个方面对其进行仿真，并与传统相干积分算法和 

全比特算法进行对比。由于位跳变检测算法比较繁琐，故不 

再对其进行仿真。仿真过程中，中频设置为1．25MHz，采样 

频率设置为 5MHz，处理数据采用 5号卫星的数据，长度为 

140ms。 

首先对 3种算法的捕获时间进行对比，在产生的同一组 

强信号下，分别用 3种算法进行捕获，并记录下程序运行时 

间，结果为：传统算法 1．088586s，全比特算法24．034211s，本 

文算法2．387152s。由此可以看出，本文算法的运算量是传 

统算法的2．2倍，是全比特算法的 10 。运用本文中的算法 

可大大降低全比特算法的运算量。 

接下来对算法的捕获效果进行验证，首先在信噪比为 
一 4OdB的情况下用同一组产生信号对传统算法和本文算法 

进行比较，结果如图6所示，图中横轴表示码相位，纵轴为相 

关峰值。可见，在该信噪比条件下，传统算法虽有峰值出现， 

但已不是很明显，而本文中的算法却可以精确捕获到信号。 

(a)传统算法 (b)本文算法 

图 6 --40rib信噪比下两种算法的捕获效果 

图7给出了信噪比为一47dB的情况下全比特算法和本 

文算法的捕获效果对比，可见该情况下两种算法都能轻松捕 

获到信号，且捕获效果差别不大，全比特算法略优于本文算 

法，但本文算法运算量却只有全比特算法的1O ，运算效率 

大幅提高。 

山U址- lI Il蛐IIIIJl4 “ jIIjIJI 
删 呷即'P 一 r 7_ 

(a)全比特算法 

I- I 《 I l̂i 
， 下呷 ‘ 1I，’"町 ’ ’，”r可” ’ 

0 1000 2OOO 3O00 4OO0 5000 

(b)本文算法 

图7 —47dB信噪比下两种算法的捕获效果 

为比较 3种算法在不同信噪比条件下的捕获成功率，现 

将 3种算法的捕获程序各运行 100次，阈值的设定用最大相 
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关值与相关均值的比值来进行，且将判据阈值设为 6l_2]，捕获 

结果如图8所示。以捕获概率为90 以上作为标准，传统相 

干积分法能捕获到信噪比低至一4OdB的信号，而全比特算法 

能捕获到信噪比低至一50dB的信号，本文算法介于二者之 

间，能捕获到信噪比低至一47dB的信号。 

水 

*  

鞋 
描  

蜒 

图 8 3种算法在不同信噪比下的捕获效果比较 

随着信噪比的降低，非相干积分所带来的平方损耗影响 

也将增大，到了一定程度有可能会出现峰值不够明显 ，出现多 

个峰值甚至没有峰值出现等情况，造成捕获失败，因此，随着 

噪声的增大，接收机捕获的成功率将会有所下降，在本文的仿 

真条件下，本文算法最低能捕获到信噪比为一47dB的信号。 

另外 ，接收机的捕获性能除与算法的性能有关之外，也与 

捕获采用的数据长度有关。本文采用 140ms的数据进行捕 

获，可用于室内条件下微弱信号(信噪比为--44dB左右L9])的 

捕获。若需捕获更为微弱的信号，则需进一步增加积分长度 

或采用更为灵敏的捕获算法。 

由此可以看出，本文算法相比全比特算法计算量大大减 

少，又能取得良好的捕获效果，是一种综合性能良好的算法。 

结束语 本文介绍了一种基于位跳变检测的微弱信号快 

速捕获算法，它通过估计位跳变边缘位置避开跳变位对相干 

积分的影响，并延长相干积分时间。仿真实验效果表明，该算 

法采用 140ms的数据可以捕获信噪比低至--47dB的信号，有 

效地提高了GPS软件接收机的捕获灵敏度，同时也可以消除 

导航数据位跳变引起的误捕获，算法的运算效率与全比特算 

法和位跳变检测算法相比大幅提高。 
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