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GPS中基于 P码的快速直接捕获方法的研究 ) 

冯永新 ，。 刘 芳。 潘成胜。 王光兴 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) (沈阳理工大学通信与网络工程中心 沈阳110168)。 

(南京理工大学控制科学与工程系 南京210094)。 

摘 要 GPS系统采用典型的CDMA体制，目前扩频 PRN码主要是用于标准定位服务的C／A码和用于精确定位服 

务的P码，而p码的捕获通常是利用C／A码来完成的。为保证扩频信号具有更高的扩频增益、更强的抗模仿和抗欺 

骗能力，GPS接收机必须实现 P码的直接捕获。本文从研究信号直接捕获算法角度出发，提出了一种新的P码快速 

直接捕获算法，结果表明，该算法较XFAST和均值法扩大了时间覆盖域，提高了捕获效率。 
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．43bstract As the typical CDMA application。the spread spectrum PRN codes in GPS are c／A code applied tO standard 

positioning service and P code applied tO precise positioning service presently．P code is usually acquired depending on 

c／A code．P code direct acquisition should be implemented in GPS receiver in order to achieve the higher spread spee— 

trum gain，the better anti-deception and anti-spoofing．A new P code direct acquisition algorithm is proposed by stnd— 

ring signal direction acquisition algorithms．The results have shown that the new algorithm  has wider time covering 

field of code acquisition than XR气ST and average method as wel1 as improves the acquisition efficiency． 
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1 引言 

全球定位系统GPS(Global Positioning System)L1]是美国 

继阿波罗登月、航天飞机之后的第三大航天工程，是实现全 

球、全天候、实时、连续导航定位的新一代高精度天基导航系 

统，其导航能力与作用已经远远超越了激光制导、惯性制导等 

其它定位与导航技术。 

GPS系统采用典型的CDMA体制，这种扩频调制信号具 

有低截获概率特性，系统以码分多址形式区分各卫星信号，采 

用的伪随机序列 PRNt。]码主要有 C／A码、P码、Y码以及 

GPS现代化中提出的M码，Y码是 P码经AS政策实施的加 

密码。目前，GPS信号的扩频 PRN码主要是用于标准定位 

服务的c／A码和用于精确定位服务的P码。作为用户接收 

机，则利用伪随机序列的良好自相关性和互相关性，对信号进 

行相关接收、分离和接收所需的不同卫星信号，进而完成测距 

和定位。 

在未来的战争中，导航战必然是战争双方争夺的焦点之 

一

。 GPS系统中P码的捕获通常是利用C／A码来完成的，用 

户首先捕获到C／A码，然后利用C／A码调制的导航电文中的 

握手字(HOW-handoverword)所提供的信息对P码进行捕获。 

与P码相比，C／A码元长度短、速率低，易受干扰和欺骗，在强 

干扰和欺骗的战争环境下，是否还能通过 C／A码来捕获到 P 

码必然成为问题。扩频码使用长周期高速PRN码，可以保证 

扩频信号具有更高的扩频增益、更强的抗模仿和抗欺骗能力， 

但同时也大大增加了其快速直接捕获的难度。尽管目前P码 

只能为美国军方及其特许用户使用，但是研究码的捕获技术对 

未来我国发展自己的卫星定位系统有着重要的意义。 

就直接捕获长周期P码技术而言，虽然必须依靠原始长 

PRN码的相关检测捕获技术[3]，但通过接收机时钟和捕获能 

力等方面可以进行改进，一方面提高接收机时钟性能，并引用 

先进的时间及频率预测技术，尽可能缩短搜索范围；另一方面 

提高捕获电路的工作效率，尽可能提高码不确定范围的搜索 

速度，包括大规模并行相关器件、发展先进的捕获信号处理算 

法等等。本文从信号直接捕获算法研究的角度出发，来提高 

P码的捕获效率。 

2 P码与直接相关捕获 

目前GPS系统是部分公开的，主要利用直接序列扩频调 

制技术，采用 1．O23MHz(C／A码)和 10．23MHz(P码)两种 

速率的伪随机码在L 和Lz频率上调制发射 50Hz的导航定 

位信息，L 和 L 频率在和平时期是确知的，分别为 1575． 

42MHz和 1227．6MHz，其中 L 频率上的信号是非平衡 
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QPSK调制，其 I通道上的伪码序列是C／A码，其 Q通道的 

伪码序列是P码；Lz频率上采用P码扩频的BPSK调制，如 

图1和式(1)所示。(1)式中AP、Ac和BP分别为载波Ll、Lz 

的振幅，P (￡)、Gl(￡)和Di(￡)分别为第 i颗卫星的P码、C／A 

码和导航电文D码， t、(cJ2分别为载波Lt、Lz的角频率， 和 

仇 分别为第i颗卫星载波Lt、L：的初始相位。GPS系统不 

断进行改进，其措施包含在 L：上增加 C／A码、增加新的频率 

和 PRN M码等。 ． 

当前信号结构 

～  ■ ⋯一 ■ 
改进信号结构 C／A L 

c，A 

● 一一， ● 一 
L1 

图1 GPS信号 

f (￡)一ApP (￡)Di(￡)COS(o,)l￡+ ) 

+AcG (￡)Di(￡)sin( l￡+ ) (1) 

l 。(￡)=BpP (￡)Di(￡)c0s((cJ2￡+ ) 

P码[z]是复杂的 PRN码，序列长度为 15345000× 

15345037—2．357×10 ，速率为 10．23MHz，序列周期为 

266．41天，其中，每颗GPS卫星使用序列的一个星期，故每个 

序列长度是6．187 X 10”，该码元长度远远大于周期为1ms的 

C／A码 1023的码元长度。 

时钟 

号 

性 黼栅H耋 h  
蕊 丽 函 j卜一 

l2擐线性反馈移位寄存嚣 
X1B 

l2擐线性反馈移位寄存嚣 
X2B 

转换嚣 

— 下 _  
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．J【．．．．．1．．．．．．．．一  

37擐移位寄存嚣 

图 2 P码产生原理图 

P码产生原理图如图2所示，主要由四个 12级线性反馈 

移位寄存器(x1A、X1B、X2A、X2B)构成，系统中有一个统一 

的时钟频率10．23MHz。XIA和X2A产生一个 m序列，X1B 

和X2B产生另一个 In序列。XIA和X2A每周期产生 4092 

GPS信号 

个码片的截短码，XIB和X2B每周期产生 4093个码片的截 

短码。X1A和X1B的输出进行模 2和得到X1序列。以相同 

的原理，由)(2A和X2B的输出进行模 2和产生X2序列。X2 

序列经由一个移位寄存器(选择范围为 1到 37)得到X2i序‘ 

列，P码就是由X1和X2i组成的模 2和的复合码。 

就直接序列扩频通信而言，其PRN序列的搜捕通常采用 

相关方法，为提高计算速度，又通常基于FFTE ]方法。随着 

PRN码复杂性的增加，为有效的码搜捕算法也提出了挑战。 

就P码的长周期、特殊码元长度而言，如何提高算法的效率 

是必须解决的问题。理论与实践证明，频域FFT非常适合于 

C／A码的直接捕获，但针对 P码而言，并不能直接应用进行 

逐位搜索，尚需与其他方法相结合。就 P码的直接捕获而 

言，较好的方法主要有扩展复制重叠xFAST(Extended Rep- 

lica Folding Acquisition Search Technique)[5朋算法和均值 

法 。 

XFAST方法是建立在被捕获伪码的优良自相关特性基 

础上，码的自相关性能越好，则处理效率越高。即：将一个长 

伪码划分为M个子段，每段长 L点，并将各子段的对应位置 

进行相加运算，产生一个新的长为 L点的重叠码段。处理 

后，一个 L点的码段可以包含 ML点长码段的信息，从而扩 

展了一次捕获操作的搜索范围，因此称之为扩展复制重叠捕 

获。该方法利用码的子序列互相关特性，由于原来未叠加的 

码片和那些从其它区段叠加过来的码片互相关ql~d,，因此产 

生很小的背景噪声，在轻微降低信噪比和产生峰值多值性的 

代价下，使用码叠加可以加快计算；但是，重叠各个子码段的 

处理，也影响到了各个子码段间的互相关特性，同时，M和L 

的选取也将对相关峰值检索产生一定影响。 

均值法是以循环相关的理论为基础而提出的一种快速P 

码直接捕获算法，它不仅采用循环相关的方法扩大了搜索的 

时间覆盖域，而且通过分段补零的方法很好地实现了频域的 

码多普勒频移补偿。但是，如果平均的码段越长，它的码相位 

偏移就会越大，峰值检索的性能越差，因此平均的码段长度不 

能过长，也就限制了时域的检索范围。 

一 种新的快速直接捕获算法 

为了进一步提高P码的捕获效率，我们在将XFAST和 

均值法进行有机结合的基础上，并设置累计处理，提出了一种 

新的基于P码的快速直接捕获算法，图3为捕获功能框图。 

图3 P码捕获功能框图 

Stepl 将接收的GPS信号(经中频处理)以适当速率、 

载波频率进行A／D采集、缓存。 

Step2 依据P码的产生机理，生成本地 PRN码。 

Step3 选取长度为L的接收P码样本，记作G，：{g ， 

⋯，g )；对 G，进行补零处理，产生新的样本 ：{g 一，g ， 

g L+ ··g zL)，其中g L+ ··g zL一0；将 平均分成 2 段， 

每段 i个，进一步进行每i个值的平均运算，从而获得长度为 

2 的新样本序列，记作： 

G：{g1，⋯，gp，⋯ g)( 一÷ 1g ) 
Step4 选取长度为 M×2L的本地伪码序列，以每段为 

2L个样本的大小进行复制重叠，记作 ：{U[ ⋯， 

厂 ]))，重合部分进行算术相加；同理，对 进行每i个样 

本的均值运算，获得长度为2 的新的本地伪码序列，记作： 

F：{，1，⋯， ，⋯，，2 )( 一÷， 厂 ) 
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Step5 进行G的H 运算。 

Step6 进行F的FFT运算，并取复共轭。 

step7 将Step5和Step6的结果进行乘法运算，完成羽玎。 

Step8 截取Step7中的前 个值，即为本地伪码与接收 

到的GPS信号中P码的相关值。 

Step9 该处理过程又称相关累计过程，为可选操作项， 

暂不进行捕获判决，从而避免捕获判别开销。相应地，移动本 

地产生的伪码序列，产生新的长度为M×2L的本地样本，重 

复Step4至 Step8；重复次数设定为z，并对结果求和。 

SteplO 进行相关峰值的捕获判决，若结论为否，则选取 

新的本地码重复Step4到Step9的运算。 

’ Step11 若符合相关峰值判决，则记录当前最大值所在 

序列的位置 为增加码的搜索范围，提高捕获效率，我们对 

接收的P码信号和本地伪码进行了如扩展复制重叠、均值的 

处理，因此最大相关峰值对应的位置 m，是一个相对序列位 

置，必须通过“去除模糊度”操作，获得确切的峰值产生地。 

“去除模糊度”包含“去除重叠模糊度”和“去除均值模糊度”。 

Stepll “去除重叠模糊度”的目的在于判定该相关峰值 

出自第几个重叠子段。即：对应于进行重叠的M段本地伪码 

(墨)扩展5段 。偏移 (b)扩展5段 500偏移 

序列，分别与接收码进行相关运算，获得产生真实相关峰值的 

子码段 。 

Stepl2 “去除均值模糊度”的目的在于判定最终的最大 

相关峰值样本发生地。即：将接收的 P码样本延正方向(序 

列点序号增加的方向)移动(m一1)×i，得到新的样本序列 

G， ：{g ··，g )，截取G， 中的前2／．．1个样本点，构成新的 

样本序列在61：{g ”，g z }，对Gl进行FFT；在产生真实 

相关峰值的本地子码段样本序列中，截取前L1个样本，形成 

序列F， ：{／ ”，／ }，对F， 进行补零处理，构成长度为 

2L1的本地新序列F】：{／ ”，／u，0，⋯0)，对F】进行FI 

运算，并取复共轭；将上述结果进行乘法运算，完成IFFT，设 

此时峰值产生地为ml，于是可以获得最终的确切相关峰值位 

置，即：mXH。ml--i。 

4 算法评估 

在 Windows平台环境下，通过 MATLAB对本文的新算 

法、扩展复制重叠算法和均值法进行了仿真，就 P码的产生 

机理而言，遵照GPS-ICD-200来实现。 

(c)扩展 l0段。偏移 (d)扩展 l0段50o偏移 

(c)扩展50段。偏移 (f)扩展50段 500偏移 (g)扩展 8o段。偏移 m)扩展80段 500偏移 

图 4 XFAST循环相关 

就XFAST算法而言，段内样本点数 L一1024，当扩展复 

制段数M 为5、1O、5O、8O时，循环相关后的相关峰值如图4 

所示，其中复制叠加段数M为5、1O时，无论本地码与接收码 

是否发生临界偏移，都能够实现显著的峰值捕获；而当段数 

· 64 · 

M逐渐增至5O时，码间无偏移仍可以进行峰值捕获；但发生 

码间偏移时，虽然具有正确捕获点的最高峰值，但已近模糊； 

而当M为8O时，只要发生码间偏移，即一次搜索样本点为M 

×L=80×1024=81920时，已经无法正确检测了。 

(a)20均值0偏移 (b)20均值 20010偏移 (c)50均值0偏移 (d)50均值50027偏移 

(c)100均值25652偏移 (f)100均值100054偏移 

图5 均值法循环相关 

上 
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就均值法而言，当i为2O、50、100时，循环相关后的峰值 

如图 5所示。同理，考虑码间发生偏移、近于临界状态下 ，i为 

2O、5O时最高峰值显著，可以实现正确判别捕获；随着均值 i 

增多至100，一次搜索样本点为 i×2L=100×2048=204800 

(a】扩展 1O段2o均值 
10012偏移 

(b)扩展 1O段3o均值 
30017偏移 

时，尽管存在峰值，但在临界点模糊，即：图4(e)中，最高峰值 

为25．309，次峰值为24．293；图4(f)中，最高峰值为 27．760， 

次峰值 24．368，从而导致进行相关检测困难。 

就本文新算法而言，当M一10、i=50，M=IO、i=30，M= 

(c)扩展 1O段加 均值 
40022偏移 

图6 本文算法循环相关 

10、i=40和M=15、 =30时，相关峰值如图6所示。在码间 

偏移临界状态下，峰值显著，可正常定位。在一次搜索样本点 

达到MX2L× 一15×2048×30=921600时，相比扩展复制 

重叠和均值法，在时间覆盖范围上分别提高 ll～12倍、4～5 

倍以上，从而提高了P码的捕获效率。 

结论 为实现 P码的快速直接捕获，本文从研究信号直 

接捕获算法角度出发，提出了一种新的 P码快速直接捕获算 

法，从而提高了捕获效率，对发展我国自己的卫星定位系统提 

供了技术基础。 
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N：thenum ofnodes 

图3 节点密度的影响 

总结 本文给出了一种单小区一跳环境下分析代理搜索 

问题的模型，首次对混合网络中的代理搜索问题进行了解析 

分析，引入代理搜索成功概率作为分析代理搜索问题的目标 

函数。并通过节点通信半径、节点密度和小区半径等不同参 

数对代理搜索成功概率影响的仿真实验验证了文中提出解析 

表达式的准确性。 
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