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数据和导频通道的功率加权联合捕获算法
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摘　要：下一代全球导航卫星系统将采用数据和导频通道功率不等的调制方式，而传统算法多采用数据
和导频通道的等权重加权联合进行捕获。当二者功率不相等时，等权重加权联合不能获得最优的捕获性能。

因此提出功率加权联合的改进捕获算法，在数据和导频通道的功率分配不等的情况下，进行不同加权系数的

联合捕获，并且利用最小二乘的方法进行最优加权系数的拟合估计。利用捕获判决量的特征函数推导检测

和虚警概率。仿真实验验证了当数据和导频功率比为１∶３、检测概率为０８、虚警概率为１０－３时，所提出的改
进算法能提升０４ｄＢ的捕获灵敏度。
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　　新信号体制设计提出了数据和导频通道功率
不相等的信号调制方式，并被全球定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）采用，其中 ＧＰＳ
Ｌ１Ｃ信号的数据通道 Ｌ１ＣＤ和导频通道 Ｌ１ＣＰ功
率比为１∶３［１］。目前数据和导频通道联合捕获
算法主要基于二者功率一致的情况进行设计和分

析，而分析的结论不能通过简单推导应用到二者

功率不等的情况。例如，文献［２－４］对数据和导
频功率相等时的非相干、差分以及半相干联合捕

获算法的检测概率和虚警概率进行了推导并获得

了解析表达式；文献［５］对各种联合捕获算法的
后累积性能进行了理论推导和仿真分析，但都没

有对数据和导频功率不相等的情况进行分析；文

献［６］提出了 Ｌ１／Ｌ２频点间加权联合捕获算法，

但是并没有对加权系数的影响进行分析；文献［７］给
出了ＧＰＳ的 Ｌ１Ｃ和 Ｌ１Ｃ／Ａ联合捕获算法，并提
出了使得噪声最小的加权联合捕获算法，此加权

系数主要针对相干联合捕获，并且没有给出性能

分析的理论推导。

田丰等针对数据和导频通道功率不相等的情

况，对非相干联合捕获算法的性能进行分析，并在

此基础上提出了功率加权联合捕获算法。该算法

根据数据和导频通道的功率分配情况，进行不同

加权系数的联合捕获，提高捕获的性能。

１　功率加权联合捕获算法

１．１　信号模型

具有数据和导频通道的导航信号经过天线接
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收、低噪放大、混频、滤波以及模拟数字转换器

（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）等一系列处理
之后，可以采用式（１）信号模型表示。

ｒＩＦ［ｎ］＝ ２Ｃ槡 ＤｅＤ［ｎ－τ０／Ｔｓ］ｃｏｓ（２πＦ０ｎ＋０）＋

　 ２Ｃ槡 ＰｅＰ［ｎ－τ０／Ｔｓ］ｓｉｎ（２πＦ０ｎ＋０）＋ηＩＦ［ｎ］

（１）
其中：ｒＩＦ表示接收的中频信号；ＣＤ和ＣＰ分别表示
数据和导频的信号功率；Ｔｓ表示 ＡＤＣ采样周期；
Ｆ０为包含多普勒频率的中频频率；０为接收信
号的初始相位；τ０为伪码相位传播时延；ηＩＦ为功
率谱密度为 Ｎ０的窄带高斯白噪声采样；ｅＤ和 ｅＰ
分别表示数据和导频调制的信号波形或电文符

号。它们可以表示为：

ｅＤ（ｔ）＝ｄ（ｔ）ｓｂ（ｔ）ｓＤ（ｔ）ｃＤ（ｔ）

ｅＰ（ｔ）＝ｓｂ（ｔ）ｓＰ（ｔ）ｃＰ（ｔ{ ）
（２）

其中：ｄ表示导航电文；ｓｂ表示副载波；ｓＤ和 ｓＰ分
别表示为数据和导频通道用于位同步的次级码；

ｃＤ和ｃＰ分别表示为数据和导频通道的主码。对
于没有调制副载波的信号，可以令ｓｂ（ｔ）＝１。

信号捕获是对多普勒频率和伪码传播时延的

二维搜索。接收的中频信号首先与本地生成的载

波信号相乘，进行去载波多普勒的处理；然后与本

地生成的伪码信号相乘后，输入到积分器进行累

积，获得相干积分值。图１为单个通道的捕获相
关值生成的结构图，生成的相关值为：

图１　单通道捕获相关值生成框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ＳＸ，Ｉ（ＦＤ，τ）＝ Ｃ槡 ＸｄＸ
ｓｉｎ（πＮΔＦ）
πＮΔＦ

·

　　　　　　Ｒ（Δτ）ｃｏｓ（ΔＸ）＋ηＸ，Ｉ
（３）

ＳＸ，Ｑ（ＦＤ，τ）＝ Ｃ槡 ＸｄＸ
ｓｉｎ（πＮΔＦ）
πＮΔＦ

·

　　　　　　Ｒ（Δτ）ｓｉｎ（ΔＸ）＋ηＸ，Ｑ
（４）

其中：Ｓ表示相关值，下标Ｘ表示数据（Ｄ）或者导
频（Ｐ）通道的参数；下标 Ｉ，Ｑ分别表示 Ｉ，Ｑ支路
的相关值；Ｒ（·）为本地伪码与经过滤波之后的
输入信号的互相关函数；ΔＦ＝Ｆ０－ＦＤ为本地载
波和输入信号的频率差；Δτ＝τ０－τ为本地伪码

和输入信号的时延差；Δ为本地载波和输入信
号的相位差；ｄ为调制电文和次级码等引起的符
号位，取值为｛＋１，－１｝，并且假设相干积分时间
ＮＴｓ不超过一个电文（次级码）宽度；ηＸ，Ｉ和 ηＸ，Ｑ
为噪声ηＩＦ经过积分器处理之后产生的高斯噪声，
它们相互独立，并且具有相等的方差。

σ２η
Ｘ，Ｉ
＝σ２η

Ｘ，Ｑ
＝σ２ＩＦ

１
２Ｎ＝

Ｎ０ｆｓ
４Ｎ （５）

在单个通道进行捕获时，对获得的上述相关

值ＳＸ＝ＳＸ，Ｉ＋ｊＳＸ，Ｑ进行求包络处理。
Ｓｅｎｖ＝ ＳＸ

２＝ ＳＸ，Ｉ＋ｊＳＸ，Ｑ
２＝Ｓ２Ｘ，Ｉ＋Ｓ

２
Ｘ，Ｑ （６）

然后对Ｓｅｎｖ进行捕获判决。因为只利用了一
个通道的信号功率，所以会降低捕获的性能。因

而提出了数据和导频通道联合捕获的算法，主要

对数据和导频通道的非相干联合捕获进行研究。

１．２　非相干联合捕获

如图２所示，传统非相干联合捕获算法是直
接对数据和导频的相关值进行平方求包络计算后

相加，即

ＳＮＣ（ＦＤ，τ）＝ ＳＤ（ＦＤ，τ）
２＋ ＳＰ（ＦＤ，τ）

２

（７）
其中：ＳＤ＝ＳＤ，Ｉ＋ｊＳＤ，Ｑ，ＳＰ＝ＳＰ，Ｉ＋ｊＳＰ，Ｑ。

图２　非相干联合捕获相关值生成框图
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当数据和导频通道功率相等时，此等权重的

加权联合是合理的；但当二者的功率不相等时，数

据和导频通道对捕获的影响应该是不同的。因此

为了获得更好的捕获性能，可以采用加权系数进

行联合捕获。

ＳＷＮＣ（ＦＤ，τ）＝αＳＤ（ＦＤ，τ）
２＋（１－α）ＳＰ（ＦＤ，τ）

２

（８）
其中：α为数据通道的加权系数，取值范围为
［０，１］，并且 α的选择与功率分配有关。因而称
此算法为功率加权联合捕获算法。

·３１１·
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２　性能分析

对于功率加权联合算法，其判决量的统计特

性与传统捕获算法不相同。因此，本节将对功率

加权联合捕获的性能进行分析。

２．１　非相干联合捕获的虚警和检测概率

假设数据和导频通道的功率之和为 Ｃ，即
ＣＤ＋ＣＰ，令功率分配系数 μ＝ＣＤ／Ｃ。根据捕获检
测的原理，捕获包含 Ｈ０和 Ｈ１两种假设的判决。
其中：Ｈ０表示信号不存在，或者本地多普勒频率、
码相位估计不正确；Ｈ１表示在搜索的区间信号存
在，并且本地多普勒频率、码相位估计均正确。

在 Ｈ０假设条件下，相关值 ＳＤ，Ｉ（ＦＤ，τ），
ＳＤ，Ｑ（ＦＤ，τ），ＳＰ，Ｉ（ＦＤ，τ），ＳＰ，Ｑ（ＦＤ，τ）均为零均值

高斯白噪声，服从Ｎ（０，σ２）分布，其中方差 σ２为
Ｎ０ｆｓ／（４Ｎ）。

在Ｈ１假设条件下，码相位和多普勒频率估
计值与真实值相差较小，即 ΔＦ≈０，Δτ≈０。此时
的相关值的分布特性如式（９）所示。

ＳＤ，Ｉ～Ｎ（ μ槡 Ｃｃｏｓ，σ
２）

ＳＰ，Ｉ～Ｎ（－ （１－μ）槡 Ｃｓｉｎ，σ２）

ＳＤ，Ｑ～Ｎ（ μ槡 Ｃｓｉｎ，σ
２）

ＳＰ，Ｑ～Ｎ（ （１－μ）槡 Ｃｃｏｓ，σ２













）

（９）

其中：为数据通道的载波相位差，并且数据通道
和导频通道的相位差为π／２［２］。

在Ｈ０假设下，ＳＤ
２和 ＳＰ

２为相互独立的

自由度为２的中心卡方分布。根据文献［８］求出
功率加权联合捕获判决量ＳＷＮＣ的特征函数。

ＣｈＮＣＰｆａ（ω）＝
１

（１－２ｊαωσ２）［１－２ｊ（１－α）ωσ２］
（１０）

其中ω为特征函数对应的频率值。
根据式（１０）可以求出 Ｈ０假设下的虚警

概率。

ＰＮＣｆａ ＝

１－α
２α－１

ｅｘｐ － ｚ
２（１－α）σ( )２ －

α
２α－１

ｅｘｐ － ｚ
２ασ( )２ 　　　 　α≠０．５

－ｚ
σ２
１＋ｚ
σ( )２ 　　　　　 　α＝０．











 ５

（１１）
在Ｈ１假设下，ＳＤ

２和 ＳＰ
２为相互独立的

自由度为２的非中心卡方分布，可以推导出非相
干加权联合的特征函数为：

ＣｈＮＣＰｄ（ω）＝
１

（１－２ｊαωσ２）［１－２ｊ（１－α）ωσ２］
·

　　　　ｅｘｐ
２ｊαωＣＤ
１－２ｊαωσ( )２ ｅｘｐ ２ｊ（１－α）ωＣＰ

１－２ｊ（１－α）ωσ( )２
（１２）

根据式（１２）能够计算出ＳＷＮＣ的累积分布函数
的解析表达式［８］。当 α＝０５时，可求得此时的
检测概率为：

ＰＮＣｄ（ｚ）＝Ｑ２
２槡Ｃ
σ
，槡
ｚ( )σ （１３）

其中Ｑ２（ａ，ｂ）为ＭａｒｃｕｍＱ函数，具体表示为

Ｑ２（ａ，ｂ）＝
１
ａ∫

＋
!

ｂ
ｘ２ｅｘｐ－ｘ

２＋ａ２( )２
Ｉ１（ａｘ）ｄｘ

（１４）
其中Ｉ１（·）为一阶的第一类修正贝塞尔函数。

但是当α≠０５时此表达式非常复杂，不利于
计算。因此，根据文献［９］的方法利用快速傅里
叶变换计算可以快速地获得ＳＮＣ的检测概率。

２．２　最优加权系数分析

通过以上分析可知，选择不同的加权系数会

获得完全不同的虚警和检测概率，并且虚警和检

测概率又与信号的强度以及功率分配比值 μ相
关。因此，难以通过理论推导获得最优的加权系

数。采用数值分析方法对最优加权系数进行搜

索，并通过数值拟合的方法获得最优加权系数与

信号强度以及μ值的关系。
采用捕获等效检测因子的方法，对不同的检

测和虚警概率的捕获性能进行比较。等效检测因

子的定义［１０］为：

Ｄ０＝［ｅｒｆｃ
－１（２Ｐｆａ）－ｅｒｆｃ

－１（２Ｐｄ）］
２ （１５）

其中

ｅｒｆｃ（η）＝ ２

槡π
∫
＋
!

η
ｅ－ｚ２ｄｚ （１６）

根据式（１０）和式（１１）的结论，对 μ为 ０１，
０２５，０３以及０４时的最优加权系数进行数值
仿真分析。图３给出了μ＝０１时，不同加权系数
和输入信号信噪比对等效检测因子的影响，可以

看出加权系数影响着捕获的性能。

通过数值仿真分析，可以获得不同 μ值和信
噪比下的最优加权系数，如图４所示。考虑相干
积分时间长度的影响，采用相关积分值的信噪比

进行描述，其中 ＳＮＲ＝Ｃ／Ｎ０×Ｔｃｏｈ，Ｔｃｏｈ为预检测
积分时间。从图４可以看出，最优的加权系数与
ＳＮＲ的对数成近似二次方关系，可以采用最小二
乘的方法对二者的关系进行拟合估计。

αｏｐｔ＝ａ·ＳＮＲ
２
ｄＢ＋ｂ·ＳＮＲｄＢ＋ｃ （１７）

·４１１·
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图３　μ＝０１时不同加权系数和信载噪比的
捕获等效检测因子

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔｓａｎｄＣ／Ｎ０ｗｈｅｎμ＝０．１

图４　不同相干积分信噪比下的最优加权系数
Ｆｉｇ．４　ＣｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＳＮＲｖｓｏｐｔｉｍａｌ

ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

其中：ＳＮＲｄＢ＝１０ｌｇ（ＳＮＲ），ａ，ｂ，ｃ为需要拟合的参
数。采用最小二乘方法进行拟合得到的参数见

表１。

表１　最优加权拟合系数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

μ ａ ｂ ｃ

０．１ －２．９Ｅ－４ １．２Ｅ－２ ０．２１

０．２５ －２．２Ｅ－４ ７．４Ｅ－３ ０．３６

０．３ －１．８Ｅ－４ ６．０Ｅ－３ ０．３９

０．４ －９．９Ｅ－５ ３．２Ｅ－３ ０．４５

在完成捕获和跟踪之前，不能获得信号的信

噪比，因此，不能对每一个载噪比的信号都获得最

优捕获性能。但是，在设计捕获功能时，主要性能

为捕获的灵敏度，也就是能够满足捕获条件的最

低信噪比。因而，可以选择捕获门限信噪比对应

的最优加权系数作为捕获模块的加权系数，这样

既能够提高捕获的灵敏度，又能实现高于此信噪

比门限的所有信号的捕获。

３　仿真验证

通过仿真实验的方式进行捕获性能的验证，

其中虚警概率和检测概率采用蒙特卡洛仿真结果

的均值表示。对于所有的仿真，信号的生成参数

见表２，表２中的信号带宽和码率等参数可以用
于ＧＰＳＬ１Ｃ，北斗 Ｂ１Ｃ信号的捕获。其中仿真过
程忽略了前端滤波器带宽以及量化的非线性等

影响。

表２　捕获仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

采样频率ｆｓ ８．１８４ＭＨｚ

中频带宽ＢＩＦ＝ｆｓ／２ ４．０９６ＭＨｚ

中频频率 ｆｓ／４ ２．０４６ＭＨｚ

码长 １０２３

预检测积分时间Ｔｃｏｈ １ｍｓ

采样点／码片 ８

图５给出了当μ＝０２５时，功率加权联合捕获
接收工作特性（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ＲＯＣ）曲线图。其中当 α＝０５时，捕获的性能即
为传统非加权联合的性能。从图５中可以看出在
３５ｄＢＨｚ条件下，加权系数α＝０３的捕获性能优
于传统捕获性能。图５同时给出了信号载噪比为
４０ｄＢＨｚ时，不同加权系数的捕获 ＲＯＣ曲线。此
时，α＝０３具有较好的捕获性能。

图５　μ＝０．２５时非相干联合捕获ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎμ＝０．２５

图６给出了μ＝０２５，虚警概率Ｐｆａ＝１０
－３时，

加权系数α为０３和０５时的检测概率曲线。从

·５１１·
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图６中可以看出，采用加权联合的性能相对于传
统的捕获算法性能稍有提升，在检测概率 Ｐｄ＝
０８时提升了约０４ｄＢ的性能。

图６　μ＝０．２５，Ｐｆａ＝１０
－３时检测概率与信噪比关系图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓＣ／Ｎ０
ｗｈｅｎμ＝０．２５ａｎｄＰｆａ＝１０

－３

４　结论

对数据和导频通道功率不相等条件下的非相

干联合捕获算法进行了分析，并针对此特点提出

了加权联合捕获算法。推导了非相干加权联合捕

获的虚警和检测概率求解方法，并通过仿真验证

其正确性。通过数值分析的方法进行了最优加权

系数与相干积分信噪比的二次方拟合，获得了不

同功率分配比下的最优加权系数。

通过理论和仿真实验表明，当 μ＝０．２５，Ｐｄ＝
０．８，Ｐｆａ＝１０

－３时，最优加权联合捕获相对于传统

捕获提升了 ０４ｄＢ的捕获性能。所以在进行
ＧＰＳ的Ｌ１Ｃ信号捕获时，因为其数据和导频通道
的功率不相等，采用功率加权的联合捕获算法能

够提高捕获的性能。
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