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王 雷,雷长彪

(中国人民解放军32082部队,北京100191)

摘 要:通信辅助有助于降低卫星导航信号捕获的搜索模糊度,因此接收机可通过改进捕获算法

以提高捕获灵敏度。但是,目前在同等条件下捕获灵敏度提升量与通信辅助精度的量化关系尚不

明确。通过约束平均捕获时间和捕获算法计算复杂度两项指标的门限值,对接收机辅助信息精度

与捕获灵敏度提升量之间的关系进行量化分析,得出相应条件下的最优捕获算法参数。分析表

明,在频率搜索范围以1/2的幂次进行逐渐压缩的过程中,捕获灵敏度提升量最高约为4dB,且随

频率搜索范围压缩程度的提高而逐渐缩小。根据评估方法得到的最优捕获算法参数受捕获概率

指标、虚警概率指标等影响较小,可预置于接收机中,根据具体情况进行选择。
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Abstract:AssistanceinformationishelpfulforGNSSreceiverstoreducethesearchambiguity,

thereforereceiversareabletoimproveacquisitionsensitivitybyoptimizingtheacquisitionalgo-
rithm.However,thequantitativerelationshipbetweenacquisitionsensitivityincrementandthe
accuracyofassistanceinformationisnotclear.Thispaperanalyzestherelationbetweentheaccu-
racyofassistanceinformationandtheacquisitionsensitivityincrementthroughconstrainingthe
thresholdsofmeanacquisitiontimeandthealgorithmcalculationcomplexity.Andtheoptimized
parametersforacquisitionalgorithmareobtainedfordifferentconditions.Theanalysisshowsthat
whenthesearchrangeoffrequencycompressesbytheorderof1/2,thehighestacquisitionsensi-
tivityincrementisabout4dBandtheincrementdecreaseswiththecompressionofthefrequency
range.Theoptimizedparametersforacquisitionalgorithmarebarelyaffectedbytheindexofprob-
abilityofacquisitionandfalsealarm.Therefore,theoptimizedparameterscanbepresetinthere-
ceiverandadoptedaccordingtospecificconditions.
Keywords:Satellitenavigationsystem;Acquisition;Sensitivity;Meanacquisitiontime;Algorithmcal-
culationcomplexity;CommunicationassistedGNSS
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0 引言

我国北斗三号全球卫星导航系统已于2020年

完成全星座组网,提供全球定位服务[1]。但更高性

能的卫星导航定位需求仍然在不断增长,因此,准
确分析当前卫星导航系统的具体能力,对于未来发

展新一代的卫星导航系统具有很好的指导作用。
本文关注通信辅助下卫星导航接收机的捕获

灵敏度结果。在卫星导航信号捕获阶段,通信辅助

可以提供初始定位导航与授时(PositioningNaviga-
tionandTiming,PNT)信息,以降低捕获复杂度,
提高捕获灵敏度。

捕获算法是一个伪码相位和载波多普勒的二

维搜索过程,通信辅助通过提供包括接收机位置、
卫星星历以及接收机时间等信息,有助于降低捕获

中的频率不确定度以及时延不确定度[2],进而接收

机可通过改进算法提升灵敏度。文献[3]对不同辅

助信息精度下的频率搜索范围压缩程度和伪码相

位压缩程度进行了分析。在此基础上对算法进行

改进,以提高捕获灵敏度,文献[4]分析了辅助信息

与捕获灵敏度提升量之间的关系,但是仅得出了极

限的性能结果,并未考虑由此导致的计算复杂度提

升。卫星导航信号捕获灵敏度是在满足系统捕获

概率和虚警概率条件下所能捕获到的信号的最低

载噪比,捕获灵敏度越高,意味着可接收的信号载

噪比越低。为提高接收机捕获灵敏度,普遍的做法

是提高相干积分时长以及非相干累加次数,从而提

高相关增益。
捕获算法的两个评价标准为平均捕获时间和

计算复杂度,部分文献以平均捕获时间为优化目标

对算法进行改进,并分析了辅助条件下平均捕获时

间的降低情况[5-7]。
但目前并未有文献给出不同辅助信息条件下

捕获灵敏度的具体结果,本文通过约束平均捕获时

间以及计算复杂度指标,对捕获灵敏度与辅助信息

精度之间的定量关系进行分析。

1 捕获算法性能评价指标

评价捕获算法的两个主要指标是平均捕获时

间和捕获算法复杂度。

1.1 平均捕获时间

  平均捕获时间反映的是卫星导航接收机完成

信号捕获所需的平均时长,文献[8-9]给出了并行搜

索条件下接收机平均捕获时间的表达式,如式(1)
所示

TM =(􀭿NC-1)TD(1+kpPFA1)
2-PD

PD

æ

è
ç

ö

ø
÷+

TD

PD
(1+kpPFA2)

(1)

其中,􀭿NC 为并行搜索的总次数;TD 为单次搜

索驻留时间;PD 为单次判决的捕获概率;kp为虚警

惩罚系数;PFA1、PFA2 的表达式分别为

PFA1=1-(1-Pf)Mp

PFA2=1-(1-Pf)Mp-1 (2)
其中,Mp 为单次并行搜索完成的单元数量。
在算法保持不变的情况下,平均捕获时间随搜

索范围的减小而降低。相应地,接收机可在平均捕

获时间满足指标的条件下改善捕获算法,从而实现

提高捕获灵敏度的效果。

1.2 捕获算法计算复杂度

捕获算法的计算复杂度反映的是完成捕获运

算所需的计算资源情况。以时域并行快速傅立叶

变换(FastFourierTransform,FFT)捕获算法为

例,其实现框图如图1所示[10]。

图1 时域并行FFT算法实现框图

Fig.1 BlockdiagramoftimedomainFFTalgorithm

时域并行FFT捕获算法利用FFT运算实现伪

码相位的并行搜索,是一种高效的捕获算法[11]。为

保证FFT算法的效率,通常将运算点数取2的整数

次幂,以K 表示相干积累采样点数,Nc 表示码相位

搜索点数,则FFT运算点数表示为

NFFT=next2pow(Nc+K) (3)
其中,next2pow(N)为距离 N 最近的下一个

2的整数次幂。
以Nf 表示频率搜索单元数量,则时域并行

FFT捕获算法的计算复杂度如表1所示[12]。
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表1 时域并行FFT捕获算法计算复杂度

Tab.1 Calculationcomplexityoftime

domainFFTalgorithm

乘法器计算量 加法器计算量

2(Nf+2)NFFTlog2(NFFT)+
2NfNFFT+4Ns

3(Nf+2)NFFTlog2(NFFT)+
2NfNFFT+2Ns

其中对于现场可编程门阵列(FieldProgramma-
bleGateArray,FPGA)等计算器而言,乘法器计算复

杂度远高于加法器,因此在分析计算复杂度过程中

主要考虑乘法器计算量。
以常用的民用导航信号为例,对计算复杂度进行

分析,设定伪码速率为1.023MHz,伪码搜索范围为

1ms,载波多普勒搜索范围为±5kHz,频率搜索间隔

取1/(2Tcoh),其中Tcoh 为相干积分时长,不同相干积

分时长条件下的计算复杂度结果如图2所示。

图2 计算复杂度与相干积分时长的量化关系

Fig.2 Quantitativerelationshipbetweencalculation

complexityandtimelengthofcoherentintegration

由图2可知,捕获算法计算复杂度随信号相干

积分时长的增加而逐渐增长,其中急剧增长的部分

是由于FFT运算点数升级至下一个2的整数次幂;
同时,受制于有限的运算器件计算资源,相干积分

时长并不能无限制提高。通过上述分析可知,计算

复杂度对于捕获灵敏度起着制约作用。

2 辅助接收机捕获灵敏度评估方法

根据上述分析可知,在平均捕获时间和计算复

杂度的约束下,辅助信息与最优捕获算法以及可实

现的捕获灵敏度之间存在特定对应关系。为明确

其定量结果,本文定义辅助接收机捕获灵敏度评估

方法,对于由相干积分以及非相干累加组成的捕获

算法,其表达式如式(4)所示

find Tcoh,Nncoh

min CNR
s.t. TM(fR,TR,Tcoh,Nncoh,CNR)≤Tthresh

O(Tcoh)≤Othresh

Pd(Tcoh,Nncoh,CNR)≥PD

Pf=PF

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)

其中,fR为频率搜索范围;TR 为伪码相位搜索

范围;Tcoh 为相干积分时长;Nncoh 为非相干累加次

数;CNR 为信号载噪比;Tthresh 为平均捕获时间门

限;PD 为捕获概率门限;PF 为虚警概率指标;Othresh

为计算复杂度指标门限。
由于导航信号伪码周期通常为整毫秒,因此在

本文分析中,将相干积分时间取为整数毫秒。在上

述条件下,本文在一定范围内对相干积分时长和非

相干累加次数进行遍历,从而获得该评估方法下的

捕获算法最优解。
其计算流程如下:

1)首先根据计算复杂度指标,确定相干积分时

长Tcoh 的取值范围;

2)在一定范围内,对Tcoh、Nncoh 进行遍历,找出

使得捕获算法同时满足式(4)中所有约束的Tcoh、

Nncoh 值,对应于最低载噪比的值即为最优捕获算法

的捕获参数,相应的载噪比值为最优的捕获灵敏

度值。

3 捕获算法损耗分析

在上述分析中,给出了辅助接收机捕获灵敏度

评估方法,为定量地分析捕获灵敏度与捕获算法的

关系,对捕获算法的损耗需采用尽量精确的模型。
本文在分析捕获算法损耗的过程中,对于伪码损耗

考虑伪码相位与伪码多普勒损耗,对于载波损耗考

虑载波多普勒和载波多普勒变化率损耗。以导航

信号中主用的二进制相移键控(BinaryPhaseShift
Keying,BPSK)信号体制为例,相关损失表达式如

下所示。

1)伪码损耗

存在伪码多普勒的情况下,相关损耗表达式如

式(5)所示

Dcode(δ,pc0)=

 ∫
MTc

0
δt/Tc-pc0 <1

(1- δt/Tc-pc0 )dt (5)
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  其中,δ为伪码频率变化率,伪码多普勒与δ以

及伪码码率fc的关系为fcd=δfc;pc0 为伪码初相;

Tc 为码片宽度;M 为相干积分时长内的码片数量。

2)载波损耗

当同时存在载波多普勒以及载波二阶多普勒

的情况下,载噪比损耗表达式如式(6)所示

Ddoppler(fd,fa,Tcoh)=

 

(∫
Tcoh

0

cos(2πfdt+πfat2+ϕ0)dt)2

T2
coh

+

 

(∫
Tcoh

0

sin(2πfdt+πfat2+ϕ0)dt)2

T2
coh

(6)

其中,fd 为多普勒频率;fa 为载波多普勒变化

率;ϕ0 为初始载波相位偏差。
在采用平方律检波的条件下,基于上述损耗模

型可以得出精确的检测统计量概率分布函数[13],据
此可计算出不同Tcoh、Nncoh 以及CNR 条件下的捕

获概率与虚警概率。

4 评估结果

根据上述分析过程中建立的评估方法以及分

析模型,以典型的车载设备和机载设备为例,对辅

助接收机捕获灵敏度结果进行分析。
信号的动态包括卫星运动产生的动态、接收机

钟差产生的动态以及载体运动产生的动态,北斗中

地球轨道(MediumEarthOrbit,MEO)卫星对地面

静止目标的最大相对速度为700m/s[14],卫星导航

接收机中常用的温度补偿性晶振的频率准确度为

10-6~10-8[15]。
取不同载体类型的一组动态典型值作为辅助

接收机捕获灵敏度的分析条件,具体如表2所示。

表2 载体动态典型值

Tab.2 Typicaldynamicvaluesofreceivercarriers

载体

动态类型

主要

载体举例

最大速度/
(km/h)

最大加速度/
(m/s2)

低动态 汽车舰船等 100 20

高动态 飞机等 1000 70

结合接收机时钟性能,在不同类型载体动态典

型值下,所接收卫星导航信号的动态典型值如表3
所示。

表3 不同类型载体信号动态典型值

Tab.3 Typicalsignaldynamicvaluesofdifferent

typesofreceivercarriers

载体动态类型 最大多普勒/kHz 最大多普勒变化率/(Hz/s)

低动态 5.4 110

高动态 6.7 372

载体信号动态典型值不仅表示了信号捕获过

程中载波多普勒的搜索范围,同时,多普勒变化率

也是影响卫星导航信号捕获算法性能的重要因素。

4.1 灵敏度分析结果

在当前接收机设计过程中,受导航电文长度限

制,相干积分时长通常不会超过20ms,为代表大多

数接收机的具体情况,本文考虑算法复杂度约束下

捕获算法的相干积分时长最长为20ms。
接下来,本文基于通信辅助接收机捕获灵敏度

评估方法对捕获灵敏度与伪码相位搜索范围压缩

和频率搜索范围压缩之间的关系进行分析。在分

析过程中,以伪码相位和载波频率最大的搜索范围

作为基准值,在基准值的基础上进行压缩,分析捕

获灵敏度与压缩程度之间的具体关系。
经分析,不同载体类型条件下不同伪码速率信

号的捕获灵敏度与伪码相位搜索范围压缩量之间

的关系如图3所示。

图3 捕获灵敏度与伪码相位搜索范围压缩量的量化关系

Fig.3 Quantitativerelationshipbetweenacquisition

sensitivityandcompressionofcodephasesearchrange

不同载体类型条件下不同伪码速率信号的捕

获灵敏度与频率搜索范围压缩量的量化关系如图4
所示。

根据上述分析,可以得出如下结论:

1)相同的压缩比例下,伪码相位压缩产生的灵

敏度提升量小于频率压缩量,这与具体的捕获算法

相关。本文分析过程中选用的捕获算法为并行伪
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图4 捕获灵敏度与频率搜索范围压缩量的量化关系

Fig.4 Quantitativerelationshipbetweenacquisition

sensitivityandcompressionofcarrierfrequencysearchrange

码相位搜索算法,在伪码相位搜索上进行了压缩,
因此进一步压缩对于算法产生的效益较小。若捕

获算法采用的是串行搜索算法或者并行频率搜索

算法,本结论会存在差异。

2)对于BPSK(10)信号,伪码相位搜索范围在

基准值基础上压缩至1/2的过程中,灵敏度提升量

约1.3dB,在搜索范围压缩至基准值1/4的过程

中,灵敏度提升量约2.3dB;而对于BPSK(1)信号,
搜索范围压缩至初始值1/4的过程中,灵敏度提升

量约2.0dB。

3)频率搜索范围在基准值基础上压缩至1/2
的过程中,灵敏度提升量约4dB;在搜索范围压缩至

基准值1/4的过程中,搜索灵敏度提升量约7dB。

4)随着辅助条件下频率搜索范围压缩程度的

增加,每压缩1/2捕获灵敏度提升量逐步降低,达到

1/32的情况下,每压缩1/2捕获灵敏度提升量开始

低于1dB。
根据上述分析可知,在本文考虑的算法条件

下,频率搜索范围压缩对于捕获灵敏度的提升要优

于伪码相位搜索范围压缩的效果。
在上述分析过程中,捕获概率、虚警概率指标

为确定值,但在接收机设计过程中,通常会根据需

求对捕获概率和虚警概率进行设置。因此,接下来

分析在不同的捕获概率和虚警概率指标下,辅助接

收机捕获灵敏度与频率搜索范围压缩度的量化关

系,具体结果如图5所示。
根据上述分析可知,在不同的虚警概率和捕获

概率指标下,相同的频率搜索范围对应的捕获灵敏

度略有差异,但相同的频率搜索范围压缩量下捕获

灵敏度提升量基本相同。

图5 不同捕获概率、虚警概率条件下捕获灵敏度与

频率搜索范围压缩量的量化关系

Fig.5 Quantitativerelationshipbetweenacquisition

sensitivityandcompressionofcarrierfrequencysearch

rangeunderdifferentvaluesofprobabilityofacquisition

andprobabilityofalarm

  由此可知,在一定范围内捕获概率和虚警概率

指标对辅助接收机捕获灵敏度提升量影响较小。
因此,通过本文方法得到的辅助接收机捕获灵敏度

提升量,对不同指标下的接收机设计具有一定的普

适性。

4.2 捕获算法最优参数

根据上述分析,不同条件下的最优算法参数情

况如表4和表5所示,分析可知:

1)随着伪码相位压缩量和频率搜索范围压缩

量的增加,最优捕获算法的总信号处理时长在不同

条件下均有一定程度的增长,即算法主要通过提升

总信号处理时长来提高捕获灵敏度。

2)相较于频率搜索范围压缩,伪码相位搜索范

围压缩情况下的最优捕获算法总信号处理时长提

升量较小,仅提高至初始值的2倍,这与在分析过程

中以频率并行算法作为分析的基础有关。

3)在频率搜索范围压缩量达到初始值1/8的过

程中,最优捕获算法的非相干积分时长逐渐提高,
随着频率搜索范围压缩量的进一步增加,最优捕获

算法的相干积分时长逐渐提高,若不考虑计算复杂

度要求下的相干积分时长限制,最高达到26ms。这

是由于在相干积分时长提高的同时,频率搜索数量

成比例增长,容易导致平均捕获时间大幅度提升,
因此将计算复杂度作为约束条件是有必要的。

4)相较于低伪码码率信号,高伪码码率信号最

优捕获算法的总信号处理时长更短,这是由于高伪

码码率更容易受到伪码多普勒损耗的影响,降低相

关积累增益。
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表4 辅助接收机不同伪码相位搜索范围压缩量下捕获算法最优参数(Tcoh,Nncoh)

Tab.4 OptimalparametersofacquisitionalgorithmunderdifferentPNcodephasesearchrangecompressionofauxiliaryreceiver

fR 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128 1/256 1/512

BPSK(1)低动态 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

BPSK(1)高动态 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

BPSK(10)低动态 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

BPSK(10)高动态 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

表5 辅助接收机不同频率搜索范围压缩量下捕获算法最优参数(Tcoh,Nncoh)

Tab.5 Optimalparametersofacquisitionalgorithmunderdifferentfrequencysearchrangecompressionofauxiliaryreceiver

fR 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64 1/128 1/256 1/512

BPSK(1)低动态 1,1 1,3 1,7 1,14 2,7 2,11 5,4 11,2 11,3 18,2

BPSK(1)高动态 1,1 1,3 1,7 1,13 1,23 3,6 4,6 9,3 13,2 26,1

BPSK(10)低动态 1,1 1,3 1,7 1,13 1,19 3,6 3,10 6,6 12,3 17,2

BPSK(10)高动态 1,1 1,3 1,7 1,12 2,6 3,6 6,3 10,2 18,1 18,1

5 结论

本文通过对多个算法模型进行融合,在平均捕

获时间和捕获算法复杂度约束下,分析了通过通信

辅助压缩信号伪码相位搜索范围以及频率搜索范

围的情况下,采用优化捕获算法可实现的捕获灵敏

度提升量。
基于并 行 捕 获 算 法,本 文 针 对 BPSK(1)和

BPSK(10)在不同类型载体的典型动态条件下,给
出了捕获灵敏度提升量与伪码相位搜索范围以及

频率搜索范围压缩量之间的量化关系,并给出了不

同条件下最优捕获算法的算法参数。
根据分析可知,辅助接收机捕获灵敏度提升量

与捕获概率、虚警概率指标关系较小,因此,通过本

文方法得到的不同辅助条件下的最优捕获算法具

有通用性。接收机可预先进行优化设计并将最优

算法进行存储,根据运行过程中辅助条件下伪码相

位搜索范围和多普勒频率搜索范围选择相应的捕

获算法参数,从而取得最优的捕获灵敏度效果。
本文通过上述捕获灵敏度评估,明确了同等条

件下辅助接收机捕获灵敏度的提升量,可指导后续

卫星导航增强系统建设的指标设计。
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