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优化的 PFA算法在 GPS软件接收机中的应用
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摘 要：根据 GPS数据的特殊存储结构，提出了一种 2bit量化的方式来表示导航数据以及本地载波，将基带混

合过程演化为位运算过程，结果作为 PFA算法的输入；将 PFA算法中用到的部分旋转因子转换为 16bit补码预存

到数据表，使用时通过映射的方式得到全部旋转因子，因此 PFA算法中所有的浮点运算都被转化为了整数运算方

式，实验表明此方法大幅提升了 PFA算法的效率，进而有效缩短了捕获时间。
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Optimized PFA algorithm in GPS software receiver
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Abstract: According to the specific storage mode of GPS data, a novel algorithm using 2-bit to quantitate the GPS data

and the local carrier signal was proposed, and the baseband-mixing operation was transformed into bit-wise calculation,

then the result was set as the input data of PFA algorithm. Part of the twiddle factors were pre-stored as 16-bit

complement integer, and the whole factors were generated by mapping strategy when used. So all the floating-point

calculations were transformed into integer operations. Experimental results show that this method has improved the

efficiency of the PFA algorithm significantly, and the acquisition time were reduced effectively.
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1 引言

卫星信号捕获是 GPS接收机里的第一个必要

操作，它用来检测来自天线接收的信号中包含有

哪些导航卫星的信息，捕获的最终目的是为了得

到载波的多普勒频移以及每颗卫星 C/A码的初始

相位。在此过程中执行 C/A 码相位和多普勒频移

的二维搜索，具体的操作是用本地生成的码跟接

收到的信号做交叉相关，然后把相关的结果累加

起来，设定一个门限，超过此门限则判定相应的

卫星被捕获。

GPS信号采用扩频调制技术，导航数据首先被

C/A码或者P码进行扩频调制，然后对 1 575.42MHz
的 L1载波进行 BPSK调制。同相分量上含有 C/A
码，正交分量上含有 P码。因此，利用 Gold码的

相关特性进行相关调制是 GPS 接收机中最基本的

运算。相关器的性能和 C/A码的捕获成功率，往往

决定了接收机的性能。在噪声环境，尤其是弱信号

的时候，利用相干累计和非相干累计技术可以提高

接收机的增益。但是无论是相干累计还是非相干累
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计都包含有大量的相关运算，这对于软件接收机来

说无疑是一个沉重的负担[1]，Van Nee在文献[2]中
提出了用 FFT运算来代替相关运算，此方法大大提

高了运算的效率，也奠定了软件无线电设备的基

础，但是在软件导航接收机中要实现实时信号处

理，传统的 FFT算法还是无法胜任，另外，FFT中

存在的大量浮点运算也使得在嵌入式导航接收机

上更是难以实现实时性，因为市场上现有的嵌入式

设备对于浮点运算的支持还不是很完善。

为了减少捕获阶段的运算复杂度以及处理时

间，大量的尝试和实验已经被实施，在文献[3]中提

出一种平均相关算法，此算法对采样值求平均，以

降低参与 FFT/IFFT 的运算点数。在文献[4,5]中，

作者提出一种自我调整捕获方案，它能够根据信噪

比的大小自动的调节捕获门限的大小，文献[6]中提

到了一种利用特殊软件相关器的方法，使用并行位

操作来实现 32个点同时工作来模拟硬件相关器，

结果显示其效率有很大程度的提高。

本文中提出一种优化 PFA 算法，首先，提

出一种基于位操作的基带混合算法，从 RF 前端

得到的数字信号被存储为一种特殊的 2bit 形式，

本地载波体也被量化为 2bit 形式，为 2组数据创

建一个数据表，通过索引来实现基带混合的过

程，避免了乘法运算，在 FFT 运算过程中，将旋

转因子预存为 16bit 的补码形式，并将其映射为

一个较大的整数，中间数据以及最终结果都用一

个 32bit 的整数来存储，在每一次蝶形运算后进

行溢出检测，以确保数据的正确性，另外 PFA
算法过程中不必要的乘法也将会被省略，因此在

整个运算过程中只存在整数运算，此方法在浮点

运算支持不利嵌入式设备上的运行取得良好的

运行效果。

2 信号捕获

2.1 循环相关到 FFT的演化

所有的 GPS卫星都发射 1.575 42GHz(L1波段)
和 1.227 6GHz（L2波段）2种频率的信号，GPS的
信号发射采用的是 CDMA模式[7]，低频的导航数据

被高频的伪随机码进行调制，每颗卫星的信号通过

调制不同的伪随机码来实现身份识别，GPS信号采

用了 2种不同的伪随机码：一种是 C/A 码（Gold
码的一种），码片率为 1.023Mchip/s, 另一种是 P
码，码片率为 10.23Mchip/s。P 码被调制在 L1 和

L2载波上，而 C/A码仅调制在 L1载波上且与 P码
相位相差 90°。C/A码被广泛用于民用接收机应用，

而 P码被加密为一个被称为 P(Y)码的编码，只用于

军事装备。在此本文重点讨论 C/A码的应用模式。

从 RF前端接收到的信号可以表示为
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其中， sN 代表可见卫星的个数， iA 代表信号的幅

度， iD 代表导航数据， iC 代表第 i颗卫星的 C/A码，

i
tτ 代表码时延，

id
f 代表多普勒频移， L1f 代表 L1

载波的频率，其值为 1 575.42MHz， IFf 是 RF下变

频后的中频频率， iφ 代表卫星 i的初始相位， n代

表一个均值为零方差为 2
nσ 的高斯白噪声。
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用于计算多普勒频移造成的码元长度变化。

C/A码一个周期长度为 1 023个码元，码率为

1.023MHz，一个周期的 C/A码可以用式(3)表示为

1
c

1
0 c

1023
( )

N

n
n

t T
x t x p

T

-

=

  -
=   

  
∑ (3)

p(t)表示以原点为中心，具有单位高度和单位

宽度的脉冲波形。 nx 为 C/A码的第 n个码元。可以

用+1和-1来表示， cT =1/(1.023MHz)= (1/1.023)μs，

是 C/A码的码元宽度，C/A码的周期 Tcode= 1023Tc=
1ms。

在硬件 GPS接收机中，由于硬件相关器的应

用使得处理循环相关的速度非常快，而在软件接

收机中则是用 FFT来代替相干运算以达到提速的

目的。对于 N 点数据的离散傅里叶变换（DFT）
表示如下：
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( )x n 和 ( )y n 2个N点有限时域信号的循环相关

表达式为
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基于式(4)和式(5)推出 x和 y 序列循环相关的

DFT公式：
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其中，* 代表复数的复共轭形式， X 和Y是 x和 y

信号的频域表达形式。

从式 (6)中可以看到 x 和 y 序列循环相关的

DFT可以用 X 和Y 的乘积来表示，见文献[8]，其

中一个是复共轭的形式。只需要对其结果做一次逆

傅里叶变换(IFFT)就可以转化为时域表示形式：

1( ) ( ( ))z n F Z k-= (7)

maxz( )i 代表 ( )z n 集合中最大的一个, i 暗示了

GPS信号 C/A码的初始相位。

本地载波信号分为同向和正交 2种，载波信号

跟本地 C/A码信号相乘作为整体的本地数据：
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jC 代表 j号卫星的 C/A码，ˆjφ 是卫星 j的估计

初始相位。

2.2 循环相关过程

接收机接收到的数据跟本地数据相乘得：
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其中， f̂ 是对载波频率的估计，本系统采用了以中

频频率为中心，窗口大小为 500Hz，上下 5kHz的
本地载波副本，总共 21个本地载波，相乘后的结

果经过低通滤波后滤掉载波，然后被转化为复数形

式，实部是同相的结果，虚部是正交相的结果，实

部跟虚部被存储为浮点形式，然后结果作为 FFT的

输入进行运算，结果用 X 表示。本地 C/A码也被转

化为复数形式，实部为原数据，虚部设为零，然后

同样作为 FFT的输入进行运算，运算的结果再转化

为复共轭形式，表示为 *Y ，最终对两部分的乘积

*Y X× 做一次 IFFT运算，最终得到一个二维结果

(21 )z N ，做一次二维搜索从中找出一个最大的结果

maxz( )i j, ，则通过 i和 j就可以找到 DFS df 的粗略

估计以及 C/A码的初始相位了。因为整个过程都是

采用的浮点运算，所以处理的速度比较慢，尤其在

嵌入式软件接收机的表现更不尽如人意。

3 优化 PFA算法

本文将 RF前端得到的中频信号以及本地载波

信号进行量化，用特定的位格式存储，通过移位元

操作来代替原有的乘法操作，因此所有的浮点运算

都被转化为了位运算，在大多数的微处理器上，移

位操作比数学运算要快得多。在 PFA算法之前首先

要进行基带混合运算，将接收到的导航数据跟本地

载波数据相乘；PFA算法是 FFT算法的变种[9]，为

了解决非基二点的数据输入，但是对于输入点个数

也有相应的要求，必须为 m×2n的形式，其中，m
为质数，n为正整数。本文根据实际情况设计了一

种适用于 PFA算法的插值方案。

3.1 带通采样定理和插值参数的选择

对于中心频率在 0f ，信号带宽为 B的中频模拟

信号，如果用采样率为 sf 进行采样量化，采样后的

信号频谱，必然是以 sf 为周期，对原始模拟信号的

频谱进行周期扩展的结果。如果要求采样后的频谱

不发生混迭，必然要求
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式(11)就是带通采样定理的主要内容[10]。

在本文实验所用的软件 GPS接收机中，射频前

端部分的参数：中心频率 0f =4.309MHz，GPS C/A
码的信号带宽 B=2.046MHz。原始采样频率 sf =

5.714MHz， L 0
2.0464.309 3.286MHz
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可得到结果： s5.332MHz 6.572MHzf≤ ≤ 。

因此原始采样频率 sf =5.714MHz 是满足带通

采样定理的。

在捕获时，对原始数据进行线性插值，必然会

改变采样频率，从上面的讨论可以看出，在

s5.332MHz 6.572MHzf≤ ≤ 这个范围内的采样频

率，不会使得一个 C/A码周期（1ms）的样点数正

好等于 2n。由于 3×211=6 144，对于这个组合数，有

快速的 PFA 算法，而与此相对应的采样频率

s 6.144MHzf = ，也能满足带通采样定理的要求。
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3.2 基带混合中的数据类型转换

本文采用的 RF前端为 ZARLINK的 GP2015，
信号的十进制值为+1，-1，+3，-3，每个值存放

在一个字节中，有用的信息存放在一个字节的低

2bit中，本文将其先提取出来每 4个存储到一个字

节中，然后以字节读取的方式一次性读取 4个导

航数据进行处理，数字信号的 4个十进制值表示

方式见表 1。本地载波的同相跟正交两路信号也被

量化为 2bit形式，见表 2，在这种定义方式中假设

本地载波信号的幅度为 2.5，导航数据跟载波信号

的量化值被预先存起来，用(Sign, Mag)数组表示，

根据系统特定的要求，如果要进行高灵敏度处理，

则可以通过增加本地载波的量化级数来实现。对

于前面所述的理论推导过程，量化只是改变了数

据的表示精度从而简化运算过程以提高效率，满

足原有的理论，只是需要在 PFA算法上进行运算

方式的调整。

表 1 导航数据的 2bit量化

Sign Mag Value

0 0 -1

0 1 -3

1 0 +1

1 1 +3

表 2 本地载波的 2bit量化

Sign Mag Value

0 0 -1

0 1 -2

1 0 +1

1 1 +2

本地载波信号的频率跟接收到的导航数据的

载波频率近似相同，然后，将接收到的数据跟本地

载波的同相正交两路信号相乘，为基带混合过程，

以实现后续的低通滤波，基于以上的 2个定义，只

通过(Sign, Mag)数组的异或运算就可得到结果，在

此定义另一种存放结果的数据格式，见表 3，2个
表中的数据相乘时，表 3中的 High Mag比特为表 1
中的 Mag比特；Low Mag比特是表 2中的 Mag比
特；Sign比特则是前面两表中 Sign比特异或运算的

结果。此时将原本的浮点数乘法运算转化为了简单

的位操作，最终结果只需一次查表便可得到。

表 3 基带混合结果查询表

Sign High Mag Low Mag Value

0 0 0 +1

0 0 1 +2

0 1 0 +3

0 1 1 +6

1 0 0 -1

1 0 1 -2

1 1 0 -3

1 1 1 -6

C/A码本身就是二进制的码流，因此不用做转

换而直接被预先存储起来。接下来的步骤就是对接

收信号与本地信号的乘积以及C/A码分别做快速傅

里叶变换。

3.3 整数化与制表法结合的 PFA算法

FFT的输入数据在前面的步骤中已经被完全整

数化，本系统中采用的 FFT算法都是基二时间抽取

方式的，见文献[11]，基二 FFT的本质是将原始的

DFT运算分割成为一系列 2点 DFT运算，首先将

一个原始的 N点 DFT分裂为 2个 N/2点DFT运算，

然后再将 N/2点 DFT分裂为 2个 N/4点 DFT，如此

操作直到每个 DFT的操作点数减少到 2，此算法要

求 FFT的点个数是 2的整数幂。一个基二时间抽取

方式 FFT的蝶形运算器结构见图 1，其中，输入数

据（A, B）和输出数据（A', B'）都是复数形式，Wn
代表在 FFT每个运算阶段所需要的旋转因子。本系

统采用的是时间抽取的方式，在进行 FFT运算之前

先进行数据的逆序操作，将排好序的数据序列进行

后续的 2点 DFT运算。

本系统的输入数据只有如表 3所示的 8个值，

并且都是整数形式，不需要转换，而对于一般形式

的浮点 FFT输入数据，则要先进行整形化，具体的

做法可以将其扩大一定倍数转换为整数，因为 FFT
算法会产生固有的处理增益，对于实数输入，其处

理增益是 N/2，对于复数输入，其处理增益是 N，
其中，N为 FFT的点数，然后在每一级蝶形运算以

后对中间数据进行适当缩小以防止数据溢出。这种

做法对于点数比较少的 FFT应用比较合适，但是当

点数很大时，由于每次蝶形运算以后对中间数据的

缩小会损失一定的精度，当多次缩小操作后会使得

精度大幅降低，因此，本文采取了前述的量化方式，

使得输入到 FFT的数据值很小，最大的模值仅为 6，
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运算过程中出现整数越界的情况会很少，至多进行

一次数据缩小处理，保证了处理精度。

图 1 蝶形运算器结构

为了减少运算时间，旋转因子（正弦函数以及

余弦函数值）将不会被实时计算，而是预计算出来

并且存储在表格中，此表格只存储了 1/4周期的正

弦函数值，用 16bit二进制补码表示，其对应的十

进制的整数值代表了-1.0到 1.0之间的小数。例如，

在表中一个值为 16 384的数实际代表的值为 16 384/
32 768=0.5，其中，32 768为 16bit二进制补码代表

的最大正数，FFT算法需要用到正余弦函数 1/2周
期的值，本文中为了节省内存开销，只存储了 1/4
周期的正弦函数值，记为 SinTable[]，并且每个数

值都有相应的索引，在后续运算用到的正余弦函数

值都可以通过此索引从表中找到，计算规则见表

4。其中，A代表 FFT点个数，B代表正弦函数的

索引值。

表 4 旋转因子映射公式

正弦值 余弦值 条件

0 1 A=0

[ ]SinTable A
4
BSinTable A  -    

0
4
BA﹤ ﹤

1 0
4
BA =

2
BSinTable A  -    4

BSinTable A  -    4 2
B BA﹤ ﹤

SinTable[]的预计算取决于 FFT的点数，在本系

统中由于采样频率（6.144MHz）是固定的，因此对

于 C/A码的一个周期（1ms）进行操作，即 6144个
点，6 144不是 2的整数幂，但可以拆分为 3×211的
形式，可以采用一种特殊的 FFT算法即 PFA算法

来进行计算，对于 6 144点的输入，PFA算法先进

行数据分组，分为 3组，然后对 3组 2048点的数

据分别进行 FFT运算，最后在进行重新组合，因此

旋转因子表就只针对固定的 2048点进行预计算。

以下列举了 SinTable[]部分数据。

SinTable[512]=
{
0x0000, 0x0065, 0x00C9, 0x012E, 0x0192,

0x01FB
0x025B, 0x02C0, 0x0324, 0x0389, 0x03ED,

0x0451
0x04B6, 0x051B, 0x057F, 0x05E3, 0x0647,

0x06AC
…

0x7FF3, 0x7FF6, 0x7FF8, 0x7FFA, 0x7FFC,
0x7FFD

0x7FFE, 0x7FFF
}
当在蝶形运算器中需要用到旋转因子的时候

则通过查表的方式从 SinTable[]中得到，正弦函数

1/4周期外的数据以及余弦函数的数据，通过表 4
中的计算规则获得，这样在整个 FFT过程中，所有

的浮点运算都被转换为了整数运算，并且在可能的

情况下避免乘法运算，除法运算用右移操作来替

代，使得运算速度大幅提高。本系统采用 32bit有
符号数来存储蝶形运算中的中间数据，这样在极端

的情况下(32 768×6×2 048)也不会出现数据越界。

4 算法分析与测试结果

4.1 运算效率分析及结果

对于一个 N点 DFT，其中的复数乘法次数为
2N ，而对于一个 N点 FFT，其复数运算次数为

lb
2
N N

当N的值越大的时候，FFT的加速效果越显著，

每次复数运算可以被拆分为 4个浮点乘和 6个浮点

加运算， 在 6 144点的常规 FFT中，浮点乘运算

个数为（3 1024 11 4 135168× × × = ），浮点加运算个

数为（3 1024 11 6 202 752× × × = ），计算旋转因子需

要的三角运算个数为（ 3 1024 2 6144× × = ），浮点

乘运算个数同样为（ 3 1024 2 6144× × = ）。本算法

将 FFT存在的大量浮点运算全部转化为了整数运

算，并且通过预存正弦函数表的方法省掉了计算旋

转因子的时间，其中，蝶形运算中存在的一些不必

要的乘运算可以被省掉，当乘法两边存在零值的时

候便直接将结果置为零，当乘法两边存在一的时候

则保存原始数据作为结果，具体操作中会对数据两



·188· 通 信 学 报 第 33卷

边的值进行检测，以确定时候符合条件，这样复数

乘法的次数将减少：

lb 1

1

2
2

N
i

i

N -

=

+ ∑

其中，N为 FFT点个数。本系统采用 2种类型的数

据做了测试，一种为采样率 4.096MHz的模拟数据，

一种为真实接收的导航数据，重采样率为

6.144MHz，测试平台为双核 1.83GHz PC，操作系

统 Ubuntu-Linux，重复 50次实验，对结果进行了

平均，将本算法跟定点运算和浮点运算做了比较，

算法的性能如图 2所示。

图 2 效率对比

文献[6]中采用的方法是利用特殊软件相关器

的方法，使用并行位操作来实现 32个点同时工作

来模拟硬件相关器，其效率有很大程度的提高，但

是其实施方式依然是采用循环相关的方式，与本文

中采用的位操作结合整数化 PFA算法做了对比，如

图 3所示。

图 3 效率对比

可以看出由于并行位操作的循环相关运算方

式，使得捕获耗时跟处理数据量成正比关系，而优

化 PFA算法的本质是 FFT运算，PFA的运算量不

会随着处理数据量的成倍增大而过快的增长，因此

在长时间累积的情况下有着明显的优势。

4.2 资源节省效率分析及捕获结果

导航数据采取 2bit存储的方式，在捕获阶段，

为了提高灵敏度，需要做一个较长时间的累积[12]，

本系统采用了 7ms的非相干累积，内存消耗量为

（ 7 6144 2 2 /8 21504× × × = ）byte，用字节形式存

储相比，2bit方式资源占用量减少 75%。在基带混

合阶段，原始的复数信号是由 2个浮点数组成的，

内存消耗量为（ 21 6144 2 4 1032192× × × = ）byte，

以及相应数量的中间结果存储，本系统采用了通过

表 1和表 2这 2个表位运算的方式来得到表 3 的
索引，以查表的方式来得到结果，因此省去了所

有的浮点数存储空间，内存开销仅为 3个表中的

数据，可以忽略。在软件接收机的跟踪阶段，需

要跟踪并处理相当长的数据，本方法对于资源的

节省效率更加突出，尤其在嵌入式设备上，资源的

效率显得更为重要。

本文的实验平台采用 Linux-Ubuntu 系统，

Intel双核 2.8处理器 PC机，实验数据采用北京回

龙观地区的实地接受信号。对浮点运算和整数运

算 2种方式得到的捕获结果做了分析，图 4为浮

点运算结果，图 5为本系统采用的整数化方法得

到的结果。实验数据采用信噪比大约为-15dB的

实地接收信号，由实验结果可以看出，对于载波

以及旋转因子的量化并未对捕获的精度造成很大

影响，而速度得到了大幅提升。

图 4 浮点运算方式的捕获结果

图 5 整数化方法的捕获结果
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4.3 量化级别与灵敏度分析

本地载波的量化级别会影响到捕获灵敏度，

实验中采取 2bit、4bit、8bit、16bit的量化方式分

别对信噪比不同的导航数据进行了测试，对于捕

获结果以及捕获时间进行了对比，实验结果如图

6所示。

图 6 不同量化级别的捕获结果

由实验可以看出当量化等级高的时候在同一

信噪比下捕获到的卫星数量比较多，量化等级低

的时候随着信噪比的降低，会出现丢星的情况，

但是在信噪比为-25dB的情况下 2bit量化仍然能

够捕获到 6颗卫星，达到了位置解算的要求。在

实际的应用中，常常设定一个参数来衡量卫星是

否被捕获到，此参数的值为循环累积的最大值与

次大值的比值，比值越大说明相关峰越明显，再

根据此参数与阈值的比较来判断捕获结果，在本

实验中发现，2bit 与 4bit 量化方式下，捕获参数

随着信噪比的下降而降低的比较明显，信噪比每

下降 5dB，捕获参数大约降低 22.5%，当信噪比

非常低的情况下，参数值衰减比较大从而低于阈

值而被判为未被捕获到，而高量化等级的方式下

参数值随信噪比降低而衰减的幅度比较小。因此，

可以根据实际情况来选取量化的级别，信噪比高

的时候选择 2bit或者 4bit的方式，信噪比低的时

候选取 8bit或者 16bit或者更高级别的量化方式，

这样在提高捕获效率的同时保证了系统灵敏度的

需求。

5 结束语

本文的重点在于提高软件接收机捕获阶段的

效率，考虑到 GPS数据的特殊存储结构，提出了一

种使用 2bit进行操作的 PFA算法。在此方法中包括

GPS数据，载波频率以及 FFT算法中的旋转因子都

将被量化为比特类型，FFT中的浮点运算被转化为

整数运算。实验表明此算法使得存在大量 FFT运算

的捕获阶段效率得到大幅提升，另外，采用多种量

化方法也大大减少了资源开销，尤其在后续的信号

跟踪阶段效果更加明显。嵌入式软件接收机的实时

化实现一直是一个难题，本算法消除了系统中的绝

大部分浮点运算，并且进行了大量的量化操作，在

性能以及资源都处于劣势的嵌入式平台上将会发

挥更大的作用，为嵌入式软件接收机的实时化奠定

了基础。
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