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基于平均相关和差分相干累积的 

微弱 GPS C/A码信号精密捕获算法 

李新山，郭伟 

（电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：针对弱信号条件下 GPS C/A码捕获问题，提出一种基于平均相关和差分相干累积的码捕获算法。首先，

引入相干能量最大值与第二大值的比值作为判决变量，仿真了各种捕获算法的虚警概率得到最佳的判决门限；然

后，通过设置的判决门限获得不同多普勒频率偏差及信噪比条件下的检测概率；最后，比较了所提差分相干累积

算法、相干非相干累积算法以及非相干累积算法的捕获灵敏度。仿真实验表明，在相同接收数据长度的情况下，

采用差分相干累积算法比其他 2种算法提高捕获灵敏度约 2 dB。 
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Fine C/A code acquisition algorithm for weak GPS signal based 

on averaging correlation and differential coherent accumulation 
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Abstract: Aiming at the problem of global positioning system (GPS) C/A code acquisition under weak signal conditions, 

a code acquisition algorithm based on averaging correlation and differential coherent accumulation was proposed. First, 

the strength ratio of the largest peak to the second largest peak was adopted as the decision variable; optimum decision 

thresholds can be obtained through the simulation probability of false alarm of all kinds of acquisition algorithms. Second, 

by setting the decision threshold, the probabilities of detection of different Doppler frequency deviation and signal to 

noise ratio (SNR) were obtained. Finally, acquisition sensitivities of the code acquisition algorithm based on the differen-

tial coherent accumulation were compared with those of the code acquisition algorithm based on coherent and noncoher-

ent accumulation and the code acquisition algorithm based on noncoherent accumulation. Simulation results show that 

acquisition sensitivities of the code acquisition algorithm based on the differential coherent accumulation are improved 

by about 2.0 dB than those of the other two acquisition algorithms under the same receiving data length condition. 
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1  引言 

GPS 系统已经广泛应用在民用测量和个人导

航等领域。随着 1996年美国联邦通信委员会(FCC)

颁布了一个行政性命令 Enhanced 911(E911)，要

求强制性建立公众安全网络，无论何时何地都能
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通过无线信号追踪到该用户的位置，移动定位服

务的商业需求不断增加。基于上述原因，近年来

森林、隧道及城市建筑内等弱信号条件下的导航

定位技术引起了相关专家的广泛研究[1～3]。因此，

微弱信号条件下GPS信号的捕获自然成了研究的

首要问题，成功捕获到信号是信号跟踪和位置解

算的前提条件。 

GPS 信号的捕获针对某颗特定的卫星而言是

一个伪码相位和载波频率的二维搜索过程[4,5]。GPS

码捕获技术常用的有串行和并行 2种方式。GPS接

收机在上世纪末通常采用串行捕获方式，因其捕获

时间长，现在已不采用。由于 C/A码具有周期性的

特点，可以通过快速傅立叶变换（FFT）技术并行

计算出各个码相位的相关值[6～8]，从而实现 C/A 码

的并行捕获。为实现微弱信号条件下的码捕获，常

采用相干累积和非相干累积结合的办法（本文简称

相干非相干累积算法）来获得高的处理增益[1]。鉴

于相干累积时间受导航数据比特跳变的影响，在未

知导航数据比特的情况下，相干累积的时间不能超

过 20 ms，而非相干累积则由于对噪声进行平方运

算后存在平方损耗，此种损耗近似与累积次数的对

数成正比，在弱信号条件下累积次数通常比较大，这

将引起大的平方损耗，这就影响了该方法的使用[9]。

而差分相干累积算法能消除多普勒频率偏差的影响

而被广泛采用[10～13]。文献[10,11]将差分相干累积算

法应用于弱 GPS信号条件下的比特同步，得到了满

意的同步效果。文献[12]对差分相关结果进行非相

干累积，该算法同样将噪声进行了取模操作，因而

处理增益有所下降。此外，该文献考虑的是输入信

号和参考信号的码相位和多普勒频移、相位均一致

的理想场景。文献[13]对差分相关结果进行相干累

积，证明该算法在多普勒频率偏差较大时有很好的

捕获效果，但是没有针对微弱信号条件下的捕获

进行研究。针对上述情况，有必要对差分相干累

积算法进行更深入的研究以确定其弱信号捕获的

可行性。本文正是出于这些方面的考虑对该捕获

算法的具体实现进行了研究，包括选取合适的判

决门限提高检测概率、采用平均相关技术提高码

捕获精度降低自相关损耗以及采用差分相干累积

算法克服多普勒频率偏差的影响并提高处理增

益。最后通过仿真实验对本文所提出的差分相干累

积算法与相干非相干累积算法以及非相干累积算

法进行了比较，为了公平起见，3 种算法均采用平

均相关技术，证明本文所提出的捕获算法非常适合

工程应用。 

2  信号模型及算法原理 

2.1  信号模型 

为简化分析，设接收到的某 GPS卫星信号经下

变频和取样后的中频信号如式(1)所示[1]。 

[ ] [ ]
0

( ) (1 )( ) cos 2π( )

n n n IF D n n

y Ad t c t f f t vη τ φ= + − − + +  

  (1) 

其中，
n

y 为取样时刻
n

t 的输出信号；n为样本点序号；

A为信号幅度； ( )d t 为每 20 ms随机取值+1或者−1

的GPS导航数据电文序列； ( )c t 为接收信号中的伪随

机噪声码（C/A码）；η为多普勒频移对 C/A码码率

的影响因子，当信号较强时信号，C/A码的捕获时间

短，该因子的影响可以忽略；τ 为 C/A码的起始时间
偏移；

IF

f 为接收信号与本地的 L1载波频率进行混频

后的中频频率；
D

f 为接收信号的多普勒频移；
0

φ 为
接收信号的初始相位；不计电离层效应，多普勒频移

D

f 与影响因子 η 之间的关系式可表示为
6

D

/1575.42 10fη = × ；
n

v 为均值为零，方差为 2

v

σ 的
高斯噪声信号。 

相应地，在 GPS接收机中将再生出该颗卫星的
经 C/A码调制的中频信号。其同相分量

n

i 和正交分

量
n

q 可分别表示为 
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其中， ˆη、 ˆτ 和
D

ˆ

f 分别为η、τ 和
D

f 的估计值，且
6

D

ˆ

ˆ

/1575.42 10fη = × 。 

本地再生的中频信号同相分量
n

i 和正交分量

n

q 与接收中频信号进行相关后的同相分量 I 和正

交分量Q可分别表示为 
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其中，N为相关周期内的样本点数。 

通过式(2)～式(5)，可将本地中频信号与接收中

频信号进行相关后的值表示为 
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经过低通滤波处理并忽略影响因子η的影响，
式(6)简化为 
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其中， ( )

c

R τ∆ 为 C/A 码自相关函数在码相位偏差

ˆτ τ τ∆ = − 处的取值；sin ( ) sin(π ) / πc x x x= 为辛格函

数；
c

T 为相干积分时间；
D D D

ˆ

f f f∆ = − 为多普勒频

率偏差。
n

w 为相干积分噪声项。 

2.2  平均相关技术 

为提高弱信号条件下的 GPS C/A 码捕获灵敏

度，由式(7)可知必须减少 C/A码的自相关损耗，也

就是减少捕获时的码相位偏差，实现 C/A码精密捕

获，这就要求以较高的频率对接收信号进行采样。

若采用基于 FFT的并行码捕获算法，高的采样率将

带来高的运算复杂度，不利于工程实际应用。因此，

本文考虑采用平均相关技术。 

所谓平均相关技术就是以不同的采样点位置

预设为 C/A码码片的起始点进行分组，并对每个码

片内的采样点进行平均获得分组后的接收信号，最

后通过 FFT 处理获得各分组信号与本地复制信号

在各个码相位处的相关值[7]。该技术既可以降低对

FFT处理芯片的要求，又可以提高运算速度便于实

时处理。 

图 1为采用平均相关技术进行分组的示意图。

图中“*”表示接收序列的样本点，箭头表示进行

平均操作时各序列选取的起始样本点（假设每个码

片中包含 M个样本点，经过平均后的序列图中仅画

出 1 个 C/A 码周期），图中数字仅表示平均后的各

序列的码片序号。 

 

图 1  平均相关分组 

为了说明 C/A 码精密捕获对捕获灵敏度的影

响，下面具体计算本文捕获精度与常规捕获精度时

的自相关损耗。设 C/A码采用的是矩形码片，自相

关函数可以表述为 

 ( )
2

1 ,

0,

c
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τ
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其中，T
c

为 C/A码的码片宽度。本文的采样频率为
16.368 MHz，精密捕获的码片误差 / 32

c

Tτ∆ ≤ ，

相关峰值损耗为 

( )( ) ( )2

20lg / 20lg 31/ 32 0.276 dBR Aτ∆ ≈ −≤  (9) 

当采样常用的码捕获精度（码搜索步长为 1/2

码片）时，码片误差 / 4

c

Tτ∆ ≤ ，此时的相关峰值

损耗为 

 ( )( ) ( )2

20lg / 20lg 3/ 4 2.5 dBR Aτ ≈ −≤  (10) 

比较式(9)和式(10)可以看出，采用本文方案进

行精密捕获时的码捕获灵敏度约提高 2.2 dB。 

2.3  差分相干累积原理 

由于传统方法常采用相干非相干累积算法进

行捕获，而非相干累积会带来平方损耗，故现在研

究较多的是采用差分相干累积进行捕获。 

差分相干累积的基本原理是将当前相关积分

周期内的相关值与前一相关值的复共轭相乘后得

到差分相关值，然后再对差分相关值进行累积。值

得一提的是据目前文献来看，累积方式又分为相干

累积和非相干累积。 

文献[12]对差分相关值采用非相干累积，严格

来说此种方法应称为差分非相干累积，根据式(7)

设第 k个相关值为
k

Y ，则 L个差分相关值进行非相

干累积的结果为 

 

*

1

2

L

k k

k

Z Y Y−
=

=
∑

 (11) 

其中，*表示复共轭操作。从式(11)可以看出，若相

关值为一个 C/A码周期的相关输出，由于对差分相

关值进行幅值累积，因而不受导航数据比特跳变的

影响。此外，对残余的多普勒频率偏差和漂移也不

敏感，能够适应高动态条件下的码捕获。但非相干

累积同时也放大了噪声，处理增益有所下降。 

文献[13]采用相干累积，相应地， L个差分相

关值进行相干累积的结果为 

 

*

1

2

L

k k

k

Z Y Y−
=

=
∑

 (12) 
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从式(12)可知，导航数据比特符号跳变对累积

结果有影响，由于一个导航数据比特包括 20个 C/A

周期，假设每个导航数据比特符号变化的概率为

50%，因此带来的处理增益损耗仅为 0.22 dB 响较

小。但是当存在较大的多普勒频率漂移时，长时间

的相干累积会因为相位旋转影响其处理增益，因而

不利于高动态条件下的信号捕获。考虑到弱信号条

件下多数为低动态的环境，这时采用式(12)获得的

处理增益比采用式(11)高，因此，本文捕获算法采

用式(12)。 

3  基于差分相干累积的捕获算法及性能分析 

3.1  捕获算法 

本文首次将平均相关和差分相干累积相结合，

设计出 C/A码精密捕获算法，实现捕获的原理如图

2所示。 

 

图 2  码捕获原理 

针对某特定的卫星发射信号，接收机首先下

变频为中频信号，然后对中频信号进行采样和模

数转换。由于进行平均的样本起始点的不同，经

平均后形成 M（设采样频率为 M×1.023 MHz）组

数字中频信号。接收的 M组数字中频信号经 FFT

运算和复共轭操作后分别与本地再生的该卫星的

数字中频信号的 FFT 值相乘。乘积信号经 IFFT

运算后即获得接收信号与本地再生信号在各个码

相位处的相关值。将各组相关值经差分相干累积

后取绝对值得到相关能量值的幅值。将 M组相关

能量幅值中的最大值与该组相关能量值中的第二

大值的比值作为判决变量。将判决变量与判决门
限

T

R 做比较，当判决变量大于判决门限时表示捕

获成功，此时该最大值对应的多普勒频移和码相

位可作为接收信号中相应变量的估计值；如果判

决变量小于判决门限，则调整本地再生信号的多

普勒频移继续进行捕获直至搜索完预设的多普勒

频移范围。 

3.2  性能分析 

传统的 GPS测量中，通常采用相关能量值作为

判决变量[14]。然而由于实际的噪声功率无法预测，

弱信号条件下载噪比的测量往往非常困难且精度

不高[15]。因此，在本文中没有直接采用相关能量峰

值作为判决变量，而是采用 M个分组中得到的相关

能量值的最大峰值与该组相关能量值中第二大值

的比值作为判决变量[15]。即 

 

2 2

2 2

max( )

secmax( )

n n

n n

I Q

R

I Q

+
=

+
 (13) 

采用相关能量的最大峰值与第二大峰值的比

值作为判决变量的好处是选取判决门限时不必测

量噪声功率的大小（因为判决变量的大小与噪声方

差无关[15]），而只需根据累积时间的长短自适应地

调整判决门限的取值。 

衡量捕获性能的常用指标有检测概率和虚警

概率以及捕获时间等。捕获时间与算法复杂度紧密

相关，暂不作为本文考虑的重点。下面重点分析检

测概率和虚警概率。 

3.2.1  检测概率 

当式(12)中的 L较大时，由文献[16]可知，式(12)

中的差分相干累积值服从高斯分布。设相干积分时

间为 1 ms，导航数据比特跳变的概率为 50%，则其

均值为 
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方差为 
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由于判决变量 Z 为差分相干累积值的绝对值，

因而服从莱斯分布，其概率密度函数为[17]
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其中，z表示随机变量的值； ( )2

0

/

z z

I zm σ 表示零阶

修正的贝塞尔函数。 

设 k=1为正确码相位处的分组，那么正确码相

位分组取得最大值的概率为 
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= =
= ＞

…
 (17) 

其中，
k

Z 表示第 k个平均分组的差分相干累积幅值

最大值。设变量
2,3, ,

max( )

k M

k

U Z == … ,可得[11]
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−∞ −∞

+∞

−∞
=

=

=

∫ ∫

∏
∫

 

(18)

 

其中，
1

Z

f 和
U

f 分别表示正确相位处分组和变量U

的概率密度函数；
k

Z

F ， 2,3, ,k M= … 为其他码相位

处分组的差分相干累积幅值的分布函数。 

对于正确码相位分组而言，根据判决门限

T

R ，并设
(1)

Z 为各相位处差分相干累积最大值，

(2)

Z 为差分相干累积第二大值，则检测概率可用

公式表示为 

( ) ( ) ( )(1)

0

0 0

(2)

d d

T

y

R

d T T

Z

P R P R f x f y x y

Z

∞ 
= =  

 
∫ ∫

≥  (19) 

其中，
0

( )f x 表示
(2)

Z 的概率密度函数，由于本文经

平均分组后的码相位数目为 1 023，其他码相位处的

相干值落在 C/A码自相关函数的旁瓣，可作为噪声

处理，从而服从如下的瑞利分布。 

 ( )

2

2

2

2

0

e , 0

0, 0

z

z

z

z

z

f z

z

σ

σ

−


= 
 ＜

≥
 (20) 

由概率论与数理统计原理[18]，式(19)可进一步

表示为 

( ) ( )
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∫

  (21) 

从而可得 C/A码精密捕获的检测概率为 

 

max

( )

D d T

P P P R=  (22) 

3.2.2  虚警概率 

与没采取平均相关技术的信号捕获算法不同

的是，如果精确码相位处的幅值小于其他码相位处

的幅值，那么获得的码相位估计值也可能只是较为

不精确的估计值，而不是错误估计值。如果仅仅存

在多普勒频率偏差，由后续的仿真结果可知其他码

相位处幅值大于精确码相位处幅值的概率是非常

小的。 

由于虚警概率为没有信号存在情况下差分相

干累积幅值中最大值与第二大值比值大于判决门
限

T

R 的概率，显然与
T

R 选取有关，很难获得闭式

的解析表达式。故在仿真实验中对判决门限
T

R 与虚

警概率的关系进行了数值仿真并选取最优值作为

后续仿真实验中的判决门限。 

4  数值仿真及分析 

通过 Matlab 对所提的捕获算法进行了码捕获

仿真。仿真的接收中频信号采用式(1)生成，仿真产
生第 8号卫星信号。产生导航数据比特 ( )d t 取值随

机变化的仿真数据长度为 200 ms(在该数据长度内，
多普勒频移对码率的影响因子η可忽略不计)；中频

频率为 4.092 MHz；采样频率为 16.368 MHz；接收
信号初始相位

0

0φ = ；噪声为均值为 0，方差为 1

的高斯白噪声；信号幅度由式(23)进行计算[9]。 

 

( )/ / 20

2 (10 )

S N

v

A σ=  (23) 

其中，
v

σ 为噪声的标准偏差，本文令 1

v

σ = ， /S N 为

期望的信噪比，单位为 dB。当输入带宽为 2.046 MHz

时，接收机热噪声约为−141 dBW，若输入信号的大

小为标称功率−160 dBW，则 / 19S N = − dB。 

首先，根据累积时间为 50 ms、100 ms和 200 ms，

分别仿真运行基于本文所提出的差分相干累积算
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法、相干非相干累积算法以及非相干累积算法的码

捕获实验 1 000 次。为公平比较，3 种算法均采用

平均相关技术进行精密码捕获。假设中频接收信号

中不含被测信号，仿真得到的虚警次数与判决门限

T

R 的关系如图 3所示。 

图 3（a）为采用本文所提出的差分相干累积算

法的虚警次数与判决门限的关系。从图中可以看出,

在相同虚警次数的情况下，随着累积时间的增加，

判决门限将降低，当累积时间为 200 ms时，判决门
限

T

R 取值为 1.8即可达到 10

−3量级的虚警概率。从

图 3（b）可以看出同样的规律，当累积时间为 200 ms

时，为达到同样的 10

−3量级的虚警概率，采用相干
非相干累积算法时的判决门限

T

R 取值为 1.7；而采用

非相干累积算法时的判决门限
T

R 取值为 1.3。 

 

 

图 3  虚警次数与判决门限的关系 

图 4比较了采用本文所提出的差分相干累积算

法与相干非相干累积算法在多普勒频率偏差分别

为 0 Hz、25 Hz、100 Hz和 250 Hz时的检测概率。

仿真实验运行 100 次，判决门限采用前述虚警概

率为 10

−3量级时的门限值，捕获所用的信号长度

为 200 ms。相干非相干算法中相干累积采用交替

半比特法[1]。由图可知，在所有多普勒频率偏差情

况下，差分相干累积算法的捕获灵敏度（检测概率

为 90%时的捕获信号强度，以信噪比为单位表示）

均为−46 dB以上，而相干非相干累积算法当多普勒

频率偏差不超过 25 Hz时约为−44 dB，此时，采用

差分相干累积算法的捕获灵敏度将比采用相干非

相干累积算法提高约 2 dB。当多普勒频率偏差为

100 Hz和 250 Hz时采用相干非相干累积算法的检

测概率为零，这是因为该算法采用 10 ms的相干累

积，要求的多普勒频率搜索间隔最多为 100 Hz，能

够容忍的多普勒频率偏差最多为 50 Hz，这将大大

增加捕获时间。 

 

图 4  差分相干累积算法与相干非相干累积算法检测概率的比较 

图 5 比较了差分相干累积算法与非相干累积算

法的检测概率。由图中可知 2 种算法都能适应较大

多普勒频率偏差的情况。当弱信号条件下处理的数

据较长（比如 200 ms）时，差分相干累积算法的捕

获灵敏度约为−46 dB，而非相干累积算法的捕获灵

敏度约为−44 dB，因而非相干累积算法由于平方损耗

其捕获灵敏度较差分相干累积算法降低 2 dB左右。 

图 6为采用差分相干累积算法对强度为−46 dB，

多普勒频率偏差为 250 Hz，C/A码的相位偏移τ 位
于第 1 609个样本点（即第 101个码片的第 9个样

本点）处的 200 ms接收信号进行捕获的仿真结果。

图 6(a)表示各个分组的相关能量峰值。可以看出，

即使在−46 dB的弱信号条件下，第 9个分组的相关

能量峰值仍明显高于其他分组，与实验假设一致。
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图 6(b)为用第 9个分组的数据进行码捕获的结果。

可以看出在正确的码相位 101处具有明显的相关能

量峰值。综合图 6(a)和图 6(b)可知，本算法能对 GPS 

C/A码进行精密捕获。 

 

图 5  差分相干累积算法与非相干累积算法检测概率的比较 

 

 

图 6  差分相干累积算法码捕获仿真 

5  结束语 

本文首次提出的采用平均相关与差分相干累

积相结合的码捕获算法能克服多普勒频率偏差的

影响，适用于微弱 GPS C/A码信号的精密捕获。

通过采用相干能量值的最大峰值与第二大值的比

值作为判决变量，可以避开弱信号条件下的信噪

比测量过程，自适应地设置判决门限，将码捕获

的虚警概率控制在恒定的水平。当多普勒频率偏

差较小时，与常用的相干非相干累积算法以及非

相干累积算法相比，差分相干累积算法的捕获灵

敏度提高约 2 dB。当接收数据长度为 200 ms时，

本文所提出的差分相干捕获算法的捕获灵敏度为

−46 dB。 
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