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摘要：无外界辅助的ＧＰＳ弱信号捕获，需要长的相干积分时间和多的非相干积分次数，还要考虑未知的导航数据

位和数据位分界对相干积分的影响。本文针对无外界辅助的ＧＰＳ弱信号捕获方法，从非相干积分入手，提出了一

种新的非相干积分方法，并在此基础上分析了包含新方法在内的４种非相干积分方法在相同捕获条件下的捕获

概率情况。这些方法在每步非相干积分操作上使用不同的计算方式来计算非相干积分，能达到节约计算量和存

储空间的目的。在相同相干积分时间、非相干积分次数和导航数据位边界下，结合不同载噪比条件的弱信号捕获

的蒙特卡罗仿真，给出了４种非相干积分方法的捕获概率的实验验证和对比分析。
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引 言

ＧＰＳ是码分多址（Ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃ

ｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）信号的一种成功应用，系统中的每个

卫星都发射含特殊伪随机码的直接序列扩展频谱

信号［１３］
。ＧＰＳ被广泛应用到各个领域，但还是存

在局限性：比如在室内或密集城市环境时信号被衰

减至很弱的情况下。全球导航卫星系统的用户接收

机对所接收卫星信号的处理包括信号的捕获、跟

踪、导航电文和伪距的提取与计算，以及信息解算

等阶段。ＧＰＳ信号的捕获是接收机信号处理的首

要任务，其性能直接影响接收机的整体定位效果。

当前微弱ＧＰＳ信号处理已经成为研究热点之一，

开展ＧＰＳ弱信号捕获研究在国防和民用领域都具

有重要的理论和工程参考意义。
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捕获的主要目标就是找出可见的卫星、伪随机

Ｃ燉Ａ码的初始相位和载波多普勒频移。对于每一

颗卫星，捕获过程需要在可能的Ｃ燉Ａ码相位和多

普勒频移这２个搜索维上进行。这个过程通过将本

地复现码与接收到的信号进行相干后积分得到。如

果积分结果的最大值大于预设的捕获阈值，那么捕

获成功［４７］
。

接收到的ＧＰＳ信号通常被深深掩埋在强噪声

中，因此必须在信号处理过程中通过相干积分和非

相干积分获得增益以增加后处理信噪比。而未辅助

的弱信号捕获则需要长的相干积分时间和多的非

相干积分次数。相干积分和非相干积分被雷达设计

者引入信号处理中［８９］
。为了减小不正确的导航数

据位对捕获概率带来的影响，所有可能的导航数据

位组合都应考虑［１０１１］
。这意味着非相干积分结果随

非相干积分步骤的增长呈指数增长。如果在每个非

相干积分步骤上都保留所有可能的导航数据位对

应的结果，将会耗费非常大的计算量和存储空间，

因此有必要在非相干积分步骤上确定最可能的导

航数据位组合并保留其对应的结果作为此步非相

干积分结果，而舍弃其他导航数据位组合对应的结

果。这样做能保证每个非相干积分步骤上得到的非

相干积分矩阵的大小恒定，从而达到减少计算量和

节约存储空间的目的。本文介绍了４种非相干积分

方法，分别命名为方法１，方法２，方法３和方法４
［１０］
。

本文将集中在这４种非相干积分方法对应的

捕获方法的捕获概率研究上，观察不同的非相干积

分方法对捕获的影响。

 弱信号捕获算法

弱信号的捕获算法使用长的相干积分时间爴爤，

爴爤包含爫牆牄个整数导航数据位，每位时长爴２０ｍｓ＝２０

ｍｓ，即爴爤＝爫牆牄爴２０ｍｓ。由此引入两个问题：（１）每爴２０ｍｓ

内将会出现一个数据位，因此相干积分中必须考虑

２
（爫牆牄－１）个可能的数据位组合带来的影响。（２）因为数

据位的边界未知，需要考虑爫牄牉个可能的边界，那么

在每个相干积分中需要计算和保留爫牄牉组相干积分

结果。因为每爴２０ｍｓ内有２０个１ｍｓ的伪随机Ｃ燉Ａ码，

且数据位的边界与Ｃ燉Ａ的边界同步，因此２０是总的

可能的数据位边界数，被选择的爫牄牉只须小于或等于

２０。爫牄牉个可能边界在这２０个可能位置内等间距取

值，每个取值对应于不同的分界位置。根据文献［１０］

的讨论可以算出，在最糟糕情况下，即正确的分界在

所取的相邻２个分界之间时，爫牄牉＝２０时相干积分的

损失是２５％；爫牄牉＝１０时相干积分的损失是５％，但

计算和存储空间相比于 爫牄牉＝２０时减少了 ５０％；

爫牄牉＝５时相干积分的损失是１０％，但计算和存储空

间相比于爫牄牉＝２０时减少了７５％；爫牄牉＝４时相干积

分的损失是１２５％，但计算和存储空间相比于爫牄牉＝

２０时减少了８０％；而爫牄牉＝２时相干积分的损失达

２５％，但计算和存储空间相比于爫牄牉＝２０时减少了

９０％；爫牄牉＝１时相干积分相的损失则高达５０％，但

计算和存储空间相比于爫牄牉＝２０时减少了９５％。即

相干积分的损失随爫牄牉的增大而减小，计算和存储空

间随爫牄牉的增大而增大。本文中为了权衡相干积分损

失和计算量，取爫牄牉＝１０。弱信号捕获同时考虑问题

（１）和（２）后，每步的相干积分结果大小由普通信号

的爫牄爫ｍｓ增至２
（爫牆牄－１）爫牄牉爫牄爫ｍｓ，其中爫牄是爴爤内多

普勒频移的搜索点数，爫ｍｓ是１ｍｓ数据内的采样点，

也等于伪随机Ｃ燉Ａ码的搜索点数。

考虑上述２个问题前，正常ＧＰＳ信号的检测分

析如下。假设有爫爴爤块数据牨牔［牕］，每块数据含爫个

点，爫个点的时长即为相干积分时间爴爤，其中爫爴爤
也即非相干积分次数，牔＝０，１，…，爫爴爤－１；牕＝

牔爫，牔爫＋１，…，牔爫＋爫－１。ＧＰＳ信号捕获的流

程如图１所示。其中爞（牕，牕犳，牊ｄ）ｅｘｐ（－ｊ２π（牊ＩＦ＋

牊ｄ）牕爴ｓ）是本地复现信号，爞是Ｃ燉Ａ码，牕犳是Ｃ燉Ａ

码的初始相位，牊ＩＦ是中频，牊ｄ是多普勒频移，爴ｓ是

采样周期，犲
２
牕犳，牊ｄ，牔

是噪声方差的估计值。由于牕犳和牊ｄ

未知，本地复现码将在所有可能的爫ｍｓ个牕犳和爫牄个

牊ｄ上生成，由此形成了码相位和多普勒频移这二

维搜索。捕获检测的相干积分表达式爴牕犳，牊ｄ，牔（╂）算

出后，计算爫爴爤个爴牕犳，牊ｄ，牔（╂）的非相干积分来求非相

干积分结果爴牕犳，牊ｄ（╂）。爴牕犳，牊ｄ，牔（╂）和爴牕犳，牊ｄ（╂）的结果

是矩阵，大小均为爫牄爫ｍｓ。如果爴牕犳，牊ｄ（╂）的最大值大

于捕获阈值犞′，则此Ｃ燉Ａ码对应的卫星信号存在且

被检测到。

图１ 正常ＧＰＳ信号的捕获流程图
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爴牕犳，牊ｄ，牔（╂）
和爴牕犳，牊ｄ（╂）的表达式分别为

爴牕犳，牊ｄ，牔（╂）＝

２

爫犲
２
牕犳，牊ｄ，牔

∑
牔爫＋爫－１

牕＝牔爫

牨牔［牕］爞（牕，牕犳，牊ｄ）燈

ｅｘｐ（－ ｊ２π（牊ＩＦ＋ 牊ｄ）牕爴ｓ）

２

（１）

爴牕犳，牊ｄ（╂）＝∑

爫爴
爤

牔＝１

爴牕犳，牊ｄ，牔（╂） （２）

其中，

犲
２
牕犳，牊ｄ，牔

＝

１

爫

∑
牔爫＋爫－１

牕＝牔爫

（牨牔［牕］）
２
－

２

爫

∑
牔爫＋爫－１

牕＝牔爫

牨牔［牕］牆（牕，牕犳，牊ｄ）爞（牕，牕犳，牊ｄ）燈

ｅｘｐ（－ ｊ２π（牊ＩＦ＋ 牊ｄ）牕爴ｓ）

烄

烆

烌

烎

２

（３）

检测到信号的条件为

ｍａｘ
牊ｄ，牕犳

爴牕犳，牊ｄ（╂）＞ 犞′ （４）

对于弱 ＧＰＳ信号，需要考虑上述问题（１）和

（２）。因此信号捕获将增加２个搜索维：导航数据位

的２
（爫牆牄－１）个可能组合和爫牄牉个可能分界。ＧＰＳ弱信

号捕获的流程如图２所示。其中牆（牕，牕犳，牊ｄ）爞（牕，牕犳，

牊ｄ）ｅｘｐ（－ｊ２π（牊ＩＦ＋牊ｄ）牕爴ｓ）是本地复现信号，牆是

导航数据位，所有可能的２
（爫牆牄－１）个导航数据位组合

都要搜索。下标牆牄代表可能的导航数据位组合，取

值范围为１，２，…，２
（爫牆牄－１）；下标牄牉代表可能的数

据位分界，取值范围为１，２，…，爫牄牉，每个可能取

值对应的第牔个相干积分的数据起点为牔爫＋牕牄牉。

增加导航数据位可能组合和数据位可能分界二维

搜索后，捕获检测的相干积分表达式由爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔

（╂）计算，然后计算爫爴爤个爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔（╂）的非相干

积分来求非相干积分结果爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉（╂）。犲
２
牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔

是噪声方差的估计值。爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔（╂）的矩阵大小为

２
（爫牆牄－１）爫牄牉爫牄爫ｍｓ。按照第３节给出的４种非相干积

分方法之一来操作，爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉（╂）的结果矩阵将会

保持大小为爫牄牉爫牄爫ｍｓ。如果爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉（╂）的最大值

大于捕获阈值犞′，则此Ｃ燉Ａ码对应的卫星信号存在

且被检测到。

图２ ＧＰＳ弱信号的捕获流程图

依 据 式 （１４），弱 信 号 的 爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔（╂），

爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉（╂），犲
２
牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔

和检测条件要改写为

爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔（╂）＝

２

爫犲
２
牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔

∑
牔爫＋牕牄牉＋爫－１

牕＝牔爫＋牕牄牉

牨牔［牕］燈

牆（牕，牕犳，牊ｄ）爞（牕，牕犳，牊ｄ）燈

ｅｘｐ（－ ｊ２π（牊ＩＦ＋ 牊ｄ）牕爴ｓ）

２

（５）

爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉（╂）＝∑

爫爴
爤

牔＝１

爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔（╂） （６）

犲
２
牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉，牔

＝

１

爫

∑
牔爫＋牕牄牉＋爫－１

牕＝牔爫＋牕牄牉

（牨牔［牕］）
２
－

２

爫

∑
牔爫＋牕牄牉＋爫－１

牕＝牔爫＋牕牄牉

牨牔［牕］燈

牆牆牄（牕，牕犳，牊ｄ）爞（牕，牕犳，牊ｄ）燈

ｅｘｐ（－ ｊ２π（牊ＩＦ＋ 牊ｄ）牕爴ｓ）

烄

烆

烌

烎

２

（７）

ｍａｘ
牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉

爴牕犳，牊ｄ，牆牄，牄牉（╂）＞ 犞′ （８）

 非相干积分方法

为了减小不正确的导航数据位对捕获概率带

来的损失，所有２
（爫牆牄－１）种可能的导航数据位组合都

应考虑。在每个相干积分步骤上，考虑到所有可能

的导航数据位的组合，积分矩阵将会增大 ２
（爫牆牄－１）

倍。如果对于所有爫爴爤步非相干积分都采样这种方

法保留所有可能结果，则最后的非相干积分结果将

增加２
（爫牆牄－１）爫爤倍，即非相干积分结果随非相干积分

步骤的增加呈指数增长。这将耗费非常大的计算量

和存储空间，因此有必要在每个非相干积分步骤上

确定最可能的导航数据位组合并保留其对应的结

果作为此步非相干积分结果。这样做能保证每个非

相干积分步骤上得到的非相干积分矩阵的大小恒

为 爫牄牉爫牄爫ｍｓ，以达到减少计算量和节约存储空间

的目的。

由于软件计算很灵活，因此有多种不同的解决

上述问题的方法。首先，将当前相干积分矩阵（大小

为 ２
（爫牆牄－１）爫牄牉爫牄爫ｍｓ）加到前一个非相干积分矩阵

（大小为爫牄牉爫牄爫ｍｓ）上，得到的矩阵记为┝ＮＩ，其大

小为２
（爫牆牄－１）爫牄牉爫牄爫ｍｓ。然后方法１，２，３和４将分别

按下面的方法操作。

方法 矩阵┝ＮＩ可以理解为对于每一个爫牄牉，

含 ２
（爫牆牄－１）个大小为 爫牄爫ｍｓ的矩阵，在所有 ２

（爫牆牄－１）

爫牄爫ｍｓ个单元中找到最大值，保留此最大值对应的

０４ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



大小为爫牄爫ｍｓ的矩阵，作为当前爫牄牉的非相干积分

结果，此最大值对应的导航数据位的组合作为当前

爫牄牉最可能的导航数据位组合。用同样的方法处理

完所有的爫牄牉个２
（爫牆牄－１）爫牄爫ｍｓ矩阵后，就得到了当前

操作步骤的最后的非相干积分结果，大小为 爫牄牉

爫牄爫ｍｓ。那么相同的导航分界对应的单元的最可能

导航数据位组合相同，不同的导航分界对应的单元

的最可能导航数据位组合不同。在弱信号处理过程

中，这种方法找到的最大值有可能是噪声，从而导

致确定出的最可能的导航数据位的组合是随机的，

对捕获概率有影响。

方法 矩阵┝ＮＩ可以理解为对于每一个爫牄牉，

含２
（爫牆牄－１）个大小为爫牄爫ｍｓ的矩阵。将这２

（爫牆牄－１）个矩

阵的每 ２
（爫牆牄－１）个相对应单元进行对比，保留最大

值，最后形成的矩阵大小为爫牄爫ｍｓ。用同样的方法

处理完所有的爫牄牉个２
（爫牆牄－１）爫牄爫ｍｓ矩阵后，就得到了

当前操作步骤的最后的非相干积分结果，大小为

爫牄牉爫牄爫ｍｓ。这种方法对于每一个爫牄牉，爫牄爫ｍｓ个单元

中的每个单元对应的最可能的导航数据位组合与

其他单元是独立的，即所有单元对应的最可能的导

航数据位组合是独立的。这种方法找到的最大值也

有可能是噪声，但这种情况的出现概率要比方法１

小。因此同方法１相比，相同条件下此方法能提高

捕获概率。

方法 矩阵┝ＮＩ可以理解为对于每一个爫牄牉，

含爫ｍｓ个大小为２
（爫牆牄－１）爫牄的矩阵。找到２

（爫牆牄－１）爫牄

个数中的最大值，此最大值对应的导航数据位的组

合即为最可能的导航数据位组合，其对应的爫牄个

值保留。同样的方法处理完爫牄牉爫ｍｓ个２
（爫牆牄－１）爫牄矩

阵后，得到了当前操作步骤上最后的非相干积分结

果，大小为爫牄牉爫牄爫ｍｓ。这种方法对于每一个爫牄牉，爫ｍｓ

相同的单元对应的最可能的导航数据位组合是相

同的，爫ｍｓ不同的单元对应的最可能的导航数据位

组合是独立的。从操作上可以看出，相同条件下此

方法的捕获概率应介于方法１和方法２之间。

方法 方法４是本文提出的一种新的非相干

积分方法。矩阵┝ＮＩ可以理解为对于每一个爫牄牉，含

爫牄个大小为２
（爫牆牄－１）爫ｍｓ的矩阵。找到２

（爫牆牄－１）爫ｍｓ个

数中的最大值，此最大值对应的导航数据位的组合

即为最可能的导航数据位组合，其对应的爫ｍｓ个值

保留。同样的方法处理完爫牄牉爫牄个２
（爫牆牄－１）爫ｍｓ矩阵

后，得到了当前操作步骤的最后的非相干积分结

果，大小为爫牄牉爫牄爫ｍｓ。这种方法对于每一个爫牄牉，爫牄

相同的单元对应的最可能的导航数据位组合是相

同的，爫牄不同的单元对应的最可能的导航数据位

组合是独立的。从操作上可以看出，相同条件下此

方法的捕获概率也应介于方法１和方法２之间。但

因为一般爫ｍｓ大于爫牄，因此相同条件下此方法的捕

获概率低于方法３。

运用这４种非相干积分方法对四维非相干积

分矩阵进行处理时，方法１的独立处理维仅为可能

的数据位边界个数爫牄牉；方法４的４个维都独立处

理；方法 ３的独立维仅为可能的数据位边界个数

爫牄牉和Ｃ燉Ａ码搜索点数爫ｍｓ；方法４的独立维为可能

的数据位边界个数爫牄牉和多普勒频移搜索点数爫牄。

表１是４种非相干积分方法的独立处理维对比，其

中阴影部分对应的是非独立处理维，需要在这些维

对应的矩阵上进行寻找最大值操作。一般来说，独

立处理的维数越多，搜索到的最大值越精确。因此

从对这 ４种方法的对比分析可知，相同捕获条件

下，捕获概率从高到低依次为方法２，３，４和１。一般

爫ｍｓ＞爫牄，所以方法３优于方法４。

表 四种非相干积分方法的独立处理维对比

非相干积分方法的

４个维
方法１ 方法２ 方法３ 方法４

１
可能的数据位

边界个数爫牄牉
独立维 独立维 独立维 独立维

２
导航数据位个数

爫牆牄
独立维

３
Ｃ燉Ａ码搜索点数

爫ｍｓ
独立维 独立维

４
多普勒搜索点数

爫牄
独立维 独立维

 仿真实例

对于实际的ＧＰＳ实验数据，捕获阈值是ＧＰＳ

信号捕获非常重要的一个参数，捕获阈值的合理确

定是非常关键的，捕获概率一般定义为：对于某一

捕获条件，非相干积分结果的最大值大于捕获阈值

这一情况出现的概率。但因为本文使用的是仿真数

据，能够暂时避开了捕获阈值的讨论和应用，因而

可以从捕获概率的另一个定义出发来讨论４种非

相干积分方法的优劣。这样做能够成立的原因是因

为当捕获参量（码相位和多普勒频移）有参考值时，

捕获概率可以定义为：对于某一捕获条件，非相干

积分结果的最大值对应的码相位和多普勒频移在

误差允许的范围内这一情况出现的概率。理论上，

码相位的误差范围一般为－０５～０５码片，在这
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个范围外码之间的相关度基本为零；多普勒频移的

误差范围一般为几个频率搜索步长，误差范围太大

不利于后续的跟踪环路的设计。本节的蒙特卡罗仿

真部分，因为仿真时有码相位和多普勒频移的参考

值，因此第２种定义下的捕获概率较容易实现。

蒙特卡罗仿真中用到的捕获概率的定义表达

式为

爮爟＝Ｐｒ

ｍａｘ
牕犳，牊ｄ

爴牕犳，牊ｄ 燏牕ｒｅｆ－牕犳燏＜０５码片

且燏牊ｒｅｆ－牊ｄ燏≤
牔

爴

烅

烄

烆

烍

烌

烎爤

（９）

其中，爴为非相干积分结果矩阵；爴牕犳，牊ｄ是对应于一

对码相位和多普勒频移组合｛牕犳，牊ｄ｝的矩阵元素；

ｍａｘ
牕犳，牊ｄ

爴牕犳，牊ｄ
是爴的最大值对应的｛牕犳，牊ｄ｝；｛牕ｒｅｆ，牊ｒｅｆ｝

是码相位和多普勒频移的参考值；爴爤是相干积分

时间，１燉爴爤是频率搜索步长；牔为整数；牔燉爴爤即为

多普勒频移的误差允许范围。

设采样频率为牊ｓ＝５７ＭＨｚ，仿真的基带ＧＰＳ

离散信号结构由４部分组成：（１）与ＰＲＮ１相对应

的伪随机码信号，码相位的值在１ｍｓ内５７００个采

样点中为牕犳＝５０５；（２）受多普勒影响的基波，幅度

设为１，多普勒频移的值设为牊ｄ＝２００Ｈｚ；（３）随机

产生的５０Ｈｚ导航数据位；（４）高斯白噪声。载噪比

爞燉爫０的仿真范围设为１０～２１ｄＢＨｚ。对于每个爞燉

爫０，按这些要求生成１００组ＧＰＳ信号，这１００组信

号的纯信号部分都相同，纯噪声部分是高斯白噪

声，由随机函数产生。然后对于每个爞燉爫０，对这１００

组信号进行捕获，根据捕获成功的次数来计算信号

的捕获概率。每组信号捕获时，假设可见卫星已知，

那么接收机中复制的伪随机码信号仅含ＰＲＮ１。捕

获给定相干积分时间爴爤＝８０ｍｓ，非相干积分次数

爫爴爤＝３０，
多普勒频移的搜索范围为牊ｄ（－５００，

５００）Ｈｚ，可能的导航数据位边界搜索数爫牄牉＝１０。

设捕获的最后相干积分结果的最大值对应的多普

勒频移和码相位分别为牊

ｄ和牕


犳，如果燏牊ｄ－牊


ｄ燏≤２５

Ｈｚ（即式（９）中的牔＝２），燏牕犳－牕

犳燏＜３（即大约为式

（９）中的半个码片），则认为捕获成功。捕获概率如

图３和表２所示。对于每种方法，捕获概率随爞燉爫０

图 ３ 在 爴爤＝８０ｍｓ，爫爴
爤
＝３０，爫牄牉＝１０，牊ｄ（－５００，

５００）Ｈｚ条件下，不同爞燉爫０值时，方法１，２，３，４

对应的捕获概率图

的增加而增加，直至捕获概率为１００％，这与信号检

测规律符合。当爞燉爫０＝１０～１２ｄＢＨｚ时，４种方法

的捕获概率基本为零；当 爞燉爫０＝１３～１７ｄＢＨｚ

时，方法１，４，３，２的捕获概率依次增加；随着爞燉爫０

的继续增加，方法２，３，４，１的捕获概率陆续先后达

到１００％；当爞燉爫０增至２１ｄＢＨｚ时，所有方法的捕

获概率都为１００％。因此可以得出，未辅助的ＧＰＳ

弱信号捕获灵敏度从高到低依次为方法２，方法３，

方法４和方法１。方法２的捕获灵敏度最高，优于其

他方法；方法１的捕获灵敏度最低。从图３和表２可

以看出，几种方法对应的捕获灵敏度差异是不容忽

视的，尤其是方法２和方法１。

仿真包含数据的生成和对生成的数据进行捕

获２个方面，过程如下：（１）给出爞燉爫０的初始值１２

ｄＢＨｚ，按给出的条件仿真出相应的信号，然后对

该信号进行捕获；如果方法１或方法２或方法３或

方法 ４中有任一种方法对应的捕获不成功，爞燉爫０

增加１ｄＢＨｚ，再次依次执行信号仿真和仿真信号

捕获操作；此过程一直进行，直至方法１，方法２，方

法３和方法４对同一组信号的捕获都同时成功；在这

过程中，记录下方法１，方法２，方法３和方法４能检测

到的最小的爞燉爫０，至此一个循环结束。（２）此循环

过程统计运行１００次，结果如图４５所示。图４（ａｄ）

表 在┤┙＝│┈，┞┤
┙
＝，┞┬┯＝，┰（－，）﹪┏条件下，不同┓燉┞值时，方法，，，对应的捕获概率值 ％

爞燉爫０燉ｄＢＨｚ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

方法２ １ ０ １ ２０ ３６ ７２ ８８ １００ １００ １００ １００ １００

方法３ ０ ２ １ １２ ２４ ４９ ７８ ９９ １００ １００ １００ １００

方法４ １ １ ０ ４ １６ ２６ ４０ ８０ ９７ １００ １００ １００

方法１ ０ １ ０ １ ２ ５ １４ ４６ ７５ ９７ ９９ １００
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图４ ４种方法能检测到的最小爞燉爫０的１００次统计直方图

图５ 统计直方图

是方法１，方法２，方法３和方法４能检测到的最小

爞燉爫０的１００次统计直方图。从图４也可以看出捕

获灵敏度从高到低依次为方法２，方法３，方法４和

方法１。图５（ａｃ）是４种方法能检测到的最小爞燉爫０

之差的统计直方图。虽然这４种方法能检测到的爞燉

爫０的差值的范围有３～５个，但因为大的爞燉爫０差

值对应的捕获概率较小，因此只保留最大的２个差

值来计算４种捕获方法能捕获的最小爞燉爫０之差。

保留概率最大的２个爞燉爫０之差并求平均，方法１与

方法２之差、方法１与方法３之差、方法１与方法４

之差分别对应的值为３４、２３和１２ｄＢＨｚ。因此，

在此例条件下，可以得出定量结果：方法２的检测

灵敏度比方法１高３ｄＢ左右，方法３的检测灵敏度

比方法１高２ｄＢ左右，方法４的检测灵敏度比方法

１高１ｄＢ左右。

 结 论

本文介绍了ＧＰＳ弱信号捕获的４种可供选择

的非相干积分方法，其中方法４是首次提出的。并

从正常ＧＰＳ信号出发介绍了ＧＰＳ弱信号的捕获算

法。这４种非相干积分方法使用了不同的计算方式

在每个相干积分操作上计算非相干积分，达到了节

省计算量和存储空间的目的。从捕获概率出发分别

分析了这４种方法的性能，捕获灵敏度从高到低依
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次为方法２、方法３、方法４和方法１。并举出了ＧＰＳ

弱信号捕获的蒙特卡罗仿真，验证了在相同的信

号、相同的相干积分时间、相同的非相干积分次数

和相同的导航数据位分界下，４种非相干积分方法

的捕获概率从高到低依次为方法２，方法３，方法４

和方法１。还给出了进一步的仿真来计算方法１，方

法２，方法３和方法４的捕获灵敏度差异，得到的定

量结果为：方法２的检测灵敏度比方法１高３ｄＢ左

右，方法３的检测灵敏度比方法１高２ｄＢ左右，方

法４的检测灵敏度比方法１高１ｄＢ左右。方法４并

非性能最佳的方法，但它的被提出丰富了非相干积

分方法的结构。

不同相干积分方法在计算量上相当，但对弱信

号捕获概率的影响可观，这一直以来没有得到足够

的重视，本文的研究结果指出方法２明显优于其他

方法，且方法２和方法１之间的对比尤其明显。在弱

信号的捕获方法问题上，还能应用其他的理论进一

步改进ＧＰＳ弱信号捕获方法。事实上，在ＧＰＳ弱信

号捕获中，捕获概率只是判断标准之一。４种非相

干积分方法对应的捕获方法性能的全面分析涉及

到信号检测理论和统计理论。本文得到的定量结果

也需要从理论分析上加以验证。

致谢 本文的仿真结果在国防科学技术大学银河

ＩＩ计算机上执行并行计算得到，特此表示感谢。
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