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实现
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广西精密导航技术与应用重点实验室!桂林!
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要!针对北斗二代
T$

频点伪码相对较长!传统匹配滤波捕获占用资源过大的问题!在数字匹配滤

波器的基础上!介绍一种折叠匹配滤波器结合快速傅里叶变换并行捕获的方法!将传统的多普勒频移和

码相位的二维搜索减少为码相位"多普勒频移并行的一维搜索!以此缩短捕获时间和减少资源的消耗#

首先对算法的数学模型进行推导!然后对快速捕获的核心模块$$$
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谱分析单元的原理和
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电路实现进行了详细的论述#最后通过在
D1>@6=<N

软件平台上的

验证!证明了该实现方案具有设计合理"捕获速度快和资源消耗低的特点!在应用于北斗信号捕获的同

时!还适用于其他系统的伪随机码捕获#
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北斗卫星导航系统是我国正在实施的自主发展'独立运行的全球卫星导航系统!目前其二代系统

基金 项 目!国 家 自 然 科 学 基 金 $

I$$IF%%*
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F%$&UV#"PT9$$SFS%

&资助项目%广西无线宽带通信与信号处理重点实验室主任基金资助项目(

收稿日期!
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%修订日期!
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$以下简称
T-F

&采用了无源扩频信号体制!

T$

频点信号格式于
F%$F

年
$F

月
F*

日公布(

T-

卫星测距

信号采用扩频体制!对其捕获目的是为了获得接收信号的载波多普勒和扩频码相位!为初始化跟踪环路

提供参数估计值(但在高动态和实时性要求较高的条件下!接收信号存在不确定的多普勒变化!使得快

速捕获变得困难)

$

*

(目前传统捕获方式主要有时域串行捕获'频域
PPO

捕获和匹配滤波捕获(文献

)

F

*提到的串行捕获方式虽然进行了改进!但仍需要较长的捕获时间!对于快速捕获来说还不够%频域

PPO

)

)

*相对串行捕获方式采用了码相位并行搜索!频率范围同样采用串行搜索%传统数字匹配滤波捕

获)

&

*在数学上等价于并行相关器!能满足快捕的要求!但要消耗较大的硬件资源(

本文在
P?U9

平台上实现了一种折叠匹配滤波器$

?538<56N58:M@>7<68@3

!

?DP

&结合快速傅里叶变

换并行捕获的方法!在满足快速捕获的要求下!减少对资源的消耗!故对北斗信号的快速捕获技术研究

具有一定的理论价值和应用前景(

B

!

!"#

信号特征

北斗所发射的信号包括"载波'伪码和和数据码!由
!

!

"

两个支路的+测距码
R

导航电文,正交调制

在载波上构成(

T$

信号表达式如下)
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$

$

$

&

式中"上角标
$

表示卫星编号%下角标
!

!

"

分别表示
!

!

"

两个支路%

'

!

!

'

"

分别表示调制于载波
,$

频

点的测距码的振幅%

(

!

!

(

"

分别表示
!

!

"

两条支路上的测距码%

)

!

!

)

"

分别表示
!

!

"

两条支路上测距

码上调制的数据码%

*

%

表示载波
,$

频点的频率%

!

表示载波
,$

频点上的初相位(

在北斗系统上!

G%%L

H

=

的
-F

导航电文和经二次编码$

#^

码&的
G%L

H

=

的
-$

导航电文经扩频调

制在
FC%&ID:

H

=

的测距码上!扩频信号再调制在
$GI$C%(SD ]̂

的
T$

频点的载波上(虽然实际信号

淹没在噪声中!但凭借着伪随机码良好的自相关性!信号得以被捕获(

#

!

算法捕获原理

折叠匹配滤波器和
PPO

结合的快速捕获原理如图
$

所示(射频前端通过天线接收
T-F

信号!经过

混频下变频到中频并经模数$

9

#

-

&转换器转变到离散的数字中频信号!数字中频信号与本地载波数字

控制振荡器$

#2N@3<:56:1483166@>1=:<665813

!

#+,

&混频剥离载波!得到扩频信号!再对扩频信号进行预

处理!处理后的数据在折叠匹配滤波器与本地码相乘!相乘结果经累加后送入数据缓存模块!选取适当

的点数进行
PPO

鉴频处理!并将
PPO

鉴频结果反馈到载波
#+,

!同时折叠匹配滤波器相关结果输出与

门限判别!一个伪码周期内将产生一个相关峰值(

图
$

!

捕获算法
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算法的数学模型

考虑实际信号传输过程中多普勒的影响!式$
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&经过下变频以及
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转换后的北斗
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为码序列的起始时刻%
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由式$

)

!

&

&可知!相乘后的
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两路含有频率约为两倍于
*

!

的高频信号成分和有用的低频$或者说

直流&信号成分(信号经过低通滤波器!高频信号和噪声被滤去!得到低频信号成分!即
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经过预处理的
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两路信号进入部分匹配滤波器!整个匹配滤波器系统将相关积分时间分为
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段!

信号与本地伪码滑动进行相关累加运算!则第
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段的相关结果为
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为采样间隔%

?

>

$&

"

为第
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信号与本地伪码对齐时!
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当接收信号与本地码不对齐时!接收信号的频谱被进一步扩展)

*

*

!在
PPO

的分析范围内的频谱密

度都会很低%当接收信号与本地伪码对齐时!信号频宽被解扩'压缩成原来的频带!再进行
PPO

分析时
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快速捕获方法的研究与
P?U9

实现



在
*

7

附近出现较大的频谱密度!进而可以计算出载波多普勒!将其反馈给载波
#+,

(同时在一个伪码

周期内匹配滤波器输出相关值!与门限进行判别!判断出伪码的相位!从而实现快速捕获(
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快速捕获的实现
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!

采样率转换模块

!!

由于在电路实现上采用
IFD ]̂

的系统时钟!即
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有
IF%%%

点采样数据!对码率为
FC%&IDL
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=

的北斗信号!需要将采样率降到
FC%&ID ]̂

(运算前和运算后的数据速率是分倍数关系!因此采用基

于
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内插的时变滤波器进行插值抽取运算(
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内插的函数为)
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为重采样点数%
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为采样时间间隔%
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为采样时钟的

频率(符合取样定理的前提下!在无限区间内用内插函数
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将原来的数字信号无失真地重

构为连续信号!再对连续信号进行重采样!即
$N=

的下变频信号进行重采样成
F%&I

个数据信号!在现

有的资源下!不可能取无限多个点来重现函数某点的值!因此加权
=<4:

函数采用
S

点比较适合数据处

理(

数据经过内插滤波器前后的
D5865L

仿真如图
F

所示!高频成分被滤去!还原成被伪码调制的信号(

在
P?U9

实现上!为提高效率!将插值核的值存储在
,̀D

里!用查找表的方式实现对内插因子的选择!

计算时采用内部乘法器流水线方式(流水线运算出来的由于还是
IF%%%

点!因此需在
D5865L

计算出

IF%%%

点下采样到
F%&I

点时采样点的位置!根据
IF%%%

#

F%&I_)%C)%)%)%)

!即从
IF%%%

的第一个数

据开始!每隔
)%

或者
)$

个时钟选择一个数据!将每隔
)%

个时钟选择一个数据的操作定义为操作
'

!每

隔
)$

个时钟选择一个数据的操作定义为操作
,

!

%C)%)%)%)

作为基数!每进行一次操作
'

或者操作
,

时基数都自累加一次!当小数进位时执行则进行一次操作
,

(最后将执行所有操作
'

和操作
,

的结果

写入
,̀D

中!到
IF%%%

个数据结束时刚好实现
F%&I

个值的选择(

图
F

!

内插前后波形对比

P<

A

CF

!

+1N

H

53<=141713<

A

<456=<

A

45654><48@3

H

1658@>=<

A

456

DC#

!

折叠匹配滤波器的设计

折叠匹配滤波是本设计的核心模块(传统匹配滤波器的设计是将本地码作为抽头系数!每进来一

个采样信号便与之进行相关累加!抽头系数的长度就是本地码的码长!对于码长为
F%&I

的北斗
T$

信

F*I

数据采集与处理
-./0123.

*

)2%2'4

5
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!
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号来说需要
F%&I

个系数!这将消耗较多的硬件资源(为此采用折叠匹配滤波器的设计方法)

(

*

!用较高

的处理速率换取较少的硬件资源(具体电路实现如下所述"将码长为
F%&I

的本地码分为
)F

段!每段

的长度为
I&

!经过预处理后的数据为每
FC%&ID ]̂

!每进来一个采样数据!进行
)F

轮运算(

第
$

个系统全局时钟周期!初始化所有延时寄存器组为
%

!折叠匹配滤波器送出
I&

个抽头
:1>@%

!

:1>@$

!0!

:1>@I)

!在第
$

个加法器注入
%

!各级加法器根据抽头系数的值与采样数据进行相加或者相

减!下一个时钟周期来时!加法器的输出结果向右移位!参与到下一级运算!最后一级的运算结果反馈到

第
$

级加法器(

第
F

个系统全局时钟周期!折叠匹配滤波器送出
:1>@I&

!

:1>@IG

!0!

:1>@$F*

!第
$

级加法器加数来

自上一轮运算最后一级的输出结果!第
F

级至第
I&

级加数都来自上一级的输出结果!各级同时进行相

加移位运算!并在下一个时钟周期来时向右移位(

第
)

!

&

!0!

)F

个系统时钟周期都与第
$

个和第
F

个系统时钟周期情况类似!第
)F

个系统时钟周期

结束后!反馈到第
$

级加法器的加数是最后进入第
I&

级延时寄存器组的数据!该轮运算结束后反馈到

第
$

级加法器的加数则是最先进入第
I&

级延时寄存器组的数据(

在第
F

个采样数据到来时!重复以上步骤(折叠匹配滤波器实现框图如图
)

所示(

图
)

!

折叠匹配滤波器

P<

A

C)

!

P16>@>

'

=832:823@N58:M@>7<68@3

在
P?U9

电路的实现上!模块中加法器采用
<7

'

@6=@

语句!当本地折叠伪码抽头
H

N7

1

:1>@

为
$

时!加

法器中前一级累加结果
5>>

1

<4

1

3@56

加上接收到的信号
:1>@

1

<4

H

28

1

3@56

%反之!当本地折叠伪码抽头
H

N7

1

:1>@

为
%

时!加法器中前一级累加结果
5>>

1

<4

1

3@56

减去接收到的信号
:1>@

1

<4

H

28

1

3@56

(得到运算结果

5>>

1

3@

A

1

3@56

!经过延时
)$

个时钟后输出
5>>

1

3@

A

1

3@56)$

到下一级(在第
)F

个系统时钟结束前!从第
I&

级加法器反馈到第一级加法器的结果为
5>>

1

3@

A

1

<N5

A

)$

!第
)F

个系统时钟结束后!从第
I&

级加法器反

馈到第一级加法器的结果为
5>>

1

3@

A

1

<N5

A

(经过一个码周期的加法移位运算!在码相位对齐的情况下!

I&

个寄存器中有一个远远大于其他值(

DEC

!

$$F

模块设计

PPO

运算模块设计选用
968@35

公司
a25382=!!

平台
X(C$

的
!?

核(在
IFD ]̂

系统时钟下!因不需

要对输入数据进行连续处理!采用
!?

核的
T23=8

结构做
PPO

运算!这种结构要等到第
$

个数据块运算

结果输出完毕之后才可以进行第
F

个数据块的输入!能在保证平均吞吐量的前提下存储资源占用更少(

在引擎结构上采用单引擎结构!数据精度和旋转因子都为
$FL<8

(

)*I!

陈
!
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图
$

的送入
PPO

鉴频模块的匹配滤波器数据中!每一段的输出包括了前一段的累加值!要想正确

反映出多普勒的频偏信息!送入鉴频的数据只能是该段匹配滤波器的累加值!因此在鉴频前需对数据进

行预处理"

$

$

&每一段的累加值结果用位宽为
$$GFL<8

的寄存器
5>>

1

3@

A

1

3@56

和
5>>

1

3@

A

1

<N5

A

表示!第
$

段!

第
F

段!0!第
I&

段的累加值分别为
5>>

1

3@

A

1

3@56

)

$Sb6J$

"

$Sb

$

6J$

&*和
5>>

1

3@

A

1

<N5

A

)

$Sb6J$

"

$S

b

$

6J$

&*!

6_$

!

F

!0!

I&

%

$

F

&一个码周期的自相关值有
F%&I

个!选取
F

的
C

次幂个值做
PPO

运算!用地址控制线
=<

A

456

1

L277

1

3@5>

1

5>>3

每累加
S

个点选取一个值!用该段的累加值减去上一段的累加值才是正确的数据流(这

样得到
FGI

个数据!将
!

!

"

两路组合成复数的实部和虚部(

采用折叠匹配滤波器结合快速傅里叶变换并行捕获算法对扩频码进行捕获时!会引起由于分析点

个数有限而带来的扇贝损失!使得离散频谱的幅值'相位和频率都可能产生较大的误差)

(

*

!为了改善扇

贝损失!使检测到的多普勒频偏更加接近实际值!采用在有效数据后补零的方式(补零的个数越多!

PPO

变换采样点数越多!谱线的密度越大!信号曲线越平滑!信号的频谱泄漏就越少(但同时
PPO

点数

越高资源占用越多(因此!这里采用在
FGI

后补零至
$%F&

点(这样增加了
PPO

变换的点数!增加了分

析点的个数!使样点间距离更近'谱线更密!从而减少了频谱泄漏!能够很好地补偿扇贝损失(

G

!

仿真结果

在
D5865L

上生成中频为
&C%(F D ]̂

的北斗
T$!

中频信号!多普勒频移为
$CG\̂ ]

!码延时为

%C*GN=

!加入的噪声为
J$S>T

!传统
PPO

捕获的
D5865L

仿真结果如图
&

所示(可以看出码相位在

$G)I

处出现峰值!多普勒为
$G%% ]̂

(信号生成结构不变!将中频信号通过
D5865L

写成
P?U9

功能验

证调用
31N

所需的
N<7

格式!存取的长度为
$N=

(

图
&

!

D5865L

捕获结果

P<

A

C&

!

9:

;

2<=<8<143@=26814D5865L

P?U9

验证平台采用
9ZO.̀ 9

公司的
+

E

:614@!!

系列中的
.?F+*%PI*F+S

芯片!在
a25382=!!(C$

平台上基于
B@3<61

A

语言编程!并在
D1>@6=<N".$%C%5

上进行功能仿真(将
D5865L

生成的中频导入

P?U9

快捕的工程文件中!作为
D1>@6=<N

功能仿真的激励信号!

P?U9

数字控制振荡器)

$%

*生成的信号

对中频信号进行载波剥离!快捕模块对剥离载波后的信号进行捕获!捕获仿真结果如图
G

所示!

:6\

为系

统时钟
IFD ]̂

!

3@=@8

为复位信号!

:1>@

1

H

N7

为分为
)F

段!每段
I&L<8

长的本地测距码!

=<

A

456

1

[3<8@

1

>585

1

<N5

A

和
=<

A

456

1

[3<8@

1

>585

1

3@56

为剥离载波再经滤波后得到的采样信号!

3@=268

为捕获寄存器(可

以看出!在一个伪码周期!捕获寄存器输出一个明显的相关峰值(

&*I

数据采集与处理
-./0123.
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设定一个门限!在峰值超过门限时初步认为伪码同步成功(同步成功以后根据多普勒频偏的计算

公式
*

>

_

;

CF@

4

得到多普勒频偏估计的分辨率为 $

CF@

4

!即谱分析精度由部分匹配滤波器长度
F

和

PPO

分析点数
C

有关!根据
PPO

谱分析中最大幅值输出的位置
;

!粗略估计出多普勒频偏(考虑到部

分匹配滤波器分段相关带来的频率响应损失!这里取
F_S

!

C_$%F&

!在
D1>@6=<N

仿真图
I

中可以看

出!

PPO

谱分析在第
I

根谱线上幅值最大!可以推算出多普勒频移为
*

>

_

;

CF@

4

_

IbFH%&Ib$%

I

$%F&bS

_

$&(SHG ]̂

!与
D5865L

捕获得到的多普勒一致(

!

图
G

!

D1>@6=<N

捕获结果
! !

图
I

!

谱分析结果

!

P<

A

CG

!

9:

;

2<=<8<143@=26814N1>@6=<N

! !

P<

A

CI

!

@̀=26817=

H

@:832N5456

E

=<=

H

!

结束语

实验证明!在码速率为
FC%&ID:

H

=

!码长为
F%&I

!数据调制速率为
G% ]̂

以及取
PPO

的分析带宽

的
$

#

&

作为实际单边带分析带宽的条件下!该方法可以实现多普勒的分析范围
*

>

#

I)C()*G\̂ ]

!多

普勒频率分辨率
$

*

>

_F&(CS ]̂

(可以看出!该捕获算法能够搜索码相位的同时还能估计载波多普勒

的频偏!实现了二维搜索变为一维搜索(采用该方法无需逐一搜索频点!大大减少捕获时间!具有广泛

的应用前景(该方法能相对节省硬件资源!对北斗全球信号体制中长码的捕获更为适用!值得研究与
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