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码相关特性造成"是
T?"

系统不可避免的问题"已成为制约接收机灵敏度

的因素之一#文中提出了一种新的互相关干扰下自相关检测方法$$$多组数据比较法%
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&#该方法比较多组数据下捕获结果的多普勒频率和码相位"确定自相关峰的多
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&检测

两种方法"该方法在互相关干扰下有效提高弱信号发现概率#仿真结果表明"强信号为
J$F&>WO

时"

该方法对
J$&G>WO

弱信号的检测概率为
K)X

#该方法对
T?"

接收机弱信号捕获研究有实际意义#
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%通信系统'
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造成!是
T?"

系统不可避免的问题)对
T?"

弱信号!要通过较长时间的积分处理来获得信噪比增益'

)

(

!

同时探寻合适的方法!解决弱信号捕获的互相关干扰问题)

对于
T?"

弱信号处理中存在的互相关干扰问题!常用的处理方法有干扰消除法*子空间投影法以

及利用互相关特性的一系列检测法)干扰消除法'

&'*

(主要思路是先捕获跟踪强信号!获得强信号信息如

码相位*多普勒频移!幅度值等!重构强信号!并从接收信号中除去!再进行弱信号的捕获跟踪处理)干

扰消除法优点是能够彻底消除互相关干扰&缺点是强信号信息特别是幅度值难以严格准确获得!重构过

程存在比特精度问题和时间延迟!实现较困难)子空间投影法'

&

!

K

(利用干扰强信号的载波频率*载波相

位和码相位来构建干扰强信号的子空间!并将待检测弱信号分解为其在强信号空间的正交投影
!

$

和垂

直于强信号空间投影
!

F

两部分!然后在
!

F

空间中进行弱信号检测!从而达到消除强信号干扰的目的!

其优点是不需要重构强信号!在捕获过程中可以实时完成&缺点是对码相位和多普勒频率误差敏感!运

算量巨大!需要消耗大量时间和硬件资源)检测法主要是利用接收机只要正确接收到
&

个以上卫星信

号就可定位的特点!接收强信号!检测出互相关干扰!抛弃受互相关干扰的弱信号)文献'

(

!

$%

(中峰值

相差法以最大峰值减次峰值为检测统计量!文献'

$$

(基于均方比方法以最大峰值与前
"

个峰值平均值

的比值为检测统计量!两种方法均有良好的互相关检测性能!可以有效降低弱信号的捕获错误概率!缺

点是只能检测出互相关干扰信号!必须后续进行互相关消除才能进行弱信号处理)文献'

$F

(中提出了

构造新伪随机码的方法!通过改变本地
+

#

9

码中
$

和
J$

个数!增强其与强信号的正交性!使互相关影

响减弱!其缺点是算法复杂!不具有通用性)

?

!

信号模型

输入
T?"

接收机的中频卫星信号可表达成
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%

式中"假定有
&

颗可见卫星&下标
'

代表卫星编号&

(

'

为卫星信号幅度&

)

'

为数据码&

,

'

为
+

#

9

码&

+

#

9

码
,

'

和数据码
)

'

的电平值为
]$

&

!

'

为信号的传播延时&

-

!Q

为中频载波频率&

-

+

'

为多普勒频移&

"

'

为载

波初始相位)

捕获第
0

颗卫星!

#

$

$

%与本地复制载波混频!再与本地复制
+

#

9

码相关!相干积分后得到的信号为
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式中"

"

05

为本地复制载波频率与相位!

$

"

为本地复现信号与接收信号载波相位差!

$!

为本地复现码与

接收码之间的相位延时!

#%

^

%

<

J

%

<_

)第
$

项为自相关结果!第
F

项为互相关结果!第
)

项为零均值高斯

白噪声)卫星
0

与最强卫星信号强度差值越大!互相关影响越大!会造成假捕获!捕获到的结果可能是

互相关峰)

忽略下标
0

!非相干累加后捕获结果可表示为
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式中"
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为非相干累加次数&

.

9

!

1
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由式$

$

%计算得到)

@

!

多组数据比较的自相关判决方法

该方法的捕获过程如图
$

所示!先捕获强星并保持跟踪!弱星处理有别于常规的一次捕获!而是对
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数据采集与处理
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同颗弱星!捕获
6

次!每次捕获对应时间为
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%表示剔除与强星频差为
$VỲ

整数倍的捕获结果!
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=

为强星多普勒频移)
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!
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F
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%

式中"

O5RC

$

G

!

9

%表示取
G

的前
9

个最大值)

图
$

!

多组数据比较捕获流程
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每次捕获按式$

)'&

%记录
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%对应的多普勒频率与码相位!

6

次捕获完成后得到多普勒频率矩

阵
!

6bF

*码相位矩阵
"

6bF

)设定统计量
"-

!其门限为
8N

)按下述步骤完成多普勒频率和码相位的二维

比较过程)

$

$

%以
!

6bF

中第
$

个值为比较对象!记为
/
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H

%

!

7

%

%按照式$

G

%确定码相位比较集合
!

!其中
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!
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表示矩阵
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行第
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中第一个值为比较对象!记为
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%!与
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中其他值一一比较!此以第
F

个值
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例分析比较过程)
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%对应捕获时间分别为
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星走过的理论码片数为
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%计算
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表示
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对
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的求模操作)
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式中"
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为
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0

%

%时刻强星的多普勒频率)
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G

%计算
2
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%时刻的理论码相位为
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%一次比较完成后!判决量
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按下列表达式变化
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(
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,C

?

M

'
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!!!!!
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其他

$

$%

%

按式$

I

&

$%

%完成
!

中所有值与
I

$

0

%

!

'

%

%比较!记录最后的
"-

)

若
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(

8N

!则$

/

$

H

%

!

7

%

%!

I

$

0

%

!

'

%

%%为自相关峰对应多普勒与码相位&否则!依次取
!

中第
F

个值*

第
)

个值!,为比较对象!重复步骤$

F'I

%)若
!

中所有值为比较对象都比较完!均不满足
"-

(

8N

!则回

归步骤$

$

%!取
/

6bF

中下一个频率值为比较对象!记为
/

$

H

%

!

7

%

%!重复上述比较过程)若
/

6bF

中所有值

为比较对象比较完均不满足
"-

(

8N

!则本轮捕获失败!开始下一轮
6

次捕获)

A

!

仿真及结果分析

仿真参数"中频
&C$F)DỲ

!采样率
$IC)I*II*DỲ

!采用
F

比特数据量化!强信号
J$F&>WO

!弱信

号有
I

个!对应卫星号为
"BF

&

"B*

!强度分别为
J$&)

!

J$&&

!

J$&G

!

J$&I

!

J$&*

!

J$&K

!单位均为
>WO

)

J$F&>WO

强星干扰下!

J$&G>WO

弱星捕获结果如图
F

所示)从图
F

可以看出!真正的自相关峰淹没

在互相关峰中!常规的最大值门限检测法得不到正确的捕获结果)

图
F

!

强星干扰下弱星捕获结果
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A
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对同颗弱星进行
G

次捕获!每次
%CG=

数据)每次记录相关结果的前
F%

个值!即
6 Ĝ

!

F F̂%

)本

文对常规最大值检测法
D?

!基于均方比的检测法
D"U

!峰值检测法
?-

和多组数据比较法
D-+

均进

行了仿真)在仿真过程中!使用
%CG=

的数据对所有方法进行测试验证!结果如图
)

所示)干扰强信号

强度分别为
J$FI

!

J$F&

!

J$FF>WO

时!多组数据比较法对弱星的检测情况如图
&

所示)

从图
)

可以看出!强星干扰情况下!对弱星的捕获!最大值门限检测法性能最差!弱星为
J$&G>WO

时!该方法检测概率为零)基于均方比和峰值相差两种检测方法性能差不多!对
J$&G>WO

弱星的检测
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概率小于
FX

)本文提出的多组数据比较法对
J$&G>WO

弱星的检测概率为
K)X

)此方法中!必须选

取合适的
6

和
F

!

6

和
F

增大!自相关峰发现概率会提高!同时也会加大运算量)

从图
&

可各知!强星为
J$FF>WO

时!该方法对
J$&)>WO

弱星检测概率为
()X

!强星为
J$F&>WO

时!对
J$&&>WO

弱星检测概率为
(KX

!强星为
J$FI>WO

时!对
J$&I>WO

弱星检测概率为
(*X

)本文

提出的多组数据比较自相关峰判定法对于强星能量大于
J$FI>WO

!且强弱信号能量差小于
F%>W

的弱星

检测概率可达
()X

以上!可以有效地解决自相关峰淹没在互相关峰中难以正确捕获的问题)

图
)

!

互相关干扰下不同弱信号检测方法

Q<

A

C)

!

U@=268=17><77@3@485:

;

2<=<8<14>@8@:8<14O@8N1>=\<8N:31==

'

:133@658<14<48@37@3@4:@

图
&

!

不同强信号干扰下弱信号检测情况

Q<

A

C&

!

D-+3@=268=17><77@3@48:31==

'

:133@658<14<48@37@3@4:@

B

!

结束语

由于互相关干扰影响!自相关峰可能淹没在互相关峰中!难以正确捕获)本文提出的多组数据比较

法不需要重构强信号!对比基于均方比和峰值相差检测两种方法!能够有效提高互相关干扰下弱星捕获

成功概率!仿真结果表明!强星为
J$F&>WO

时!该方法对
J$&G>WO

弱星的检测概率为
K)X

!对
T?"

接收机弱信号捕获研究有实际意义)本文提出的多组数据比较法只考虑了单一强信号干扰!并且强*弱

信号多普勒频率差异不为
$%%%Ỳ

整数倍的情况!对于存在多个强信号干扰和强*弱信号多普勒频差为

$%%%Ỳ

整数倍的互相关干扰问题还应继续研究)
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T?"
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