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不同相干积分方法对GPS弱信号捕获的影响
张  文   饶谷音   韩松来   袁保伦
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，长沙，410073）
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四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，给出了四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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The Impact of Different Noncoherent Integration Alternatives for Weak GPS Signal Acquisition
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Abstract: Unaided acquisition of weak GPS signals requires both long coherent integration time and a great amount of noncoherent integration operations. The unknown navigation data bits and bit edges should also be considered. From the point of noncoherent integration of unaided weak GPS signal acquisition method, a new alternative is proposed. Besides the new one, four different noncoherent integration alternatives are introduced. They use different approaches to compute the noncoherent integration at each step in order to reduce calculations and save memory space. Under the same coherent integration time, noncoherent integration operation number and navigation data bit edge number, but different carrier-to-noise ratio, Monte Carlo method is applied to verify the probability of detection and do comparison analysis of the 4 alternatives. 
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引
言
GPS是CDMA（Code Division Multiple Access）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[1-3]。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。
捕获的主要目标就是找出可见的卫星、伪随机C/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/A码相位和多普勒频移这2个搜索维上进行。这个过程是通过将本地复现码与接收到的信号进行相干后积分得到的。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[4-7]。
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是被雷达设计者引入信号处理中的[8-9]。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[10-11]。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。如果我们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，而舍弃其它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。本文介绍了四种非相干积分方法，分别命名为方法一、方法二、方法三和方法四。方法一[10]是普遍应用的处理非相干积分的一种方法，这种方法在弱信号处理中存在的问题是：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。于是人们提出了改进的方法二、方法三作为方法一的替代方法。方法二[10]是改进的但普遍应用的方法，方法三[10]和方法四是其它的可行方法。方法四是首次在本文中提出的。这四种方法的操作将会在第三节仔细介绍。从本文的研究将可以看出，相同捕获条件下，采用的非相干积分方法对捕获性能的影响很大。但因为这四种方法在数据处理方式上的差别不大，计算量也相当，因此它们对捕获性能的影响很容易被忽略，没能引起足够的重视，国内外也鲜有公开发表的相关研究。但事实上，认识到四种方法的区别还有更深的其意义，比如能对弱信号捕获方法的进一步改进提供可行性，使弱信号捕获的效率更高，速度更快。
本文将集中在这四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。全文安排如下。第二节从正常GPS信号出发来介绍GPS弱信号的捕获算法。第三节详细介绍了四种非相干积分方法的具体操作。第四节在不同载噪比条件下，给出了未辅助的GPS弱信号捕获的例子来计算在相同相干积分时间、相同非相干积分次数和相同导航数据位分界下，四种非相干积分方法的捕获概率。还给出了进一步的仿真来定量四种方法的捕获灵敏度差异。最后对全文进行了总结和展望。
1   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
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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
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内有20个1ms的伪随机C/A码，且数据位的边界与C/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
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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，
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时减少了95%。即相干积分的损失随
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的增大而减小，计算和存储空间随
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的增大而增大。本文中为了权衡相干
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图1  正常GPS信号的捕获流程图
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图2  GPS弱信号的捕获流程图
积分损失和计算量，取
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。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
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是1ms数据内的采样点，也等于伪随机C/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
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。GPS信号捕获的流程如图1所示。其中
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是噪声方差的估计值。由于
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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
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的非相干积分来求非相干积分结果
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的表达式分别为
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其中，
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检测到信号的条件为
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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
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。按照第三节给出的四种非相干积分方法之一来操作，
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依据(1)、(2)、(3)和(4)式，弱信号的
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2   非相干积分方法介绍和分析
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
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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
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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
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，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。本章主要介绍四种可供选择的方法来计算非相干矩阵。方法一[10]是普遍采用的一般方法，方法二[10]是改进方法，方法三[10]和四是其它可能的方法。下面将分别仔细介绍。
首先，将当前相干积分矩阵（大小为
[image: image110.wmf](1)

2

db

N

bebms

NNN

-

）加到前一个非相干积分矩阵（大小为
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。然后方法一、二、三和四将分别按下面的方法操作。
方法一: 矩阵
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个单元中找到最大值，保留此最大值对应的大小为
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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
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最可能的导航数据位组合。用同样的方法处理完所有的
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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
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。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。
方法二: 矩阵
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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
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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
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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它单元是独立的，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一小。因此同方法一相比，相同条件下此方法能提高捕获概率。
方法三: 矩阵
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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
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个值保留。同样的方法处理完
[image: image143.wmf]bems

NN

个
[image: image144.wmf](1)

2

db

N

b

N

-

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
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相同的单元对应的最可能的导航数据位组合与是相同的，
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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一和方法二之间。
方法四: 方法四是本文提出的一种新的非相干积分方法。矩阵
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的矩阵。找到
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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
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个值保留。同样的方法处理完
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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
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。这种方法对于每一个
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，
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相同的单元对应的最可能的导航数据位组合与是相同的，
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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一和方法二之间。但因为一般
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大于
[image: image162.wmf]b

N

，因此相同条件下此方法的捕获概率低于方法三。
运用这四种非相干积分方法对四维非相干积分矩阵进行处理时，方法一的独立处理维仅为可能的数据位边界个数
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；方法四的四个维都独立处理；方法三的独立维仅为可能的数据位边界个数
[image: image164.wmf]be

N

和C/A码搜索点数
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；方法四的独立维为可能的数据位边界个数
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和多普勒频移搜索点数
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。表1是四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。因此从对这四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二、三、四和一。一般
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，所以方法三优于方法四。下面给出蒙特卡罗仿真来验证此结论。
表1  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

四个维
	方法一
	方法二
	方法三
	方法四

	1
	可能的数据位

边界个数
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	多普勒搜索点数
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3   仿真实例
本节首先给出GPS弱信号捕获的例子，这些例子的统计数据将给出不同载噪比条件下，方法一、二、三和四与捕获概率之间的关系。需要说明的是，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四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-0.5—0.5码片，在这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，因此第二种定义下的捕获概率较容易实现。
本节蒙特卡罗仿真中用到的捕获概率的定义表达式为
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其中，
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[image: image175.wmf],

d

nf

T

t

是对应于一对码相位和多普勒频移组合
[image: image176.wmf]{

}

,

d

nf

t

的矩阵元素，
[image: image177.wmf],

,

max

d

d

nf

nf

T

t

t

是
[image: image178.wmf]T

的最大值对应的
[image: image179.wmf]{

}

,

d

nf

t

，
[image: image180.wmf]{

}

,

refref

nf

是码相位和多普勒频移的参考值，
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即为多普勒频移的误差允许范围。

设定采样频率为
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，仿真的基带GPS离散信号结构由四部分组成：1）与PRN1相对应的伪隨机码信号，码相位的值在1ms内5700个采样点中为
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；2）受多普勒影响的基波，幅度设为1，多普勒频移的值设为
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；3）随机产生的50Hz导航数据位；4）高斯白噪声。载噪比
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的仿真范围设为10～21dB-Hz。对于每个
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，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
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，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隨机码信号仅含PRN1。捕获给定相干积分时间
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。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
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（即大约为(9)式中的半个码片），则认为捕获成功。捕获概率如图3和表1所示。对于每种方法，捕获概率随
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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
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dB-Hz时，四种方法的捕获概率基本为零；当
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～17 dB-Hz时，方法一、四、三、二的捕获概率依次增加；随着
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的继续增加，方法二、三、四、一的捕获概率陆续先后达到100%；当
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增至21dB-Hz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二、方法三、方法四和方法一。方法二的捕获灵敏度最高，优于其它方法；方法一的捕获灵敏度最低。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，尤其是方法二和方法一。
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图3  在
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值时，方法一、二、三、四对应的捕获概率图
表2  在
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值时，方法一、二、三、四对应的捕获概率值
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下面给出GPS弱信号的捕获仿真来定量计算方法一、方法二、方法三和方法四的捕获灵敏度差异。信号的生成和捕获仿真参数同上面的例子。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
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的初始值12dB-Hz，按给出的条件仿真出相应的信号，然后对该信号进行捕获；如果方法一或方法二或方法三或方法四中有任一种方法对应的捕获不成功，
[image: image218.wmf]0

CN

增加1dB-Hz，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，直至方法一、方法二、方法三和方法四对同一组信号的捕获都同时成功；在这过程中，记录下方法一、方法二、方法三和方法四能检测到的最小的
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，至此一个循环结束。（2）此循环过程统计运行100次，结果如图4～5所示。图4(a)~(d)是方法一、方法二、方法三和方法四能检测到的最小
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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二、方法三、方法四和方法一。图5(a)~(c)是四种方法能检测到的最小
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之差的统计直方图。虽然这四种方法能检测到的
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的差值的范围有3～5个，但因为大的
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差值对应的捕获概率较小，因此只保留最大的2个差值来计算四种捕获方法能捕获的最小
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之差。保留概率最大的2个
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之差并求平均，方法一与方法二之差、方法一与方法三之差、方法一与方法四之差分别对应的值为3.4、2.3和1.2dB-Hz。因此，在此例条件下，可以得出定量结果：方法二的检测灵敏度比方法一高3dB左右，方法三的检测灵敏度比方法一高2dB左右，方法四的检测灵敏度比方法一高1dB左右。
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图4  四种方法能检测到的最小
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的100次统计直方图(a)  方法一；(b)  方法二；(c)  方法三；(d)  方法四
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图5  统计直方图  

(a)  方法一和方法二各自能检测到的最小
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之差的100次统计直方图
(b)  方法一和方法三各自能检测到的最小
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之差的100次统计直方图
(c)  方法一和方法四各自能检测到的最小
[image: image231.wmf]0

CN

之差的100次统计直方图

4   总结和展望
本文介绍了GPS弱信号捕获的四种可供选择的非相干积分方法，其中方法四是首次提出的。并从正常GPS信号出发介绍了GPS弱信号的捕获算法。这四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四种方法的性能，捕获灵敏度从高到低依次为方法二、方法三、方法四和方法一。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，四种非相干积分方法的捕获概率从高到低依次为方法二、方法三、方法四和方法一。还给出了进一步的仿真来计算方法一、方法二、方法三和方法四的捕获灵敏度差异，得到的定量结果为：方法二的检测灵敏度比方法一高3dB左右，方法三的检测灵敏度比方法一高2dB左右，方法四的检测灵敏度比方法一高1dB左右。方法四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是相当的，但对弱信号捕获概率的影响是可观的，这一点一直以来没有得到足够的重视，本文的研究结果指出方法二明显优于其它方法，且方法二和方法一之间的对比尤其明显。明确这一点后，在弱信号的捕获方法问题上，还能应用其它的理论进一步改进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。四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。
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