
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)D

!

#1CE

!

#1FCD%$*

!

GG

C$$%*H$$$&

-,!

"

$%C$E))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$*C%EC%%J

!

D%$*K

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

G

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RSE'%DJ'S&S(D*&D

!

一种抑制
!"#

调制信号副峰的移动相关函数捕获算法

刘
!

芳$

!

冯永新D

!

张欣欣)

!

黄硕辉&

$沈阳理工大学通信与网络工程中心!沈阳!

$$%$J(

%

摘
!

要!随着扩频技术的发展!为提高应用系统的信号质量"减小同频信号的互扰"增加保密性及抗干

扰性!出现了二进制偏移载波#
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调制技术而引发的信号

相关多峰"判别模糊等现象!进行副峰抑制关键技术研究!并考虑现有捕获方法存在的局限和不足!提出

了一种移动相关函数捕获算法%通过相关函数的有机移动来构造具有单峰特性的相关函数!从而达到

抑制副峰的目的%理论与仿真结果表明!新算法能够有效地抑制副峰!而且能够适应更低的信噪比条

件!在捕获性能及副峰抑制能力方面!新算法优于现有的算法%本文方法可以为扩频信号的高效同步及

系统应用提供理论基础和技术借鉴%
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扩频通信凭借其在保密(抗噪(隐蔽和抗干扰等方面具有的不可比拟的优势!已广泛应用于军民各

领域!尤其是全球导航卫星系统$

6̀1K5645F<

A

58<14=58@66<8@=

L

=8@N

!

#̀""

%

)

$

*

'扩频通信系统利用扩频

函数将待发送信息进行频谱扩展!在接收端通过解扩还原信息!大大提高了抗干扰容限'对于
#̀""

接

收端而言!为了实现数据信息的正确及高效接收!其同步捕获)

D')

*成为了研究的关键'然而!为更好地提

高
#̀""

的通信质量!减小同频信号互扰(增加信号保密性以及提高抗干扰能力!

#̀""

信号的调制方

式在常规基础上!新增了二进制偏移载波$

T<453

L

177=@8:533<@3
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T,+

%

)

&'J

*调制技术'

T,+

调制技术凭

借其独有的频谱分裂特性!使其既能充分利用频段资源!又能提高信号的保密性!而且由于主峰斜率较

大!可得到比
?"a

信号更好的定位精度!因此在
#̀""

中得到了广泛的应用'然而在
#̀""

中!同步精

度与信号自相关函数存在密切关系!只有中心最大主峰才与相关函数对应!由于
T,+

调制信号的自相

关函数由一个主峰和多个副峰组成!而且具有主副峰间距小(主副峰值比小等特性!因此!捕获过程中极

易发生粗捕副峰的问题!而且一旦发生错捕!对于高精度的
#̀""

而言将出现严重的定位误差!这对于

实时性(精度性等要求很高的
#̀""

来说无法接受'

针对此问题!高效捕获技术的研究引起了国内外相关领域的重视!并出现了大量的
T,+

信号捕获

方法)

E'$%

*

!大多是从提高相关度(去除副载波影响和频谱处理等角度出发来达到提取主峰(抑制副峰的

目的'目前!较为有效地抑制副峰影响的方法主要可以归纳为"

T?"a'6<Z@

类主峰恢复算法)

$$'$D

*

(

9"?@:8

算法)

$)'$J

*和分形重构算法)

$E

*等'

T?"a'6<Z@

类主峰恢复算法主要通过滤波或频谱处理等手段恢复类似

T?"a

信号的一个主瓣!也即去除副载波引发的频谱分裂特性'此类方法可以较好地去除副载波的影

响!但该类算法对滤波器的依赖较高!滤波过程也使得数据信息可能有所丢失!从而使得捕获效率有待

提高'自相关函数副峰消除法!即
9"?@:8

算法!其基本思想是在保持主峰宽度不变的情况下尽可能地

减小副峰幅度'其过程为"本地产生
?#

码及加载了副载波的
?#

伪码!两支路分别与混频后的接收信

号进行相关运算!并利用两支路相关结果进行算术平方相减运算!进而通过恰当的系数调整得到一个最

小副峰幅值的自相关函数'此类方法不需要滤波!然而该方法适应性和灵活度较低!其较适合于

T,+

$

!

!

!

%类信号的捕获'分形重构算法则充分利用
T,+

调制信号的相关特性!通过建立本地序列并

配置辅助信号!并利用三角形的相似特点!对其自相关函数及互相关函数进行重构!进一步对重构函数

进行算术运算来达到改善主峰与副峰值相对比值的目的'虽然此类方法可以较好地抑制副峰!但是该

算法比较繁琐!实施较困难!且适应性也有待提高'

正是针对
T,+

调制信号捕获中亟待解决的主峰估计误差大(副峰抑制度低等问题!以及考虑目前

的捕获方法存在的局限和不足!本文提出了一种移动相关函数捕获$
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%算法'
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信号相关原理

T,+

基带信号可表示为
$%

"# b

$%

$#%

:

$%

#

!其中
$%

$#

为扩频伪码序列!

%

:

$%

#

为副载波!则
T,+

基

带信号的频域可表示为
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式中"

&

$%

'

为
T,+

基带信号的傅里叶变换!

)

$%

'

为扩频伪码序列的傅里叶变换!

-

$%

'

b

!

'

H

'

$ %

=

R

!

'

R

'

$ %) *

=

为副载波的傅里叶变换!如图
$

所示!可见副载波的频域特性决定了
T,+

信号

的频谱分裂'
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数据采集与处理
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图
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信号频谱分裂图
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T,+

调制信号通常可表示为
T,+

$

"

!

#

%!

'

=

b
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c$=%D)_X]

!

'

:

b

#

c$=%D)_X]

!其中
'

=

表示

副载波频率!

'

:

为扩频伪码速率!调制阶数为

D

"

#

#

b!

'

T,+

调制信号的自相关函数具有很多

正(负峰!且正(负峰个数之和为
D!H$

!相邻两峰

之间的距离为
>

=

!即副载波周期的一半&各峰峰值

所对应的高度分别为$

H$

%

3

$

!H

"

3

"

%#

!

!

3

为峰的

图
D

!

T,+

信号自相关函数
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456

编号!

%

号为主峰!其余峰都为副峰'部分调制阶数的

T,+

信号的自相关函数如图
D

所示'
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$#/2

算法

T,+

调制信号自相关函数具有多相关峰值的特

性!而且调制系数
!

越大!其自相关峰值数量也越多!

且各峰值间的相对距离越小!为此也越发易导致同步

的错估计问题!为克服此问题!提出一种
_+P9

算法'

_+P9

算法的本质思想是利用
T,+

信号相关函数的

几何特性!从而建立三角形函数!并通过相关函数的有

机移动来构造具有明显单峰特性的相关函数!从而达

到抑制副峰的目的'

以
T,+

$

D!

!

!

%信号为例!阐述
_+P9

算法的理论推导过程'设高斯信道中的接收信号为
$%

-!

!为

构造辅助相关函数产生本地
?#

码序列
?

@

$%

!

!同时对
?

@

$%

!

序列进行副载波调制结果为
?

5

$%

!

'为更

直观地表示相关函数的几何特点!用一种+三角相似,的方法来表示相关函数!对接收信号
$%

-!

与本地

序列
?

@

$%

!

的互相关函数进行三角形表示!则其可表示为式$

D

%!其中
"

为高斯噪声对互相关函数
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接收信号
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-!

与本地序列
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!

的互相关函数的三角形表示为
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式中"
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"

$ %

3

为中心在
8

处!底边宽度为
3

的三角形!
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$
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b*d&
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#

为高斯噪声对互相关函数
A

5

$%

"

的影响系数'由式$

D
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%可见!互相关函数为奇函数!且具有独特的对称性'进一步!为构造出单+三角

形,的相关函数!利用互相关函数的奇对称特性!将互相关函数右移
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由式$
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%可以看出!
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函数是处于不同位置!但峰形一致的相关函数'因此将式

$

D

!

&

%相乘!从而得到具有一个+三角形,的相关函数为
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调制信号副峰的移动相关函数捕获算法
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进一步将式$

J

%左平移)
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!即可得到一个位置与自相关函数一致且只有一个+三角形,的辅助相关

函数
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将式$

)

!

E

%进行相乘运算并整理后可以得到最终的等效辅助相关函数如式$
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%!其能有效地抑制互

相关函数副峰的幅值并增大主峰幅度!则
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算法实现及性能分析

CDA

!

算法实现

!!

根据推导原理!推广至任意调制阶数的
T,+

调制信号!

_+P9

算法的具体实现如图
)

所示'

图
)
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_+P9

算法原理流程
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步骤
A

!

将混频滤波后的
T,+

接收序列

$%

"!

进行
PPO

运算及共轭运算!得到
&

#

$%

'

'

步骤
B

!

产生本地扩频伪码序列!并分为两

支路!一支路进行
PPO

运算得到
:

$%

'

&另一支

路进行本地副载波调制!再进行
PPO

运算得到

C

$%

'

'

步骤
C

!

利用两序列的时域卷积等价于其两

序列频域乘积的原理!将
:

$%

'

与
&

#

$%

'

进行复

数乘积运算!然后进行
!PPO

及取模处理!从而得

到
:

$%

'

与
&

#

$%

'

的互相关函数
A

@

$%

"

&同理!

C

$%

'

与
&

#

$%

'

进行上述运算!即可得两者的互

相关函数
A

5

$%

"

'

步骤
E

!

为构造+三角形,互相关函数!将

A

@

$%

"

向右平移!H$

!

D>

@

!得到函数
A

@H)

$%

"

!并

将
A

@

$%

"

与
A

@H)

$%

"

相乘即得到函数
AB

_+P

$%

"

'

步骤
F

!

进一步将
AB

_+P

$%

"

向左平移D!H)

D!

c

D>

@

!从 而 得 到 辅 助 相 关 函 数
A

_+P

$%

"

&将

A

_+P

$%

"

与
A

5

$%

"

相乘!并进行数据整理!从而得

到最终相关结果
$%

A "

'

步骤
G

!

根据数据位长度来选择最佳判决门限
:

&

!考虑噪声对绝对峰值的影响较大!为此设置判

决门限为比例峰值门限!即相关结果的最大相关峰值与平均峰值的比值'

步骤
H

!

选取相关结果
$%

A "

的最大比例峰值为
:

)

!并进行判决'如果
:

)

$

:

&

!则捕获成功&如果

:

)

%

:

&

!则返回步骤
D

重新产生本地扩频伪码'

%$$$
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CDB

!

性能分析

为验证算法的性能!基于高斯信道模型!进行捕获概率分析'考虑含有高斯白噪声的目标信号服从

莱斯分布!因此接收机的捕获门限判决量服从自由度为
D

的非中心卡方分布!该中心卡方分布的概率密

度为

'

>

$

"

%

(

$

D

%

D

@

+

"

,&

D

%

D

D

%

$

"槡&

%

D

%

!!

"

&

%

$

S

%

!!

得出虚警概率为

:

75

(

'

,e

>E

'

75

$

"

%

>"

(

@

+

>E

D

%

D

$

(

%

式中"

%

D 为噪声方差!

>E

为判决门限!

'

75

$

"

%为虚警条件下的概率密度'

进一步得出检测概率为

:

>

(

'

,e

>E

'

>

$

"

%

>"

(

'

,e

OX

%

D

F@

+

F

D

,

&

%

D

D

D

%

$

F

*槡&
%

%

>F

(

G

%

$

&

%槡D

!

>E

%槡D

% $

$%

%

式中"

D

%

$

"

%

(

$

D

#'

D

#

%

@Q

G

":1=

) *

'

>

'

为零阶贝塞尔函数!

G

$

$

2

!

H

%

(

$

2

$

+

$

'

e

H

"

$

@Q

G

$

+

"

D

,

2

D

D

%

D

$

+

$

$

2"

%

>"

为
I

阶
_53:24G

函数!

D

$H$

$

2"

%为
$H$

阶贝塞尔函数'

E

!

算法仿真

ECA

!

相关结果

!!

由于
T,+

调制信号的相关函数存在多峰现象!且主副峰间距小(主副峰值比小!为此捕获过程中极

易出现错捕副峰的问题!因而能否呈现良好的相关结果成为了捕获成败的重要依据'基于此!以典型的

T,+

调制信号为例!进行
_+P9

算法的相关结果分析!其中!低阶信号选取
?̀"'!!!

的
T,+

$

$%

!

J

%信号

参数!

!b&

&高阶信号选取北斗二代的
T,+

$

$&

!

D

%信号参数!

!b$&

'

T,+

$

$%

!

J

%信号的捕获结果如图
&

所示!

T,+

$

$&

!

D

%信号的捕获结果如图
J

所示'仿真结果表明!

_+P9

算法能够保持主峰的宽度!而且

能够有效地抑制
T,+

信号的相关函数副峰!极大地提高了主副峰的相对比值'

!! !!

图
&

!

对
T,+

$

$%

!

J

%的
_+P9

算法结果
!!!!!!!

图
J

!

对
T,+

$

$&

!

D

%的
_+P9

算法结果

!

P<

A

C&

!

@̂=26817_+P956

A

13<8MN713T,+

$

$%

!

J

%

!!!

P<

A

CJ

!

@̂=26817_+P956

A

13<8MN713T,+

$

$&

!

D

%

$$$$!

刘
!
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EDB

!

捕获性能分析

由于捕获过程中错捕极易发生在主峰两侧的第一副峰位置!即左右第
$

副峰对主峰影响最大!因

此!捕获性能的优劣主要取决于对第
$

副峰的抑制程度!从而主峰#第
$

副峰的峰值比$

:

)

#

JH:

-

%可以

作为副峰抑制能力的重要指标!

:

)

#

JH:

-

越大则表明副峰抑制能力越强'同样!以低阶
!b&

的

T,+

$

$%

!

J

%!高阶
!b$&

的
T,+

$

$&

!

D

%信号为例!基于不同信噪比条件下!从
_+P9

算法(分形重构法

和主峰恢复算法的对比情况出发!进行
:

)

#

JH:

-

的分析'

T,+

$

$%

!

J

%信号的
:

)

#

JH:

-

-

比较结果如图
E

所示!

T,+

$

$&

!

D

%信号的
:

)

#

JH:

-

比较结果如图
*

所

示'仿真结果表明!随着
"#̂

的逐渐增大!

)

种算法的
:

)

#

JH:

-

也逐渐增大!然而相对而言!主峰恢复算法

的
:

)

#

JH:

-

最小!而
_+P9

算法的
:

)

#

JH:

-

最大!也即
_+P9

算法对副峰的抑制能力最强'

!!!

图
E

!

T,+

$

$%

!

J

%的
:

)

#

JH:

-

比较结果
!!!!!!!

图
*

!

T,+

$

$&

!

D

%的
:

)

#

JH:

-

比较结果

P<

A

CE

!

+1N

G

53<=143@=26817:

)

#

JH:

-

713T,+

$

$%

!

J

%

!!

P<

A

C*

!

+1N

G

53<=143@=26817:

)

#

JH:

-

713T,+

$

$&

!

D

%

进一步!为评判复杂环境下信号的捕获效率!尤其是适应极低
"#̂

条件下的正确捕获!进行了主峰

与其他峰值的相对比值$

:

)

#

:

5

%分析'基于不同
"#̂

条件!从
_+P9

算法(分形重构法和主峰恢复算

法的对比情况出发!进行
:

)

#

:

5

的分析'

T,+

$

$%

!

J

%信号的
:

)

#

:

5

比较结果如图
S

所示!

T,+

$

$&

!

D

%信号的
:

)

#

:

5

比较结果如图
(

所示'

!!!

图
S

!

对
T,+

$

$%

!

J

%的
:

)

#

:

5

比较结果
!!!!!!!

图
(

!

对
T,+

$

$&

!

D

%的
:

)

#

:

5

比较结果

P<

A

CS

!

+1N

G

53<=143@=26817:

)

#

:

5

713T,+

$

$%

!

J

%

!!!

P<

A

C(

!

+1N

G

53<=143@=26817:

)

#

:

5

713T,+

$

$&

!

D

%

D$$$
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仿真结果表明!随着
"#̂

的逐渐增大!

)

种算法的
:

)

#

:

5

也逐渐增大!相对而言!主峰恢复算法与分

形重构法的
:

)

#

:

5

相差并不明显!而
_+P9

算法的
:

)

#

:

5

最大!也即
_+P9

算法对环境的适应能力

最强!其更能适应低
"#̂

环境'

除相关峰对信号捕获影响外!信号捕获概率也是衡量接收机捕获目标信号能力大小的重要依据'

为了进一步验证
_+P9

算法捕获性能!设定恒定虚警概率为
%=%$

条件下!进行不同算法的主峰检测概

率对比分析'

T,+

$

$%

!

J

%信号的主峰检测概率比较结果如图
$%

所示!

T,+

$

$&

!

D

%信号的主峰检测概率

比较结果如图
$$

所示'仿真结果表明!

_+P9

算法的主峰检测概率明显优于主峰恢复算法和分形重构

算法!从而验证了
_+P9

算法具有较优越的捕获性能'

! !

图
$%

!

T,+

$

$%

!

J

%的主峰检测概率比较结果
!! !!!

图
$$

!

T,+

$

$&

!

D

%的主峰检测概率比较结果

!!!

P<

A

C$%

!

+1N

G

53<=143@=26817N5<4

G

@5Z

!!!!!!!

P<

A

C$$

!

+1N

G

53<=143@=26817N5<4

G

@5Z

>@8@:8<14713T,+

$

$%

!

J

%

>@8@:8<14713T,+

$

$&

!

D

%

F

!

结束语

在分析
T,+

调制信号的自#互相关函数特性的基础上!提出了
_+P9

算法!通过建立两支路的本

地信号来构造相应的相关函数!并利用相关函数的有机移动!重新构造了具有明显单峰特性的相关函

数'通过仿真分析表明!无论针对低阶还是高阶
T,+

信号!

_+P9

算法都能够得到具有单个主峰的相

关函数!而且与分形重构法(主峰恢复算法比较而言!

_+P9

算法的主副峰值比更大!即对副峰的抑制

能力更强&而且其主峰检测能力(适应低
"#̂

环境的能力更强'

参考文献!

)

$

*

!

"2KK235

I

a

!

TM58535"

!

O54

A

2>20

!

@856C"

G

23N<8<

A

58<14<4M<

A

M

'

=@4=<8<F<8

L

#̀""3@:@<F@3=

)

0

*

C!...O354=5:8<14=14+<3

'

:2<8=54>"

L

=8@N=!!

"

.Q

G

3@==T3<@7=

!

D%$&

!

E$

$

D

%"

$%%'$%&C

)

D

*

!

_538<4#

!

U@K614>B

!

2̀<6618@6`

!

@856CT,+

$

Q

!

L

%

=<

A

4565:

;

2<=<8<148@:M4<

;

2@=54>

G

@3713N54:@=

)

0

*

C["!4=8<828@17

#5F<

A

58<14 ?̀"

#

#̀""

!

D%%)

!

$

"

$SS'$(SC

)

)

*

!

O24

A

XO

!

?<4<_

!

?3@=8<UC+1NK<4@> ?̀"U$+

#

954>UD+=<

A

4565:

;

2<=<8<1453:M<8@:823@=6@F@35

A

<4

A

><77@3@48<56:1NK<45

'

8<14

)

0

*

C!...O354=5:8<14=149@31=

G

5:@54>.6@:8314<:"

L

=8@N=

!

D%$&

!

J%

$

&

%"

)D$D')DD(C

)

&

*

!

T<4M@@a

!

"@24

A

X

L

24aCOY1

'

><N@4=<1456:1N

G

3@==@>:133@6581371375=85:

;

2<=<8<1417T,+

$

$

!

!

%

=<

A

456=

)

0

*

C!...O354=

'

5:8<14=14B@M<:2653O@:M4161

AL

!

D%$&

!

E)

$

E

%"

DEED'DE*DC

)

J

*

!

U<2VM@

!

?54

A

0<4

A

!

U<2/<4

A

Q<54

A

!

@856C-12K6@=831K@8@:M4<

;

2@713245NK<

A

212=835:Z<4

A

17O_T,+N1>2658@>=<

A

456<4

?̀"

)

0

*

C!..."<

A

456?31:@==<4

A

U@88@3=

!

D%$J

!

DD

$

$D

%"

DD%&'DD%SC

)

E

*

!

"M@4P@4

A

!

W2 2̀54

A

M2<

!

U<f<51C#14

'

:1M@3@48245NK<

A

212=835:Z<4

A

N@8M1>713:1=<4@

'

T,+=<

A

456=K5=@>1454"':23F@

)$$$!

刘
!

芳 等&一种抑制
T,+

调制信号副峰的移动相关函数捕获算法



=M5

G

<4

A

8@:M4<

;

2@

)

0

*

C!..."<

A

456?31:@==<4

A

U@88@3=

!

D%$J

!

DD

$

E

%"

*JD'*JEC

)

*

*

!

0@31N@U#

!

+

L

3<6T

!

?<@33@

'

9PC9:

;

2<=<8<1417N1>@34 #̀""=<

A

456=2=<4

A

5N1><7<@>

G

53566@6:1>@

'

G

M5=@=@53:M53:M<8@:

'

823@

)

0

*

C"<

A

456?31:@==<4

A

!

D%$&

!

(J

"

$**'$($C

)

S

*

!

"M@4P@4

A

!

W2 2̀54

A

M2<

!

W2-<4

AI

<@C[45NK<

A

212=5:

;

2<=<8<148@:M4<

;

2@713:1=<4@

'

G

M5=@>K<543

L

177=@8:533<@3=<

A

456

)

0

*

C

!...+1NN24<:58<14=U@88@3=

!

D%$&

!

$S

$

$%

%"

$*J$'$*J&C

)

(

*

!

V@4

A

f<4

A

Q<

!

O54

A

U<46<4

!

\54

A

f<4

A

!

@856C\@5Z ?̀"U$=<

A

4565:

;

2<=<8<14K5=@>14T?-+

)

0

*

CO354=5:8<14=17#54

I

<4

A

[4<F@3=<8

L

179@314528<:=54>9=8314528<:=

!

D%$&

!

)$

$

)

%"

))$'))*C

)

$%

*

P@4

A

"

!

W2` X

!

U<fC#14

'

:1M@3@48245NK<

A

212=835:Z<4

A

N@8M1>713:1=<4@

'

T,+=<

A

456=K5=@>1454"'+23F@=M5

G

<4

A

8@:M4<

;

2@

)

0

*

C!..."<

A

456?31:@==<4

A

U@88@3=

!

D%$J

!

DD

"

*JD'*JEC

)

$$

*

VM12/546<4

A

!

?54/14

A

:5<C[45NK<

A

212=835:Z<4

A

N@8M1>713568@3458<F@K<453

L

177=@8:533<@3N1>2658@>=<

A

456=K5=@>14

G

=@2>1:133@658<14724:8<148@:M4<

;

2@

)

0

*

C!...+1NN24<:58<14=U@88@3=

!

D%$J

!

$(

$

)

%"

)*$')*&C

)

$D

*

T@8]0\CT<453

L

177=@8:533<@3N1>2658<14=71335><145F<

A

58<14

)

0

*

C0123456178M@!4=8<828@17#5F<

A

58<14

!

D%%$

!

&S

$

&

%"

DD*'

D&EC

)

$)

*

026<@4,

!

_5:5K<52+

!

+54414.

!

@856C9"?@:8

"

[45NK<

A

212==<4@

'

T,+

$

!

!

!

%

5:

;

2<=<8<14

#

85:Z<4

A

8@:M4<

;

2@71345F<

A

58<14

5

GG

6<:58<14

)

0

*

C!...O354=5:8<14=9@31=

G

5:@54>.6@:8314<:

!

D%%*

!

&)

$

$

%"

$J%'$EDC

)

$&

*

U<?

!

5̀1P

!

U<fC94<N

G

31F@>245NK<

A

212=5:

;

2<=<8<14=:M@N@713T,+

$

4

!

4

%

=<

A

456=

)

+

*##

D%$J!48@3458<1456+147@3@4:@

14\<3@6@==+1NN24<:58<14g"<

A

456?31:@==<4

A

$

\+"?

%

C#54

I

<4

A

"

!...+1NN24<:58<14="1:<@8

L

!

D%$J

"

$'EC

)

$J

*贺成艳!卢晓春
C

基于
9"?@+O

的
O_T,+

信号码跟踪环路)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$E

!

)$

$

)

%"

J&S'JJ&C

X@+M@4

AL

54

!

U2W<51:M24C+1>@

'

835:Z<4

A

611

G

>@=<

A

4713O_T,+=<

A

456K5=@>149"?@+O

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<14

54>?31:@==<4

A

!

D%$E

!

)$

$

)

%"

J&S'JJ&C

)

$E

*张媛!吴华兵!胡永辉!等
C

基于分形重构算法的
O--_'T,+

信号捕获)

0

*

C

时间频率学报!

D%$&

!

D

"

S('(*C

VM54

A

/254

!

\2X25K<4

A

!

X2/14

A

M2<

!

@856C945:

;

2<=<8<14N@8M1>K5=@>14735:8563@:14=8<828<1456

A

13<8MN713O--_'

T,+=<

A

456

)

0

*

C012345617O<N@54>P3@

;

2@4:

L

!

D%$&

!

D

"

S('(*C

作者简介"

刘芳$

$(*('

%!女!博士!副教

授!研究方向"扩频通信(卫

星导 航!

.'N5<6

"

]M

;

<4

A

$%$(

"

$E)C:1N

'

冯永新$

$(*&'

%!女!博士!

教授!研究方向"扩频通信(

电子对抗'

张欣 欣 $

$(($'

%!女!硕 士

生!研究方向"扩频通信(卫

星导航'

黄硕辉$

$(S('

%!男!硕士研

究生!研究方向"扩频通信(

卫星导航'

&$$$

数据采集与处理
./01!23/

'

42#256

7

08%8#8/!2!9:1/6;%%8!

<

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



J$$$!

刘
!

芳 等&一种抑制
T,+

调制信号副峰的移动相关函数捕获算法


