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摘!要!分析了影响9.C信号捕获灵敏度的因素!提出了减小相干损耗$降低噪声功率等实现高灵敏度信号

捕获的技术途径%研究了相干损耗对灵敏度的影响!提出了高灵敏度捕获的搜索步长选择方案%研究了相干积

分和非相干积分的信噪比增益!提出了相干积分d非相干积分的信噪比增加方案%进行了信号捕获仿真!仿真

结果表明!所提出的技术途径可行!能够实现对U$8KIBT的低信噪比信号的捕获&
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C!引言
现代战场电磁环境复杂!存在热噪声干扰以

及人为干扰等宽带噪声!噪声功率比常规环境高

?$#U$8K&由于噪声功率增加!接收机收到的

9.C信号载噪比相应降低!对9.C信号的捕获

算法提出了很高的要求&文中首先分析了影响

9.C信号捕获灵敏度的因素%然后分别研究了相

干损耗对灵敏度的影响和相干积分和非相干积

分的信噪比增益%最后进行了信号捕获仿真&

D!信号捕获原理
9.C信号搜索捕获原理如图?所示&以某

个搜索点的频率和码相位为参数!接收机产生一

个伪码和载波!形成本地信号%将本地信号与接

收信号进行相干积分%将积分结果与预定捕获门

限进行判决!如果超过预定的捕获门限!则认为

捕获成功&如果低于预定的捕获门限!则以下一

个搜索点的频率和码相位为参数!重新生成本地

信号!重复以上过程&

图?!9.C信号捕获原理框图

图?中!本地信号与接收信号进行相干积

分后的输出为’
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式中#D!"为伪码的自相关函数$!!为本地信号

与接收信号的伪码相位失配$!G为本地信号与

接收信号的频率失配$)S为相干积分时间$T1为

信号中调制的数据码%有T1!%"! ’?&

将式!?"和式!!"代入%捕获判决量O为#

O’VH4!%"!&WH4!%"! ’

9
!D
!!!"43*A!0!G)S’ ("

!

&/!H !U"

式!U"显示%捕获判决量O由相干积分结果

9
!D
!!!"43*A!0!G)S’ ("

!
和噪声/!H 两部分组

成&如果失配!!和!G不为零%O中的相干积分

结果将减小%出现所谓的相干损耗&当相干损耗

使得相干积分结果低于噪声/H%则无法进行捕获

鉴别&可见%提高捕获灵敏度的途径有两点#$减

小相干损耗%即减小式!U"中第一项的损耗$%
降低噪声功率%即降低式!U"中第二项&

"!减小相干损耗技术途径研究
";D!频率失配损耗分析

当伪码对齐时%!!’$%D!!!"’?%忽略噪

声%捕获函数式!U"变为#

O’ 9
!43*A

!0!G)S’ ("
!

!#"

由式!#"可得频率失配!G对捕获判决量O
的影响%如图!&

图!! 频率失配对判决函数的影响
图!显示%!G对O 呈现非线性的滚降衰减&

在!G小于$#?倍?))S时%失配损耗变化很小$
当!G大于$#?倍?))S时%失配损耗快速增加&

"#"! 伪码相位失配损耗分析

当信号频率已经对准%!G’$%43*A!0!G)S"

’?%忽略噪声%捕获函数式!U"变为#

O’ 9
!D
!!!’ ("

!
!W"

由式!W"可得伪码相位失配!!对捕获判决

量O 的影响%如图U&

图U! 伪码相位失配对判决函数的影响

图U显示%!!也会对O 产生很大的衰减&在

!!小于$#W1D3H时%失配损耗与!!基本呈线性

变化$当!!大于$#W1D3H时%失配损耗快速增

加&

"#&! 减小相干损耗技术途径

前述分析显示%随着频率失配!G和伪码相

位失配!!的增加%相干损耗会快速增大&减小相

干损耗的途径就是降低捕获过程中的!G和!!&

减小失配是通过减小搜索步长来实现的&减

小失配也就意味着搜索点数增多%捕获时间变

长&捕获灵敏度与捕获时间需要综合考虑&

&!降低噪声功率技术途径研究
降低噪声功率的办法是增加积分时间&增加

积分时间有两种方式%一种是增加相干积分时

间%另外就是进行非相干积分&

&#D! 相干积分

相干积分时间由?个伪码周期增加到/个伪

码周期获得的信噪比增益为’?(#

M1’?$,’>!/" !X"

由式!X"可得到相干增益与相干积分次数的

关系曲线%如图#&图#显示%增加相干积分时间

可以提高信噪比增益&

但是%相干积分的时间长度受到信号动态*

数据码码率*捕获速度等因素限制%一般小于

?$F4’U(&对于更长的积分时间%则需要采用非

相干积分来实现&

+X!+
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&#"! 非相干积分

非相干积分是对捕获量O再进行累加"非相

干积分的信噪比增益为#?$!

M3%/&’M1%/&(4%/& %Y&

式中!M1%/&为相干积分增益’4%/&为非相干积

分损耗(有!

4%/&’?$,’> ?& ?&"#!/)<1%?+ &
?& ?&"#!)<1%?+# $&

<1%?&’ %0)-(?%?(!O-+&(0)-(?%?(
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其中!O8 为检测概率(O-+ 为虚警概率(0)-(?%2&

为误差函数的反函数"

图#!信噪比增益与积分次数/的关系曲线

利用式%Y&可以得到非相干积分增益与积分

次数/的曲线(如图#所示"

由图#可知(非相干积分也可以增加信噪

比"但是(同样积分次数(非相干积分增益比相

干积分增益要小(而且随着积分次数的增加(这

种差别会越来越大"其中原因是(非相干积分累

加的是经过平方后的信号包络(噪声功率也进行

了累加"在增加积分时间时(应优先考虑相干积

分方法"

非相干积分是对判决量O 进行累加(消除

了导航数据翻转的影响(积分时间长度不再受

9.C信号中的数据码码片宽度限制"

#!高灵敏度信号捕获算例
信号捕获算法与接收信号的信噪比和动态

相关"本节以信噪比为U$8KIBT(信号动态速度

为"$$F)4(加速度#>为例(进行 9.C\?频点

的高灵敏度信号捕获算法的设计和仿真"

信噪比为 U$8KIBT(相对于常规信号的

##8KIBT(信噪比低了?#8K’速度为"$$F)4的

动态产生的多普勒频率为#YU$BT’加速度为#>
的动态产生的多普勒频率变化率为!?$BT)4"

#;D!高灵敏度信号捕获算法设计

#;?;?!相干积分时间和非相干积分次数

受9.C信号中数据码的限制(相干积分取

?$F4(即?$个伪码周期(获得的信噪比增益为

?$8K’非相干积分次数取U次(获得的信噪比增

益为#8K"采用如上的相干积分和非相干积分

组合方案获得的总增益为?$d#g?#8K"采用

此方案时(搜索一步需要时间为?$F4"Ug

U$F4"

#;?;!!捕获搜索步长

综合考虑捕获速度和相干损耗(伪码相位搜

索步长取$;!1D3H(产生的最大失配为$;?1D3H(

由此产生的损耗为$;"8K’频率搜索步长取$;W
倍?))S(产生的最大失配为$;!W倍?))S(由此

产生的损耗为$;"8K"由于相干积分时间取

?$F4(频率搜索步长为$;Wh?)$;$?gW$BT"

采用如上的搜索步长(接收信号与本地信号

失配产生的损耗在$;"d$;"g?;%8K左右(相对

于常规捕获算法的U;#8K损耗(灵敏度提高了

?;X8K"

#;?;U!对动态信号的捕获性能分析

对于!?$BT)4的多普勒频率变化率(在搜索

一步消耗的U$F4内(多普勒频率变化!?$h

$]$UgX;UBT(小于频率搜索步长W$BT的一半(

频率搜索步长能够满足动态要求"

由频率搜索步长和多普勒频率变化率可知(

在一步搜索消耗的U$F4内(最大频率失配为

W$)!d!?$h$;$UgU?;UBT(其引起的伪码相位

失配为U?;Uh?;$!U0X)?WYW;W!0Xg$;$!1D3H(

小于伪码相位搜索步长$;!1D3H的一半(伪码相

位搜索步长能够满足动态要求"

#;?;#!算法小结

频率搜索步长!W$BT
伪码相位搜索步长!$;!1D3H
相关积累时间!?$F4
非相干积分次数!U次

*Y!*
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相对常规捕获算法的增益!?;Xd?#g

?W]X8K

#;"!仿真分析

本节对常规捕获算法和#;?节高灵敏度信

号捕获算法进行仿真"仿真预设的伪码相位失

配为#$$;U1D3H#频率失配为YYWBT"常规捕获

算法为!相干积分时间?F4#非相干积分次数$#

伪码相位搜索步长 $;W1D3H#频率搜索步长

W$$BT"仿真结果如图W和图X所示"

图W!常规捕获算法仿真结果

仿真结果说明#对于U$8KIBT的低信噪比

信号#接收码与本地码相关计算的峰值在$;$!
左右"采用常规算法时#噪声功率没有得到有效

抑制#由噪声引起的相关计算峰值接近$;$W#完

全淹没了接收码与本地码的相关计算峰值#不能

得到正确的捕获结果"采用高灵敏度捕获算法

后#噪声功率被明显降低#由噪声引起的相关计

算结果降到了$;$?以下#接收码与本地码相关

计算的最大峰值为$;$?YU!#明显突出于噪声平

面#能够获得正确的捕获结果"本算例的捕获结

果为伪码相位失配#$$;!1D3H#载波频率失配

图X!高灵敏度捕获算法仿真结果

YW$BT#与预设的伪码相位失配#$$;U1D3H#频率

失配YYWBT相符#其中的差别是由于搜索步长

引起的"

N!结论
文中分析了影响信号捕获灵敏度的原因#提

出了减小频率和伪码相位失配损耗$采用相干积

分和非相干积分组合来提高信噪比等提高捕获

灵敏度的技术途径"算例仿真结果表明#以上技

术途径能够有效提高信号捕获的灵敏度#实现对

低信噪比信号的捕获"
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