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高动态环境下长码扩频信号快捕算法 
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摘  要：针对高速高动态接收机在长伪码周期、大频偏情况下的快速捕获问题，该文提出一种基于码相位压缩相关

器与快速傅里叶变换(CCPC-FFT)的双驻留伪码快速捕获方法。在第一驻留阶段，利用码相位压缩相关器对相邻码

相位进行快速、粗略的压缩搜索，同时利用 FFT 算法完成对多普勒频偏的并行捕获；在第二驻留阶段，利用传统

的相关积分方法对第一驻留捕获的所有码相位进行逐个精确搜索。给出了系统性能的理论分析模型，并通过蒙特卡

洛仿真验证了理论分析的正确性。最后仿真结果表明：新方法在平均捕获时间上比 2 维压缩相关(TDCC)捕获方法

进一步缩短，同时提高了频偏的捕获带宽和精度，且针对长码的捕获比其他基于 FFT 的方法节省资源。 
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Abstract: For high speed and high dynamic receiver, using long pseudo-noise code, seriously affected by Doppler 

frequency offset, this paper proposes a double dwell pseudo-noise code acquisition method based on Compressed 

Code Phase Correlator (CCPC) and FFT. In the first dwell search a rapid and rough compressed search is 

performed for some neighboring code phase using CCPC, and at the same time the parallel search for Doppler 

frequency offset using FFT is completed. In the second dwell, all the neighboring code phases acquired in the first 

dwell are searched accurately using conventional correlator. The theoretical performance analysis model for the 

proposed method is presented, whose correctness is validated by Monte Carlo simulation. The simulation result 

shows that the proposed method has obvious advantages compared to Two-Dimensional Compressed Correlator 

(TDCC) on Mean Acquisition Time (MAT), as well as on the bandwidth and precision of Doppler frequency. Less 

resources are consumed than other methods based on FFT when using long pseudo-noise code. 

Key words: Spreaded Spectrum Communication (SSC); Pseudo-noise code acquisition; Compressed correlator; 

FFT; Double dwell search 

1 引言  

在直接序列扩频系统(DSSS)中，伪码捕获是成

功建立通信链路至关重要的一步。对于使用长码的
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高速高动态飞行器(如导航卫星、低轨通信卫星、临

近空间高速飞行器)系统而言，其捕获阶段将要搜索

的码相位和多普勒频偏范围会非常大，所花费的捕

获时间将会更长，传统的捕获技术已不满足性能需

求[1]。 

目前，针对扩频系统的快速捕获方法多数都采

用了 FFT 算法 [2 10]− ，主要分为两类：一类是用 FFT/ 
IFFT 实现伪码相位捕获，如 XFAST 技术[2]和双折

叠技术[3]，都是基于时域码相位的循环相关等价于频

域的共轭乘积这一根本思想的，将码相位的串行搜

索变为并行搜索，但是其捕获性能受多普勒频偏和

符号反转影响较大；另一类是使用 FFT 进行多普勒
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频偏捕获，如 PMF-FFT 技术[9]，将多个部分匹配

滤波器(PMF)与 FFT 相结合，在时域和频域进行 2

维并行捕获，是捕获速度最快的一种方法。然而速

度的提升必然带来硬件资源的消耗，随着伪码周期

的变长和对信号的过采样，时域将要搜索的伪码相

位数将显著提高，匹配滤波器的抽头数也将大大增

加，将消耗大量的硬件资源。通过优化匹配滤波器

结构和复用可以相应地节约硬件资源，例如 SPC- 
FFT 技术 [10]，采用一种串并结构相关器(SPC)将
PMF 减少到一个，同时本地伪码相位进行串行滑动

来不断改变 SPC 的固定相位，这种对硬件资源的节

约，是以牺牲捕获速度为代价的。 

针对大频偏、长码情况下扩频系统的快速捕获，

文献[11,12]提出了 2 维压缩相关(Two-Dimensional 
Compressed Correlator, TDCC)捕获方法，在单次

驻留时间内同时完成码相位和多普勒频偏的压缩搜

索，这种方法比传统方法节约至少一半的捕获时间。

但在频率压缩过程中，需要多路不同频率的本地数

字载波，消耗大量的数控振荡器 (Numerically 
Controlled Oscillator, NCO)资源，同时还需要进行

相位补偿，加大了硬件资源的需求，而且单次驻留

捕获带宽受频率压缩通道数限制。 

为了进一步缩短捕获时间，本文提出一种基于

码相位压缩相关器(Compressed Code Phase 

Correlator, CCPC)与 FFT 相结合的双驻留快速捕

获方法，简称 CCPC-FFT。在第一驻留阶段，将多

路连续相位本地伪码与接收信号通过码相位压缩相

关器对码相位进行快速、粗略的压缩搜索，同时利

用 FFT 完成对多普勒频偏的并行捕获；第二驻留阶

段，利用传统的相关积分方法对码相位进行逐个精

确搜索。优势在于：(1)与 TDCC 技术相比，在频

域上利用 FFT 并行捕获，进一步缩短了捕获时间。 

(2)合理选择码相位的压缩相关器长度，可实现大多 

普勒频偏的捕获。(3)在长伪码周期情况下与基于匹

配滤波器或FFT/IFFT的伪码捕获方法相比可节约

大量硬件资源。 

2 CCPC-FFT 捕获方法 

扩频接收机接收到中频信号后，经过 A/D 采样

和数字正交下变频后，得到复基带的采样信号 ( )r n

为 

c d s( ) ( ) ( )exp[j(2 )] ( )r n E d n c n f nT N nτ ϕ= − π +Δ +  

(1) 

其中，Ec是每个采样点的能量， ( )d n 和 ( )c n τ− 是双

极性的基带数据和伪码序列为 1± , Ts为采样间隔，

( )N n 是均值为 0，方差为
2
Nσ 的加性高斯白噪声，

ϕΔ 是信号的初始相位， τ 和 df 分别是信号的伪码

相位和多普勒频偏。定义采样率 s s1/f T= , cf 为伪

码速率，则过采样率 s c/S f f= 。 
 图 1 给出了 CCPC-FFT 捕获方法的原理框图，

码相位压缩相关和 FFT 频偏捕获是该算法的两个

核心内容。在码相位压缩相关中，先将多路连续相

位的本地双极性伪码序列进行求和，获得压缩序列，

再与接收信号进行压缩相关积分，获得压缩相关值。

在 FFT 频偏捕获中，利用P 阶延迟线(Tap Delay 
Line, TDL)对压缩相关值进行延迟锁存，再进行N  
(N P≥ )点复数 FFT 运算，选择 FFT 输出的最大

模值与门限值进行比较；如果大于门限值，则根据

相应的通道号计算出频偏值反馈到本地 NCO，并暂

停第一驻留，进入第二驻留阶段，否则搜索下一个

压缩码相位。这样在单次驻留时间内可以同时检测

多个相邻的码相位，驻留次数将会成倍降低；同时

利用 FFT 进行并行频偏搜索，极大地提高了频偏捕

获的速度。 

 

图 1  CCPC-FFT 捕获方法实现原理图 
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2.1 码相位压缩相关 

接收信号被过采样后，伪码相位数以采样率成

倍增加，当搜索相位位于接收信号码相位附近时，

都会产生显著的相关能量值。码相位压缩相关充分

利用了这种自相关特性。定义码相位压缩系数为

cK ，将 cK 路依次延迟一个码相位的伪码求和，得

到本地压缩伪码 c( )C n 为 
c 1

c
0

c

( ) ( ) ( ) ( 1)

          ( 1)

K

m

C n c n m c n c n

c n K

−

=

= − = + − +⋅⋅⋅

+ − −

∑
  (2) 

令本地压缩码相位 c c
i iKτ = , c0,1, , / 1i SL K= −" ，

其中L 是 PN 码长度，总相位数为SL ，即把伪码相

位划分为 c/L K 个区间，记为H 。这样，第 i 次驻留

的本地压缩伪码表示为 
c 1

c c c
0

( ) ( )
K

i i

m

C n c n mτ τ
−

=

− = − −∑        (3) 

令 iδτ 表示接收码相位与本地压缩码相位之差：

c
i iδτ τ τ= − 。如果接收码相位 1

c c[ , )i iτ τ τ +∈ ，则认为

c
iτ 为最佳压缩码相位，记为 c

iTτ , τ 与 c
iTτ 之差记为

c
i iT Tδτ τ τ= − 。最佳压缩相位区间 1

c c[ , )i iT Tτ τ + 记为

1H ，其他压缩区间记为 0H 。如果取相关积分长度

为整个伪码周期 SL，本地压缩码相位为 c
iTτ 时，同

时忽略符号调制 ( )d n 、初始相位 ϕΔ 以及噪声成分

( )N n ，压缩相关函数可以表示为 

( ) ( )

( )

( )

( )

c

c

1
c

c d d s
0

1

c
0

1 1
c

0 0

d s

, ( )exp j2

                  

( )

   exp j2                           (4)

i

i

i

SL
T

n

K
T

m

K SL
T

m n

E
R f c n f nT

SL

c n m

E
c n c n m

SL

f nT

δτ τ

τ

δτ

−

=
−

=

− −

= =

= − π

⋅ − −

= + −

⋅ π

∑

∑

∑ ∑

 

文献[11]中指出，当伪码经过采样后其自相关函数的

表达形式为 

其它

1

1
0

1 ,   
( ) ( ) ( )

0,               

SL

n

SL S
SR c n c n

τ
τ

τ τ
−

=

⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ − <⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠= − = ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

∑ (5) 

例如 2S = 时，只在 { }1, 0,1τ = − 这 3 个码相位上存

在相关值。对于式(4)来说只有当 | |iT m Sδτ − < 时存

在显著的相关能量值，因此可将 m 的取值区间从[0 

c 1K − ]缩小到 [ 1 1]i iT TS Sδτ δτ− + + − 。以下分析

考虑一种最佳情况，所有 2 1S − 个存在相关值的相

位点全位于最佳压缩码相位区间 1
c c[ , )i iT Tτ τ + 内，即

iTδτ 1 0S− + ≥ 并且 c1 1iT S Kδτ + − ≤ − 时，压缩

相关值 c d( , )iTR fδτ 表达如式(6)： 

( )

( )

( )

( )

( )

c d

1 1
c

01

d s

( 1) 11 1
c

d s
01

( 1) 1

d
( 1) | |

,

  ( )

      exp j2

  exp j2

     + ( ) + exp j2

i

Ti

i

Ti

TiTi

Ti

i

Ti

T

S SL
T

nm S

n S mS L

n k nSm S

n S
T

k n S m

R f

E
c n c n m

SL

f nT

E
f kT

SL

c k c k m f

δτ

δτ

δτδτ

δτ

δτ

δτ

δτ

δτ

+ − −

== − +

+ − − −+ − −

= == − +

+ −

= + − −

= + −

⋅ π
⎧⎪⎪⎪= π⎨⎪⎪⎪⎩

− π

∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ( )snT
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

(6) 

式(6)大括号{ }内的第 2 个加数由于存在相位差在

一个伪码周期内积分后近似为零，式(6)可简化为 

( )

( )

c d

( 1) 11 1
c

d s
01

1

c d s
0

,

 exp j2

 exp(j2 )

i

TiTi

Ti

T

n S mS L

n k nSm S
L

n

R f

E
f kT

SL

G f nST

δτδτ

δτ

δτ

π

+ − − −+ − −

= == − +
−

=

= π

=

∑ ∑ ∑

∑ (7) 

( )

( )

1 d sc

d s1

d s

c

sin

sin[ ]

      exp j

T ii

Ti

i

TS

m S

T

f T S mE

SL f T

f T S m

G
δτ

δτ

δτ

δτ

+ −

= − +

⎧ ⎡ ⎤⎪ π − −⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎪⎨⎪ π⎪⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎪⎡ ⎤⋅ π − − ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦
⎪

=

⎪⎪⎭

∑

  (8) 

经过数学分析可知 df 对相关模值 c d( , )iTR fδτ 的影响

主要体现在式(7)中的累加项上，表现为 sinc 函数形

式，其主瓣带宽为 c /f L ，当 df 较大时会引起

c d( , )iTR fδτ 的严重衰落，给捕获带来困难。而 cG 是

由于码相位压缩产生的，其主瓣带宽最小为 cf ，最

大为 sf 。当L 较大时，与 c /f L相比， cG 关于 df 近似

一个全通函数， df 对该项的值影响不大，可近似为

常数。 
2.2 FFT 频偏捕获 
    以上分析表明，码相位的压缩不会对相关器带
宽产生显著影响，相关器带宽主要取决于相关积分
时间，相关积分时间越长主瓣带宽越小，反之亦然。
如果将整个伪码周期的压缩相关分为多次的短时压
缩相关，那么压缩相关器的带宽会成倍增加。将压
缩相关函数 c d( , )iTR fδτ 进行如式(9)变换，其中M 为
每次积分所对应的码片个数，相应的采样点数为
SM , P 为相关积分次数，压缩相关器的输出 pc( )R n

如式(10)。 

( ) ( )

( )

( )

1

c d c d s
0

1

c d s
0

1

d s
0

, exp j2

exp j2

  exp j2                (9)

i

L
T

n

P

n

M

i

R f G f nST

G f nMST

f iST

δτ
−

=

−

=

−

=

= π

⎧⎪⎪⎪= π⎨⎪⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⋅ π ⎬⎪⎪⎭

∑

∑

∑
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( )

( )

pc c d s

1

d s
0

( ) exp j2

           exp j2 , 0,1, , 1
M

i

R n G f nMST

f iST n P
−

=

= π

⋅ π = −∑ "  (10) 

从式(10)可见，随 n 的增加，每个 pc( )R n 都存在

d s2 f MSTπ 的固定相差，而且压缩相关器带宽提高到

c /f M ，提高了 P 倍。为了对 pc( )R n 中的固定相差

进行相位补偿，可以通过 FFT 算法实现[13]。对 P
个压缩相关器的输出 pc( )R n 进行 ( )N N P≥ 点的

FFT 运算，得到 N 点 FFT 输出为 

( )

( ) ( )

( )
( )

( )

F�
1

F pc pc
0

1

c d s
0

1

d s
0

d sd s
c

d s d s

d

( ) ( ) ( )

       exp j2

          exp j2 exp j2 /

sinsin( )
       

sin( ) sin /

          exp j ( , )

N
nk
N

n

M

i

N

n

R k R n R n W

G f iST

f nSMT nk N

f SNMT kf SMT
G

f T f SMT k N

k fϕ

−

=
−

=
−

=

⎡ ⎤= =⎣ ⎦

= π

⋅ π − π

π − ππ
=

π π − π

⋅

∑

∑

∑

(11) 

其中 0,1, , 1k N= −" , d( , )k fϕ 表示相位特性： 
( )d d s d s( , ) ( 1) / ( 1)k f N f SMT k N f M STϕ = π − − −π −  

(12) 

选取N 点 FFT 输出模值中的最大值 Fmax(| ( )|)R k 和

其所对应的通道号 maxK 后，将进入第一驻留门限验

证阶段。如果 Fmax(| ( )|)R k 大于门限 T1，可估计 df 近

似为 max s/( )K T NSM ，精度 s1/(2 )f T NSMΔ = ，将 df

对应的频率控制字反馈到 NCO 后，暂停第一驻留

码相位压缩搜索，即可进入第二驻留。 
2.3 第二驻留 

 在第二驻留阶段采用传统相干累积算法进行精

确码相位捕获。在此过程中第一阶段最佳压缩码相

位 c
iTτ 保持不变，对区间 1

c c[ , )i iT Tτ τ + 内的相位点依次

进行验证，由于第一驻留已经捕获频偏 df ，此过程

的分析可以忽略频偏 df ，仅考虑码相位对相关值的

影响，得到第二阶段相关值 ( + )iTR δτ ε 为 

( ) ( )
1

c
c

0

( ) ( )i i

SL
T T

n

E
R d n c n c n

SL
δτ ε τ τ ε

−

=

+ = − − −∑ (13) 

其中 c0 1Kε≤ ≤ − ，将 ( )iTR δτ ε+ 与第二驻留门限

2T 相比较，如果大于门限 2T ，则认为捕获成功启动

环路跟踪和验证，否则对下一个码相位 1ε+ 进行验

证。 

3  性能分析 

针对 CCPC-FFT 捕获技术的性能分析是在不

同输入信噪比 inSNR 下对系统的检测概率和平均捕

获时间等性能进行理论仿真和蒙特卡洛仿真。当接

收信号 ( )r n 中存在噪声成分 ( )N n 时，压缩相关器输

出值 pc( )R n 中的噪声成分可以表示为 

( )
c 11

sum c
0 0

( )
KSM

i

n m

N N n c n mτ
−−

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑     (14) 

因为高斯白噪声 ( )N n 的均值为 0，方差为 2
Nσ , ( )N n

与信号 c c( )iC n τ− 相互独立，可得噪声成分 sumN 的

方差 2 2 2
sum N cSMσ σ σ= ,其中 2

cσ 是信号 c c( )iC n τ− 的方

差，根据文献 [11]，当 s c2f f= 即 2S = 时， 2
cσ =  

c2 1K − ，因此 2 2
sum c N(2 1)SM Kσ σ= − 。压缩相关值

pc( )R n 的中的信号能量为 2 2
b c cE G M E= ，压缩相关

器输出信噪比为 
2
c c

sum 2
c N

SNR 10 lg
2 (2 1)

G ME
S K σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
     (15) 

3.1 虚警概率 

假设本次驻留检测的不是最佳压缩码相位 c
iTτ ，

即 0HH = ，因此输入压缩相关器的信号主要为噪声

成分，虚警概率主要由噪声的统计特性来决定。如

果长度 SM 足够大，则根据中心极限定理，P 点

pc( )R n 是相互独立的，具有高斯特性，噪声成分方

差为 2
sumσ 。如果对 P 点 pc( )R n 进行非补零的 (N N =  

)P 点 FFT 运算，则 N 点 F( )R k 也是相互独立的。

对 F( )R k 进行取模运算得到 F| ( )|R k ，相互独立且服

从 Rayleigh 分布，其中噪声成分的方差为 2
0σ =  

2
sumPσ ，概率密度函数为 

( )
2

F F
,Rayleigh F 2 2

0 0

( ) ( )
( ) exp

2k

R k R k
R kρ

σ σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (16) 

则第一阶段虚警概率为N 个 F( )R k 中有任何一个大

于门限 1T 的概率，即 

( )( )1 2 2
fa 1 01 1 exp 2

N
P T σ⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

     (17) 

第二驻留虚警概率为 

( )2 2 2
fa 2 Nexp 2P T SLσ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦           (18) 

    为了保证虚警概率恒定，可以设置两个驻留阶

段的门限分别为 2 1 1/
1 0 fa2 ln(1 (1 ) )NT Pσ= − − − 和

2 2
2 N fa2 ln( )T SL Pσ= − 。 

3.2 检测概率 

 假设本次驻留检测的是最佳压缩码相位 iT
cτ ，即

1HH = 。这时期望信号和噪声成分同时存在，二者

叠加后的信号幅度服从 Rice 分布。非补零的 N 点

F| ( ) |R k 是相互独立的，概率密度函数为 
2 2

,Rice 02 2 2
0 0 0

( ) exp
2

k k k k k
k k

Q Q P Q P
Q Iρ

σ σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (19) 

其中 kQ 是叠加了噪声成分的 FFT 输出信号的模值

F( )R k ，独立同分布。 kP 是忽略噪声的 F( )R k 。根

据 Markum Q 函数[14]，可得到第一驻留检测概率为 
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1 1
d

0 0 0

1 1 ,
N

k

k

P T
P Q

σ σ=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= − − ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∏         (20) 

第二驻留检测概率为 

2 2
d

N N

( )
,

iTR T
P Q

SL SL

δτ ε

σ σ

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
      (21) 

3.3 平均捕获时间 

 针 对 双 驻 留 系 统 平 均 捕 获 时 间 (Mean 
Acquisition Time, MAT)性能的分析一般依赖于状

态转移函数，文献[11]已经对 TDCC 的 MAT 进行

了详细深入的分析，但其分析结果只适用于两次驻

留时间相等的情况下。第一驻留是对压缩码相位和

多普勒频偏的快速捕获阶段，驻留时间为 D1τ 。第二

驻留是对最佳压缩码相位区间内的相位进行精确捕

获的过程，驻留时间为 D2τ 。为了实现在第一驻留的

快速粗略捕获一般使 D1 D2τ τ< ，这将进一步缩减捕

获时间，才能体现双驻留快速捕获的优势。 
 当码相位搜索区间 1HH = 时，系统会以概率

1
dP 进入第二驻留，并对 cK 个精确的码相位进行搜

索，而最佳码相位会以概率 1/ cK 均匀出现在任何一

个位置，系统将以概率 2
dP 捕获到最佳码相位，进而

结束第二驻留，该状态叫做聚合状态，聚合态状态

转移流图如图 2(a)所示。一般情况下，在系统完成

码相位捕获后将进入验证阶段，在该阶段包括额外

的驻留时间和启动伪码跟踪环路所花费的时间，如

果系统因为虚警检测进入验证阶段，就会花费额外

的时间跳出该阶段，这段时间记为虚警处罚时间

pT 。根据聚合态状态转移流图得到转移函数 D( )H z
为 

( )

( )( )
( )

c
cD2 pD1 D2 D2

cD2 pD2 D1 D2

D2 pD2

D

1
1 2 + 2 2
d d fa fa

c 0

2 2 1 2
fa fa d d

2 2
c fa fa

( )

1
 1

1 1
 

1 1

K KT

m

KT

T

H z

P P z P z P z
K

P z P z P P z

K P z P z

ττ τ τ

ττ τ τ

ττ

−
+

=

+ +

+

⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦
=

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
 

(22) 

 当 1HH = 时，系统也会以漏检概率 1 1
m d1P P= −  

跳出 1H 区间进入下一区间 0H ，即使第一驻留未漏

检，第二驻留也会以漏检概率 2 2
m d1P P= − 漏检，而

进入下一区间 0H ，该过程为漏检状态，状态转移函

数 M( )H z 为 
D1 D1 D2

cD2 pD2

1 1 2
M m d m

12 2
fa fa

( )

           (1 )
KT

H z P z P P z

P z P z

τ τ τ

ττ

+

−+

= +

⎡ ⎤⋅ − +⎢ ⎥⎣ ⎦    (23) 

 当 0HH = 时，系统会以概率 1
fa1 P− 进入下一区

间，或者以概率 1
faP 进入第二驻留，由于验证环节的

存在，最终也会结束第二驻留，而进入下一个区间，

称除 1H 以外的其他状态 0H 为非聚合态，状态转移

流图如图 2(b)所示，非聚合态转移函数 0( )H z 为 

( )

( )

D1

cD2 pD1 D2

1
0 fa

1 2 2
fa fa fa

( ) 1

          1
KT

H z P z

P z P z P z

τ

ττ τ +

= −

⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥⎣ ⎦  (24) 

文献[15]给出的最终系统 MAT 生成函数 ( )H z 的形

式为 
[ ]

[ ]
D 0

1
M 0 0

( ) 1 ( )
( )

1 ( ) ( ) 1 ( )

q

q

H z H z
H z

q H z H z H z−

−
=

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦
   (25) 

以上各式中 c/q SL K= 为第一驻留搜索单元数， cK

为第二驻留搜索单元数。联立式(22)、式(23)、式(24)
和式(25)可得到系统的 MAT 为 

( ) ( ) ( ) ( )

a

1

D
D M 0

D

( )
=

(1)1
   = 1 + 1 + 1 1 1

(1) 2

z

' ' '

dH z
T

dz

H
H H q H

H

=

⎛ ⎞⎡ ⎤⎟⎜ ⎢ ⎥⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

(26) 

本文在仿真过程中令 D2 D1 D2 Tτ τ= = ，虚警处罚时

间 p p DT K T= , pK 为处罚系数。联立式(22)~式(26)，
除以公共因子 DT 可得到归一化的平均捕获时间

a D/T T ，便于不同系统的比较。 
3.4 复杂度分析 

 本文提出的 CCPC-FFT 捕获技术，在频域采

用的是 FFT 捕获算法，省略了 IFFT 步骤，与其他 

 
图 2 系统状态转移流图 
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基于FFT/IFFT的捕获技术如PMF-FFT技术在频

偏捕获精度、捕获带宽等性能上相当，但在码相位

的捕获上 PMF-FFT 技术采用的是部分匹配滤波

器，当伪码周期较长时滤波器抽头数增加，将消耗

大量硬件资源，而 CCPC-FFT 技术采用积分清洗

电路，将伪码时钟进行相应倍数的分频作为积分清

洗器的清零脉冲，即可实现短时码相位压缩相关。

针对不同系统指标要求，调整清零脉冲的频率即可

实现不同长度的短时压缩相关，在硬件实现上相对

简单、灵活，节省资源。 

4 仿真结果 

 下面对所提的 CCPC-FFT 快速捕获算法的性

能进行蒙特卡洛仿真分析，仿真次数为 61 10× 个伪

码周期，如无特殊说明，均使用如下参数：伪码速

率 c 1.023 Mbpsf = ，码长 1023L = ，伪码周期则为

1 ms，采样速率 s c2f f= ，第一驻留时间 D1τ =  
0.5 ms，第二驻留时间 D2 1 msτ = ，虚警惩罚系数

PK = 50 。 
 图 3 是在固定参数 32P N= = , 32SM = ，不

同压缩系数 cK 下的第一驻留阶段虚警概率 1
faP 仿真

结果。从中可以看出，蒙特卡洛仿真结果与理论分

析结果一致，说明虚警概率的理论推导是正确的。

同时，随着 cK 的增加，需要提高门限 1T 来保证相同

的虚警概率。在后续仿真中，通过设置门限 1T 和 2T

来保证不同系统参数下 1
faP 和 1

faP 恒定为 0.001。 

不同压缩相关积分长度SM 和 FFT 点数N 直

接影响着系统对多普勒频偏的捕获带宽和精度。图

4 是固定 c 4K = , d 21 kHzf = 、不同SM 和N 情况

下第一驻留阶段 1
dP 的仿真结果。图中“64FFT”情

况下， /2P N= ；其余情况下，P N= 。从图中可

以看出：(1)蒙特卡洛仿真结果与理论分析结果一

致，说明检测概率 1
dP 的理论推导正确。(2)随着N 的 

增加，为保证有相同的驻留时间，SM 相应的减小， 
压缩相关器的主瓣宽度增加，从而降低了频偏对检

测概率的影响。当 8N = 时， 128SM = ，相关器主

瓣宽度 pc c/ =16 kHzB f M= ，可以捕获频率范围为

pc pc[  ]B B− 。可见 d 21 kHzf = 已超过压缩相关器的

捕获范围，16 点 FFT 的曲线也是一样，都是由于

多普勒频偏 df 导致的相关峰衰减，检测概率严重下

降。(3)进行补零操作可以降低扇贝损失，提高捕获

精度，从而提高检测概率。例如，当 32N = ，可捕

获的频率范围为 pc pc[  ]B B− ，其中 pc 64 kHzB = ，

但是频率间隔 bin pc/ 2 kHzF B NΔ = = ，此时 df 正好

位于两个捕获频点之间，是扇贝损失最大的频点；

如果 64N = ，通过补零操作，可改善性能。 
图 5 是不同压缩参数的 CCPC-FFT 和 TDCC

方法的检测概率 1
dP 的仿真曲线，其中 TDCC 方法

的曲线是根据文献[11]在本文的系统参数下仿真所

得，伪码相位和频率压缩参数分别为 cK 和 fK 。从

图中可以看出，(1)与 TDCC 相似，CCPC-FFT 方

法随着伪码相位压缩系数 cK 的增加，检测性能下

降。这是因为 cK 路本地伪码中最多只有2 1S − 路能

与接收伪码产生明显的相关峰值，其它路伪码在压

缩相关积分后成为背景噪声， cK 越大，背景噪声越

大，压缩相关器输出信噪比 sumSNR 降低，如式(15)
所示。(2)当码相位压缩参数 cK 相同时，CCPC-FFT
方法比 TDCC 的检测性能下降，这是因为在单次驻

留时间内 TDCC 方法可分析的频带宽度较窄，而

CCPC-FFT 方法采用 FFT 算法增加了单次驻留可

分析的频带宽度，牺牲了部分检测性能。当输入信

噪比较高时，如 20 0 dB− ∼ , cK 分别为 2 和 4 的

CCPC-FFT 方法的检测概率和[ cK , fK ]分别为[3,3]
和[4,3]的 TDCC 方法的检测性能相当，但随着信噪

比的降低 CCPC-FFT 方法的 1
dP 下降得更快些，但

最终都趋于恒虚警概率 0.001。 

 

图 3 不同压缩参数的第一驻留                         图 4 不同 FFT 参数的第一驻留检测 

虚警概率比较                                      概率对比 c d( 4, 21 kHz)K f= =  
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为了公平比较 CCPC-FFT 方法与 TDCC 方法

的 MAT 性能，设要求的最大频率捕获范围为

[ 64 kHz− 64 kHz ]，最小频率捕获间隔为 1 kHz。图

6 对比了两种方法的 MAT 性能。从中可以看出：(1)

在高信噪比时 CCPC-FFT 方法的 MAT 比 TDCC

方法降低了 2 个数量级，即使在低信噪比时也比

TDCC 有明显的优势。这是因为所提方法将 TDCC

中多普勒频偏的串行压缩相关搜索改进为并行搜

索。(2)就本文方法而言，在 12 0 dB− ∼ 的输入信噪

比范围内 MAT 随着 cK 的增加而降低，例如当 cK 分

别为 4, 6, 8 时的 MAT 比时的 MAT 分别有着 48% , 

64% 和 72% 的降低。但是，这种情况在输入信噪比

小于 15 dB− 时发生了相反的变化，随着 cK 的增加，

MAT 反而增加，这是因为在低输入信噪比时 cK 的

增加导致相关器输出信噪比大大降低，如式(15)所

示，信噪比降低而引起 MAT 增加的程度超过了因

cK 增大而引起 MAT 降低的程度，最终导致系统 

MAT 增加，这与图 6 中 cK 对检测概率影响的分析

一致。 

5 结论 

 本文提出了一种基于码相位压缩相关器和FFT
的双驻留伪码捕获方法。该方法在码相位的捕获上

采用积分清洗器实现码相位的串行压缩相关，与基

于匹配滤器的 FFT 伪码捕获方法相比大大节省了

硬件资源，同时码相位的压缩搜索弥补了串行搜索

的缺点，但是，由于采用压缩相关积分导致低信噪

比时相关器输出信噪比恶化，这与压缩搜索降低

MAT 这一目的是相矛盾的，所以实际工程中要根据

系统信噪比性能合理选择压缩系数，而非越大越好。

在多普勒频偏的捕获上采用 FFT 并行捕获算法，与

TDCC 方法相比，无论是在 MAT 还是多普勒频偏

的捕获带宽和精度上都得到了显著的提高，并通过

仿真进行了对比。对于在长伪码周期、大多普勒频

偏情况下的高速高动态扩频通信系统而言，本文的

方法是一种较理想的选择。 

 

图 5 不同压缩参数的第一驻留检测概率对比            图 6 不同压缩系数的归一化平均捕获时间对比 
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