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基于信噪比控制的自适应伪码捕获算法
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摘要  针对复杂电磁环境下接收信噪比随机变化的特点 ,提出了一种基于信噪比控制的自适应

伪码捕获算法 ,减少了捕获时间 ,降低了虚警概率 。在分析滑动相关捕获法的性能基础上 ,构建

了滑动相关伪码捕获的自适应结构 ,实现了在接收信噪比控制下积分时间和门限值的设置 ,研

究了上述参数对捕获性能的影响 ,仿真结果表明 :根据积分时间不同 ,在 SNR > - 3 dB时 ,平均

捕获时间最大可以减少 50% ,在 SNR < - 7 dB时虚警概率下降 5% ～ 35% ,满足信噪比变化情

况下对捕获性能的设计需求 。
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An Adaptive Acquisition Algorithm of PN Codes Based on SNR Control
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2 .Automatic command station ,Unit 69052 ,Urumqi 830000 ,China)

Abstract :An adaptive acquisition algorithm of PN codes is presented based on SNR control because the ac-
quiring SNR is time - varying in complex electromagnetism environment .The use of the algorithm can re-
duce the mean code acquisition time and the virtual alarm probability .Based on the performance analysis of
the sliding correlation method ,an adaptive scheme is constructed to achieve the goal to set the time of inte-
gral and the threshold in SNR control ,and the influence of the above parameters on the performance of ac-
quisition is studied as well .Simulation results show that the method can reduce the mean code acquisition
time by 50% when SNR > - 3 dB ,and reduce the virtual alarm probability by 5% ～ 35% when SNR < - 7

dB ,the method meets the design requirements of acquisition properties under the SNR change environ-
ment .
Key words :adaptive acquisition ;time of integral ;threshold ;acquisition time ;virtual alarm probability

  PN 码同步主要分为捕获和跟踪 2 个过程 ,并

且只有正确实现了伪码捕获才有可能实现后续的处

理 。当前常用的伪码捕获方法有滑动相关捕获

法[1]
、并行捕获法[2]

、匹配滤波器捕获法[3]
、频域变

换捕获法等[4]
。如何用更短的时间和较少的资源完

成捕获 ,是研究的重要方向 。相关文献[5]利用非对

称 FFT 计算和视频积累相结合的捕获算法解决极
低信噪比条件下的捕获问题 。文献[6]利用 FFT 并



行搜索伪码相位和载波频偏 ,通过差分处理消除载

波频偏的影响 ,先捕获伪码相位再纠正频偏 ,以牺牲

少量信噪比为代价来换取资源 、平均捕获时间的减

少 。文献[7]通过预估计直扩系统中的相关能量来

调整门限 ,减少了捕获时间 ,补偿高信噪比时的性能

衰减 。文献[8 ～ 9] ,使用一种基于折叠匹配滤波器

的伪码捕获方法 ,减少了资源利用 ,提高捕获速度 。

1  滑动相关伪码捕获

滑动相关捕获法见图 1 。接收信号与本地信号

经过乘法器和积分器 ,在时刻 TD 输出积分值 ,送入

门限比较器 。如果积分值小于门限 ,输出一个信号

给控制时钟 ,改变本地参考序列的相位状态 ,重复上

述过程 ;当积分器的输出大于设定的门限 ,就完成了

对接收伪码序列相位的捕获 ,门限比较器的输出不

再改变控制时钟的工作状态 ,同时输出一个信号给

同步跟踪电路 ,进入伪码序列的同步跟踪[10]
。

图 1  单积分滑动相关捕获法

Fig .1  The single integral sliding correlation
acquisition method

  滑动相关捕获法的平均捕获时间  T = NTD =

kN Tc 。其中 ,N为伪码周期 ,Tc 为码元长度 ,TD =

kTc 为积分时间 ,n≤ k ≤ N[10]
。

考虑噪声干扰的影响 ,使检测概率 Pd < 1 ,虚警

概率 Pfa ≠ 0(0 < Pfa ≤ 1) ,发生虚警造成惩罚时间 ,

平均捕获时间[10]
:

T = [ N +
Pfa

(1 - Pfa )2 ] TD +
1 - Pd
Pd [2N +

Pfa
(1 - Pfa )2 ]TD (1)

根据式(1) ,减少平均捕获时间  T 需要增大检
测概率 Pd ,减小虚警概率 Pfa ,减小积分时间 TD 。

Pd 与 Pfa受积分时间 TD 的影响 。 TD = kTc ,通过调

整积分器系数 k改变积分时间 ,进而改变捕获电路

的相关输出 ,使检测概率和虚警概率变化 。增大系

数 k使 T D 增大 ,可以减小 Pfa ,但积分时间的延长
增加了捕获时间 ,减小系数 k使 T D 减小 ,减小捕获

时间 ,在低信噪比时会因为相关增益不足使 Pfa变
大 。图 2仿真了 k值对虚警概率的影响 。

  仿真对 31位 m序列的捕获 ,设置 SNR = 0 dB 、
- 3 dB 、- 8 dB 3 种情况 ,仿真积分时间 TD = kTc

中系数 k从 31减小到 1时滑动相关法的捕获状况 。

如图 2所示 ,积分时间影响虚警概率 。大信噪比情

况下 ,SNR = 0 dB ,积分时间 TD = 12Tc ,虚警概率

Pfa < 10
- 2 [11]

,本地序列 TD > 12 Tc 捕获性能不再提

高 ,但会增加平均捕获时间 。 SNR = - 3 dB ,本地码

长 TD > 18Tc 捕获性能不再提高 。小信噪比情况 ,

SNR = - 8 dB 时 ,噪声能量覆盖同步相位的增益 ,

为获得比较好的捕获性能 ,需要增加序列周期 。

图 2  码长系数 k对捕获的影响
Fig .2  The effects on capture of the

code length coefficient k
  滑动相关捕获法的积分时间是定值 ,大信噪比

时存在相关增益和捕获时间的浪费 ,小信噪比时相

关增益不足造成虚警概率增大 ,使捕获时间增加 。

2  自适应伪码捕获算法

针对滑动相关捕获法的结构不能适应信噪比变

化的问题 ,本文构建了伪码捕获的自适应结构 ,根据

信噪比控制积分时间和门限的设置 。

2.1  自适应算法结构
通过上一节分析 ,在大信噪比情况下 ,缩短积分

时间不影响捕获性能 。可以考虑根据具体环境中信

噪比变化 ,自适应的调整积分时间的设置 ,减少捕获

时间 。改变积分时间会使相关增益变化 ,需要同时

调整门限 ,控制捕获过程的检测概率和虚警概率的

变化 。改进后的捕获结构见图 3 。

图 3  自适应滑动捕获法

Fig .3  The adaptive sliding correlation acquisition method
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  信号进入接收机 ,首先进行信噪比估计 ,然后根

据所处的信号环境和对捕获性能的要求计算系数

k ,调整积分时间 TD 和门限值 ε 。信号能量强 ,系统

减少积分时间 ,降低门限值 ,提高检测概率 ,减少平

均捕获时间 。信号能量弱 ,系统延长积分时间 ,提高

门限值 ,减少虚警 ,改善捕获性能 。

复杂电磁环境下信噪比随机变化 ,根据信噪比

改变积分时间 ,可以缩短捕获时间 ,改善捕获性能 。

假设信噪比估计准确 ,为实现积分时间的自适应设

置 ,需要计算不同信噪比对应的系数 k 。为保证捕
获性能 ,需要计算不同信噪比对应的门限 。

2.2  积分时间自适应控制
设置接收信号和本地信号是 31 位 m 序列 ,通

过调整积分器中系数 k改变积分时间 ,影响捕获的

虚警概率 ,仿真得到使 Pfa < 10
- 2 [11]的 k值 ,见图 4 。

图 4  不同信噪比下满足捕获性能的 k值
Fig .4  The coefficient k meet the acquisition

performance under different SNR
  图 4中 ,随着信噪比的增加 ,满足 Pfa < 10

- 2需

要的 k值减少 。 SNR < - 7 dB ,积分时间 TD > 31Tc

才能满足捕获性能 ,此时需要增加序列周期 ;SNR >
- 7 dB ,TD < 31 Tc 可以满足捕获性能 ,并且积分时

间可以进一步减少 ;SNR > 3 dB ,TD = 7Tc 可以满

足捕获性能 。 - 7 dB ≤ SNR ≤ 3 dB时 ,系数 k与信
噪比 SNR近似于二次曲线关系 ,拟合得到两者的对

应关系 :

k = 0.23SNR2
- 1.4SNR + 11.79 (2)

那么 :

TD = (0.23SNR2
- 1.4SNR + 11.79)Tc (3)

得到不同信噪比需要的 k值后 ,接收机可根据

实际环境中的信噪比调整积分时间 。为处理方便 ,

可根据式(3)近似计算积分时间 。

2.3  门限自适应设置
根据式(1) ,积分时间的缩短使相关增益减小 ,

如果不降低门限 ,会使检测概率迅速下降 ,影响平均

捕获时间 。

本文中伪码周期 N = 31 ,虚警概率 Pfa < 10
- 2

,

虚警对平均捕获时间的影响不明显 ,可认为虚警概

率 Pfa = 0 ,式(1)可化简为 :

 T(Pfa = 0)=
2 - Pd
Pd NTD (4)

式中 :N为伪码周期 ,影响平均捕获时间 T 的变量
是积分时间 T D 和检测概率 Pd 。 TD 由信噪比控

制 ,是定值 ,Pd 与  T 成反比例关系 。 减少捕获时

间 ,要尽量提高检测概率 Pd ,需要调整门限 。

设置门限 ε= ηk ,积分时间 TD 决定了同步相位

的相关增益 ,所以门限值要随积分时间改变 。受噪

声影响 ,积分器输出地增益会有衰减或增加 ,可通过

门限系数 η进行调整 。 η增大 ,门限值提高 ,则检测

概率 Pd 降低 ,虚警概率 Pfa降低 ;η减小 ,门限值降

低 ,则检测概率 Pd 增大 ,虚警概率 Pfa增大 。为减少

捕获时间 ,要使 Pd 尽量大 ,Pfa尽量小 。图 5为仿真

得到 Pd ≥ 0 .8 ,不同信噪比对应的门限系数 。

图 5  不同信噪比对应门限系数

Fig .5  Threshold coefficient under different SNR
  从图 5中得出 ,信噪比提高 ,使检测概率 Pd ≥
0 .8 ,需要增大 η ,提高门限 ;为处理方便 ,设置 η =

0.8 ,可以满足较大信噪比范围内的捕获性能 。

3  性能分析

改进后的捕获方法实现了在接收信噪比控制下

的积分时间和门限值设置 ,与传统滑动相关捕获方

法比较 ,在完成捕获的同时减少了平均捕获时间和

虚警概率 。

3.1  捕获情况
图 6仿真验证了 SNR = - 3 dB 时 ,设置 k =

12 ,k = 17 ,k = 25 ,k = 31 的捕获情况 。 第 2.2 节仿

真得到 SNR = - 3 dB ,捕获 31位 m序列 ,要求捕获

时虚警概率 Pfa < 10
- 2时 ,需要积分时间 TD = 17 Tc 。

图 6中 ,TD = 12 Tc ,同步位的相关增益不够大 ,受噪

声影响会产生较多虚警 ;TD = 17 Tc ,同步相位的相

关增益很明显 ,受噪声影响的可能性大大降低 ;TD

= 25Tc ,TD = 31 Tc ,同步相位的相关增益继续增大 ,

对捕获性能的改善不明显 。

28 空军工程大学学报(自然科学版) 2013年



图 6  SNR = - 3 dB不同积分时间的捕获情况
Fig .6  T he acquisition condition of different time

of integral under - 3 dB SNR
3.2  平均捕获时间
滑动相关捕获法的平均捕获时间  T = NTD =

kN Tc ,(n< k ≤ N) ,受伪码周期和积分时间影响 ,不

受信噪比直接影响 。改进后的捕获方法 ,在信噪比

控制下自适应调整相关积分时间 ,从而改变平均捕

获时间 。 2种方法的平均捕获时间见表 1 。

  表 1中 ,信号环境不同 ,传统滑动相关捕获法的

积分时间是定值 ,平均捕获时间是定值 。改进的捕

获方法在 SNR ≥ 3 dB和 SNR < - 7 dB时 ,平均捕

获时间固定 ;- 7 dB ≤ SNR ≤ 3 dB 情况下 ,平均捕

获时间随 k值改变 。 k值由图 4仿真得到 ,N = 31 ,

取码元长度 Tc = 0 .002 ms ;对滑动相关法 ,取 k分
别为 15的 25 ,图 7仿真了 2种方法平均捕获时间 。

  由图 7可得出 ,改进的捕获算法的捕获时间随

着信噪比的提高不断减少 ,信噪比越大 ,在捕获时间

上的优势越明显 。 SNR = 5 dB ,与积分时间 k = 15

的滑动相关法相比节约一半的时间 ,与积分时间 k
= 25的滑动相关法相比只需要不到 1/3的时间 。

3.3  虚警概率
信噪比不直接影响滑动相关捕获法的捕获时

间 ,但小信噪比情况下虚警概率增加 。积分时间越

短 ,同步相位的增益越小 ,小信噪比时的虚警次数增

多 ,捕获时间越长 。改进后的捕获方法根据环境中

信噪比的变化自适应的调整积分时间 ,在信噪比较

大时 ,减少积分时间 ,提高捕获速度 ,在信噪比小的

情况下延长积分时间 ,提高相关增益 ,降低虚警概

率 。仿真 2种方法的捕获性能见图 8 。

  从图 8中得出 ,改进后的捕获方法虚警概率小

于滑动相关捕获法 。与图 7 比较 ,滑动相关法积分

时间 k = 15的平均捕获时间少 ,但随着信噪比降低 ,

相关增益不足 ,虚警概率迅速增大 ,性能最差 。改进

的捕获方法虚警曲线比较平稳 ,捕获性能最好 。

综合比较滑动相关法改进前后在平均捕获时间

和虚警概率上的表现 ,改进方法在信噪比大时减少

了捕获时间 ,在信噪比小时通过牺牲捕获时间的代

价降低虚警概率 ,整体的捕获性能有所提高 。

表 1  2种捕获方法平均捕获时间

Tab .1  The mean code acquisition time of acquisition method
捕获方法 信噪比 相关积分时间 平均捕获时间

滑动相关捕获法 TD = kTc (n< k ≤ N)  T = NTD = kN Tc

自适应捕获法

SNR ≥ 3 dB TD = 7 Tc  T = 7NTc

- 7 dB ≤ SNR ≤ 3 dB TD = kTc

(k为 SNR对应码长)
 T = kNTc

SNR < - 7 dB TD = NTc  T = N2 Tc

图 7  2 种方法平均捕获时间比较

Fig .7  T he mean code acquisition time
of acquisition method

图 8  2 种方法在不同信噪比情况下的捕获性能

Fig .8  The acquisition performance of acquisition
method under different SNR
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4  结语

针对复杂电磁环境中信噪比随机变化的特点 ,

提出一种基于信噪比的自适应伪码捕获算法 ,分析

了积分时间 、门限对捕获性能的影响 ,在滑动相关捕

获法的基础上构建自适应结构 ,实现在接收信噪比

控制下积分时间和门限值设置 ,改善了滑动相关法

的捕获性能 。通过仿真数据验证 ,该方法可以适应

信噪比变化 ,在信噪比大时减少捕获时间 ,在信噪比

小时降低了虚警概率 ,捕获性能有所提高 。

仿真了对短码的捕获 ,分开讨论积分时间和门

限的自适应设置 ,没有考虑它们之间的相互影响 。

没有考虑信噪比估计性能对算法性能的影响 。对于

复杂电磁环境 ,只针对信噪比变化和白噪声情况进

行仿真 ,没有考虑多普勒频移 、多径和其它噪声情况

下捕获方法的性能 。滑动相关法适用于短码捕获 ,

对于长周期伪码序列 ,匹配滤波器捕获法和频域变

换捕获法更加有效 ,也可以在这两种方法中引入自

适应结构 。这些是本文进一步深入研究的方向 。
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