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一种兼容接收高中低轨导航信号捕获方法研究与仿真

实现
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摘要：近年来，由于低轨导航增强系统逐步纳入综合PNT体系建设，如何对低轨信号的捕获跟踪逐渐成为热点研究问

题。在综合PNT应用终端需要同时接收北斗+低轨导航增强信号的场景下，由于捕获模块的资源庞大，利用两套硬件资源

分别对高、中、低轨信号进行兼容接收会造成极大的资源浪费，无法实现用户终端的小体积、低功耗需求。本文在现有

北斗信号捕获模块基础上进一步优化算法，通过设计灵活可复用的匹配滤波加 FFT结构实现匹配滤波器的长度与 FFT

点数灵活可配，片内分布式处理加片外超长存储架构存储超长数据，以及高多普勒伪码、载波频率补偿等方法，完成

了对高、中、低轨信号的兼容接收，同时可实现对中、高轨北斗 B1C信号-145 dBm捕获灵敏度和低轨±40 kHz STL(卫

星时间和位置)突发信号的捕获。
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Abstract: In recent years, low-orbit navigation enhancement system has been gradually incorporated into the construction of in-

tegrated PNT system, and the capture and tracking of low-orbit signals has gradually become a hot research issue. In the scenario 

that the integrated PNT application terminal needs to receive BeiDou + LEO navigation augmentation signals at the same time, due 

to the large resource consumption of the capture module, using two sets of hardware resources to compatibly receive high, medi-

um and low orbit-signals will cause a great waste of resources, and it is not possible to realize the small size and low power con-

sumption requirements of the user terminal. This paper further optimizes the algorithm on the basis of the existing BeiDou signal 

capture module, and through the design of flexible and reusable matched filter plus FFT structure, on-chip distributed processing 

and off-chip ultra-long storage architecture, and techniques such as high Doppler pseudo-code, carrier frequency compensation, 

etc., it realizes the compatible reception of high, medium and low-orbit signals, and at the same time, it can realize the capture of 

high and medium orbit BeiDou B1C signals with a capture sensitivity of -145 dBm capture sensitivity and 40 kHz STL burst sig-

nal in low orbit. 
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0 引言

低轨星座因其落地电平高、收敛速度快、覆

盖范围广、路径损耗小等优势，有望将其作为天基

信息源纳入国家综合PNT体系[1]。按照低轨星座提

供PNT服务的模式，主要包括两种：① 通过联合定
轨、缩短精密定位收敛时间、信息增强等途径，提

高GNSS的导航性能；② 播发导航测距信号，在信
号拒止环境下，提供基本导航服务，实现导航备份。

对于第二种服务模式，在下一代铱星系统设计中，

基于突发信号的STL信号体制，可在GNSS信号拒

止环境下独立提供PNT服务[2-4]。

由于高中低轨信号特点不同，多类型信号在

捕获过程中处理过程复杂、捕获算法不一致、占

用资源较大。文献[5]在并行码相位捕获算法基础

上，加入双路信号传输设计。文献[6]采用时域并

行搜索法实现对2个频段信号的接收。文献[7]选用

自相关函数边峰消除技术来实现GPSL1C信号和 

GalilecE1B 信号的无模糊度捕获。文献[8]介绍了

一种兼容新旧体制信号的快速捕获方法。文献[9]

介绍了高中低轨卫星在信息层融合处理处理，未

涉及信号层融合处理算法。综上，目前国内大多

数研究倾向于北斗系统与GPS卫星导航系统、高

中低轨信息层面的兼容互操作，对终端实现高中

低轨卫星信号处理层面的融合提及较少。

随着综合 PNT系统建设的逐渐完善，用户终

端和算法的设计也是低轨星座提供综合 PNT服务

的重要一环[10,11]。如何在不替换或少改动现有设备

基础上，使用一套终端设备同时实现高轨微弱旁

瓣信号、中轨北斗导航信号、低轨卫星导航测距

信号接收，尤其是在高轨弱信号捕获[12]、低轨突发

信号快速建链，高动态低轨卫星的捕获与跟踪等

问题上，都对系统终端研制提出了极大挑战。

基于上述需求，本文设计一种兼容接收高中

低轨导航信号快速捕获方法，解决不同信号体制

下信号兼容快速捕获问题，是系统服务性能提升

和扩展应用的基础和关键。本文首先对以铱星STL

突发信号为代表的低轨增强导航信号体制和北斗

三号信号体制进行深入研究及解析；然后提出一

种可兼容 STL突发信号和北斗信号的捕获方法；

最后，对捕获方法进行设计、仿真和实测，进一

步验证了算法的可行性，节省硬件资源，提高捕

获效率。

1 STL与北斗信号特性分析

1.1 STL信号体制分析

铱星星座是目前全球唯一已经全球覆盖并提

供服务的低轨卫星系统，国内低轨卫星星座在布

设时多有参考与借鉴铱星星座构型与信号体制。

在本文中，主要参考铱星信号体制对低轨增强导

航信号进行论述。

铱星系统采用了时分双工(TDD)方式和时分多

址 (TDMA)与频分多址 (FDMA)的混合多址方式。

信号频率范围在 1 616～1 626.5 MHz，总带宽 10.5 

MHz。在铱星信号 1 626～1 626.5 MHz频率内被

STL信号占用，播发单工信道。信道分为单向信道

和双向信道，其分配包含一个载波频率和一个时

隙，二者具备相同的 TDMA帧结构，但频率划分

并不相同，每个信道间隔 41.667 kHz。双向信道中

每 8个接入频率组成 1个子频带，每个子频带占据

8个信道间隔(333.333 kHz)的带宽，铱星系统总共

拥有 30个双向通信的子频带，共包含 240个接入

频点[13]。

每个TDMA帧结构总时隙 90 ms，数据速率为

50 kbps，符号速率为 25 ksps。单个TDMA帧结构

包括一个单向下行时隙(长为 20.32 ms)、4个上行

链路时隙(长为 8.28 ms)和 4个等长的下行链路时隙

(长为 8.28 ms)，这些时隙之间存在保护时间。其

中突发信号(STL burst)在前 20.32 ms播发导航定位

信息[14]。图1为具体帧结构。

图1 铱星TDMA帧结构

Fig. 1 Iridium TDMA frame structure
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STL突发信号包括CW(连续波)、UW(唯一字)

与导航定位数据。采用差分四相相对相移键控

(Differential Quadrature Reference Phase Shift Key-

ing, DQPSK)调制，起始端为连续波，用于检测突

发信号并对频率快速捕获，导航数据分为导频通

道数据(PRN码)和数据通道数据，在伪随机噪声序

列中，有效的信息数据传递速率降低，同时与本

地产生的伪码序列相关达到进一步精密测量的目

的。STL突发信号的播发时间约为 1.4 秒/次，图 2

为STL突发信号结构示意图。

以L频段的信号为例，计算低轨卫星多普勒频

移范围。STL信号载波中心频率为 1 626.25 MHz，

地面站静止不动，低轨卫星绕行时间为 90 min，

地球半径按照 Re=6 400 km计算，低轨卫星轨道

高度按照HS=550 km，低轨卫星到地心的距离Rs=

6 950 km计算，以此估计多普勒频率偏移量[15]。根

据卫星绕行时间可得出：
dθ
dt
≈

2π
90 × 60

= 1.164 × 10-3 rad/s (1)

线速度为：

νs = Rs

dθ
dt

(2)

最大径向速度为：

νdm = νs

Re

Rs

= 6 400 × 103 × 1.164 × 10-3 = 7 449.6 m/s(3)

根据卫星速度与采用的工作载波频率计算信

号的最大多普勒偏移为：

fD=
fcνdm

c
=

1 626.25× 106× 7.4× 103

3× 108
= 40 114.17 Hz

(4)

式中 fc为 STL信号载波中心频率，c为光速，结果

表明：对于静止的导航接收机，卫星移动所导致

的多普勒频移最大可达到±40 kHz。

1.2 STL与北斗信号体制对比

卫星导航系统具有覆盖范围广、全天候和精

度高等优势，但是导航卫星均为高轨或中轨道卫

星，通常信号最高落地电平为-130 dBm左右，信

号幅度低于噪声幅度。卫星导航信号落地电平低，

导致接收机在城市峡谷、树木遮挡处、室内定位

等部分环境下无法正常捕获跟踪，同时也存在易

被干扰以及易被欺骗的问题。

而低轨星座的近地特性带来了更强的信号，

这使它们对干扰更有抵抗力，在城市峡谷和室内

等深衰减环境中更加强大，且低轨星座几何变化

大，易于高精度定位快速收敛。综上，北斗和STL

时间位置均可用的环境中，北斗通常会更准确。

STL的主要优势在于其能够在遮挡、欺骗或其他原

因无法使用北斗的情况下提供时间和位置。在此

方面，北斗和STL可以被视为互补。

目前，针对GNSS系统应用终端较为成熟，而

如何在不替换或少改动现有设备基础上，实现对

STL的高动态、突发信号捕获跟踪，并最终实现对

高中低轨卫星兼容接收是本文的研究重点。表 1对

北斗系统和STL系统信号体制进行分析与对比。

2 基于PMF-FFT捕获算法研究及优化

2.1 基于PMF-FFT算法数学模型分析

接收到的中频信号表达式为：

s(t)=AC (t ) D (t ) exp[i (2π ( fIF + fD ) t + φ)] (5)

式中，A为信号振幅，C (t )为C/A码，D (t )为导航

电文信息，fIF为信号中频，fD为多普勒频率，φ为

载波初始相位。

首先，中频信号需要剥离载波，STL输入信号

与本地载波相乘，完成下变频得到零中频信号，

表达式为：

s0(t ) = s(t)exp[-i (2πfIF ) t]=

    AC ( )t D ( )t exp[i ( )2πfDt + φ0 ] (6)

载波剥离后对STL信号进行采样率为 fs的降采

样，即每 W 个点取均值得到采样后的 STL 信

图2 STL 突发信号结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of STL burst signal structure

表1 北斗系统和STL系统的信号体制分析

Table 1 Analysis of Beidou and STL signal systems

系统

调制方式

落地电平

多普勒频率范围

(地面接收机静止)

信号连续性

北斗(B1C信号体制)

BOC，包含数据和导频

-129 dBm

±5 kHz

连续信号

STL

DQPSK

-123 dBm

±40 kHz

突发信号，突发周期1.4 s
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号 x (k )：

x (k ) =
1

WTS
∫

MTS k

MTS( )k + 1

s0(t ) dt =

A
sin ( )πfDWTS

πfDWTS

exp[i (2πfDWTS k + πfDWTS + φ)]

(7)

设信号码长为N，Tc为码元宽度，对信号进行

捕获时，当下的归一化相关值为[16]：

GDMF =
1
N∑k = 0

M - 1

exp[i (2πfD kTc )] (8)

再将长度为N的匹配滤波器分为K个M长的部

分匹配滤波器( N =K ×M )，得到：

GDMF =
1
N∑k = 0

M - 1

exp[i (2πfD kTc )]+

1
N∑k =M

2M - 1

exp[i (2πfD kTc )]+

… +
1
N ∑k = ( )K - 1 M

KM - 1

exp[i (2πfD kTc )]=

1
N∑k = 0

M - 1

exp[i (2πfD kTc )]∑
i = 0

K - 1

exp[i (2πfDiMTc )]

(9)

对输出的K个相关值进行 k点 FFT运算，得到

输出值第 k点归一化幅频响应[17]：

GPMF - FFT(k,fD ) =

1
N

|

|

|
||
|
|
| sin ( )πfDTC M

sin ( )πfDTC

|

|

|
||
|
|
|
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
sin ( )πfDTC KM - πK

sin ( )πfDTC M - π
k
K

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

(10)

由上式可知，相干累加结果会受到残留载波多

普勒频移的影响。不同频率误差和不同相干积分时

间条件下对相干累加结果的影响，如图3所示。

利用非相关积分检测来降低捕获过程中接收

信号载波与本地载波之间相位差对捕获检测量的

影响，检测量如式(11)所示[18]：

V = IP
2 +QP

2

IP =D (n) R ( τ ) sin c ( fDTcoh ) cos (φ)

QP =D (n) R ( τ ) sin c ( fDTcoh ) sin (φ)

(11)

式中，IP、QP分别为STL信号同向和正交两支路分

量，最终得到：

V = R ( τ ) | sin c ( fDTcoh ) | (12)

式中，R ( τ )为伪码的自相关函数，Tcoh为积分

时间。

当伪码同步时，R ( τ ) = 1，在多普勒频移是整

数倍的码周期倒数时，多普勒频移对捕获检测量

的影响最大。从图 4中可以看出，当多普勒频移在

一定范围之外时检测量幅值衰减严重，大大增加

了漏补概率。

从上文可知，对于静止的导航接收机来说，

由于低轨卫星移动所导致的多普勒频移最大可达

到±40 kHz，该多普勒偏移引起的伪码相位误差和

载波频率偏差对捕获算法的实现带来了较大挑战

和难度。

2.2 PMF-FFT捕获算法工程实现

典型 PMF-FFT捕获算法流程为：经过下变频

后的中频信号与载波NCO产生的本地载波相乘，

存储在同相、正交AD采样数据RAM中，此后分

成P段，与码NCO产生的本地码一起进入P个匹配

滤波器进行相关运算。将相关运算结果进行 N点

FFT运算，保存相关运算结果，并与下一段相关运

算结果进行非相干积分，当计算结果超过捕获门限

时，捕获成功，否则继续采集下一段信号进行上述

操作，直至捕获结束[19]。流程图如图5所示：

图3 残留载波多普勒频移对相干累加结果的影响

Fig. 3 The influence of residual carrier Doppler frequency 

                shift on coherent accumulation results

图4 非相干累加算法受残留载波多普勒频移的影响

Fig. 4 Non-coherent accumulation algorithm affected by 

                 residual carrier Doppler frequency shift
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算法的具体步骤如下：

① 数字中频信号经过数字下变频后得到同相
和正交两路包含残留多普勒的信号；

② 按照设置的预相关速率完成预相关后，存
入同相 AD采样数据 RAM和正交 AD采样数据

RAM；码NCO产生本地伪码存入码片存储 RAM

中；一般可设置预相关速率为两倍的伪码速率；

③ 在当前多普勒频率栅格上，每一时钟节拍
将存储在AD采样数据RAM中的同相AD预相关信

号和正交AD预相关信号各分成P段，送入长度为

L的匹配滤波器中进行匹配滤波；每拍时钟得到P

个累加长度为N的相干运算结果，即每拍时钟运算

分析的数据量为M，其中M=L×P；匹配滤波器的

长度 L需合理配置，L值过大会导致捕获带宽变

窄，过小会导致 FFT 点数过多及 FFT 计算量过大，

资源占用和计算延时增加。在北斗导航信号的捕

获中，常设置L=1023，P=32。

④ 将相干运算结果进行N点 FFT运算，考虑

到扇贝损失和运算量的影响，FFT点数不宜过大也

不宜过小，通常选用 N=64或 128 (N≥P) 。即当数

据经过P个部分匹配滤波器后，可将输出的数据加

窗处理后进行 P点 FFT运算，或进行(N-P)个点的

补零操作来减少扇贝损失的影响。

⑤ 将步骤④得到的 FFT运算结果与非相干累

加结果缓存 FIFO中的前一组运算结果进行非相干

累加，并将新的非相干累加结果存入非相干累加

结果缓存FIFO 中，进行非相干累加R次；

⑥ 重复步骤④至步骤⑥，清零信号在第一次
非相干累加时有效。循环进行非相干累加运算，

直到非相干累加次数达到设置的非相干累加次数

后，开始进行相关峰比较，若最大值大于等于噪

声门限则记录捕获的码相位及对应的多普勒频率

并给出捕获结束标志；

⑦ 若小于噪声门限则继续滑动下一个AD信号

并重复上述相干非相干积分累加，直至RAM中存

储的AD数据全部分析完成，RAM中存储的AD数

据应至少覆盖分析数据长度(M×R)与信号扩频周期

长度(如B1C信号扩频周期长度为10 ms)之和；

⑧ 如果一直未出现超过门限的数据，则将AD

滑动过程中相关峰最大值对应的码相位和多普勒

频率锁存，并给出捕获完成标志，捕获结束。

2.3 针对PMF-FFT捕获算法的进一步优化

PMF-FFT捕获算法充分利用了匹配滤波器及

FFT的优点，可以实现时频二维快速捕获，硬件复

杂度及硬件规模中等，是对导航信号接收最优的

解决方法[20]。但是针对在高轨弱信号捕获，低轨突

发、高动态信号快速建链，使用上节所述 PMF-

FFT捕获算法仍存在如下难题：

① 高轨卫星接收导航旁瓣信号，信号功率弱，
但是卫星动态较小，为获得较高的相干增益，相

干运算长度(M值)应尽可能长。而低轨卫星落地电

平高，对灵敏度指标无严苛要求，但是动态范围

大，相干积分运算长度(M值)不宜过长，以避免频

率搜索范围过窄，高动态情况下多次捕获带来的

捕获速度过慢的问题。如何优化匹配滤波器的设

计，是实现高中低轨导航信号兼容接收需要解决

的重要问题。

② 本地缓存RAM中存储的AD数据应覆盖分

析数据长度(M×R)加上信号扩频周期长度，对于常

规导航信号，信号扩频周期较短，如B1C信号扩

图5 典型PMF-FFT实现框图

Fig.5 PMF-FFT algorithm schematic diagram
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频周期为 10 ms。低轨 STL突发信号的播发时间约

为 1.4秒/次，为保证每次捕获分析的数据能覆盖

STL突发信号，AD数据缓存长度应不少于 1.4 s对

应数据量。STL突发信号捕获消耗庞大的硬件存储

资源对接收端设计带来了巨大挑战。

③ 常规导航信号卫星动态一般不超过±5 kHz，

而前文所述低轨导航信号卫星动态为±40 kHz，低

轨星座运行带来的巨大的载波频率偏移和伪码频率

偏差对相干积分、非相干积分损耗严重，高效实现

对载波、伪码相位频偏的补偿以满足高动态捕获系

统的要求，是低轨信号快速建链的重要手段。

面向上述重要问题，针对上节 PMF-FFT捕获

算法架构进行优化，使接收机捕获模块的参数可

根据不同信号体制信号进行配置，提出了：

① 灵活可复用的匹配滤波加FFT结构。

② 片内分布式处理加片外超长存储架构。

③ 高多普勒伪码频率补偿等方法。
对 PMF+FFT捕获算法结构的三个方面进行优

化，最终实现对高中低轨导航信号的兼容接收。

基于图 5架构进行优化与改进，改进后的

PMF-FFT捕获算法实现方法如图 6所示。接收STL

信号经下变频和采样后得到AD采样数据，降采样

后与本地载波NCO产生的本地载波相乘形成同相、

正交两路信号并分别存储在同相 AD 采样数据

RAM 和正交AD 采样数据 RAM 中。此后经多普

勒频率补偿后送入N×M矩阵匹配滤波器进行匹配

滤波，每个匹配滤波器组由N组M点相关器组成，

I、Q两路数据先相关再累加生成n个数据，补零后

将累加结果送入N(N≥n)点 FFT模块和非相干累加

模块进行运算，将输出结果与预设门限进行判决，

若输出结果高于门限，则表示成功捕获，通过捕

获的相位位置计算可得出系统频差。

算法的具体步骤如下：

① 数字中频信号经过数字下变频后得到同相
和正交两路包含残留多普勒的信号。

② 按照设置的预相关速率完成预相关后，
存入同相 AD采样数据 RAM和正交 AD采样数

据 RAM；码 NCO产生本地伪码存入码片存储

RAM中。

③ 当需要存储的AD长度超过内部RAM存储

门限，将数据存储在位于片外的AD数据二级缓存

区中。

④ 载波、伪码多普勒补偿模块对存储的AD数

据和伪码数据进行频率补偿。

⑤ 在当前多普勒频率栅格上，每一时钟节拍
将存储在AD采样数据RAM中的同相AD预相关信

号和正交AD预相关信号各分成P段，送入灵活可

复用的匹配滤波进行相干累加。

⑥ 将相干运算结果进行 FFT运算，该 FFT模

块可通过配置支持 256点、128点、64点 FFT结果

输出。

⑦ 将步骤⑥得到的 FFT运算结果与非相干累

图6 算法流程图

Fig. 6 Algorithm flow chart
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加结果缓存 FIFO中的前一组运算结果进行非相干

累加，并将新的非相干累加结果存入非相干累加

结果缓存FIFO 中，进行非相干累加R次。

⑧ 重复步骤④至步骤⑦，清零信号在第一次
非相干累加时有效。循环进行非相干累加运算，

直到非相干累加次数达到设置的非相干累加次数

后，开始进行相关峰比较，若最大值大于等于噪

声门限则记录捕获的码相位及对应的多普勒频率

并给出捕获结束标志。

⑨ 若小于噪声门限则继续滑动下一组AD信号

并重复上述相干/非相干积分累加。

⑩ 在AD数据滑动同时，采用环形结构同步读

取片外AD数据二级缓冲区数据进行补充，直至

RAM及片外AD数据二级缓冲区存储的AD数据全

部分析完成。

⑪ 如果一直未出现超过门限的数据，则将AD

滑动过程中相关峰最大值对应的码相位和多普勒

频率锁存，并给出捕获完成标志，捕获结束。

下面对提出改进算法的三方面进行重点描述。

2.3.1 灵活可复用的匹配滤波加FFT结构

在 PMF-FFT捕获算法中，匹配滤波器的长度

与 FFT点数需要配合配置。通过增加匹配滤波器

点数，可增加相干积分长度，但是会导致捕获带

宽变窄。如果匹配滤波器点数过小会导致 FFT点

数过多，导致 FFT计算量过大，增加资源占用和

计算延时[21]。

灵活可复用的匹配滤波器加 FFT架构图如图 7

所示。

① 在经典架构中采用长度为N的匹配滤波器

对N点数据进行直接匹配，由硬件资源直接实现，

不能进行软件配置更改，无法满足高中低轨不同

相干积分长度的需求。

② 将N点匹配滤波器长度拆分为 P×R矩形匹

配滤波器，其中N=P×R，P点匹配滤波器用于实现

同一时刻P个点同时进行累加，R表示矩形滤波器

并行度系数，表征R个匹配滤波器同时并行对不同

AD信号进行匹配。

③ 在每组 P点匹配滤波累加器后，额外增加

一级累加器，实现 T次 P个点相关数据的累加，

其中 T值可通过软件进行配置。对于高轨信号，

可设置较大 T值，保证足够相干积分时间；对于

低轨信号，可设置较小 T值，保证捕获频率范围

充分。

④ FFT采用流水线结构进行设计，256点串行

FFT结构，同时支持 256点、128点、64点 FFT结

果输出。

⑤ 每一次AD滑动点数由 1个提高至R，其中

R为矩形滤波器的并行度系数。

基于上述五点优化，可以在同样的捕获时间

和灵敏度条件下，实现匹配滤波器的长度与 FFT

点数灵活可配，即匹配滤波器长度(P×T)中的 T值

可灵活配置，FFT点数也同时支持 256点、128点

和64点输出。

2.3.2 片内分布式处理加片外超长存储架构

GNSS卫星导航信号为连续卫星信号，如B1C

信号周期为 10 ms，RAM中存储的 AD数据需覆

盖分析数据长度(相干积分长度×非相干积分长度)

加上信号周期长度 (如 B1C信号扩频周期长度为

10 ms)，FPGA片内存储资源即可对AD滑动量进

行存储。对于 STL突发信号，其突发周期为 1.4 s，

图7 灵活可复用的匹配滤波器加FFT架构

Fig. 7 Flexible and reusable PMF-FFT structure
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为了保证能够捕获得到突发卫星信号，AD存储长

度至少为 1.4 s对应数据量加分析数据长度(相干积

分长度×非相干积分长度)，存储资源消耗巨大，

FPGA片内存储资源已经无法满足突发信号捕获

要求。

本文采用片内分布式处理，片外超长存储架

构，将片上小容量双端口RAM(AD采样数据缓存

RAM)作为一级缓存，用于降采样后的AD信号直

接存储以及AD信号的高速缓存。高速缓存容量一

般为本次捕获对应的分析数据量，寻址采用环型

移位的方法实现复用。选择片外存储设备作为AD

信号的二级缓存，用于降采样后的AD信号直接存

储。该片外存储设备可以选择DDR存储单元或者

SDRAM存储单元，且片外存储设备亦可作为导航

CPU软件程序内存扩展区，实现资源的复用。AD

采样数据缓存RAM采用分布式处理策略，将AD

数据按段划分，每将一段数据进入后续矩形匹配

滤波器中后，读取二级缓存中AD信号覆盖该段数

据，实现对超长AD数据的分段式覆盖。其结构示

意图如图8所示。

2.3.3 高多普勒伪码、载波频率补偿

STL突发信号多普勒频偏较大，使得对其捕获

的难度大大提高，具体影响主要包括相干累积损

耗、相关函数峰值移位和相关峰展开等[22-25]。同时

积累时间、扩频码标称频率以及相对偏移率等因

素会对导致 STL突发信号伪码频偏损耗，因此需

要对其进行伪码和载波频率补偿。接收信号的载

波和伪码频率偏移与接收机满足如下关系式：
Δfc

fc

=
Δfo

fo

= η (13)

其中Δfc为伪码频偏，fc为伪码频率，Δfo为载波频

偏，fo为载波频率，η为相对偏移率。

频率补偿方法实现框图如图 9所示。通过数控

振荡器(NCO)实现对本地码的抽取，根据NCO的

工作原理计算其输出频率 fo为：

fo =
W
2K

fi (14)

其中 fi为NCO时钟频率，K为NCO相位累加器的

字长，W为频率控制字。因此，只需令：

W =
(1 + η) fs

frs

× 232 (15)

即可完成本地码抽取频率补偿，式中 fs为本地码采

样率， frs为接收信号原始采样率。最初本地码

x[n]为：

x[n]= c
 

 
[[[[(1 + η)

n
frs

 

 
]]]] (16)

如图 10为载波频率补偿。补偿后的本地码频

率 x■ [n]Dk与最初本地码频率Ck的关系为：

x■ [n]= c
 

 

[
[[
[
[
[1 + η

frs

[

 

[
[[
[
[
[ ]

 

]
]]
]
]
]frsn

( )1 + η fs

 

 

]
]]
]
]
]

(17)

图8 数据存储及环形移位结构示意图

Fig. 8 Data storage and circular shift structure diagram

图9 本地码抽取/内插频率补偿实施框图

Fig. 9 Implementation scheme diagram of local code extraction/ 

             frequency interpolation frequency compensation
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3 算法实现与行为级仿真验证

上一节已经从理论和实现方式上对兼容接收

高中低轨导航信号捕获方法进行了阐述，本节主

要对算法的捕获性能进行评估。通过MATLAB生

成突发中频信号，利用Modelsim软件实现行为级

仿真，对比理论分析与仿真结果是否一致。

将经过下变频、滤波、IQ采样后的 STL突发

信号导入Modelsim软件进行行为级仿真。仿真参

数设置如表2所示。

本次仿真使用的中频信号是模拟 STL突发中

频信号，多普勒频移为 30 kHz，中频频率为

0.52 MHz，信号周期为 60 ms。每一个样点为 I/Q

各 4比特 sign/mag格式(每个样点 8比特，从高位

到低位的排列为 I路符号、I路幅度、Q路符号、

Q路幅度)。1比特符号位为 0表示正，为 1表示

负。 3比特幅度从 000到 111分别表示 1、 3、 5

…15。

输入的 I/Q两路仿真信号(ad_acq_i1、ad_acq_

q1)即为 MATLAB中产生的 4 bit信号，与载波

NCO产生的本地载波混频，实现多普勒剥离，使

信号下变频到零中频。得到下变频后的信号(i1、

q1)，如图11所示：

接着对 STL中频信号进行降采样和量化，得

到的数据如图12所示。

按照UW独特字结构将参数配置到仿真中，图

13中 code_out即为UW段。

当本地产生的伪码与接收到的信号码相位一

致时，相关值达到最大,捕获成功，如图14所示。

从图 14中可以看出，仿真输出 doppler_fre值

为 48。根据表 2配置，频率搜索步进量为 625 Hz，

当 doppler_fre值为 48，表示捕获到的频率范围为

[30 000,30 625]，与表 2中载波多普勒值(30 kHz)相

图10 载波频率补偿

Fig. 10 Carrier frequency compensation

表2 捕获参数设置

Table2 Capture parameter settings

信号参数

中频(MHz)

载波多普勒(Hz)

采样频率(MHz)

码速率(cps)

AD采样率(MHz)

码采样率(MHz)

频率搜索步长(Hz)

相干积分长度(ms)

FFT点数

非相干积分长度

AD滑动长度

信号功率

载噪比(dBHz)

频率覆盖范围

STL参数配置

0.52

30 000

26

64 000

1.28

0.64

625

1.6

128

1

1.4 s

-123 dBm

49

±40 kHz

B1C参数配置

0.42

3 500

26

2 046 000

4.096

2.048

625

8

256

4

10 ms

-145 dBm

27

±8 kHz

图11 下变频后的信号

Fig.11 Signal after DDC
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符，频率捕获结果正确，捕获到的相位值与AD初

始化置入的偏移量相同。

同理，仅需要修改输入参数为表 2中的参数，

可以实现对B1C信号的捕获。对多普勒频率覆盖

范围内的信号进行遍历性捕获测试，统计捕获成

功率，该算法对中、高轨北斗B1C信号(-145 dBm、

±8 kHz)和低轨(-123 dBm、±40 kHz)STL突发信号

捕获概率为100%。

为了进一步验证优化后捕获算法的独创性，

采用典型 PMF-FFT架构对 STL信号进行捕获，仿

真参数设置与表 2一致。结果表明 peak1_fre(即上

文的 doppler_fre)值为 20，表示捕获到的频率范围

为[12500,13125]，与表 2中载波多普勒值(30 kHz)

不一致，捕获失败。

3 结束语

本文首先对铱星系统 STL突发信号体制与

GNSS导航信号体制进行分析并对比，在现有

GNSS信号捕获模块的基础上，通过设计灵活可复

用的匹配滤波加 FFT结构、片内分布式处理加片

外超长存储架构，高多普勒伪码频率补偿等方法，

通过配置不同参数可实现对高动态 STL突发信号

和高轨弱信号等的兼容接收；最后通过MATLAB

生成 STL突发信号，并导入Modelsim软件中对改

进后的捕获架构进行行为级模型仿真，验证优化

后的捕获架构能够同时实现对中、高轨北斗 B1C

图12 降采样和量化波形

Fig.12 Downsampling and quantization waveform

图13 UW仿真参数设置

Fig.13 UW simulation parameter settings

图14 捕获结果

Fig.14 Capture results

图15 对比测试

Fig.15 Contrast test
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信号-145 dBm捕获灵敏度和低轨±40 kHz STL突发

信号的捕获。本文的研究可以较好地满足高动态

低轨导航增强信号突发建链需求和中高轨道弱信

号捕获需求，对国内将来研制兼容接收高中低轨

信号的综合 PNT终端，并实现其小型化具有借鉴

意义。
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