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摘要：卫星的快速相对运动会导致突发扩频信号产生多普勒频移。在低信噪比环境下，信号受噪声干扰严重，传统捕

获算法对大范围多普勒频移的捕获能力受限。针对上述问题，本文设计了一种导频加部分匹配滤波和快速傅里叶变换

（Partial Match Filter-Fast Fourier Transform，PMF-FFT）的并行突发扩频信号捕获算法。该算法利用导频信息以及多路并行

处理实现对多普勒频移和码相位的快速捕获，大幅降低突发信号的捕获时间。通过对捕获算法的数学模型和捕获损耗进行

详细分析，并对FFT进行补零以降低捕获系统的扇贝损失，本文最后设计了一种基于恒虚警率和指定检测概率的最短同步

段的设计方案。仿真结果表明：虚警概率为10-6下，捕获算法对信噪比为-31 dB的突发信号捕获概率达到99%，验证了设计

方案的可行性。
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Abstract: The rapid relative motion of satellites causes the burst spread-spectrum signals to produce a Doppler frequency shift. 

In low signal-to-noise ratio (SNR) environments, the traditional acquisition algorithms are limited in their abilities to capture large 

Doppler frequency shift when signals are seriously disturbed by noise. In view of the above problems, this paper designs a parallel 

burst spread spectrum signal acquisition algorithm based on pilot information and Partial Match Filter-Fast Fourier Transform (PMF-

FFT). The algorithm utilizes pilot information and multi-path parallel processing method to achieve fast acquisition of Doppler fre-

quency shift and PN code, which greatly reduces the acquisition time of burst signal. Firstly, the mathematical model and the acquisi-

tion loss of the algorithm are analyzed in detail. Then, the scallop loss of the acquisition system is reduced by zeroing the FFT. Final-

ly, a method of the shortest synchronization segment based on a constant false-alarm rate and a specified detection probability is de-

signed. The simulation results show that the acquisition probability of the proposed algorithm reaches 99 % for burst signals under 

the -31 dB signal-to-noise ratio when the false alarm probability is 10-6，which verifies the feasibility of the design method.
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0 引言

突发扩频通信凭借其良好的隐蔽性、抗干扰

能力、抗多径衰落和易于实现码分多址等特点，

被广泛应用于军事通信、卫星导航定位和遥测遥

控等领域。随着天地一体化信息网络[1]建设的不断
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推进，海、陆、空、天用户突发接入需求不断增

多，突发扩频信号的捕获需要更多地满足高动态、

低信噪比的需求。在低轨卫星通信系统中，卫星

运行轨道高度低，其运动速度极快，可达 7.6 km/

s。在这种高动态环境下，Ka和Ku频段信号的多

普勒频移可高达 700 kHz，但卫星体积受限以及噪

声干扰等因素直接导致接收信号质量较差。这对

接收机的捕获提出了更高的要求，如何在高动态

和低信噪比环境下实现信号的快速捕获成为了提

高卫星通信质量的关键技术。

扩频码的捕获主要受多普勒频偏和码相位不

确定两种因素的影响，捕获算法的本质是通过对扩

频信号和本地扩频码进行相关计算，利用相关结果

峰值来获取扩频信号的频率和码相位信息。串行捕

获算法[2,3]通过滑动的方式，对码相位和频偏进行二

维扫描式搜索，该算法实现简单，只需几个相关

器即可，但搜索速度慢。基于 FFT的并行捕获算

法[4-7]主要有码相位并行捕获算法和频率并行捕获

算法，通过快速傅里叶变换，两种算法都将码相

位和频偏的二维搜索简化为一维搜索，加快搜索

速度。其中码相位并行捕获算法需要进行两次傅

里叶变换和一次傅里叶反变换，计算资源消耗大，

适用于长码捕获；频率并行捕获算法通过一次傅

里叶变换即可完成频率域搜索，适合大频偏捕获。

基于差分检测的捕获算法[8,9]用差分去除频偏的影

响，对频偏不敏感，但差分会引入噪声平方项，

对噪声敏感，不适用于低信噪比下信号捕获。基

于PMF-FFT[10-13]的捕获算法采用部分匹配滤波器对

信号进行分段相关积分，利用短时积分来提高捕

获算法对大频偏的容忍度，增大频偏捕获范围，

同时利用FFT计算可以实现频率的并行搜索。

突发信号持续时间短，盲补 700 kHz的频偏是

不现实的。因此本文先利用星历信息对多普勒频

偏进行预补偿，缩小多普勒捕获范围。结合导频

信息，利用PMF-FFT算法来实现频率的快速估计，

同时对码相位采用多路并行搜索，减少搜索次数，

进一步缩短捕获时间。本文对捕获算法过程损耗

进行了详细分析，利用补零法降低算法的扇贝损

耗，获得了将近 2 dB的增益。结合过程损耗和相

干增益，设计了一种基于虚警率和检测概率的最

短同步段的设计方案以及自适应判决门限。通过

仿真验证，该方案能够在信噪比为-31 dB、积分时

间为 15 ms的条件下完成突发信号的快速捕获，捕

获范围为±10 kHz。

1 PMF-FFT突发捕获算法

1.1 突发信号捕获算法

突发扩频信号[14-17]具有短时突发的特点，其信

号起始位置不固定，具有随机性，且持续时间短，

信号捕获难度大，采用导频的方式可以实现突发

扩频信号的快速捕获。突发扩频信号的数据帧[18]结

构如图 1所示，主要由导频、同步头、数据段三部

分组成：其中导频为单音序列，一般由全“1”或

全“0”序列组成，其符号不会发生翻转，便于扩

频码解扩，可以直接对频偏和码相位进行参数估

计；同步头为一段独特序列，主要用于实现帧同

步，通过检测同步头可以确定数据帧起始位置；

信息段为不同调制方式的有用信息。

图1 数据帧结构

Fig.1 Frame format of the data

本文采用PMF-FFT算法对接收信号进行捕获，

算法原理结构如图2所示。中频信号经过本地数字

图2 PMF-FFT算法结构图

Fig.2 PMF-FFT algorithm architecture diagram

··49



第 46 卷第 2 期魏鑫程等，基于PMF-FFT的低信噪比突发扩频捕获方案设计

控 制 振 荡 器 (Numerically Controlled Oscillator，

NCO)进行正交下变频得到 I、Q两路正交信号。再

将 I、Q两路信号平均分成M段，每段信号长度为

X，分别送入部分匹配滤波器与本地码进行分段相

关积分。随后对M个匹配滤波器输出的相关值做

N (N≥M) 点FFT变换，对FFT输出结果进行平方检

波并记录最大值。最后通过检测器进行判决，若

最大值超过判决门限则说明扩频码已基本对齐，

通过最大值出现的位置可以获取码相位和频偏的

估计值；若最大值小于判决门限，则改变初始码

相位重复上述过程。

1.2 算法数学模型

接收机收到的中频信号由卫星信号和噪声两

部分组成。假设 d(k)为需要传输的数据码，c(k)为

扩频码，fD为多普勒频偏，τ为码片时延，接收信

号的初始相位为 ϕ，噪声 n(k)是均值为 0、方差为

σ 2的高斯白噪声，采样时间为Ts，经过采样下变频

得到的基带信号 s(k)的表达式为：

s(k)= d(k)c(k - τ)exp(j(2πfD kTs + ϕ))+ n(k) (1)

由于导频的存在，数据相位不会发生翻转，即

d(k)= 1，当伪码完全对齐时，相关解扩结果 c(k -

τ)c(k)= 1。忽略噪声影响时，信号经过部分匹配滤

波器进行解扩，其归一化输出结果 x(n)为：

x(n)=
1
X ∑k=(n-1)X+1

nX

d(k)c(k)c(k-τ)exp(j(2πfD kTs+ϕ))=

1
X

sin(πfDTs X )
sin(πfDTs )

exp(j(πfD [(2n-1)X+1]Ts+ϕ)),  n∈[1,M ]

(2)

对部分匹配滤波器的M点相关结果 x(n)做N点FFT

操作，其中N为 2的正整数次幂，则第 k点 FFT输

出结果的归一化幅频响应为：
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 (3)

式 (3) 中 ， L 为 序 列 长 度 (L =MX)， ϕ′=

exp(j(πfDTs (2X + 1)- πk(M + 2) N ))，为信号通过部

分匹配滤波和 FFT变换后的相位。PMF-FFT归一

化增益可以拆分为由部分匹配滤波带来的增益

GPMF（如图 3所示）和 FFT运算带来的增益 GFFT

（如图4所示）。

GPMF=
|

|
|
||
| sin(πfDTs X )
X sin(πfDTs )

|

|
|
||
|
     GFFT=

|

|

|

|
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|
|

|
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|
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kM
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M sin(πfD XTs-π
k
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|

|

|
||
|
|

|

|

|

(4)

为便于理解算法增益，这里以符号速率为     

1 kb/s，伪码速率为 1.024 Mb/s的信号为例进行说

明。图 3中，算法所能捕获的频偏范围与分段数和

符号速率有关，随着分段数和符号速率增大，其捕

获范围越来越大，捕获带宽为符号速率的M倍。当

分段数不变，即积分时间相同时，随着频偏的不断

增大，PMF模块的输出结果受相关损耗的影响不断

减小，并且当频偏超过一定范围时，信号无法被检

测。随着分段数的增加，单段积分时间变短，算法

捕获带宽不断变大，适用于大频偏的捕获。但分段

数的增加也意味着FFT点数增多，因此需要消耗更

图3 部分匹配滤波归一化增益

Fig.3 PMF normalized gain

图4 FFT归一化增益

Fig.4 FFT normalized gain
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多的计算资源，在设计时需要合理选取分段数。

2 捕获损耗及同步段长度设计

2.1 算法捕获损耗

根据实际项目需求，需要针对信号速率为 6 

kb/s，伪码速率为 3.072 Mb/s的信号展开设计，待

捕获的多普勒范围为±10 kHz。同时需要在信噪比

为-31 dB条件下完成捕获，虚警概率为 10-6，检测

概率需要达到 99%。本方案对伪码进行四倍采样，

采样时钟为 12.288 Mb/s，采用半码片搜索，码相

位搜索步进为 0.5 chip。PMF-FFT算法的捕获损

耗[19]包括：多普勒频偏导致的相关积分损耗、伪码

同步损耗、FFT栅栏效应引起的扇贝损耗等。

下面对各种损耗进行分析。

① 相关积分损耗：即相关积分损耗为 L1，如

图 5所示，其主要是由积分时间 T和多普勒频偏 fD

共同决定（如式(5)所示）。为了确保信号能被成功

捕获，接收机需要将相关损耗控制在 3 dB范围之

内，即 fDT ≤ 0.443。本方案将一个周期的伪码分为

4段进行部分匹配滤波，积分时间T = 1 240 00，其

能捕获的多普勒范围为±10.632 kHz，因此满足方

案要求，其相关积分损耗L1最大为：

L1= 20lg(sin c( fDT ))= 20lg(sin c(10e3 /24e3 ))=-2.63 dB

(5)

② 伪码同步损耗：记伪码同步损耗为 L2，如

图 6所示，扩频伪码具有良好的自相关性，当码相

位完全对齐（即 τ=0），同步损耗最小几乎为0。随

着码片时延 τ的不断增大，同步损耗逐渐增大。在传

统捕获算法中，每个码片对应一个采样点，当采样点

并非最佳采样点时，最大会产生0.5 chip的能量损失。

本方案采用半码片搜索，将单个码片拆成两部分，

分别与接收码进行相关解扩，此时码相位的搜索

步长为 0.5 chip，接收信号与本地伪码相位最大偏

差为 0.25 chip，和传统算法相比，能获得 3.5 dB的

增益，此时码相位不齐所引入的最大损耗为：

L2 = 20lg(1 - τ)= 20lg(1 - 0.5 × 0.5)=-2.5 dB (6)

③ FFT扇贝损耗：即扇贝损耗为 L fft。FFT归

一化增益见图 4，当多普勒频偏为频点的整数倍，

即频偏处于波峰时，几乎没有损耗。当多普勒频

偏刚好处于波谷时，扇贝损耗达到最大，损耗过

大会导致信号无法被检测，降低检测概率。当匹

配滤波器输出点数和 FFT输入点数相同（即M=

N），且频偏位于波谷时，其扇贝损耗最大为：

L fft=20lg
|

|
|
||
| sin(M π 2N )

M sin(π 2N )

|

|
|
||
|
≈20lg(

2
π

) ≈ -3.92 dB (7)

扇贝损耗可以通过加窗法和补零法进行改善。

这里采用工程上可简单实现的补零法来改进扇贝

损耗。如图 7所示，随着补零点数的不断增加，相

邻两点 FFT输出峰之间的间距不断减小，系统对

频偏的分辨率不断增加，扇贝损耗不断减小。图 8

为补零后的最大扇贝损耗，当二倍补零后，系统

的扇贝损耗从-3.92 dB减小到-0.9 dB，获得了将近

3 dB的增益。补零法的缺点是会进一步增加 FFT

点数，增加计算资源的消耗。

2.2 基于虚警概率和检测概率的捕获门限和同步

头设计

本文采取平方律检波的方式对FFT输出结果的

最大值进行判决。当没有卫星信号时，I、Q两路只

有高斯白噪声，检测值V服从自由度为 2的中心卡

方 (χ 2 )分布；当有卫星信号时，I、Q两路由卫星信

号和噪声两部分组成，期望值不为0，此时检测值V

服从自由度为 2的非中心卡方 (χ 2 )分布。其单次虚

图5 相关积分损耗

Fig.5 Coherent integral loss

图6 码片时延损耗

Fig.6 Code chip delay loss
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警概率P fa和单次检测概率Pd
[20]表达式如下：

P fa = ∫
Vt

∞ 1
2σ 2

n

exp(-
z

2σ 2
n

)dz = exp(-
Vt

2σ 2
n

)

Pd = ∫
Vt

∞ 1
2σ 2

n

exp(-
z + a
2σ 2

n

)I0 ( za
σ 2

n

)dz =Q1 ( a
σn

,
Vt

σn

)

(8)

式(8)中，σ 2
n为噪声功率，Vt为捕获门限，a为信号

幅度， I0 (•)为零阶修正的 Bessel函数，Q1为 1阶

Marcum Q函数。由于 FFT输出结果的统计变量属

于独立同分布，且采用Max准则对 FFT输出最大

值进行判决，此时系统的虚警概率PFA和检测概率

PD，其表达式如下：

PFA = 1 -∏
k = 1

N

(1 - P fa ) ， PD = 1 -∏
k = 1

N

(1 - Pd） (9)

公式(8)给出了输入信噪比(SNR)、捕获门限

和检测概率的关系，其中捕获门限 Vt可由虚警概

率和噪声功率按照公式(10)计算得出，由捕获门

限和检测概率可以确定捕获算法输入平方律检波

所需的最小信噪比。不同虚警概率下信噪比和检

测概率的关系如图 9所示，在实际工程应用中，

可以通过查表法进行方案设计，当虚警概率为

10-6，检测概率为 99%时，所需要的最低信噪比

R1为 14.5 dB。

Vt =-2σ 2
n ln(1 - (1 - PFA )

1
N ) (10)

在极低信噪比条件下，单码元积累能量有限，

难以满足捕获要求，因此可以通过对多码元进行

相干积累来提高信号的捕获信噪比。首先对单码

元进行分段积分，随后将多个码元的分段积分结

果进行 FFT计算，可以对所有分段积分结果相位旋

转后进行相干累加。参与相干积累的码元个数越多，

相干增益越强，但会进一步降低传输效率，因此在

保证相干增益的同时，需要采用最少数量的码元。

在确定同步头码元相干累加长度时，首先依

据项目要求的虚警概率和检测概率，确定平方律

检波所需的最小输入信噪比，随后考虑相关积分

损耗、码片时延损耗及扇贝损耗，以此计算扩频

增益，进而确定导频的最小长度。假设 R0为接收

信号的信噪比，fcode为伪码速率，fsym为符号速率，

Nc为所需要的导频长度。综合考虑所有损耗，积

分增益应满足以下条件：

10lg(
fcode

fsym

•Nc )+R0+L1+L2+L fft=R1 (11)

3 仿真分析和实验验证

由式(11)可知，为满足项目需求，至少需要 90

个码元的导频，即积分时间为15 ms的数据参与相干

累加，本章节利用Matlab对第2章捕获设计方案进行

仿真验证。算法对连续512个采样点（即1/4个符号

的数据）进行相关积分，将 15 ms积分时间的 360

个积分结果补零到 512点进行FFT计算。多路并行

码相位搜索，相邻两路码相位步进0.5 chip，1 024路

FFT结果组成1 024×512的矩阵，寻找矩阵输出最大

值与判决门限进行比较。单位噪声功率下判决门限Vt

图9 信噪比和检测概率关系

Fig. 9 The relationship between detection probability and 

                SNR

图7 补零后FFT输出增益

Fig.7 FFT gain after zero expansion

图8 补零后最大扇贝损耗

Fig.8 Scallop loss after zero expansion
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=40.107，去除FFT输出最大值后，对其他输出结果 取平均获得噪声功率。实验结果如图10所示。

                                             （a）噪声捕获结果                                    （c）信号捕获结果                                （e）损耗最大捕获结果

                                   （a）Capture result with noise                       （c）Capture result with signal                （e）Capture result with max loss

                                             （b）噪声捕获门限                                     （d）信号捕获门限                                 （f）损耗最大捕获门限

                                   （b）Capture threshold with noise                （d）Capture threshold with signal           （f）Capture threshold with max loss

图10 捕获结果

Fig.10 Capture result

图 10(a)和图 10(b)是无卫星信号时算法捕获结

果，此时输出结果无明显峰值，且由图 10(b)可以

看出捕获门限要远大于只有噪声时的捕获最大值，

算法不会将噪声信号误判为卫星信号。图 10(c)和

图 10(d)是有卫星信号时的算法捕获结果，此时频

偏和码相位分别为 4 687.5和 120.5，均为分辨率的

整数倍，该情况下扇贝损耗和码相位损耗最小，

几乎为零，此时输出结果峰值明显，并且检测值

要远高于捕获门限，算法捕获效果极佳。图 10(e)

和图 10(f)是所有损耗最大时的捕获结果，此时频

偏和码相位分别为 9 960.9和 120.25，该情况下三

种损耗均达到最大，此时检测值依旧高于捕获门

限。在最恶劣的情况下，对补零改进后的算法进

行 1 000次蒙特卡罗仿真，其中有 992次正确检测

到信号，检测概率高于 99%，在实际捕获中，损

耗要小于该情况，捕获概率要优于指标要求。

图 11给出了本文改进后算法、传统 PMF-FFT

算法以及并行码相位捕获三种算法的性能比较。

（a）码元数量与输出信噪比关系

（a）Relationship between the number of code 

elements and the output SNR

（b）码元数量与检测概率关系

（b）Relationship between the number of code 

elements and the detection probability

图11 不同码元长度下输出信噪比和检测概率

Fig.11 Output SNR and detection probability for different code element lengths
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三种算法均在-31 dB下，对 10 kHz的频偏进

行捕获，图 11(a)和图 11(b)分别为不同码元长度下

的输出信噪比和检测概率。随着码元数目的增多，

三种算法输出信噪比和检测概率均有所增加，相

较于其他两种算法，本文改进后的算法具有更小

的捕获损失。在相同码元数目下，本文算法具有

更高的输出信噪比，同时算法检测概率的增长趋

势更快，达到指定检测概率所需要的码元数目

更少。

4 结束语

本文提出了一种基于 PMF-FFT的突发扩频信

号捕获算法设计方法，主要分析了信号捕获过程

中的相关积分损耗、码片时延损耗和扇贝损耗。

利用补零法对 PMF-FFT捕获算法进行改进，降低

了扇贝损耗。采用半码片搜索的方式，进一步提

高了码片捕获精度。通过对多码元进行能量累加，

完成了低信噪比突发信号的捕获，并给出了一种

最短同步段的设计方法。通过仿真验证，在信噪

比为-31 dB的条件下，得到了一套满足捕获指标的

设计方案，捕获范围为±10 kHz，为后续突发捕获

算法的方案设计提供了理论依据。
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