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基于内插补偿法的时域频域双并行捕获算法
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(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:针对传统 PMF鄄FFT(partial matched filter鄄fast fourier transform)捕获算法在高动态大多普勒频移捕获时扇贝

损失严重,多普勒频移估计精度低等问题,提出一种基于内插补偿法与改进 PMF鄄FFT 融合双并行捕获算法,通过对中

频信号二次采样,利用匹配滤波器进行分段从而加快捕获速度。 对 PMF 和 FFT 同时进行加窗并选择最优调谐系数,
同时利用二次函数内插法,对结果插值补偿,提高频偏估计精度,基本消除栅栏效应。 仿真结果表明,该算法兼顾捕

获速度和硬件资源消耗的同时,提高了捕获精度,基本消除栅栏效应,适用于大多普勒频偏的扩频信号捕获。
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0摇 引言

扩频技术性能主要凭借扩频码同步的精确性,同
步扩频码需要捕获与跟踪,捕获在同步过程中起关键

作用,其速度极大影响精同步(跟踪) [1]。
随着技术的高速发展,常用的捕获算法达不到高

动态要求。 传统的捕获算法有时域串行搜索和匹配滤

波器法。 时域串行搜索是对信号的多普勒频偏和伪码

相位在时域进行二维搜索,其计算量大、搜索速度慢,
不能在高动态环境工作。 匹配滤波器法需要大量硬件

资源,无法在工程上实际应用。 工程中一般采用基于

快速傅里叶变换(FFT)的并行码相位捕获,只需要对

本地载波进行调整,码相位不做调整,加快了计算速

度。 而捕获精度依靠增加 FFT 的点数实现,同样使搜

索速度变慢同时增加了资源消耗[2]。 近几年,有 AI
赋能时频同步的研究[3],利用卷积神经网络进行同步

的方案,提高了同步精确度,采用轻量化卷积神经网络

降低计算复杂度,同时也减小处理时延[4]。 目前针对

同步精度和捕获速度要求高且多普勒频移大的信号,
匹配滤波器与傅里叶变换结合的捕获算法(PMF鄄FFT)
有较大的优势。 PMF鄄FFT 算法在相位搜索的同时也

能得到频偏值,避免码相位和频率进行二维搜索,加快

搜索速度。 但该方法在对大多普勒频移的扩频信号进

行捕获时,捕获精度不足,只能通过增加 FFT 的点数

才能提高精度。
针对上述算法存在的问题,提出一种基于内插补

偿法的时域频域双并行捕获算法。 通过对混频信号二

次采样,减小计算量;优化 PMF鄄FFT 的数学模型,降低

硬件消耗,提高捕获速度,大幅改善分段匹配滤波器的

输出衰减和傅里叶变换计算引起的栅栏效应。 同时,
针对大多普勒频移的扩频信号捕获时频偏误差较大的

问题,结合内插法补偿校正频偏,进一步提高捕获算法

的精度。

1摇 PMF鄄FFT 算法原理

PMF鄄FFT 捕获原理如图 1 所示,其捕获过程为:
长度为 M 的中频信号与 NCO 产生的正弦和余弦载波

相乘,得到的 I 路和 Q 路信号相互正交,将两路信号等

分成 P 段送入 P 个部分匹配滤波器中[5]。 每个匹配

滤波器相关长度为 X,则有 M=P·X,将本地伪码存入

本地寄存器中与 PMF 中接收信号进行相关,如果本地

伪码相位对齐接收的中频信号的相位就会产生相关

峰。 再将 P 个相关结果送入 FFT 进行多普勒频率搜

索,FFT 输出求模后对峰值进行检测,若峰值大于阈

值,则捕获成功,否则循环移动本地伪码相位重复搜索

直到超过门限值。

图 1摇 PMF鄄FFT 捕获原理图



摇 摇 PMF鄄FFT 输出增益[6]:
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(1)
式中,Tc 为扩频码码片时间, fd 为多普勒频移,N 为

FFT 点数。 多普勒估计精度:

驻f= 1
NXTc

(2)

2摇 PMF鄄FFT 算法改进

分析 PMF鄄FFT 输出增益式(1)可知,系统归一化

增益是由分段匹配滤波器的增益与快速傅里叶变换的

响应两个部分组成[7]。

2. 1摇 PMF 改进

由于接收的中频信号能量集中在主瓣周围,而 PMF
相当于低通滤波功能,输出增益随多普勒频移增大衰减

严重[8]。 需要主瓣宽度加大,通带更宽,才能减小输出

增益的衰减。 通过在输入信号加窗和增加 PMF 分段个

数加大主瓣宽度[9]。 而 PMF 分段数越多就需要相应增

加 FFT 点数,所以考虑在相对较优分段数条件下加改进

窗。 由式(1)可推出 PMF 归一化增益:

GPMF( fd)=
sin(仔fdTcX)
Xsin(仔fdTc)

(3)

改进窗函数:

W(k)= 1
1+茁(1-茁cos (2仔 k

M))摇 k=0,1,2,…,M-1

(4)
式中 茁 为调谐系数,当 茁=1 时为汉宁窗,茁 为 0 时则是

矩形窗。
每个 PMF 由 X 个加法器、乘法器、移位寄存器和

累加器构成,只需要把原匹配滤波器系数改为 W0,
W1,…,WL-1就可以实现加改进窗。 对乘法器进行系数

加权,复杂度得到很好的控制[10]。 加窗后 PMF 输出:

摇 G忆PMF( fd)= [GPMF( fd)+
茁
2 GPMF( fd-

1
NTc

)+

茁
2 GPMF( fd+

1
NTc

)] (5)

2. 2摇 FFT 改进

FFT 的点数受到限制使得频谱泄漏导致栅栏效应

也叫扇贝损失,导致频谱分析不完整,从而导致频谱的

幅度、频率和相位都有一定的误差[11]。 针对栅栏效应

可以利用 FFT 补零填充和 FFT 输出加窗来改善扇贝

损耗,虽然补零个数越多,扇贝损耗越小,但实际上由

于 FFT 点的增加,硬件资源的消耗和计算量都会大大

增加,计算时间也会大幅增加[12]。 因此,考虑加改进

窗。 由式(1)可推出 FFT 归一化增益:

GFFT( fd,k)=
sin(仔 MfdTc-仔

P
N k)

Psin(仔 M
P fdTc-仔

k
N )

(6)

FFT 加入改进窗函数,经过改进窗后 FFT 输出:

摇 G忆FFT( fd,k)= [GFFT( fd,k)+
茁
2 GFFT( fd-

1
NTc

,k)+

茁
2 GFFT( fd+

1
NTc

,k)] (7)

根据式(6)、(7)以及 FFT 平移和相位特性,可以推出

摇 G忆FFT( fd,k)= [GFFT( fd,k)-
茁
2 GFFT( fd,k-1)-

茁
2 GFFT( fd,k+1)] (8)

通常加窗是输出与窗函数进行卷积实现加窗效

果[13],本文设计更简洁硬件、消耗更小的加窗方式。
根据 FFT 平移特性,由式(8)可知,加窗可以对 FFT 相

邻 3 个输出进行加权通过加法器求和实现,避免复杂

的卷积运算,实现如图 2 所示。

图 2摇 FFT 输出加窗

2. 3摇 内插补偿法

从 PMF鄄FFT 频率响应可知要得到系统最大响应,

需要满足 仔XPfdTc-仔
P
N k=0,则 k=NXfdTc。 最大值在

k0 处取得,k0 = int[NXfdTc]。 FFT 计算点数 N 为整数,
所以 k0 也为整数,k 取整数对应的频率精度不够[14]。
本文提出利用二次函数插值法对 FFT 功率谱的峰值

进行校正从而提高捕获频偏的精度。
二次函数插值法是将频谱结果中最大峰值与相邻

两个次大峰值进行插值运算[15],原理如图 3 所示。

图3摇 二次函数内插法原理图
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摇 摇 设图中曲线方程为
y=ax2+bx+c

最大值为 kmax,令 k = x,k1 = x-1,k2 = x+1。 (k,y)
也就是(x,y)是 FFT 输出幅值最大点坐标,(kmax,ymax)
为实际峰值也是内插法需要确定的峰值。 ( k1,y1 ),
(k2,y2)为 FFT 输出最大点相邻两点坐标。

将(k1,y1),(k2,y2),(x,y)带入方程可得:
y1 =ak2

1+bk1+c
y2 =ak2

2+bk2+c
y=ak2+bk+c

3 个等式联立解得:

a=
y1+y2-2y

2

b=
y2-y1

2 -(y1+y2-2y)·k

对于开口向下的二次函数而言,最大值必然在顶
点处。 则可以得到:

kmax = - b
2a=

y2-y1

2 -(y1+y2-2y)·k

y1+y2-2y
=

y1-y2

2(y1+y2-2y)
+k

则

啄= k-kmax = k-[
y1-y2

2(y1+y2-2y)
+k] =

y2-y1

2(y1+y2-2y)
其中 啄 为估计修正量,此时多普勒频移估计值为

fd =(k+啄)·驻f=(k+啄)
NX f s

式中
啄
NX f s 是内插补偿法多普勒频移补偿量。 内插补

偿法利用主瓣内已知峰值与左右两个次大值来构造拟
合函数,因此构造的二次函数逼近程度以及频偏估计
精度都跟频谱分辨率有关。

3摇 仿真分析

3. 1摇 PMF 模块

对 PMF 分段数进行最优选择,设扩频码长 M 为
1024,码元周期 Tc = 1 / 1. 024伊10-6 s,当 N = 1024 时,不
同P归一化增益如图4所示。随着分段数P的增加,

图 4摇 不同分段数 p 对 PMF 增益影响(k=0)

系统捕获频率范围增加,同时系统复杂度也增加,加大

了 FFT 运算量。 为了兼顾性能和硬件资源消耗,本文

在分段数较好的条件下加改进窗增加 PMF 主瓣宽度。
在 PMF 模块前加改进窗函数增大通带范围,图 5

为不同 茁 对增益的影响。 扩频码长 M 为 1024,码元周

期 Tc =1 / 1. 024伊10-6s,N= 64,P = 64,不加窗的主瓣宽

度是加调谐系数为1. 7的改进窗主瓣的一半。 取 fd =
12 kHz,相 对 于 fd = 0 kHz 处, 茁 = 0 增 益 损 失 为

-5. 1584 dB,茁 = 1 损失为-1. 6209 dB,加改进窗 茁 =
1. 7损失为-0. 2026 dB,再增加 茁 无明显变化。

图 5摇 不同调谐系数 茁 对 PMF 增益影响(k=0)

3. 2摇 FFT 模块

FFT 模块通过加改进窗函数改善扇贝损失,根据

FFT 平移特性,任何第 k 点,可以由 0 处的值平移得

到。 相邻点 FFT 输出增益交点处扇贝损失最严重,交

点时 fd =
k+1 / 2
NTc

,相关增益衰减最大。 改进后 FFT 最大

扇贝损失处归一化增益为

摇 Q忆= G忆FFT
k+1 / 2
NTc

,æ

è
ç

ö

ø
÷k

摇 = 1
P

sin( 仔
2 )

sin( 仔
2P)

+
茁sin(- 仔

2 )

2sin(- 仔
2P)

+
茁sin(3仔2 )

2sin(3仔2P)

摇 抑 2
仔 + 茁

仔 + 茁
3仔 =2茁+6

3仔
此时扇贝损失降到最低。 令 Q忆 = 1 时,可以计算得到

茁=1. 71,加改进窗后 FFT 输出扇贝损失基本消除。 设

扩频码长 M 为 1024,码元周期 Tc = 1 / 1. 024伊10-6 s 在

N=P=128 时 FFT 归一化增益如图 6所示,加窗前 FFT
输出增益相邻交点衰减为-1. 96 dB,加窗后相邻交点

衰减为-0. 02 dB,衰减几乎可以忽略。
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(a) k=0 改进前后 FFT 归一化增益

(b) k=1,2,…,8 改进前后 FFT 归一化增益

图 6摇 FFT 归一化增益

3. 3摇 内插补偿与 PMF鄄FFT 结合

PMF 和 FFT 分别加改进窗函数之后,系统增益衰

减变得缓慢,扇贝损失有极大改善,捕获频率范围得到

提高。 由于捕获的精度为 驻f = 1
NXTc

,为提高精度,通过

二次内插补偿法来弥补系统精度降低问题。 设扩频码

长 M 为 1024,码元周期 Tc =1 / 1. 024伊10-6 s 在 N=P=64
时 PMF鄄FFT 改进前后系统归一化增益如图 7 所示。

图 7摇 PMF鄄FFT 改进前后归一化增益

模拟产生 GPS 信号进行捕获,中频采样频率

16. 368 MHz,中频载波频率3. 996 MHz,产生 27 号卫

星的中频信号,多普勒频偏为42. 150 kHz,C / A 码率

1. 023 Mbps,C / A 码相位偏移 350 个码片,C / A 码周期

1ms(即 1ms 包含 1023 个 C / A 码片),导航数据码率

50 bps,信噪比为-5 dB,相干积分时间 1 个 C / A 码周

期(即1 ms)。
在改进的系统中,二次采样频率为2. 048 MHz,FFT

点数 N=128,每个 PMF 长度 X=16,分段数 P=128。 对

产生的仿真 GPS 信号进行捕获,未改进的 PMF鄄FFT 捕

获结果如图 8(a)所示,捕获相位为 351 个码片与信号

真实相位偏移相差一个码片,未达到进入跟踪模块的

要求,捕获的多普勒频偏为 41500 与信号真实多普勒

频偏相差650 Hz,相关峰值为733. 8。 改进之后捕获结

果如图 8(b)所示,成功捕获,捕获相位为 350 与信号

相位一致,未进行内插补偿的多普勒频偏为42000 Hz,
内插补偿之后多普勒频偏为42133. 8 Hz与信号多普勒

频偏仅仅相差16. 2 Hz,且相关峰值为1. 119伊106,峰值

更大。

(a) 改进前 PMF鄄FFT 捕获结果

(b) 改进后 PMF鄄FFT 捕获结果

图 8摇 GPS 中频信号捕获结果

3. 4摇 仿真总结与分析

通过 MATLAB 仿真可知,在 PMF 与 FFT 模块进

行加窗,调谐系数 茁 = 1. 71时改善增益衰减和扇贝损

失最有效,几乎消除了输出扇贝损失。 通过对 GPS 的

27 号卫星中频信号进行仿真捕获,对比改进前后的算

法。 结果表明,算法改进之前捕获的多普勒频率与实

际误差为650 Hz,码片相位误差 1 个码片,在高动态大

多普勒频移环境下精度较低,而改进之后捕获的多普

勒频偏与实际误差为16. 2 Hz,且码片相位与实际一

致。 同时改进后峰值大小增加了 104 倍,捕获概率大

大增加。 因此通过改进算法大大改善了输出衰减和频

偏估计精度,成功捕获。
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4摇 结束语

提出基于内插补偿法的 PMF鄄FFT 时频快速捕获算
法,为改善增益衰减和扇贝损失,对分段部分匹配滤波
器和快速傅里叶变换两个模块前加窗,利用 PMF 结构
特点,只改变乘法器系数达到加窗目的。 根据 FFT 平移
特性,对输出进行加权相加,避免卷积运算,结构简单。
同时融合二次函数内插法,弥补算法精度的不足。 在不
增加系统复杂度的条件下,利用软件算法大幅提高捕获
精度,大大缩短了锁相环进入稳定跟踪时间。 实验结果
表明该算法可用于高动态环境下的扩频伪码精捕获,具
有较好的应用价值。 噪声是影响扩频通信质量的普遍
问题,下一步将研究算法噪声敏感性。
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Double Parallel Acquisition Algorithm in Time鄄frequency Domain based
on Interpolation Compensation Method

LI Wulin,摇 WANG Tianbao
(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:Aiming at the problem of serious scallop loss and low Doppler shift accuracy in the traditional partial matched
filter鄄fast Fourier transform acquisition algorithm when capturing high dynamic large Doppler shift,this paper proposed a
double parallel acquisition algorithm based on interpolation compensation method and improved PMF鄄FFT. By re鄄sam鄄
pling the intermediate frequency signal and employing a matched filter for segmentation,the acquisition speed is signifi鄄
cantly accelerated. PMF and FFT are windowed and the optimal tuning coefficient is selected. Simultaneously,it em鄄
ployed the quadratic function interpolation method compensating the results,which improved the accuracy of frequency
offset estimation and eliminated the fence effect. The simulation results reflect that the proposed double parallel acquisi鄄
tion algorithm based on the interpolation compensation method balances acquisition speed and hardware resource con鄄
sumption,improves the acquisition accuracy,basically eliminates the fence effect,and is suitable for the acquisition of
spread spectrum signals with large Doppler frequency offset.
Keywords:matched filter;fast Fourier transform;time鄄frequency double parallel acquisition;scallop loss; interpolation
compensation
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