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短时相关和FFT相结合的伪码快速捕获算法 
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【摘要】对短时相关和FFT相结合的伪码快速捕获算法进行了研究，分析了在预检测积分时间固定的情况下短时相关时

间和FFT点数对系统增益的影响。存在多普勒频移时，提出采用平均增益和平均发现概率来衡量系统性能的分析方法，并以

平均增益最大为准则，数值计算得到短时相关时间和FFT点数的最优组合。仿真结果表明，在固定多普勒频移范围的情况下，

最优组合使得系统性能逼近没有多普勒频移时的最佳性能。  
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Abstract  An algorithm for rapid PN code acquisition based on combined short time correlation and FFT is 

studied in detail. The correlation time effect and FFT window size effect on the system gain are analyzed in theory 
when the pre-detection integration time is fixed. A novel method to measure the system performance is proposed in 
terms of mean system gain and mean detection probability. Also, the principle based on the maximum mean gain 
criteria is presented for selecting the optimal combination of the FFT size and window size of short time correlation. 
Simulation shows that even with the Doppler shift, the system performance with the optimal combination 
approaches the optimal performance without the Doppler shift. 
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直接序列扩频通信系统(DSSS)具有抗多径衰

落、抗干扰、高精度测量等优点，精确的同步是其

优越性体现的基本前提。同步一般包括：捕获阶段

和跟踪阶段，其中捕获完成码/多普勒二维空间的搜

索，其搜索速度直接影响接收机的整体性能，因此

在低信噪比下长序列伪码的快速捕获算法一直是研

究的重点和难点。目前国内外文献已提出很多快速

算法：文献[1-2]采用匹配滤波器完成码维并行搜索，

并分析了该结构的捕获性能和实现方案；文献[3-5]
采用FFT循环相关完成码维并行搜索。这两种算法

在捕获速度上具有同样的性能，多普勒维均需要串

行搜索，因此在多普勒频移较大时，两种算法的并

行度有限。文献[4]还提出用FFT做功率谱估计完成

多普勒维并行搜索，在伪码序列较长时，该算法并

行度更加有限。 
文献[6-7]采用匹配滤波器完成部分相关，再把

相关的结果进行FFT运算，在降低FFT的运算点数的

同时，完成码/多普勒的二维并行搜索，实现完全并

行，大幅提高了捕获速度。该算法的本质是短时相

关和FFT相结合的快速捕获算法，目前很少有文献

具体分析不同短时相关时间和FFT点数对系统性能

的影响，以及二者的选择问题。本文推导了短时相

关和FFT相结合捕获算法的基本原理，理论分析了

短时相关时间和FFT点数对系统增益的影响，在恒

虚警率准则下采用平均增益推导了系统的平均发现

概率，并以平均增益最大为原则，通过数值计算得

到短时相关时间和FFT点数的最优组合，并分析了

存在多普勒时最优组合的性能。 

1  短时相关和FFT相结合捕获算法的
基本原理 
在接收端，伪码信号需通过预检测积分器预处

                                                        



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 38 卷   60 

理以提高信噪比，把整个预检测积分时间(prediction 
integration time，PIT)分成M段，每段的积分时间为

PT ，则 PPIT /M T= ，伪码信号的接收模型为： 

s 0 d( ) 2 ( ) ( )cos( ) ( )r t P d t c t t t n tt ω ω ϕ= + + + +   (1) 

式中  sP 为信号接收功率； ( )d t 代表数据调制；

( )c t t+ 为有一定延时的伪码； 0ω 为中频载波频率；

dω 为载波多普勒频移； ( )n t 为均值为零，方差为 2σ
的高斯白噪声。当码速率为 cf ，奈奎斯特采样率为

s c2f f= 时，可以证明以该采样率采样时噪声样点相

互独立，以下分析中均认为噪声相互独立。第 i 个
PIT内，第 n段短时相关的结果为： 

s d P
d P

d s

2 sin( )( ) ( ) cos( ) ( )
2 sin( )i n I

P f TI n R n T N n
f T

t ω f
π

= + +
π

 

0,1, , 1n M= −                (2) 

s d P
d P

d s

2 sin( )( ) ( ) sin( ) ( )
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f T

t ω f
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0,1, , 1n M= −               (3) 
式中  sT 为采样间隔； ( )nR t 为短时积分时间； PT 内

伪码的部 分相关， 令 P s/T T L= ，则 ( )IN n ～
2(0, / 2)N Lσ ， ( )QN n ～ 2(0, / 2)N Lσ 。令 ( )iZ n =  

( ) j ( )i iI n Q n+ ，进行N( N M≥ )点的复数FFT运算： 
1

0

FFT ( ) ( )exp( j2 / )
N

i i
n

k Z n nk N
−

=

= − π∑       (4) 

把式(2)、式(3)和 d d2 fω = π 代入式(4)中，经过代

数运算得FFT结果的实部(I)和虚部(Q)分别为： 

s d P d P

d s d P

2 sin( ) sin( / )( )
2 sin( ) sin( / )

            ( )cos( ) ( )

i

n I
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f T f T k N

R N kt ψ

π π − π
= ×

π π − π

+

 

0,1, , 1k N= −                     (5) 
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0,1, , 1k N= −                     (6) 
式(5)和式(6)中 d( 2 / )( 1)L k N Nψ f ω= + − π − ，

( )IN k ～ 2(0, / 2)N LMσ ， ( )QN k ～ 2(0, / 2)N LMσ  
当本地产生的伪码与接收信号的码对齐时，即

( ) 1nR t = ，从式(5)和式(6)可得系统增益为： 

d P d
P

d s d P

sin( ) sin( PIT / )max
sin( ) sin( / )k

f T f k M NG
f T f T k N

 π π − π =  
π π − π  

 (7) 

从式(7)可知，当多普勒 d 0f = ，或者fd在FFT谱
线的覆盖范围内时， PG 有最大值；在其他位置，增

益 PG 最小，因此该算法可以完成码/多普勒二维空

间的搜索，增益最大所在位置即是捕获到的信号。 

2  性能分析 
2.1  短时相关时间和FFT点数对系统增益 PG 的 

影响 
对式(7)等式右边的两项因子具体分析如下： 
(1) 第一项代表短时相关的损失，与多普勒 df

和短时相关时间 PT 有关。在 d 0f = 处，相关损失为0，
具有最大相关； d P1/f T= 处，相关损失最大，在多

普勒 df 一定的情况下，减小 PT 可以降低相关损失，

增加系统增益。 
(2) 第二项是由FFT处理带来的损失，多普勒 df

位于两根谱线之间时损失最大，即FFT的频谱泄露

损失最大。通过补零增加FFT的运算点数可以降低

频谱泄露损失，增加系统增益并提高FFT的计算分

辨率
[8]
，若FFT点数固定，则增加 PT 可以降低频谱泄

露损失，增加系统增益。 
在式(7)中系统增益随着多普勒 df 的变化而变

化，则多普勒 df 的随机性给定量分析其性能带来了

困难，为此采用平均增益来代替式(7)，定义平均增

益为： 
acq 

p mean P p norm d d
 0

acq

1(PIT, , ) ( )d
BW

G T N G f f
BW− −= ∫  (8) 

式(8)可以通过数值积分来计算。平均增益消除

了多普勒 df 的影响，仅和预检测积分时间 PIT 、短

时相关时间 PT 和FFT运算点数 N 有关，而PIT一般由

接收机要求的灵敏度和调制数据的速率决定，分析

中认为PIT固定，因此系统设计的参数仅有 PT 和 N 。

从以上分析可以看出：在FFT点数固定的情况下，

相关损失随着 PT 的增加而增加，频谱泄露损失随着

PT 的增加却减小；因此定义 PT 的最优值为： 

P
P opt p meanarg max{ }

T
T G− −=             (9) 

式(9)也无法通过计算求得，但是由于在一定PIT
内，短时相关的个数 M 是个自然序列，因此可以通

过数值计算求得 P optT − 。 

2.2  系统平均发现概率和平均捕获时间 
 图1给出了一种短时相关和FFT相结合快速捕

获算法的参考结构： acq 5 000 HzBW = 。短时相关利

用短时匹配滤波器(short time matched filter，STMF)
实现，若码维不确定性为T ，则该结构可实现多普

勒维完全并行，码维 PT 内并行， P/T T 段串行捕获，

通过复用STMF，则可以完成码维的完全并行。检验

统计量为： 
1

2 2

0

( ) ( )
P

i i
i

e I k Q k
−

=

= +∑  
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式中  P 是非相干累加次数。H1对应信号存在时的状

态概率密度为 1( | )f e H ；H0对应信号不存在时的状态

概率密度为 0( | )f e H ，这两个概率密度分别是自由度

为 P2 的非中心 2χ 分布和中心 2χ 分布
[9]
。在图2中，

从 P s/NT T 个统计量中寻找最大值进行判决，若判决

门限为Th，则系统的虚警率和发现概率分别为： 
P s/ Th

fa 0
 0

1 ( | )d
NT T

P f e H e = −   ∫        (10) 

P s/ 1 Th

d 1 0
 Th  0

( | )d ( | )d
NT T

P f e H e f x H x
−∞  =   ∫ ∫   (11) 

则由式(5)和式(6)得 2χ 分布的均值和方差为： 
H0状态： 2

0 σPLMm = ， 2 2 2
0 ( )P LMσ σ=  

H1状态： 2 2
1 s P( / 2)m P LM PGσ= +  

2 2 2 2
1 s P( )( / 2)P LM LM PGσ σ σ= +  
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图1  短时相关和FFT相结合捕获算法的参考结构 
从上述分析中易知，概率与系统增益有关，系

统增益随多普勒的变化而变化，那么系统的发现概

率也随多普勒的变化而变化。为了定量描述系统的

发现概率，以式(8)定义的平均增益 p meanG − 代替增益

PG ，即以系统平均发现概率 d meanP − 代替 dP ， d meanP −

与多普勒的变化无关。当 P 值很大时，由中心极限

定理知： 2χ 分布可以用等均值和方差的高斯分布来

近似，则式(10)和式(11)可以近似写为： 
P s/

fa 0 01 [1 ((Th ) / )]NT TP Q m σ= − − −       (12) 
P s/ 1

d mean 1 1 0 0((Th ) / )[1 ((Th ) / )]NT TP Q m Q mσ σ −
− = − − −  

(13) 

式中  
2 

/2

 

1( ) e d
2

t

x
Q x t

∞
−=

π ∫ ，同样平均发现概率也 

由短时相关时间和FFT点数决定，因此合理选择其

配置可使平均发现概率达到最优。若捕获采用单驻

留机制，则系统的平均捕获时间由文献[10]得到： 

d mean fa
acq D

d mean

2 (2 )( 1)(1 )
2

P v KPT
P

t−

−

+ − − +
=    (14) 

式中  v 为串行搜索的次数。在图2中， P/v T T= ，K
为因虚警而引入的惩罚因子， Dt 为每次判决的驻留

时间。 

2  数值分析及仿真 
在以下分析中设定PIT=T=1 ms，多普勒搜索带

宽为−5 000～5 000 Hz，即 acq 5 000 HzBW = 。图2a
给出了短时相关时间确定的情况下，平均增益与不

同FFT点数的关系，从图中可以看出，补零使得FFT
点数增加，直接提高了系统的平均增益，但是随着

补零的增多，对增益的贡献也趋于平稳，因此补零

多少需要在性能和复杂度之间综合考虑。 
 图2b给出在FFT点数固定情况下，平均增益与

短时相关时间的关系，其结果表明减小 PT ，有助于

提高平均增益；但是 PT 减小到一定程度后，反而会

使得平均增益降低，因此 PT 存在最优值使得平均增

益最大，与2.1节的分析一致。数值分析得出复数FFT
点数 N =16.32和64时，最优短时相关时间分别为：

P optT − =1/13、1/17和1/26 ms。 
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        a. 短时相关一定，平均增益与FFT点数的关系 
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     b. FFT点数一定，平均增益与短时相关时间的关系 

   图2  平均增盖与短时相关时间、FFT点数的关系 

图3比较了 100=P ，SNR = − 32 dB， 5
fa 10P −= ，

伪码周期 1 msT = ，且多普勒在−5 000～5 000 Hz之
间随机变化时，图3a为最优短时相关和FFT点数组合

下，系统平均发现概率与没有多普勒时系统的最大

发现概率之间的关系。从图中可以看出，当FFT点
数增加时，最优组合下系统平均发现概率趋于没有

多普勒时的最大发现概率，这是因为FFT点数的增
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加减小了频谱泄露损失，同时最优的短时相关时间

使相关损失降到最小，最终使得由多普勒造成的损

失减到最低，使得性能逼近没有多普勒时的最大发

现概率。图3b显示了 30=K 时系统的平均捕获时间，

同样表明随着FFT点数增加，最优组合的性能逼近

没有多普勒时的最佳捕获时间。 
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     a. 平均发现概率有无多普勒时的比较 
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     b. 平均捕获时间有无多普勒时的比较 

    图3  短时相关和FFT最优组合 

4  结  论 
本文研究了短时相关和FFT相结合的伪码信号

快速捕获算法，推导了算法的基本原理，理论分析

了在多普勒存在的情况下，短时相关时间和FFT点
数对系统增益的影响，提出采用平均增益和平均发 

现概率来衡量系统性能的方法。数值分析表明，在

FFT点数固定情况下，短时相关时间存在最优值使

得系统平均增益最大。仿真结果表明，存在多普勒

的情况下，短时相关和FFT的最优组合使得系统性

能逼近多普勒不存在时的最佳性能。 
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