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【摘要】分段相关-视频积累是一种典型的雷达信号检测方法，同时也可用于全球定位系统(GPS)或伽利略系统的卫星信

号检测。该文重点分析了载波多普勒条件下分段相关-视频积累检测方法的性能，推导了平均处理损耗公式。在给定最大多普

勒频偏和载噪比的情况下，采用平均处理损耗最小准则，分析了全球卫星导航(GNSS)接收机最优中频积累时间的计算方法和

变化规律。在载噪比45 dB-Hz和最大多普勒频偏2 000 Hz的条件下，该算法比经典算法减小了13.5%的平均处理损耗。 
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Abstract  Segment correlation-video integration is the most commonly used method for radar signal 

detection, global positioning system (GPS), and Galileo signal detection. The performance of the segment 
correlation-video integration method under Doppler shift is analyzed and the processing loss formula is derived. 
Given the maximum Doppler shift and the carrier-to-noise ratio, the optimum intermediate frequency integration 
time for the global navigation satellite system (GNSS) receiver is calculated and analyzed based on the minimal 
mean processing loss criteria. Given the carrier-to-noise ratio of 45 dB-Hz and maximum Doppler shift of 2000 Hz, 
the mean processing loss is reduced up to 13.5% with the proposed method. 
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全球卫星导航系统(GNSS)信号到达地面的最

小接收功率为−160 dBW[1]，卫星信号的检测属于典

型的弱信号检测。为了提高检测信噪比和信号检测

概率，GNSS接收机一般采用分段相关-视频积累，

即相干累加与非相干累加相结合的办法。 
由于存在多普勒频移，卫星信号的检测本质上

是一个时间-频率的二维搜索问题。传统的GNSS接
收机采用串行搜索的结构，即对每个搜索单元依次

完成分段相关-视频积累的操作，其硬件结构简单，

但是信号检测时间过长。为了提高信号检测速度，

现代GNSS接收机往往采用并行搜索结构对多个搜

索单元同时完成分段相关-视频积累的操作。文献

[2-10]对时域并行、频域并行、时域-频域同时并行

的搜索算法和相应的接收机结构进行了广泛深入的

研究。采用时间维或者频率维并行搜索结构的接收

机并行度有限。而完成两维同时并行搜索的接收机

需要额外的快速傅里叶变换单元或者采用多通道并

行工作方式，从而大大提高了接收机硬件复杂度。 
为了在系统性能下降不大的情况下减小接收机

复杂度，往往采用检波前中频积累加检波后视频积

累的方法(以下称为分段相关视频积累法)，对接收机

的结构进行简化，将时间-频率二维搜索近似为一维

时间搜索，可大大降低接收机复杂度。文献[11-12]
采用最大多普勒损耗最小化准则，对基于包络检波

和平方律检波的二相编码信号分段相关-视频积累

的方法进行了分析和研究，得出最优中频积累时间

值。但由于多普勒频移的大小随卫星与接收机相对

运动大小和方向的变化而变化，最大多普勒损耗最

小准则得到的最优中频积累时间，在实际多普勒频移

小于最大多普勒频移时会导致额外的处理损耗。如在

载噪比为45 dB-Hz时，以系统多普勒容限为1 000 Hz
得到的积累时间，在实际多普勒频移为250 Hz时会
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导致1.7 dB的额外损耗。 
因此本文采用平均多普勒损耗最小化准则对二

相编码信号分段相关-视频积累的方法进行研究，并

以数值仿真方法得出最优中频积累时间值。 

1  平均检测损耗模型 
GNSS信号检测可以看作扩频码相位与载波频

率的检测问题[8]，建立如下二元假设检验： 
0H : 0( / ) ( )r t H n t=            (1) 

1H : 1 0 d( / ) ( )cos( ) ( )r t H AS t w t w t n t= + + ϕ +   (2) 

式中  A为接收信号幅度； ( )S t 为二相编码的扩频

码波形，其信号周期持续时间为T； 0w 和 dw 分别为

中频频率和多普勒频移；ϕ 为随机相位； ( )n t 为双

边功率谱 0/2N 的加性高斯白噪声。 
分段相关-视频积累的方法是将信号周期T 均

匀分为 N 段，在每一段进行长度为 NT / 的检波前中

频积累，各段的相关值经过包络检波或者平方律检

波后进一步作非相干视频积累。基于包络检波的分

段相关-视频积累接收机结构如图1所示。 
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图1  分段相关-视频积累接收机结构 

经数学推导，得到以下关系[11]： 
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式 中   ( )E ⋅ 代 表 均 值 ； ( )D ⋅ 代 表 方 差 ；

a ( ) sin( )S x x x= ，则包络检波输入中频信噪比为： 
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可得出给定多普勒下的处理检测损耗因子[11]： 
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由式(8)可以看出，系统处理损耗随多普勒 dw 的

变化而变化，而多普勒 dw 取决于接收机和卫星之间

的相对速度。多普勒 dw 的不确定性给系统性能分析

带来困难，因此本文采用平均处理损耗因子来代替

式(8)，在系统设计的多普勒容限 dmaxw 内，定义平均

处理损耗因子为： 
dmax 

c c d d
 0

dmax

1 ( )d
w

L L w w
w

= ∫          (9) 

由式(7)～式(9)可知， cL 消除多普勒 dw 的影响，

只取决于信号功率 2/2AC = 、噪声功率 0N 、中频

积分时间 a /T T N= 以及系统多普勒容限 dmaxw 。该积

分解析表达式求解困难，只能通过数值积分计算。 

2  最优中频积累时间分析 
系统弱信号检测性能本质上归结于系统发现概

率 dP 和虚警概率 fP 。在虚警概率 fP 大小固定的情况

下，发现概率 dP 越大则检测系统的性能越好。 
虚警概率 fP 与检测损耗因子 cL 有关，在虚警概

率大小一定的情况下，检测损耗越小则发现概率越

大[12]。因此本文主要分析在给定输入载噪比和系统

多普勒容限的情况下，如何寻求最优的中频积累时

间，使得平均处理损耗因子最小，以达到系统优化

的目的。定义最优中频积累时间为： 
{ }

a
a-opt carg min

T
T L=              (10) 

下面分析系统多普勒容限以及输入载噪比对选

取最优中频积累时间的影响。 
2.1  载噪比固定，系统多普勒容限不同 

 假定载噪比为45 dB-Hz，系统多普勒容限分别

为250 Hz、500 Hz和2 000 Hz。图2给出不同多普勒

下，平均处理损耗 cL 随中频累积时间 aT 变化的曲

线。由图可以看出 a d1/T f< 时，平均处理损耗随中

频积累时间增加先减小后变大，因此存在一个最优

值。而在 a d1/T f≥ 时，平均处理损耗大大增加，导

致系统性能急剧下降。因此中频积累时间不应当超

过 d1/ f 。而由图2也可以看出，多普勒频移越小，其

最优中频积累时间越长，并且处理损耗越小。载噪

比等于45 dB-Hz时，对应250 Hz、500 Hz和2 000 Hz
的最优中频积累时间分别为0.758 ms、0.460 ms和 
0.157 ms，对应的处理损耗分别为0.57 dB、0.97 dB
和2.33 dB。 
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     图2  多普勒效应处理损耗 

假定多普勒容限500 Hz，载噪比分别为30 dB-Hz，
40 dB-Hz和50 dB-Hz。图3给出了在中频积累时间、

d(0,1/ )f 内平均处理损耗随载噪比变化的曲线。 
由图3可以看出，在中频积累时间接近于 d1/f 时，

平均损耗会急剧变大。对于不同的载噪比而言，载

噪比越高，最优中频积累时间越短，而平均处理损

耗也越小。对于载噪比分别为30 dB-Hz、40 dB-Hz
和50 dB-Hz，其最优中频积累时间分别为0.77 ms、
0.61 ms和0.33 ms，对应的处理损耗分别为7.41 dB、
2.01 dB和0.43 dB。 
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   图3  不同载噪比处理损耗 

2.3  最大损耗最小准则与平均损耗最小准则 
文献[11-12]研究了基于最大损耗最小准则的最

优中频积累时间，本文研究了基于平均损耗最小准

则的最优中频积累时间。图4和图5给出了两种不同

准则的最优中频积累时间在整个多普勒区间上的处

理损耗对比，多普勒容限均假设为2 000 Hz，对应载

噪比CN0分别为35 dB-Hz和45 dB-Hz。平均损耗最小

准则得出的最优中频积累时间分别为0.193 ms和
0.157 ms，最大损耗最小准则对应的最优中频积累时

间分别为0.130 ms和0.106 ms。 
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    图4  载噪比为35 dB-Hz时的处理损耗 

由图4和图5可以看出，在实际多普勒频移小于

临界多普勒值即两种准则处理损耗相等的多普勒值

时，采用平均损耗最小准则得出的最优中频积累时

间造成的处理损耗，小于基于最大损耗最小准则所

得最优中频积累时间造成的处理损耗。在实际多普

勒频移超过临界多普勒值时，情况则正好相反。而

对于不同的载噪比而言，临界多普勒值的大小也不

一样，载噪比越高，临界多普勒值越小。35 dB-Hz和
45 dB-Hz对应的临界多普勒值的大小分别为1 608 Hz
和1 563 Hz。由于实际接收信号的多普勒频移大小在

整个多普勒区间上为均匀分布，而临界多普勒值的

大小总是在系统多普勒容限的 5/4 左右，因此本文

得出的最优中频积累时间能够使系统性能更优。 
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   图5  载噪比为45 dB-Hz时的处理损耗 

从仿真可知，在载噪比35 dB-Hz和45 dB-Hz，
系统多普勒容限为2 000 Hz时，本文得出的最优中频

积累时间导致的平均处理损耗分别为8.293 0 dB和
4.689 5 dB，较文献[11-12]方法所得平均处理损耗

9.330 3 dB和5.420 9 dB分别减小了11.15%和13.495%。 
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3  结  论 
本文分析了载波多普勒条件下分段相关-视频

积累检测方法的性能，推导了平均处理损耗公式，

并以平均损耗最小准则得出最优的中频积累时间。

仿真结果表明，该方法较传统方法更能优化系统平

均性能。 
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