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码多普勒对扩频码捕获性能的影响 
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摘   要：为了评价高动态场景中码多普勒对捕获的影响，定量分析码多普勒对相关峰值的影

响具有指导意义。引入一种有效的求解码相关结果的方法——图解法，采用此方法推导了当存在码

多普勒时码相关结果，详细推导了当码搜索步进不连续时码多普勒对相关峰的影响。通过 Matlab

仿真了码搜索步进为连续和不连续时码多普勒对相关峰值的影响，证明前述推导是正确的。计算

结果表明，当码搜索步进为二分之一码片，相关时间内码多普勒引起的码误差超过四分之一码片

时将对相关峰值造成影响。  
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Influence of code Doppler on spread spectrum code acquisition performance 

JIA Bin-bin，CHANG Qing，LI Yu-long 
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Abstract：It shows a guiding significance to make quantitative analysis about the influence of code 

Doppler on correlation peak in order to evaluate the influence of code Doppler on acquisition in high 

dynamic scene. A graphic method is introduced，which is a kind of effective way to calculate code 

correlation. Correlation results are derived by this method when code Doppler exists. The influence of code 

Doppler on correlation peak is derived in detail when code step is discontinuous. The influence of code 

Doppler on correlation peak is simulated by Matlab both when the code step is continuous and 

discontinuous，therefore，previous derivations are verified. The calculation results show that correlation 

peak will be weakened under the condition that code error caused by code Doppler is above 1/4 chip 

during the correlation time at the code step of 1/2 chip. 

Key words：code Doppler；acquisition；spread spectrum；high dynamic 
 
当使用全球定位系统(Global Positioning System，GPS)进行定位时，对于静止接收机，卫星与接收机的相对

速度最大约为 925.9 m/s[1]，此时动态相对较小，一般只考虑载波多普勒的影响；但当卫星导航接收机应用于高速

飞行器(如导弹)上，接收机处于高动态环境中 [2-3]，码多普勒的影响就必须考虑。相关文献研究指出，码多普勒

会引起相关峰值随着时间而漂移 [4]，针对 GPS L1 C/A 码，当用户最大速度为 900 m/s 时，经过 161 ms 后由于码

多普勒的影响，累积的码误差就会超过 1 个伪码宽度，即使再增加积分时间，也不会再有积分增益 [5]，在单次检

测过程中，要求接收信号与本地伪码的码相位最大漂移量小于 0.25 chip[6]。当前文献仅指出了码多普勒的影响，

均未定量分析码多普勒对捕获过程中相关峰值的影响。本文在码相关运算理论的基础上，首先定量计算了码多普

勒对相关峰值的影响，然后分析了码搜索步进对相关峰造成的损失，最后通过 Matlab 仿真验证了理论计算结果。 

1  码多普勒对相关峰的影响  

仅考虑 C/A 码，设接收到的 C/A 码为 ( )C t τ− ，本地复现的 C/A 码为 ( )ˆC t τ− ，则二者的相关函数 ( )R τΔ 为 [7]： 
c

0
ˆ( ) ( ) ( )d

NT
R C t C t tτ τ τΔ = − −∫                                (1) 
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式中： cT 为 1 个码片宽度；N 为相关时间内码片个数； ˆ| |τ τ τΔ = − 为码相位估计误差，τ 为接收到 C/A 码码相位，

τ̂ 为本地码估计码相位；式中暂未考虑码多普勒的影响。  
归一化自相关函数可以近似表示为：  

c
1 ,   1 chip

( )
0,             1 chip

TR
τ τ

τ
τ

Δ⎧ − Δ⎪Δ = ⎨
⎪ Δ >⎩

≤
         (2) 

相关计算可以用图 1 形象地表示[8]。为了表示方

便，在图 1 中，仅使用 10 个码片来示意，并且图中正

电平 1 代表 0，负电平−1 代表 1，这也是计算相关的

前提。图中，C(t)为本地复现 C/A 码， ' ( )C t 为接收信

号中包含的 C/A 码， '( ) ( )C t C t 为二者的乘积。归一化

自相关结果 ( )R τΔ 可以理解为在图中所示每个码片对

应的阴影区间内的积分加上区间外的积分的平均值。

阴影区间表示本地 C/A 码与接收 C/A 码对准的部分，

有 ˆ( ) ( ) 1C t C tτ τ− − = ；对于阴影区间之外的其他部分，

在 假 定 C(t)为 真 正 的 随 机 二 进 制 码 的 情 况 下 ， 则

ˆ( ) ( )C t C tτ τ− − 取值±1 是随机的，对积分结果的贡献

近似为零。因此可以得到 ( )R τΔ 的值：  

c

c c

( )( ) 1N TR
NT T

τ ττ − Δ Δ
Δ = = −             (3) 

式中隐含 1 chipτΔ ≤ 。  
由此可知，按图 1 所计算的相关结果与式(2)相同。

此计算结果并不仅仅适用于以上情况，它也适用于存

在码多普勒时的相关计算。当存在码多普勒时，假设

码多普勒恒定不变，相关积分近似计算可表示为图 2。 
由图 2 可见，各个阴影区间不再恒定，而是随着

时间的漂移逐渐变窄；但是，实际上此时阴影区间面

积总和并非是最大的。易知，当相关时间中间时刻码

边沿对准时，阴影区间面积总和为最大，见图 3。  
可很明显地看出阴影部分较图 2 变大。设由于码多普勒引起码片宽度变窄 cTΔ ，可计算此时的 ( )R τΔ ：  

( )
2 2

c c c
c c c c

1 1c c c c

1
2 2 2 22 2( ) 1

2 2 2 4

N N

n n

N N
NT NT T NR T n T T n T

NT NT NT T
τ

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎢ ⎥ Δ +⎜ ⎟ ⎝ ⎠Δ = ⋅ − ⋅Δ = − Δ ⋅ = − Δ ⋅ = − ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑       (4) 

假设在相关时间内码误差为 n 码片，即 c
c

n TT
N
⋅

Δ = ，而且一般来讲 N 很大，即
1 0
N
≈ ，可得：  

c

c

2( ) 1 1
4 4

n T N nR
NT

τ ⋅ +
Δ = − ⋅ ≈ −           (5) 

相关时间内码误差的计算方法可以参考文献[5]。  

2  码相位搜索步进对相关峰的影响  

在以上分析过程中，都是按照连续信号处理理论进

行推导的，码搜索步进可以无限小；但在实际中，计算

过程都是数字信号处理，码搜索步进并不是连续的，而

通常是以半码片为步进进行搜索的。  
图 4 中，若码片搜索步进为 binTΔ ，则码估计误差 errT  
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Fig.1 Correlation approximate calculation schematic
图 1 相关近似计算示意图 
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Fig.2 Correlation approximate calculation schematic with code Doppler
图 2 存在码多普勒时相关积分近似计算示意图 

Fig.3 Correlation calculation schematic when code edges align at
middle of correlation time 

图 3 码边沿在相关时间中间时刻对齐相关计算示意图 
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Fig.4 Correlation approximate calculation schematic when code step
is discontinuous 

图 4 码步进不连续时相关积分近似计算示意图 
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最大为 bin / 2TΔ ，即 bin
err 0,

2
TT Δ⎡ ⎤∈⎢ ⎥⎣ ⎦

。从图中可以看出，右半部分的阴影逐渐变小，而左半部分的阴影先变大然后

又变小，下面对其进行详细推导。  
首先计算左半部分。左半部分可分为 3 个阶段：第 1 阶段是增加阶段，第 2 阶段为临界，而第 3 阶段为减小

阶段，各阶段阴影和表达式如下：  
第 1 阶段阴影和 1P ：  

( )
1

1 c err c
0

j

i
P T T i T

−

=

= − + ⋅Δ∑                                  (6) 

式中： j 为第 1 阶段包含的阴影个数，满足 c err c c cT T j T T T− + ⋅Δ < − Δ 和 c err c c c( 1)T T j T T T− + + ⋅Δ − Δ≥ 这 2 个约束条

件； i 为索引号。  
第 2 阶段阴影和 2P ：  

2 c cP T T= − Δ                                     (7) 
第 3 阶段阴影和 3P ：  

( )
1

3 temp c
0

k

i
P T i T

−

=

= − ⋅Δ∑                                  (8) 

式中： [ ]temp c c c err( 2)T T T j T T= − Δ − + ⋅Δ − ；k 为第 3 阶段包含的阴影个数， 1
2
Nk j= − − 。  

联合以上 3 式可得左侧归一化的相关值 left ( )R τΔ 为：  

left 1 2 3
c

2( ) ( )R P P P
NT

τΔ = ⋅ + +                               (9) 

右半部分相对简单，易得其归一化的相关值 right ( )R τΔ 为：  

( )
2

err
right c c

1c c

2( )

N

i
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τ
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Δ = ⋅ − ⋅Δ −∑                         (10) 

因此，归一化的相关值 ( )R τΔ 为：  

left right
1( ) ( ) ( )
2

R R Rτ τ τ⎡ ⎤Δ = Δ + Δ⎣ ⎦                           (11) 

注意，图 4 为码搜索步进不连续时的一般情况，不能将式(7)的 2P 移至在相关时间的中心，因为那将等价于

图 3 中的情况。  

3  仿真验证  

本文以码速率 Rc=10.23 MHz 的 GPS 1 号星 L5 频点 I 支路 C/A 码为例，在 Matlab 中进行仿真，对文中前述

理论进行验证。仿真中，相关结果意义如下：设参加相关计算的数据点个数为 Npoint，当本地码与接收码完全相

同时的相关结果为 Npoint，归一化为 1；若错开半个码片，则相关

结果为 Npoint/2，归一化为 0.5。由于本方法的计算结果是有无码

多普勒的相对归一化值，当存在噪声时，此比例不变，因此仿真

中与信噪比无关。本仿真相关时间长度均取为 1 ms，码起始沿

随机取(−0.5,0.5)区间中的值，用来模拟接收码与本地码的随机相

位关系。表 1 和表 2 中，ChipErr 表示由于码多普勒存在，在相

关时间内的码误差，单位为码片；Real Peak 为 Matlab 仿真所得

峰值，针对每 1 个 ChipErr，采用 200 次仿真结果的平均值；

Theoretical Peak 为理论计算峰值。  
首先仿真码片搜索步进为连续情况。取采样率 fs=163.84 MHz，

则码步进为 c
bin

s

1
16

RT
f

Δ = ≈ chip，为模拟连续情况，仅仿真在 1 ms

相关时间内错开码片数 ChipErr 近似为码步进整数倍的情况。表

1 中，Theoretical Peak 按照式(5)计算而得。由表可见，仿真结果  

表 2 码片搜索步进不连续仿真结果 
Table2 Simulation results when code step is discontinuous

ChipErr(chip) Real Peak Theoretical Peak

1.00 0.733 586 9 0.734 3 
0.50 0.837 385 7 0.843 7 
0.25 0.865 445 5 0.875 0 

0 0.876 349 1 0.875 0 

表 1 码片搜索步进连续仿真结果 
Table1 Simulation results when code step is continuous

ChipErr(chip) Real Peak Theoretical Peak

1.00 0.748 510 7 0.750 0 
0.50 0.874 182 1 0.875 0 
0.25 0.937 341 3 0.937 5 

0 1.000 000 0 1.000 0 
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与理论计算相符。  

然 后 ， 仿 真 由 于 码 片 搜 索 步 进 不 连 续 对 相 关 峰 的 影 响 。 取 采 样 率 fs=20.48 MHz， 则 可 得 码 片 搜 索 步 进

ΔTbin=0.499 chip，近似为 0.5 码片。  
由于码起始沿为随机值，因此前 3 个 Theoretical Peak 为按文中第 2 部分取 Terr=0.125 chip 计算的理论值；而

当 ChipErr=0 时，即无码多普勒时，则理论值为当 Δτ=0.25 Tc 按式(2)计算出的值。由表 2 可看出，仿真结果与理

论计算相符，并且可知，当相关时间内错开四分之一码片时，其相关峰值

基本是不受影响的。其实可进一步得出更一般的结论：当相关时间内由于

码多普勒产生的码误差小于二分之一码搜索步进时，相关结果不受影响。 
表 3 列出了当码速率为 10.23 MHz 时，对于不同相对速度产生的码

多普勒值及产生 1 码片码误差的时间。由表 3 可见，对于 10.23 MHz 的码，

当相对速度为 4 000 m/s 时，相关时间超过 7.3 ms 将产生 1 个码片误差，

并且由前述计算此时的峰值平均为最大峰值的 73.43%；如果要保证获得

87.5%的相关峰值，即相关时间内码误差须小于四分之一码片，则必须进

行码多普勒补偿。  

4  结论  

本文首先引入了一种能够计算码相关结果的图解法，然后定量计算了当码存在多普勒时对相关峰值造成的影

响，并且推导因码搜索步进不连续对相关峰值造成的损失，通过 Matlab 仿真证明推导结果是正确的。本文引入

的图解法原理简单，计算方便，并且首次定量分析了码多普勒的影响，对于高动态扩频码捕获有一定的参考价值。 
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表 3 相对速度、码多普勒和 1 码片误差 
产生时间关系 

Table3 Relationship among relative velocity,
code Doppler and 1 code error time 

velocity/(m·s-1) code Doppler/Hz t/ms

2 000 68.2 14.7

4 000 136.4 7.3

6 000 204.6 4.9

8 000 273.8 3.7


