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摘  要：信号捕获是目前广泛应用的数字全球定位系统(GPS)接收机的重要部分，弱信号条件

下的信号捕获过程是目前 GPS 接收机算法研究的重点。本文分析和比较了 2 种经典捕获检测策略

(TONG 捕获策略及 NM 捕获策略)的性能，并针对弱信号条件下 GPS 信号捕获的特点，提出了一种

适用于弱信号条件下的捕获检测策略—双门限搜索检测策略。理论分析和仿真说明该策略在弱信号

条件下具有较好的性能。  
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An acquisition strategy of Global Positioning System weak signal 
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Abstract：Acquisition is a very important part of digital GPS receiver. The acquisition of weak GPS 

signal is a key point of the research of GPS algorithm. Two classic acquisition strategies, TONG strategy 

and NM strategy, are analyzed and compared. Considering the specialty of weak signal condition, a new 

acquisition strategy named Double Threshold(DT) strategy is proposed. The analysis and simulation 

indicate that it performs well under weak signal condition. 
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在全球定位系统(GPS)越来越广泛应用于军事和民用领域的背景下 [1]，适用于弱信号环境的 GPS 接收机已经

成为目前接收机研究的重点 [2-3]。信号捕获是 GPS 软件接收机的一项关键技术，常常成为限制接收机性能，如灵

敏度和定位时间的瓶颈 [4]。目前对于捕获技术的研究主要集中在 2 个方向：高动态条件下的信号捕获和弱信号条

件下的信号捕获，本文关注弱信号捕获。从捕获算法的一般结构上来说，影响捕获算法性能的因素主要包括 2
个方面：a) 相关算法，包括数据累积的时间长度和具体的处理算法；b) 捕获策略。文献[4-7]对 GPS 接收机的

捕获检测策略进行了研究，归纳了较为系统的数学模型，对捕获时间和检测性能等进行了详细的理论分析，并针

对应用进行了一定的分析。黄鹏达等研究了一种 GPS 信号的恒虚警自适应检测 [8]，通过估计噪声能量实时调整

捕获策略，该算法可有效捕获较低信噪比下的 GPS 信号。本文在这些研究的基础上，结合弱信号条件下捕获算

法的特点，在 2 种经典捕获策略的基础上，提出了一种新的捕获检测策略。  

1  GPS 信号捕获过程介绍及问题描述  

1.1 基于 FFT/IFFT 的 GPS 信号捕获  

GPS 信号的捕获是一个使本地复现信号和接收信号在伪码相位和载波频率上同时实现粗同步的过程。伪码的

粗同步一般要求伪码相位相差半个码片以内，而载波粗同步的误差范围根据动态等条件进行不同的设置，一般在

数十到数百赫兹的水平。信号捕获实际上是一个关于伪码相位和载波频率的二维搜索过程，一个伪码搜索区间和

载波频率搜索区间的组合称为一个搜索单元，最初的 GPS 接收机使用滑动相关的方法，每次相关运算只能搜索

一个单元，这样的搜索方法效率很低。为了提高捕获性能，实现快速捕获，现在的 GPS 接收机不会使用传统的

滑动相关，目前常用的快速捕获算法有 2 种：基于快速傅里叶变换(Fast Fourier Transformation，FFT)/快速傅里  
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叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)的捕获算法和基于部分匹配滤波(Partial Matched Filter，PMF)-FFT
的信号捕获算法，本文对 FFT/IFFT 的算法进行分析。  

基于 FFT/IFFT 的方法是一种快速捕获算法，利用 GPS 信号中 C/A 码的周期性以及时域相关和频域相乘的等

效性，实现时域并行捕获，算法框架见图 1。  
基于 FFT/IFFT 的捕获算法本质上是一种

相关计算，最终得到的相干积分检测量可表示

如下：  

e coh( ) sinc( )P kR f Tτ=        (1) 

式中：k 为检测量系数；R(τ)表示归一化的 C/A
码自相关函数；sinc(feTcoh)表征频率误差 fe 和相

干 积 分 时 间 Tcoh 的 共 同 作 用 对 于 检 测 量 的 影

响。非相干积分和差分相干积分的方法产生额

外的增益，但是不会影响式(1)中所示变化关系的本质。由式(1)可知检测量是伪码相位偏差和载波频偏的函数，

只有当码相位和载波频偏的值在一定范围内时，检测量的值才会显得比较大，因此可以反过来将检测变量的值和

一个门限值进行比较，判断伪码相位和载波频率是否对准。  

1.2 捕获检测策略的问题描述  

改变相关算法，一般会对捕获时间性能造成比较大的影响，以相干积分为例，将相干积分时间增加 1 倍，可

以得到 3 dB 的处理增益，但是捕获搜索时间将增加原来的 4 倍，非相干积分和差分相干积分时间的增加也会导

致捕获时间同等比例的增加，而且提供的增益会减少，因而加长积分时间在有些情况下不合适。在信号累积时间

存在限制的前提下，对捕获策略进行改进，是改善捕获性能的一个有效途径。  
在弱信号条件下，GPS 信号捕获具有如下特点：为了保证捕获算法的适用范围，要求捕获时间尽量短，这一

方面要求单个频率区间的数据累积时间不能太长，另一方面也要求捕获策略的设计必须保证逗留次数不会太多；

其次是弱信号条件下的捕获性能和强信号条件的捕获性能相比，对于固定的虚警概率，检测概率较低，设计的捕

获策略需要在这 2 个方面进行权衡，以使得捕获程序具有更好的实用性。  

1.3 捕获检测的基本数学模型  

信号检测策略中，对于单次检测，主要关注 2 个问题：检测概率和虚警概率。检测概率 pd 和虚警概率 pfa 表

达如下：  

d sd
tV

p p z
∞

= ∫                                       (2) 

fa nd
tV

p p z
∞

= ∫                                       (3) 

式中：ps 表示信号存在时的检测量概率密度函数；pn 表示信号不存在时的检测量概率密度函数。有信号存在时检

测量服从莱斯分布，信号不存在时服从瑞利分布，分别如式(4)和式(5)：  
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式中： 2
nσ 表示噪声功率；A 为信号幅度的均方根值； 0 2

n

zAI
σ
⎛ ⎞
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是零阶修正的贝塞尔函数。将式(5)代入式(3)可以得

到单次检测的虚警概率表达式如下：  
2
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fa e
tV

p σ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠=                                      (6) 

整理式(6)，得到判决门限与虚警概率之间的表达式如下：  

fa n2lntV p σ= − −                                    (7) 

结合式(7)对式(2)进行分析，将式(2)进行化简，得到式(8)：  
 

Fig.1 Acquisition algorithm based on FFT/IFFT 
图 1 基于 FFT/IFFT 的捕获算法 
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( )d 1 c 0 fa/ , 2lnp Q kT C N p= −                                (8) 

式中：Qm(a,b)为广义的 Marcum 函数；kTc 表示积分时间，单位为毫秒(ms)；C/N0 为接收信号的载噪比。根据式

(8)得知，检测概率是积分时间、接收信号载噪比以及虚警概率的函数。如果积分时间为 2 ms，且要求虚警概率

为 0.001，计算表明，载噪比为 39 dB/Hz 的信号，其检测概率为 0.656，而载噪比为 38 dB/Hz 的信号，其检测概

率只有 0.490，检测概率均较低，在实际的接收机中是不可行的。  

2  两种传统的捕获检测策略  

研究和实践都表明，如果仅仅使用单次检测作为捕获判断的依据，则检测概率与虚警概率都难以达到实际使

用的要求 [5]，因此实际的 GPS 捕获检测策略都需要进行多次驻留来提高捕获性能，本节分析 2 种经典的捕获检

测策略，TONG 捕获检测策略和 N 之 M 的捕获检测策略，指出它们在弱信号条件下存在的问题。  

2.1 TONG 捕获检测策略  

TONG 搜索检测策略是一种变搜索时

间的检测策略，见图 2。TONG 搜索捕获检

测策略的过程可简单描述如下：根据要求

设置 K 的初值 B1 和最大值 A1，对于每一个

搜索区间，设置计数变量 K 的值为初值 B1，

对于单次判决，如果检测变量 P 大于门限

V，则计数变量 K 的值加 1，否则 K 值减 1，

对 K 值进行判断，如果 K 值超过设定的最

大值 A1，则判定为在该区间捕获成功，如

果 K 值减到 0，则判定为在该区间捕获失

败，转入下一个区间进行搜索或者换星，

如果 K 值在 0 和 A1 之间，在该区间继续检测。  
姚铮等对 TONG 捕获检测策略的性能进行了分析 [5]，修正了原来推导中的错误，给出了理论推导过程，得到

的总虚警概率，总检测概率和无信号频率区间的平均逗留次数的表达式如式(9)~式(11)：  
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式(9)~式(11)反映了 TONG 捕获检测策略的性能，在单次检测的门限确定，亦即虚警概率和检测概率确定的

情况下，通过设置 A1 的值和 B1 的值可以改变捕获性能。本文仿真过程中，条件设置如下：载噪比为 39.02 dB/Hz，

设置门限使得虚警概率 0.000 5，检测概率为 0.589。首先验证 TONG 搜索检测策略在信号存在的搜索区间的性能。

使用 TONG 搜索检测器进行弱信号的搜索检测时，还需要注意，在信号存在的区间，会出现逗留次数过多的情

况，特别是单次检测概率接近 0.5 时，某次判决是成功还是失败概率上差别不大，很容易出现在有信号区间长时

间逗留的情况，给捕获带来不便。  

2.2 N 中取 M 的捕获检测策略  

N 中取 M 的捕获策略(简称 NM 策略)是一种固定搜索次数的检测策略，策略可简单描述如下，对一个频率区

间进行 N 次搜索，对于单次判决，如果检测量超过门限，则计数值 K 的值加 1，N 次搜索结束后，对 K 的值进  

Fig.2 TONG acquisition strategy 
图 2 TONG 捕获策略 
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行判断，如果 K 值≥M 则认为在该频率区间捕获成功，否则捕获失败，该策略的总检测概率和虚警概率的表达

式如式(12)和(13)。  

( )D d d1
N

N nn n
N

n M
P C p p −

=

= −∑                             (12) 

( )
1

FA fa fa
0

1 1
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N nn n
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n
P C p p

−
−

=

= − −∑                           (13) 

相对于 TONG 搜索检测策略，NM 搜索检测策略是一种搜索次数固定的检测策略，虽然在整体检测性能上表

现不如 TONG 搜索检测策略，但其优点在于结构简单。比较 TONG 搜索检测策略和 NM 搜索检测策略，可以发

现 2 种搜索检测策略有较大的性能差异。对于弱信号捕获过程来说，TONG 搜索检测策略相对于 NM 检测搜索策

略可以得到更好的检测性能，但是由于弱信号条件下单次检测概率较低，在信号存在的区间，非常容易造成捕获

过程在该区间多次逗留的情况。对于信号捕获过程来说，适用的搜索检测策略应该具有 2 个方面的特质：较少的

逗留次数和较好的检测性能。后文设计的双门限(DT)搜索检测策略正是基于这一思想，针对 TONG 搜索检测策略和

NM 搜索检测策略存在的不足进行针对性设计。  

3  改进的捕获策略  

3.1 双门限捕获策略  

针对 TONG 搜索检测策略和 N 中取 M 的搜索检测策略存在的缺陷，提出了一种 DT 捕获策略。单个区间的

捕获策略见图 3。对于单个区间，在搜索开始时，设置 2 个计数变量 K1 和 K2 的初值设置为 0，如果单次判决成

功，则计数变量 K1 的值加 1，如果失败则 K2 的值加 1，单次判决结束以后，将 K1 和 K2 分别与各自的门限值 A2

和 B2 进行比较，2 个计数变量中的任何 1 个到达自

身的门限，则该区间的搜索结束，如果是 K1 先达到

门限 A2，则认为捕获成功，如果是 K2 先到达门限

B2，则认为捕获失败。则 DT 策略的虚警概率和检测

概率表达式分别如下：  
2
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无信号区间平均逗留次数可以表达如式(16)：  

1 2N N N= +                (16) 
式中：N1 表示最终 K1 达到门限 A2 的情况；N2 表示

K2 达到门限 B2 的情况，N1 和 N2 的表达式如下：  
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3.2 性能分析  

仍旧以载噪比为 39.02 dB/Hz，单次检测虚警概率 0.000 5，检测概率为 0.589 的情况进行仿真，对 DT 策略

和 NM 策略进行 5 种参数条件下的仿真，参数组合按照 1~5 进行编号，DT 策略的参数组合为：(A2,B2)=(2,2),(A2,B2)= 
(2,3),(A2,B2)=(3,3),(A2,B2)=(3,4) 和 (A2,B2)=(3,5) 。 NM 策 略 的 参 数 组 合 为 ： (N,M)=(3,2),(N,M)=(4,2),(N,M)=(5,3), 
(N,M)=(6,3)和(N,M)=(7,3)。TONG 策略进行 4 种参数条件下的仿真，参数组合按照 1~5 进行标号，参数组合 1 次

为：(A1,B1)=(4,2),(A1,B1)=(5,2),(A1,B1)=(6,3),(A1,B1)=(6,4)和(A1,B1)=(7,3)。  
图 4 和图 5 为 DT 策略和 NM 策略的仿真结果，仿真在信号存在的区间进行，在信号存在的区间，主要参数

包括检测概率和逗留次数。图 4 为 DT 策略和 NM 策略在信号存在区间的检测概率对比。一方面，图 4 表明按照

对应的参数组合，DT 策略、NM 策略在理论上具有相同的检测概率，结合式(11)~式(14)进行分析，可以看出在

A=M 和 B=N–M+1 时，DT 策略和 NM 策略具有相同的检测概率和虚警概率性能，此处仿真了有信号区间的检测  

Fig.3 Double thresholds acquisition strategy
图 3 双门限捕获策略 
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概率，在误差范围内 DT 策略的检测概率和 NM 策略的检测概率是相等的，可以推论在无信号区间，两者的虚警

概率也是相等的；另一方面，图 5 中，在对应的参数组合情况下，DT 策略的逗留次数总是比 NM 策略少，理论

上来说，这是由于 DT 策略在 NM 策略的基础上舍弃了无效搜索的次数。  

TONG 策略和 DT 策略的性能对比见表 1，根据表 1 的结果可看出，DT 策略的整体检测性能和 TONG 策略

相比较仍有一些差距，但是差距已经不大。  
表 1 TONG 策略和 DT 策略的性能对比 

Table1 Performance of TONG strategy and DT strategy 
 
 
 
 
 
 
 
 

但是考虑弱信号捕获过程中，在信号存在的区间，TONG 策略

会出现多次逗留的情况，如图 6 所示为参数(A1,B1)=(5,2)时进行的

120 次仿真，仿真中出现了多达 35 次的逗留，性能非常差。DT 策

略虽然和 TONG 策略一样是一种变搜索次数的捕获策略，但是其搜

索次数不会超过 A2+B2–1，因而 DT 策略在信号存在区间的逗留特

性相对于 TONG 策略有较为明显的改善。  

4  结论  

本文通过对 2 种经典的检测策略，即 TONG 检测策略和 NM 检

测策略进行理论分析，得出在弱信号捕获的情况下，TONG 检测策略在信号存在的检测区间会出现次数过多的逗

留，而 NM 检测策略存在整体检测性能不佳的缺点。根据这些缺点提出了一种双门限(DT)检测策略，通过理论和

仿真分析，证明 DT 检测策略在性能上完全优于 NM 检测策略，而 DT 检测策略虽然也是一种变搜索次数的检测

策略，但是搜索次数有上限，虽然其检测性能和 TONG 检测策略相比略差，但不会像 TONG 检测策略那样在信

号区间产生过多次数的逗留。总体上来说，DT 策略是一种比较适用的检测策略。  
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