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摘要 全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)的应用越来越广泛, 几乎涉及国民经济和社

会发展的各个领域. 作为导航系统设计的重要环节, GNSS信号性能评估工作受到了广泛关注. 本文以单点检测为

基础, 建立GNSS信号统计检测的理论模型, 提出了综合调制方式、搜索步长和捕获算法的捕获性能评估方法. 针
对BOC (Binary Offset Carrier), MBOC (Multiplexed Binary Offset Carrier)和AltBOC (Alternative BOC)等的匹配捕

获、无模糊捕获算法的整体检测性能和主峰、边锋检测性能进行评估, 给出定量分析结果. 搜索步长固定时,
BOC, MBOC和AltBOC调制信号的自相关函数多峰特性会导致捕获性能下降, 而且副载波速率越高性能下降越

明显. 虽然BPSK-like和SCPC (Sub Carrier Phase Cancellation)等无模糊捕获算法会带来一定程度的信号功率损

耗, 但却能有效提高BOC信号的捕获性能.
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1 引言

作为全球卫星导航系统(Global Navigation Satel-
lite System, GNSS)接收机工作过程中的第一步, 捕获

处理对卫星信号的基本参数进行粗略估计, 如信号延

迟和多普勒频率. 捕获过程被看作是对GNSS信号的

初始同步处理, 信号参数的精确估计由后续的跟踪处

理实现[1].
现代化的GNSS系统中普遍采用BOC (Binary Offset

Carrier)调制技术及其扩展形式(如MBOC (Multiplexed
Binary Offset Carrier), AltBOC (Alternative BOC)等).
目前还缺乏调制方式对捕获性能影响的深入分析. 与

传统的BPSK信号相比, BOC信号的自相关函数存在

多个相关峰, 这一点对导航信号捕获处理算法和性能

分析提出了新的挑战. 近年来有多种BOC信号的无模

糊捕获技术被提出[2–9]. 根据捕获成功后同步范围的差

异, 可以将已有的BOC信号无模糊捕获技术分为两大

类[6]. 第一类是确保捕获成功后伪码相位同步到正负
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一个伪码码片内,该类技术算法简单,便于实现,适应性

强, 但不能保证捕获到自相关函数的主峰范围内[2–4,10].
第二类是确保捕获成功后伪码相位同步到自相关函数

的主峰范围内, 该类技术能够自动避免BOC信号的跟

踪模糊问题, 其缺点是捕获时间较长、实现复杂以及

适应性差[5,8,9]. 考虑到第二类算法实现较为复杂, 且针

对性较强, 本文主要考虑第一类算法. 一般只要码相位

误差在[−1, +1]码片范围内就可认为是捕获到了信号.
传统的GNSS信号检测性能分析中较少考虑搜索

步长的影响, 而是建立在本地信号与接收信号的码相

位误差为固定值的基础上. 例如, 分析BPSK信号检测

概率时通常假设码相位误差为0,而分析BOC信号的边

锋检测概率时码相位延迟则是边锋到主峰的距离. 这

种分析方法有利于简化分析过程, 但却不符合捕获处

理的实际情况. 特别是不利于分析调制方式(如BPSK
和BOC)对捕获性能的影响以及对比不同处理算法(如
BOC的直接捕获和无模糊捕获算法)的性能.

本文首先介绍GNSS信号模型、基本检测理论和

传统性能分析方法 . 然后给出了考虑搜索步长时

GNSS信号检测性能的分析方法. 接着详细讨论了调

制方式、搜索步长和捕获算法对信号检测性能以及

BOC等信号主峰、边锋检测性能的影响.最后,给出了

针对不同调制方式的推荐搜索步长.

2 GNSS信号检测理论

一般情况下接收的中频GNSS信号可表示为[11]

s t P d t c t f f t
n t

( ) = 2 ( ) ( )cos(2 ( + ) + )
+ ( ), (1)

IF in IF d

其中, P是中频信号功率, d t( )表示电文信息, c t( )in 是输

入扩频信号(包括扩频码和副载波), 是传输延迟 ,

n t( )为高斯白噪声,功率谱密度(Power Spectral Density,

PSD)为N0/2, f IF为中频载波, fd为多普勒, 是载波相位.

中频信号s t( )IF 与调制后的本地扩频信号(即c t( ))

进行相关处理, 获得复随机变量Y f( , )d .考虑到积分时

间TI一般都是扩频码周期的整数倍, 可得[12]

Y f I f Q f
P R f T

f T n f

( , ) = ( , ) + j ( , )

= 2 ( ) sin( ) exp(j ) + ( , ), (2)c c Y

d d d

/
d I

d I
din

其中, R ( )c c/ in
是本地扩频信号c t( )与c t( )in 的互相关函

数, n f n f n f( , ) = ( , ) + j ( , )Y d I d Q d 是复高斯随机变量.

n f( , )Y d 的实部n f( , )I d 和虚部n f( , )Q d 是相互独立的,

且服从均值为0, 方差为 2的高斯分布.
由式(2)可知相关器输出结果包含载波相位误差,

因此一般情况下要进行非相干累加处理. 最终的检测

变量为[13–15]

X Y( ) = ( ) , (3)
k

K

k
=1

2

式中, Y ( )k 是相关器输出的第k个结果, K是非相干累加

次数.
信号检测基于二元假设检验: H0假设, 有用信号

不存在; H1假设, 有用信号存在. 对于二元信号检测过

程来说, 最有意义的两个统计量是单次试验的信号检

测概率PD 和虚警概率PFA
[16]

P P X
P P X

= ( ( ) > | H1),
= ( ( ) > | H0),

(4)D

FA

式中, 代表检测门限.
综合考虑式(2)和(3)的统计特性, H0和H1假设条

件下X ( )将分别服从中心卡方分布和非中心卡方分

布[16], 即

f x K x x

f x x x I x

( | H0) = 1
2 ( ) exp 2 ,

( | H1) = 1
2 exp +

2 ,

X K K
K

X

K

K

2
1

2

2

1
2

2 1 2

其中, p t t t p( ) = exp( )d , ( > 0)p
0

1 , λ是各随机变量

的均值平方之和, I x( )a 是第一类a阶修正贝塞尔函数.
平均捕获时间是衡量捕获性能的另一个重要指

标, 该指标综合考虑了捕获灵敏度和运算复杂度. 单次

驻留搜索的平均捕获时间定义为

T P N k P
P= 2 + (2 )( 1)(1 + )

2 ,MAT
D s FA FA

D
D

其中, Ns是搜索区间的大小, kFA是虚警的代价系数, τD
是检测的驻留时间.
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3 搜索步长对捕获性能影响分析理论

3.1 基本假设前提

实际的信号捕获过程中, 不论是码相位串行还是

并行捕获都是以一定的搜索步长进行的. 下面开始综

合考虑调制方式和搜索步长对捕获性能的影响. 主要

基于以下前提.
前提I: 虚警概率和检测概率的讨论主要针对码相

位误差 T T[ , ]c c 的情况, 其中Tc代表扩频码宽度. 此

时, 在H1假设下, 有用信号是存在的. 但当 T T[ , ]c c

时, 考虑到GNSS信号的相关性, 即使是在H1假设条件

下, 也认为信号是不存在的.
前提II: 本文将区分广义信号捕获和狭义信号捕

获. 只要码相位误差 T T[ , ]c c , 且此时的检测变量超

过检测门限就认为捕获到信号, 这就是广义信号捕获.
而狭义信号捕获则是要求检测变量超过检测门限时的

码相位误差在特定范围内, 该范围要小于 T T[ , ]c c . 狭

义信号捕获的典型情况就是BOC信号的主峰、边锋

检测.
前提III: 本文考虑的搜索步长范围是 µ T0 < 2 c.

这一点实际上与码相位误差 T T[ , ]c c 是对应的 .

当µ T< 2 c时, 在码相位误差 T T[ , ]c c 的范围内可能

出现多个检测变量. 此时, 选取其中的最大值者作为

最终的检测变量.
前提IV: 当搜索步长为μ时, 假设第一个检测变量

的码相位误差在 T µ T[ , ]c c 上服从均匀分布,这也是符

合实际情况的.
为简化分析, 假设M T µ= 2 /c 是正整数, 也就是假

设在 T T[ , ]c c 内出现整数个检测变量. 图1以BPSK信号

为例进行了说明. 由图可见, 在 T T[ , ]c c 内将出现M个

检测变量X m M( = 1, 2, )m . 另外, Xm与式(3)所给出

的X ( )的关系为

X X m µ m M= ( + ( 1) ), = 1, 2, , (5)m

其中, T µ T[ , ]c c . 考虑到BOC等信号自相关函数

主瓣内存在0值, 这里的检测变量的取值在一定概率条

件下为0, 这正是本文后续要重点分析的问题. 根据前

提IV, τ的概率密度函数为

f µ µ T µ T
( | ) =

1, [ , ],

0, .
(6)c c

根据前提III, 搜索步长为μ时的最终检测变量为

Z X m M= max{ , = 1, 2, , }. (7)m

令检测变量Z在H0和H1假设下的条件概率分别

为 f z µ( | , , H0)Z 和 f z µ( | , , H1)Z . 应用全概率公式, 可
得搜索步长为μ条件下的虚警概率和广义检测概率分

别为

P f z µ f µ z

µ f z µ z

= ( | , , H0) ( | )d d

= 1 ( | , , H0)d d , (8)

µ Z

T

µ T

Z

FA

+

c

c

P f z µ f µ z

µ f z µ z

= ( | , , H1) ( | )d d

= 1 ( | , , H1)d d . (9)

µ Z

T

µ T

Z

D|

+

c

c

狭义信号捕获要求最终的码相位误差范围小于

T T[ , ]c c , 即 T T[ , ] [ , ]L U c c , GNSS信号的狭义检

测概率定义为

{ }P P Z µ= > , [ , ] , (10)µ ZD [ , ], L UL U

其中, τZ是Z对应的码相位误差, τL, τU分别是边锋检测

时的码相位误差上界和下界. 由于Z是随机变量, 故τZ
也是随机变量.

一般情况下, X m M( = 1, 2, , )m 可能不再是相互

独立的随机变量 . 因此 , 很难得到 f z µ( | , , H0)Z

和 f z µ( | , , H1)Z 的一般表达式. 后续将对μ=2Tc, μ=Tc
和μ<Tc的情况分别进行讨论.

图 1 (网络版彩图) BPSK信号的检测变量示意图
Figure 1 (Color online) Detection variables of BPSK signals.
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3.2 μ=2Tc的情况

当搜索步长μ=2T c时 , 每个搜索过程中 , 在

T T[ , ]c c 范围内仅会出现一个检测变量. 此时, 检测

变量Z X= ( ), 其中τ在 T T[ , ]c c 上服从均匀分布, 即

f µ T
T T T

( | = 2 ) =
1 / (2 ), [ , ],
0, .

(11)c
c c c

此时, GNSS信号检测的虚警概率可表示为

P T f z µ H z

T P

= 1
2 ( | , , 0)d d

= 1
2 ( )d . (12)

µ T
T

T

Z

T

T

FA| =2
c

c
FA

c

c

c

c

c

(1) 广义检测概率

将式(11)代入式(9), 可得广义检测概率为

P T P= 1
2 ( )d . (13)µ T

T

T

D| =2
c

D|c

c

c

当µ T= 2 c时, P ( )D 可看作是互相关函数R ( )c c/ in
的

函数, 即[17]

P f x x

x x I x x

Q

( ) = ( | , H1)d

= 1
2

exp +
2

d

= , , (14)

X

K

K

D

2

1
2

2 1 2

/2 2 2

其中,

Q a b a x x a I ax x( , ) = 1 exp +
2

( )dk k
b

k
k1

2 2

1

是广义Marcum Q函数, I x( )k 是第一类k阶修正贝塞尔

函数[17].
由概率论知识可知, 由码相位误差τ的概率密度函

数可得到R ( )c c/ in
的概率密度函数. 于是[17]

P P f r r

Q P r f r r

= ( ) ( )d

=
2

, ( )d , (15)

µ T r R

R

D| =2

+

D

1

1

/2 2

c

其中, f r( )R 是µ T= 2 c时R ( )c c/ in
的概率密度函数. 显然,

式(15)能够更加直观地反映信号自相关函数对捕获性

能的影响.
下面分析不同调制方式下的 f r( )R 特点 . 对于

BPSK信号直接捕获方式来说,

f r
r

( ) =
1, [0, 1],
0, .

(16)R

对于BOCs(m,n)调制信号来说, 当2p=2m/n为偶

数时

f r

T k
p r k

p
k p

T k
p r k p

T r k
p k

T k
p r k

p k p

( ) =

, 1 2 < 1 + 2
2 ,    

= 1, 3, , 2 3,

,  1 2 < 0,    = 2 1,

,  0 < + 1,    = 0,

,  < + 1,    = 1, 2, , 1,

0,              .

(17)

R

i

k

i

i

k

i

i

p k

i

i

p k

i

=1

+1

c
1

=1

+1

c
1

=1

2( ) 1

c
1

=1

2( ) 1

c
1

当 p m n2 = 2 / 为奇数时,

f r

T k
p r k

p
k p

T k
p r k p

T r k
p k

T k
p r k

p k p

( ) =

,  1 2 < 1 + 2
2 , 

= 1, 3, , 2 4,

,  1 2 < 0,  = 2 2,

,  0 < + 1
2 ,  = 0,

,  2 < + 2
2 ,   = 1, 3, , 2 2,

0,               ,

(18)

R

i

k

i

i

k

i

i

p k

i

i

p k

i

=1

+1

c
1

=1

+1

c
1

=1

2

c
1

=1

2 1

c
1

其中, p i T i p= ( 1) (4 2 + 1)/ ,  = 1, 2, , 2i
i

c .

类似地, 还可以计算出BOCc(m, n), MBOC和Alt-
BOC信号自相关值的概率密度解析表达式. 当μ=2Tc
时, 部分BOC(m, n), MBOC和AltBOC信号的自相值的

概率密度函数分别如图2–4所示. 很显然, μ=2Tc时

BOCs(m, n)和BOCc(m, n)信号自相关值的概率密度都
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服从分段均匀分布, 但BOCc(m, n)比BOCs(m, n)的分

段区间更多. 与BPSK相比, BOCc(1, 1)和BOCs(1, 1)的
自相关值出现在1附近的概率明显减小, 而出现在0值
附近的概率明显增加了. 这预示着考虑搜索步长时

BOC信号的捕获概率可能比BPSK信号低. 进一步的

分析可知, 随着副载波速率的增加, 概率密度函数的

分段区间也逐渐增加, 同时伴随自相关值在1(或−1)附
近出现概率的减小以及在0附近概率的增加. 这一点是

由BOC信号自相关函数的多峰特性决定的.

由于R ( )c c/ in
是本地扩频信号c t( )与c t( )in 的互相关

函数 , 因此式 (13)同样可以分析针对BOC信号的

BPSK-like[3]和SCPC[4]捕获算法的性能. 图5给出了

BPSK-like和SCPC方法重构互相关值的概率密度函数

对比情况. 由图可见, 与SCPC的结果相比, BPSK-like
重构互相关值的概率密度函数抖动较小, 而且较大的

归一化相关值(即1附近)出现的概率也较高.
(2) 主峰检测概率

对于BOC信号来说,主峰的检测概率非常重要,它
属于狭义检测的范畴. BOC检测到主峰实际上就是要

求最终的码相位误差在主峰范围内, 即 [ , ]Z r r ,

r r, max, 其中 r, max是BOC信号主峰的最大码相位延

迟. 显然, BOC信号自相关函数在主峰范围内是线性

的, 即

T p m n
T p m n

=
/ (4 1), BOCs( , ),

/ (4 + 1), BOCc( , ).
(19)r, max

c

c

考虑BOC信号自相关函数的特点, BOC信号的主

峰检测概率为

P P µ T

P f r r

= ( [ , ] | = 2 )

= ( ) ( )d , (20)R

D [ , ] r r c

+

D [ , ]

r r

r r

其中, P ( )D 由式(14)给出, f r( )R [ , ]r r
是 [ , ]Z r r 条

件下随机变量R ( )c 的概率密度函数. 考虑到µ T= 2 c时,

τ在 T T[ , ]c c 上服从均匀分布, 则

P µ T T( [ , ] | = 2 ) = /r r c r c.

再利用BOC信号自相关函数主峰为线性的特点, 可以

证明 f r( )R [ , ]r r
也服从均匀分布, 且

图 2 (网络版彩图) BOC(1, 1)的自相关值的概率密度: μ=
2Tc. (a) BOCs(1, 1); (b) BOCc(1, 1)
Figure 2 (Color online) Probability density function of auto-correla-
tion function for BOC(1, 1) with μ=2Tc. (a) BOCs(1, 1); (b) BOCc(1, 1).

图 3 (网络版彩图) MBOC的自相关值的概率密度: μ=2Tc. (a) CBOC(6, 1, 1/11, +); (b) TMBOC(6, 1, 4/33)
Figure 3 (Color online) Probability density function of auto-correlation function for MBOC signals with μ=2Tc. (a) CBOC(6, 1, 1/11, +); (b)
TMBOC(6, 1, 4/33).
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f r

r

( )

=
,  1 , 1 , ,

0, .
(21)

R [ , ]

r, max

r
r

r, max r r, max

r r

于是, BOC信号主峰范围内的检测概率可进一步

改写为

P T P r

T Q P r r

= ( ) d

=
2

, d . (22)

D [ , ]
r

c 1 /

1

D r
r, max

r

r, max

c 1 /

1

/ 2 2

r r

r r,  max

r r,max

特别地, 当 =r r, max时

P T Q P r r=
2

, d . (23)D|[ , ]
r, max

c 0

1

/ 2 2r,max r,max

由式(19), (22)和(23)可知, 对于不同的BOC(m, n)
信号, 主峰检测概率的差别仅受到p值(p=m/n)的影

响. 特别地, 式(23)的PD|[ , ]r,max r,max
与BPSK信号的广义

检测概率仅相差系数 T/r, max c, 这是因为BOC信号的主

峰与BPSK信号的自相关函数形状完全相同. 那么, 在

µ T= 2 c的条件下它们的检测概率差异就由主峰的相对

宽度决定.
MBOC与AltBOC信号的主峰检测概率分析方法

与BOC信号的一致. 需要指出的是, MBOC信号的主峰

宽度 r, max为

w vw
v w vw

w vw
v w vw

=

3 + 14 2
3(3 + 15 2 ) , CBOC(6, 1, 1 / 11, ±),

3 + 14 2
3(3 + 15 2 ) , TMBOC(6, 1, 4/33).  

(24)

r, max

AltBOC(15, 10)信号的主峰宽度为 T= / 6r, max c . 另

外, 当 T0 < / 12r c 时 f r( )R |[ , ]r r
可表示为

f r
T r T( ) =

2
13 , 1 13

2 , 1 ,

0, .
(25)R [ , ]

c

r

r

c
r r

当T / 12 <c r r, max时

图 4 (网络版彩图) AltBOC的自相关值的概率密度: μ=2Tc
Figure 4 (Color online) Probability density function of auto-correla-
tion function for AltBOC signal with μ=2Tc.

图 5 (网络版彩图) BPSK-like和SCPC重构BOC信号互相关值的概率密度. (a) BPSK-like; (b) SCPC
Figure 5 (Color online) Probability density function of BPSK-like and SCPC cross-correlation function for BOC signals. (a) BPSK-like; (b) SCPC.
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f r

T r

T r( ) =

2
13 , 11

24, 1 ,

2
11 , 11

12
11
2 , 11

24 ,

0, .

(26)R [ , ]

c

r

c

r
rr r

BOC信号的主峰检测概率和边锋检测概率之和

就是广义检测概率.因此,只需计算BOC信号的广义检

测概率和主峰检测概率, 就很容易得到边锋检测概率.

3.3 μ=Tc的情况

当搜索步长 µ T= c时 , 每个搜索过程中 , 在

T T[ , ]c c 范围内会出现两个检测变量, 即X1和X2. 此
时, 最终的检测变量

Z X X= max{ , }. (27)1 2

(1) 虚警概率

在H0条件下X1和X2是相互独立的随机变量(仅考

虑高斯噪声). 此时, 虚警概率为

( )

( )
P P Z

P X X

P X

P

= ( > H0)

= 1 max{ , } < H0

= 1 (1 ( ( ) > H0))

= 1 1 ( ) . (28)

µFA

1 2

2

FA
2

(2) 广义检测概率

在H1条件下, 由于X1和X2的噪声项是相互独立的,

则X1和X2也是相互独立的[18]. 假设X1对应的码相位误

差为 , 且 T[ , 0]c , 则X2对应的码相位误差为 T+ c.

根据前提IV, 在 T[ , 0]c 上服从均匀分布, 即

f µ T
T T

( | = ) =
1 / , [ , 0],
0, .

(29)c
c c

于是, 条件检测概率可以表示为

( )( )

( )
( )

{ }
{ }

P P X X

P X X

P P

= max , > | H1

= 1 max , < | H1

= 1 1 1 , (30)

µ T

T

D| , = 1 2

1 2

D| D +

c

c

其中, ( )P P X= > H1D| 1 和 ( )P P X= > H1TD| + 2c
是码

相位误差分别为 和 T+ c下的检测概率.

应用全概率公式, 可得µ T= c条件下的广义检测概

率为

P P f µ T

P P f µ T

T P P P P

= ( | = )d

= (1 (1 )(1 )) ( | = )d

= 1 ( + )d . (31)

µ T µ T

T

T

T D T

D =

+

D , = c

+

D| D + c

c 0
D| D + D| | +

c c

c

c

c c

(3) 主峰检测概率

对于µ T= c的情况 , 最终捕获码相位误差 Z

[ , ]r r 的检测概率可以表示为

( )
( )

[ ]P P X X X

P X X X

= < , > H1, 1, (1 )

+ > , > H1, [ , 0] . (32)

D[ , ] 1 2 2 r

1 2 1 r

r r

对上式重复应用全概率公式, 可得

P

P X X T X T x

f x T f µ T x

P X X T X x

f x f µ T x

=
( ( ) < ( + ) H1, ( + ) = )

( + , H1) ( = )d d

  +
( ( ) > ( + ) H1, ( ) = )

( , H1) ( = )d d
, (33)

X

X

D [ , ]

1

(1 )+
c c

c c

0 +
c

c

r r

r

r

其中, f x( , H1)X 是检测变量x在H1假设下关于 的条

件概率密度.
由式(4)可知

P X X T X T x
P X x P x

( ( ) < ( + ) | H1, ( + ) = )
= 1 ( ( ) > | H1) = 1 ( ). (34)

c c

D|

同理

P X X T X x P( ( ) > ( + ) | H1, ( ) = ) = 1 . (35)Tc D| + c

将式(29), (34)和(35)代入式(33), 可得

P

T P x f x T x

T P x f x f µ T x

= 1 (1 ( )) ( | + , H1)d d

+ 1 (1 ( )) ( | , H1) ( | = )d d .

X

c
T X

D [ , ]

c 1

(1 )+

D c

0 +

D| + c

r r

r

r
c

(36)

通过计算上式的二重积分, 可得µ T= c时最终码相

位误差 [ , ]Z r r 时的狭义检测概率. 至于BOC等信
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号的主峰检测概率是上面的特殊情况, 即 =r r, max,

r, max是主峰的最大码相位延迟.

3.4 μ<Tc的情况

为了简化分析过程假设扩频码周期Tc是搜索步

长µ的整数倍, 即M T µ= /c . 当搜索步长µ T< c时, 每个

搜索过程中, 在 T T[ , ]c c 范围内会出现M个检测变

量, 即X ,m m M= 1, 2, , . Xm与X ( )的关系见式(5). 最
终的检测变量

Z X X X= max{ , , }. (37)M1 2

由概率论的知识可知, µ T< c时难以保证X1, X2,… ,

Xm之间是相互独立的. 因此, 很难给出Z的概率密度函

数的解析表达式. 对于µ T< c时GNSS信号的捕获性能

将利用Monte Carlo仿真进行分析[13].

仿真分析µ T< c条件下GNSS信号的捕获性能时,

需要特别注意噪声的互相关性. 假设对应于X1, X2, … ,

Xm相关器输出的噪声分量为n ( )kI, 和n ( ),kQ, k=1, 2, ,

M. 根据统计信号处理理论, 可得n ( )kI, 的互相关矩

阵[14].

[ ]E

n
n

n

n n n N
T

R µ
R µ

R M µ

R µ

R µ

R M µ

R µ
R µ

R M µ

R M µ
R M µ
R M µC = = 4

1
( )
(2 )

(( 1) )

( )
1
( )

(( 2) )

(2 )
( )
1

(( 3) )

(( 1) )
(( 2) )
(( 3) )

1

. (38)n

M

M

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

c

I,1

I,2

I,

I,1 I,2 I,
0

I

通常情况下, 生成相互独立的噪声信号是比较简

单的. 参考文献[15]给出了一种利用独立噪声生成相

关噪声的方法. 对Cn进行Cholesky分解, 即

( )N TC A= / (4 ) . (39)n n n0 1
T

那么噪声n n n, , … , MI,1 I,2 I, 可表示为[16,19]

n
n

n

N
T

n
n

n

A= 4 , (40)

M

n

M

I,1

I,2

I,

0

1

1

2

其中, n n n, , … , M1 2 是功率为1相互独立的高斯白噪声.

4 仿真与测试结果分析

本节给出GNSS信号捕获性能的仿真分析和实测

结果. 理论分析基本条件: 积分时间TI=1 ms, 非相干累

加次数K=1, 无特殊说明时虚警概率为PFA=10
−3. 除了

仿真结果外, 下面还将给出部分实测数据的分析结果.
实测数据处理的部分参数见表1.

图6对比了BOC(m, 1)信号的ROC (Receiver Oper-
ating Characteristic)曲线的理论和实测结果. 由图可见,
随着副载波速率的提高, BOC信号的检测性能逐渐下

降, 但性能下降的程度是递减的. 另外, 副载波速率相

同时BOCc信号的检测性能不及BOCs信号. 这些结论

与前面信号自相关值的概率密度函数特点是对应的.
图7给出了BOCs(m, n)相对于BOCc(m, n)信号的

主峰、边锋检测概率增益, 其中μ=2Tc, K=1. 显然,
BOCs(m, n)主峰的检测性能(即 =r r, max)要优于BOCc
(m, n)信号. 但是, 随着m/n值的增加主峰检测概率的差

异逐渐减小,而且不受载噪比(C/N0)影响.实际上,由式

(19)和(22)可知, 它们的主峰检测概率之比应为

p p/ = (4 + 1) / (4 1)m n m nr, max, BOCs( , ) r, max, BOCc( , ) .

另外, BOCs(m, n)边锋的检测概率相对于BOCc(m, n)
信号的优势并不明显. 这说明BOCs(m, n)的捕获性能

优势主要体现在了主峰检测上.
图8给出了BOCs(1, 1)无模糊和匹配捕获的广义

表 1 实测处理参数

Table 1 Test parameters

参数 取值

接收带宽 (MHz) 20

采样率 (MHz) 75

量化 16-bit

调制方式 BPSK(1), BOCs(1, 1), TMBOC(6, 1, 4/33)
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检测概率的实测结果对比,其中K=1.由图可见, BPSK-
like和SCPC的广义检测概率高于直接捕获方法. μ=2Tc
条件下, BPSK-like和SCPC相对直接捕获的广义检测

和主峰检测概率增益的理论分析结果见图9, 其中

μ=2Tc. 检测概率增益的最大值出现在载噪比范围为

40–45 dB-Hz. 由图可知, 随着BOC(m, n)的m/n值增加,
BPSK-like和SCPC方法的广义检测和主峰检测概率的

增益也逐渐增加. 对于BOCs(1, 1)来说, 最大检测概率

增益约为4 dB, 而BOCs(6, 1)的最大增益约为8 dB. 与
BPSK-like相比, SCPC方法带来的检测概率增益略小.
这说明采用无模糊捕获算法能有效提高BOC信号的

检测性能. 特别是对于副载波速率较高的信号, 无模糊

捕获算法的性能优势更明显.

图 6 (网络版彩图) BOC(m, 1)在μ=2Tc条件下的ROC曲线. (a) BOCs(m, 1); (b) BOCc(m, 1)
Figure 6 (Color online) ROC curves for BOC(m, 1) signals with μ=2Tc. (a) BOCs(m, 1); (b) BOCc(m, 1).

图 7 (网络版彩图) BOC信号的主峰、边锋检测概率对比: μ=2Tc. (a) 主峰检测增益; (b) 边锋检测增益
Figure 7 (Color online) Main peak vs. side peak detection probability of BOC signals with μ=2Tc. (a) Main peak detection gain; (b) side peak
detection gain.

图 8 (网络版彩图)无模糊和匹配捕获的广义检测概率对
比: BOCs(1, 1)
Figure 8 (Color online) Generalized detection probability of unam-
biguous and matched acquisition for BOCs(1, 1).
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图10给出了μ=Tc条件下部分GNSS信号的检测概

率理论和测试结果, 其中非相干累加次数K = 1. 显然,
理论和仿真结果符合得很好, 验证了前面的理论分析

过程. 图11给出了μ=Tc相对于μ=2Tc的检测概率增益理

论分析结果. 由图可见搜索步长减小到1码片能带来最

大5 dB左右的检测概率增益. 虽然这里仅给出了部分

信号的分析结果, 但对于其他的BOC和MBOC信号也

能得到类似的结论.
图12给出了μ<Tc时直接捕获BPSK和BOC信号的

广义检测概率, 其中非相干累加次数K=1. 由图可见,
BPSK信号的检测概率随搜索步长的减小逐渐增加,
但是BOC信号对搜索步长却比较敏感. 例如, BOCs(1,
1)在μ=0.66Tc时的检测概率比μ=Tc时还要低. 另外, 从

捕获时间的角度来看, 对于BPSK信号, 搜索步长应大

于 T0.3 c; 对于BOCs(1, 1)来说, 搜索步长较小时会显著

增加低信噪比时信号的捕获时间; 对于BOCs(2, 1)来
说, 搜索步长不宜取在 T0.25 c附近; 而对于BOCs(6, 1)
来说, 搜索步长应避开0.25Tc和0.5Tc. 综合考虑检测概

率和平均捕获时间, 表2给出了直接捕获BPSK和BOC
信号的推荐搜索步长.

图13给出了μ<Tc时直接捕获BOCs信号的主峰检

测概率.总体来说,减小搜索步长有利于提高BOC信号

的主峰检测概率. 但对具体信号来说, 还是存在能明显

提升主峰检测性能的搜索步长. 对于BOCs(2, 1), 这个

搜索步长为0.25Tc, 而对于BOCs(6, 1)来说是0.33Tc和
0.25Tc. 需要注意的是, 这些搜索步长对于广义捕获却

图 9 (网络版彩图) BPSK-like和SCPC相对于直接捕获的检测概率增益: μ=2Tc. (a) 广义检测; (b) 主峰检测
Figure 9 (Color online) Detection gain of BPSK-like and SCPC compared to matched acquisition with μ=2Tc. (a) Generalized detection; (b) main
peak detection.

图 10 (网络版彩图) μ=Tc时的检测概率
Figure 10 (Color online) Detection probability with μ=Tc.

图 11 (网络版彩图)检测概率增益: μ=Tc vs. μ=2Tc
Figure 11 (Color online) Detection probability: μ=Tc vs. μ=2Tc.
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应该是避免选取的(见表2). 综上, 搜索步长的选取不

仅要考虑调制方式, 还需要考虑具体的检测要求(如广

义检测和主峰检测).
类似的分析可知, 在μ<Tc条件下, MBOC信号的捕

获性能与BOC(1, 1)相近, AltBOC(15, 10)的捕获性能

与BOC(1.5, 1)接近, 针对它们的性能分析结果不再具

体给出, SCPC虽然整体性能不及BPSK-like, 但关于

BPSK-like算法的一些结论对于SCPC算法也是适用的.
图14给出不同搜索步长情况下BOCs(1, 1)信号的

平均捕获时间, 其中PFA=10
−3, 扩频码周期为1 ms. 显

然, 在载噪比较低的情况下, 搜索步长越大捕获时间越

长, 这主要是因为载噪比越低信号的捕获成功率越低.
随着载噪比的增加, 搜索步长越大可能导致平均捕获

时间的减少, 这与搜索步长和驻留时间的关系是一致

的. 一般情况下, 搜索步长越大在捕获阶段的实现复

杂度越低. 但是, 捕获成功后在进入跟踪之前一般还

要进行码相位和多普勒的细捕处理, 此时搜索步长越

大需要的细捕时间也会略有增加. 因此, 就实现复杂

度来说, 搜索步长的选取需要综合权衡多方面因素.

5 讨论和结论

本文给出了GNSS信号与系统模型以及基本检测

图 12 (网络版彩图)直接捕获BPSK和BOCs信号的检测概率μ<Tc. (a) BPSK(1); (b) BOCs(1, 1); (c) BOCs(2, 1); (d) BOCs(6, 1)
Figure 12 (Color online) Direct detection probability of BPSK and BOC signals with μ<Tc. (a) BPSK(1); (b) BOCs(1, 1); (c) BOCs(2, 1); (d) BOCs
(6, 1).

表 2 BPSK和BOC直接捕获推荐搜索步长

Table 2 Recommended search steps for BPSK and BOC signals
direct acquisition

信号类型 推荐搜索步长µ

BPSK 0.3Tc<μ<Tc
BOC(1, 1) μ<0.66Tc
BOC(2, 1) μ=0.66Tc, 0.4Tc, 0.33Tc, 0.2Tc
BOC(6, 1) μ=0.45Tc, 0.3Tc, 0.2Tc
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理论, 深入分析了GNSS信号调制方式、搜索步长和

捕获处理算法对捕获性能的影响, 对比了理论仿真和

测试结果, 得到的结论如下.
(1) 一定搜索步长条件下, 由于自相关函数多峰特

性的影响, BOC, MBOC和AltBOC调制信号的捕获性

能不及BPSK信号.例如, µ T= 2 c时BOCs(1, 1)要获得与

BPSK相同的捕获概率, 载噪比需要提高4 dB以上. 而
且, 副载波速率的提升会导致BOC信号捕获性能的进

一步下降, 特别是主峰检测概率.
(2) 总体来说, 减小搜索步长能够提高GNSS信号

的捕获性能. 但是自相关函数的多峰特性导致BOC信
号对搜索步长比较敏感. 在选取搜索步长时, 不仅要

考虑信号调制方式, 还要考虑具体的检测要求(即广义

检测和主峰检测). 例如BOCs(2, 1), 希望提高信号广义

检测概率时, 搜索步长不宜取0.25Tc, 但是要提高主峰

检测概率, 0.25Tc的搜索步长确是很好的选择.
(3) 虽然BPSK-like和SCPC算法会带来一定程度

的信号功率损耗, 但却能有效提高BOC信号的捕获性

能. 对于副载波速率较高的情况, 性能提升更加明显.
对于BOC(1, 1), BPSK-like带来的最大检测概率增益约

为4 dB, 而对于BOC(6, 1)则是8 dB左右. 与BPSK-like
相比, SCPC方法带来的检测概率增益略小.
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Theoretical assessment and application of modern GNSS signals
acquisition performance
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The application of the Global Navigation Satellite System (GNSS) is extensive and has widely infiltrated the national
economy and social development in various fields. As critical part of the satellite navigation system design process,
GNSS signals performance assessment has received tremendous attention for a long period of time. The mathematical
model of GNSS signal detection is built based on single point detection test. An improved acquisition performance
assessment method that considers the modulation type, code search step-size, and acquisition algorithms is proposed
herein. This study investigates the performance of the overall detection and main/side peak detection for Binary Offset
Carrier (BOC), Multiplexed Binary Offset Carrier (MBOC), and Alternative BOC (AltBOC) signals using matched and
unambiguous acquisition methods, and obtains quantitative results. With a fixed code search step-size, the multi-peaks of
the autocorrelation functions of BOC, MBOC, and AltBOC signals will degrade the acquisition performance. The higher
the sub-carrier rate, the more serious is the degradation. Although signal-power loss occurs to some extent, Binary Phase-
Shift Keying-like (BPSK-like) and Sub Carrier Phase Cancelation (SCPC) methods significantly improve the acquisition
performance.

GNSS, acquisition performance, code search step size, modulation type, BOC
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