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摘  要：针对弱信号条件下的 CDMA2000 1x EVDO 手机上行信号 , 提出一种基于短时相关快

速傅里叶变换 (FFT)运算和差分相干相结合的联合捕获算法。首先采用短时相关和 FFT 运算精确估

计出信号的多普勒频偏值；在此基础上利用差分相干提升信号的相关峰。通过设置自适应判决门

限和相干长度获得较好的捕获概率；同时对所提算法和相干累积算法的捕获灵敏度和计算复杂度

进行了对比。最后，结合实测数据验证了算法有效性，实验表明本文算法在保证低于相干累积算

法复杂度的情况下，提高捕获灵敏度约 1.5 dB。 

关键词：差分相干累积；快速傅里叶变换 (FFT)；短时相关；弱信号捕获 

中图分类号：TN965.5         文献标志码：A     doi：10.11805/TKYDA201606.0878 

A code acquisition algorithm for weak CDMA2000 1x EVDO signal 
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Abstract： Aiming at acquiring accurately the CDMA2000 1x EVDO(Evolution-Data Optimized) 

uplink spread code under weak signal conditions, a joint acquisition algorithm based on short time 

correlation Fast Fourier Transform(FFT) and differential coherent accumulation is proposed. Firstly, the 

short time correlation and FFT algorithm is adopted to estimate the Doppler frequency offset accurately; 

the correlation peak is obtained by differential coherent accumulation of demodulated signal based on the 

frequency offset estimated value. Then by setting the adaptive decision threshold and accumulation length, 

the higher probabilities of detection are obtained; the acquisition sensitivity and computation complexity 

of the proposed algorithm are compared with that of the coherent accumulation algorithm. Finally, based 

on the measured data, simulation is performed and the results show that the acquisition sensitivity of the 

proposed algorithm is improved by about 1.5 dB than that of the coherent accumulation algorithm, and the 

computation complexity is lowered. 
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非合作定位问题中，上行导频信号的准确捕获是其中的一个研究热点。由于在城市、隧道、森林峡谷等复

杂环境下导频扩频信号的接收强度比开放接收条件下的强度要低得多，扩频信号严重衰减可达 10 dB~30 dB，

信号功率远低于一般接收机的接收灵敏度要求。故接收机无法有效捕获和跟踪到移动台的信号，这将大大限制

非合作定位的应用领域。为实现微弱信号下伪码的有效捕获，通常采用相干累积和非相干累积以获取高处理增

益。由于相干累积受基带数据跳变的影响，其相干长度受到限制。而非相干累积则由于在计算相关值的同时，

对噪声也进行了平方运算，从而引入了平方损耗，且其随信噪比的降低而增加，从而影响微弱信号捕获性能的

进一步提高。文献[1–2]采用差分相干累积实现弱 GPS 信号捕获，得到了满意的效果。文献[3]证明该算法有助

于平方损耗的缓解和捕获灵敏度的提高。基于上述分析，有必要对差分相干算法在 EVDO 信号捕获方面进行研

究，以确定其在弱信号捕获的可行性。  
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本文针对 CDMA2000 1x EVDO 上行导频信号，提出一种基于短时相关 FFT 运算和差分相干相结合的联合

捕获算法，给出了新算法在 EVDO 体系下的应用描述，并同时指出其相对于传统差分相干算法的改进之处，最

后结合实测数据对算法进行了测试，验证了其在工程应用上的可行性。  

1  信号模型及算法原理  

1.1 EVDO 信号模型  

为 实 现 非 合作 定 位 功 能， 侦 测 站 首先 需 要 从 空中 截 获 移 动台 的 发 射 信号 ， 为 简 化分 析 ， 暂 不考 虑 多 径 影

响，且将干扰信号视作加性白噪声 [4]，则接收信号为：  

0 c 0 c
I c Q c0 0

c c c c
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式中： cE 为接收信号的码片能量； 0τ 为移动台到监测站多径中直达径的码片延迟； fΔ 为载波频偏；ψ 为载波

相位； ( )n t 为带通加性高斯白噪声，其双边功率谱密度为 0 / 2N (W/Hz) ； ( )p t 为基带成形滤波器的冲击响应；

I ( )nD t 与 Q ( )nD t 为复扰码后同相通道和正交通道数据，其表达式为：  
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式中： I ( )nd t 与 Q ( )nd t 为第 n 个码片持续时间内 I,Q 信道数据， ( )nIPN t 与 ( )nQPN t 为第 n 个码片时隙内 I/Q 信道的

PN 码符号，取值为±1。根据 I/Q 信道的数据构成， I ( )nd t 与 Q ( )nd t 可表示为：  
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其中， I, ( )n id t 与 I, ( )n iw t 分别表示 I 信道数据中第 i 个子信道在第 n 个码片持续时间内的数据和 Walsh 码，取值均

为±1； I,ig 为 I 信道数据中第 i 个子信道相对于导频信道的增益；类似可得到 Q ( )nd t 构成式中 , ( )nQ jd t 、 Q, ( )n jw t 及

Q, jg 的具体含义与取值。  
上式中， 0τ 和 fΔ 即为待估计的码偏和频偏。侦测站对 0τ 的测量相当于参数估计问题。为获得高精确度的

码偏和频偏估计值，处理流程包括 2 个步骤：捕获和跟踪。前者完成侦测站本地码序列与接收信号中长码序列

的初始同步；后者在此基础上，利用早-迟 DLL 跟踪环路实现对 0τ 和 fΔ 的高精确度测量。  

1.2 基于 FFT 运算的捕获算法  

扩频信号捕获实质上是一个伪码相位和载波频率的二维搜索过程，由于扩频码具有周期性，可以通过快速

傅里叶变换 (FFT)并行计算出各码相位相关值 [5−8]，从而实现扩频码的并行捕获。其基本原理是将时域的循环相

关转化为频域的 FFT-对应点相乘-IFFT。假设接收信号为 ( )r t ，本地伪码为 ( )PN i ，相关长度为 l ，利用时域卷

积等价于频域相乘原理，时域相关值表示为：  

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ( )) ( ( )))
l

i

R m r i PN i m r i PN i IFFT FFT r k FFT PN k∗ ∗ ∗

=

= + = ⊗ − = ∗ −∑               (4) 

由 于 FFT 方 法 可 以 大 幅 度 减 少 计 算 量 ， 等 效 于 并 行 捕 获 算 法 ， 因 此 本 文 算 法 将 借 用 该 算 法 实 施 。 针 对

EVDO 体系的 FFT 捕获流程如图 1 所示。  
基于 FFT 运算的捕获算法，其本质是一种相关计算，只是将其搬移到频域进行。由于针对导频进行捕获，

对应的 Walsh 码为全 1，根据正交性，即可滤去其他子信道信号，得到如下检测统计量：  
2 2
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式中： cN 为积分码偏数量； I,0nd 为导频数据，在 EVDO 中为全 1； 0 0̂τ τ τΔ = − ， 0̂τ 为 0τ 的估计值； ( )R τΔ 为扩

频码的自相关函数； 1N 和 2N 为噪声与本地扩频码的相关值。  
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Fig.1 FFT acquisition algorithm based on CDMA2000 1x EVDO uplink signal 
图 1 基于 FFT 运算的 CDMA2000 1x EVDO 上行链路捕获流程 

1.3 基于短时相关和 FFT 运算的捕获算法  

对于实际的侦测站，由于缺少接收信号的载波频率信息，故无法完成载波同步进而实施码偏估计。若只采

用上述 FFT 运算对实测信号进行捕获，必须以步进方式搜索频偏，但大的步进值所引入的频率差会使得相关峰

具有严重的衰减，尤其是对微弱信号，一旦频率估计不准确，几乎不会出现明显相关峰。  
为了准确估计载波频率，工程上采用基于短时相关和 FFT 相结合的快速捕获算法 [7–9]，如图 2 所示。将信

号通过下变频之后，依次送入 P 个 X 级的部分匹配滤波器组。 PX 个滤波器的抽头系数为本地的未经移位的伪

码序列 I ( )PN n 和 Q ( )PN n 。滤波器完成 P 点 FFT 补偿运算之后，比较 P 个 FFT 输出模值，找出最大值并与预设门

限比较，从而判决同步是否成功。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Short time correlation FFT acquisition algorithm based on CDMA2000 1x EVDO uplink signal 
图 2 基于短时相关 FFT 运算的 CDMA2000 1x EVDO 上行链路捕获流程 

合 理 控 制 参数 可 以 非 常精 确 地 计 算出 频 偏 值 ： EVDO 信 号 的 伪 码 速 率 为 6
c 1.228 8 10  chip/sR = × ， 码 片 长 度

32 768M = ，滤波器个数 1 024P = ，每一段部分滤波器长度为 / 32X M P= = ，分段相关后做 32 768 点 FFT，则

单个频点的搜索精确度为：  

c
1 1.171 875 Hzf RN XΔ = × =×                                    (7) 

该算法相对于 FFT 算法的优势在于在降低 FFT 运算点数的同时，完成码偏 /频偏的二维并行搜索，实现完

全并行，同时频偏的搜索精确度可以精确到 1 Hz 左右，非常适合高动态环境下的捕获。但是针对微弱信号的捕

获，该算法无法提升相关峰值，因此必须使用长时间累积相关算法以获得较高的处理增益。  

1.4 差分相干累积原理  

传统长时间累积方法采用相干累积和非相干累积算法进行微弱信号捕获，由于非相干会带来平方损耗，故

现在研究较多的是差分相干累积捕获算法。  
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差 分 相 干 累积 的 基 本 原理 是 将 当 前相 关 积 分 周期 内 的 相 关值 与 前 一 相关 值 的 复 共轭 相 乘 后 得到 差 分 相 关

值，然后再对差分相关值进行累加。累积方式可分为相干累积和非相干累积 2 种。  
采用差分非相干累积时，若设第 k 个相关值为 kY ，则 M 个差分相关值进行非相干累积的结果为：  

1 1
2

M

k k k k
k

Z I I Q Q∗ ∗
− −

=

= +∑                 (8) 

式中 ∗ 表示复共轭运算。由上式可知，由于差分是对前

后 2 个时间段的相关值进行乘积运算，因此对残余的多

普 勒 频 差 和 偏 移 不 敏 感 ， 能 够 适 应 高 动 态 条 件 下 的 捕

获。但非相干方式采用先取绝对值再累加的方式，引入

的平方损耗对噪声进行了放大，故处理增益有所下降。  
为提升微弱信号的处理增益，采用差分相干累积，

如图 3 所示。 M 个差分相关值进行相干累积的结果为：  
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相对于非相干累积，该算法避免了平方损耗对噪声的放大，故有助于提升整体信噪比。  

2  联合捕获算法  

2.1 算法阐述  

本文中首次将短时相关 FFT 运算与差分相干累积算法相结合，设计出针对 CDMA2000 1x EVDO 微弱信号

的捕获策略，实现捕获的原理如图 4 所示。表 1 给出整个捕获策略描述。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 Acquisition algorithm based on short time correlation FFT and differential coherent accumulation 
图 4 基于短时相关 FFT 运算和差分相干累积的联合捕获算法 

 
表 1 联合捕获算法步骤 

Table1 Procedure of joint acquisition algorithm 
procedure of joint acquisition algorithm 

Input: Maximum differential coherent length- m  
Measured EVDO data collected by monitoring station from 200 m away - ( )s t  
Local spread code(length: 32 768 chips), divided into two parts: I and Q 

Start:  
for  l=1,2,…,m  do 

 Step1: Collects the complete cycle measured data, adopts the short time correlation acquisition algorithm (Fig.2), and calculates the 
current threshold Th2 according to the formula (10). 
 Step2: Makes threshold decision. If the correlation value is larger than Th2, then acquisition succeeds, outputs the frequency offset and 
code offset; otherwise retains the frequency offset estimated value and turns to step3. 
 Step3: Adopts FFT acquisition algorithm(Fig.1) to calculate the correlation value based on the frequency offset estimated value from 
step2, estimates the correlation result. 
 Step4: Stores the correlation result into the ROM, and adopts the differential coherent accumulation(Fig.3), and calculate the current 
threshold Th2 according to the formula (10). 
 Step5: Makes threshold decision. If the accumulation correlation value is larger than Th2, then acquisition succeeds, outputs the frequency 
offset and code offset; otherwise turns to next circulation. 
end for 

Output: Doppler frequency offset and code offset. 

 
 

Fig.3 Acquisition algorithm based on differential coherent accumulation 
图 3 基于差分相干的捕获流程 
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2.2 算法分析及门限值设定  

捕获的关键是对弱信号进行快速且精确的参数估计。因此，对于截获的一段信号，首先采用工程上短时相

关和 FFT 运算进行计算，考虑到目标移动台的实时运动特性，其信噪比并非固定不变。如果截获信号较为恶

劣，则短时相关算法失效，此时记录频偏值，送入 FFT 运算，进行差分相干累积，借此提升峰均比。由于算法

只针对单个频偏值进行差分运算，而传统的相干算法需要对每个频偏值做长时相关，因此计算复杂度较传统算

法有所下降。同时，为了最大限度减少平均捕获时间，本捕获方案没有采用固定不变的差分相干累积时间，而

是先采用较短的差分相干累积时间，如未能成功捕获则增加下一段的测试数据以延长相干长度直至达到最大累

积时间为止。  
在门限值选择方面，传统的算法通常基于恒虚警率(Constant False Alarm Rate，CFAR)设定门限值，并且结

合使用 Tong 检测，以保证系统要求的捕获概率，该门限取决于系统虚警概率与捕获累加次数，与接收信号的功

率无关，不能随接收信号功率变化而变化。由于实测信号信噪比的波动性，本文采用一种自适应门限设置，判

决门限会随着累加时间、接收信号功率、系统误捕率的变化而自适应变化。采用相关能量值的最大峰值作为判

决变量。由式(9)得到差分相干的累计值 Z ，则门限值设成相关值的均值与其标准差的倍数之和，即  
avg( ) std( )Th Z Zλ= +                                   (10) 

式中 λ 是比例因子，根据不同的信噪比环境手动设定 λ 的数值。  

3  仿真分析  

为验证本文提出的捕获策略的有效性，采用实测 CDMA2000 1x EVDO 微弱信号进行捕获、分析，并与传

统算法进行运算量比较。数据来源为 EVDO 手机离采集设备近 200 m 的发射信号，目标手机的 UATI 码为

04126BFF，信号采样率为 30.720 MHz，码片速率为 1.228 8 Mchip/s，下变频至中频的载波频率为 5.89 MHz，

本地参考扰码序列长度 32 768 码片，每次采集一个完整码片周期信号进行捕获处理，数据持续时间 26.6 ms。  
首先采用传统 FFT 捕获算法对微弱信号进行捕获。接收信号的信噪比在–20 dB 左右，每个码片做 5 倍降采

样，即 1 个码片移位 5 次，一共有 163 840 个码相位。通过连续对截获的 4 帧完整周期的数据进行捕获实验，

图 5 显示各组数据在多普勒频偏对准之后的相关结果。实测信号的真实码偏位于第 142 298 个相关点处，由图

中可看出只有图 5(a)与真实的码相位相符，其余 3 幅都出现了伪峰，甚至被噪声所淹没。同时发现图 5(a)即使

能正确捕获，但是峰均比不高。可见针对微弱信号，传统的捕获算法不具备较好的捕获灵敏度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

为了直观了解差分相干累积的捕获性能，分别采

用相干累积、差分相干累积算法对上述的 4 组数据进

行长时间累积。图 6 给出了 2 种累积结果，为了便于

比较，分别对相关幅值进行归一化。其中图 6(a)采用

传 统 的 相 干 累 积 算 法 ， 图 6(b)采 用 差 分 相 干 累 加 算

法。可以看到在采用差分相干累积之后，相关峰有明

显提升，而采用普通非相干累加算法依然保留了较大

的基底噪声，峰值不突出，同时也出现了伪峰。  
图 7 对上述 2 种累积算法进行性能对比。采用实

测侦测站距离手机 100 m 的接收数据，通过 Matlab
的加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，  
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AWGN)加噪生成不同信噪比的测试数据。将本文算法与短时相关 FFT 算法、相干累积算法进行对比。其中差分

非相干和相干累积的累积长度设为 3，相干累积算

法的多普勒频偏搜索步长设为 5 Hz，短时相关的

FFT 频点精确度设为 1.17 Hz。进行 500 次捕获实

验。 从 图 7(a)可以 看到，采用 本文算法在 保证 相

同检测概率下，比相干累积算法约有 1.5 dB 捕获

灵敏度提升，比短时相关 FFT 算法约有 2.7 dB 灵

敏 度 提 升 。 而 在 虚 警 概 率 方 面 ， 本 文 算 法 在 相 同

信噪比下具有最低的虚警概率，比短时相关 FFT
算法有 50%的下降。  

表 2 比较了本文捕获算法和相干累积算法的

运算量，其中设定最大累积长度为 3，相干累积算

法的频偏搜索步进为 1.15 Hz，其余参数与图 7 设置一致。最后在计算机上运行捕获程序，配置 CPU 为 i5-
4590，内存为 4 GB，得出实测时间。可以看出本文算法比相干累积算法的计算复杂度有一定程度下降。  

表 2 算法捕获时间和计算复杂度对比 
Table2 Comparison of algorithm acquisition time and computational complexity 

Algorithm complex multiplication complex addition run time/s 
coherent accumulation algorithm 8.364×1011 5.505×1011 13.06 

proposed algorithm 4.482×1011 6.249×1011 10.03 

4  结论  

基于微弱 CDMA2000 1x EVDO 信号的上行数据捕获，本文提出了一种基于短时相关 FFT 运算和差分相干

相结合的联合捕获算法，利用短时相关获得较为精确的多普勒频偏值，在此频偏值基础上引入差分相干进行多

段长周期累积。该算法提升了微弱信号的相关峰，较之传统的相干累积算法，本文算法在不增加计算复杂度的

情况下，捕获灵敏度提升约 1.5 dB。并结合实测信号验证了该算法的有效性，具有较好的工程应用前景。  
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