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摘   要：P 码信号主要用于精确定位服务，比 C/A 码具有更强的抗干扰和保密能力，而复杂环

境下弱信号捕获对灵敏度和时间指标提出了更高要求。从研究信号直接捕获算法角度出发，针对

弱信号深入研究了基于快速傅里叶变换的频域伪码相位并行搜索的 P 码直接捕获算法的改进算法

——重叠平均法，通过 Matlab 仿真实验，验证了算法的有效性，同时在现场可编程逻辑阵列中通

过新设计思路，实现了该算法的捕获功能，且提高了硬件效率，减少了捕获时间。  
关键词：P 码；现场可编程逻辑阵列；快捕；重叠平均法  
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Design of P-code fast acquisition based on FPGA technology 

CHANG Qing，CHUNYU Han-zhong，ZHANG Qi-shan 
(School of Electronics and Information Engineering，BeiHang University，Beijing 100191，China) 

Abstract：P-code is chiefly applied to precise positioning service presently，which has a higher 

tolerance to jamming and spoofing compared to C/A code. Meanwhile，the acquisition of the weak signal in 

complicated environment requires higher sensitivity and shorter time. This paper proposes the 

improvement method of Fast Fourier Transform(FFT)-based acquisition searching in both frequency 

domain and PRN code phase domain—overlap average method. The algorithm has been validated by 

Matlab simulation and implemented in Field Programmable Gate Array(FPGA) by certain design. It can 

improve the hardware efficiency and decrease the acquisition time. 
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    在卫星导航系统中，长周期测距码(Pseudo Noise，PN)序列重复周期长，码速率高，相对于短周期测距码，

具有更高的保密抗干扰能力和测距准确度，因此在军事领域获得了广泛应用。为了提高卫星导航系统的对抗能力，

当在短周期 PN 码受到攻击或关闭时，电子战和导航战环境中军用导航接收机仍能正常工作，实现长周期 PN 码

的快速直接捕获成为必然趋势和重点技术，该技术的研究工作对我国自主 COMPASS 系统的发展有重要意义。在

此需求下，国内外都对长周期 PN 码直接捕获的算法进行了研究和实现。David M Lin 和 B Y Tsui 对 GPS 软件接

收机的码捕获方案进行了研究，提出了基于分段补零的循环相关法以及非相干循环相关法 [1]。在此基础上，Jing 
Pang 等人提出了用重叠平均来进行长周期 PN 码相位搜索的方法 [2-3]，以及 C Yang 提出了 XFAST 算法 [4]。同时，

随着超大规模集成电路技术的发展及广泛应用，采用大规模的并行相关器或者长阶数的匹配滤波器实现长周期

PN 码直接捕获已得到实现，比如 Y-EXPRESS ASIC[5]和 DirAc ASIC[6]，但硬件实现更为复杂。  
本文首先对比了直接平均算法和重叠平均算法的性能，指出重叠平均法在捕获灵敏度方面有一定优势，同时

捕获时间和硬件实现难度与前者基本相当；然后采用特殊方式以缓存本地 P 码与接收信号，并对快速傅里叶变换

(FFT)–快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)计算过程采用流水作业形式，提高了 FPGA 的运

算效率，减少了捕获时间，并为硬件实现提供了新思路；最后对捕获时间进行了分析，说明可以在 60 s 以内实现

对±1 s 码相位偏移的 P 码直捕。  

1  原理及性能分析  

基于快速傅里叶变换(FFT)的频域伪码相位并行搜索方法，利用了 FFT 计算序列的卷积优越性，具有灵敏度  
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高的优点。但对于 P 码这种码片周期很长的码，码相位不确定范围也会很长，在较大动态和时间不确定度的情况

下，FFT 点数即灵敏度与捕获时间及硬件资源成反比。针对 FFT 的频域伪码相位并行搜索方法的改进想法是对

接收或本地的伪码进行截断，累加以缩小 FFT 的点数，进而缩短捕获的时间。直接平均法和重叠平均法就是在

这种思想下被提出的。  

1.1 直接平均法原理及性能  

直接平均法基本原理是：  
1) 将每 k 个本地伪码采样点平均为 1 个数据点，则 2kN 个点会平均为 2N 点。  
2) 将每 k 个去载波信号采样点平均为 1 个数据点，则 kN 点平均为 N 点，后面补 N 个 0，变为 2N 点序列。 
3) 对上述 2 个信号序列进行相关运算。  
设输入信号为 f，本地码序列为 g，4 点直接平均后的输入信号和本地码序列分别是 x 和 y，当输入信号和本

地码序列相位差在 4/2=2 时，捕获的相关峰值最低，在理想相关情况下为：  

( ) ( ) ( )1max 1 max
2xy xy fgcorr corr corr= =                            (1) 

式中：corrxy 为直接平均后的信号序列和本地码序列的相关值；corrfg 为原信号序列与本地码序列相关值。  
从式(1)可以看出，直接平均法所得到的峰值为直接 FFT 算法的峰值的一半，信噪比大约损失 6 dB。同时，

捕获时间为原来的 1/4，但模糊度也成为原来的 4 倍。  
图 1 是在 RSN=–32 dB 下采用直接平均法进行捕获时非相干累积后的峰值图，其中直接平均点数为 4，FFT

点数为 16 384 点，非相干累加次数为 8 次。图 2 给出了平均点数为 128 点时直接平均法相关峰随相位差的变化

情况，但当信号和伪码的码相位相错 64 个样点时，相关值大约下降 1/2，说明在码相位相差略大的情况下，直接

平均法的捕获峰值有很大损失。  

1.2 重叠平均法原理及性能  

重叠平均法的原理是：首先对接收信号 xm 和本地伪码 y0 进行如下处理：  
'

m m Nx x x += +                                       (2) 

' 0 / 22
4
N Ny y yy + +

=                                    (3) 

式中下脚标的数值表示对信号和伪码进行相应点数的移位。经过处理后的信号和伪码的相关峰 P 为：  
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Fig.1 Correlation peak value of direct-average method
图 1 直接平均法进行捕获的峰值图 

Fig.2 Relationship between correlation peak value and
code phase shift of direct-average method 

图 2 直接平均法的相关峰与相位差的关系 
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式中引入了函数对 0( , )m m Nx y x y , / 2 / 2( , )m N m N Nx y x y+ 和 0( , )m N m N Nx y x y+ + ，以上函数对在相关峰值上互为补充，称之为

峰值补偿对。  
理想情况下，将码间互相关值视为噪声，则峰值补偿对使噪声加倍，故重叠平均算法可改善相关 RSN：  

overlap_average direct_average

2

2

SN SN
0 0

max ( )
max ( ) 2

2 2
2 2 2

fg

fg

corr
corr

R R
N N

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = × =

×
                (5) 

从式(5)可得，重叠平均法的信噪比是直接平均法的 2 倍，大约提高 3 dB。另外，重叠平均法的捕获时间为

直接 FFT 算法捕获时间的 1/4，模糊度也为 4 倍，仅复加过程略多于直接平均法，在硬件实现中可以忽略。  
图 3 是在 RSN=–32 dB 下采用重叠平均法进行捕获时非相干累积后的峰值图，其中重叠平均点数为 4，FFT

点数与非相干累加次数与上面直接平均法仿真参数一致。由此可见，在该信噪比下捕获峰值十分明显，且好于直

接平均法。  
同时，通过移位加权平均处理后，当接收信号与本地伪码相错不同个采样点时，相关峰值变化较小，即信

号和伪码的码相位跳变点未对准的情况对预检测信噪比的影响较小。图 4 给出了重叠平均法相关峰随相位差的变

化情况，其条件与直接平均法相同，但当信号和伪码的码相位相错 64 个样点时，相关值大约下降了 1/5，比直接

平均法有较大的改善。  

2  重叠平均法捕获模块的 FPGA 实现  

选用 FPGA 为 Xilinx 公司的 Virtex-4SX55 芯片，捕获模块设计的指标和参数如下：  
1) 要求捕获时间在 60 s 之内，信号灵敏度为–133 dBm。  
2) 设计指标要求 GEO 卫星导航接收机和卫星视线方向上的最大速度 |vmax|为 900 m/s，由此产生的最大多普

勒频移为 max
max RF| | | |d

vf f
c

= ， fRF 为射频频率，可以求出 |fdmax|≈3 806 Hz。接收机晶振的频率准确度为 5×10-7，所

以由晶振频率误差带来的本地载频误差最大为 5×10-7×fRF≈635 Hz。由此可知接收信号与本地载波的最大频率误

差为 3 806+635=4 441 Hz。因此，选定载频搜索范围为–4.5 kHz~4.5 kHz 即可满足动态要求，频率搜索间隔选为

1 000 Hz 时，需要搜索的载频频点数目 Nc=9。  
3) P 码码速率为 10.23 MHz，带通滤波器采样。  
4) 输入中频信号 46.52 MHz，采样速率选为 62 MHz。  
5) 为保证实时存储，接收信号采用 Ping-Pong Ram 结构进行缓存，而本地复现的 P 码则采用 4 段 Ram 构成

的环形 Ram 结构进行缓存，其缓存结构见图 5。  
缓存模块的信号流程如下：首先，接收信号经过 FIFO，完成 62 MHz 和 124 MHz 这 2 个不同时钟域的转换，

此后所有的计算都使用 124 MHz 的时钟频率，从而容易实现捕获模块的同步设计。然后，经过下变频和平均，

缓存到 Ping-Pong RAM 中。每缓存 8 192 点数据，就启动 1 次 FFT/IFFT 计算模块，FFT/IFFT 计算模块每次从

Ping-Pong RAM 中读取 8 192 点数据，再补上 8 192 个零值，作为信号 FFT 的输入数据。  
 

Fig.3 Correlation peak value of overlap-average method
图 3 重叠平均法进行捕获的峰值图 
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Fig.4 Relationship between correlation peak value and
code phase shift of overlap-average method 

图 4 重叠平均法的相关峰与相位差的关系 

0         100     200       300      400     500         600
code phase shift(sample) 

25

20

15

10

5

de
te

ct
io

n 
co

rr
el

at
io

n 
pe

ak
 v

al
ue

 
overlap average 
method 



第 5 期          常  青等：基于 FPGA 的 P 码快速捕获模块设计           517 
 

本地复现的 P 码缓存到 RAM1~4 中，每次都是用最新的数据覆盖最早存入的一段数据。每缓存 8 192 点数据，

就启动 1 次 FFT/IFFT 计算模块。FFT/IFFT 计算模块每次从缓存模块读取 16 384 点数据(包括上次缓存的 8 192
点数据和本次缓存的 8 192 点数据)，作为本地 P 码 FFT 的输入数据。  

FFT/IFFT 计算模块的信号处理流程如下：该模块收到缓存模块的“准备好”信号后，从缓存模块读出 8 192
点接收信号，补上 8 192 个零值后，送到第 1 个 FFT/IFFT IP，完成对接收信号的 FFT 计算，并逆序缓存，替换

上一次缓存的 FFT 结果。同时，从缓存模块读出 16 384 点本地 P 码(包括上次缓存的 8 192 点 P 码和本次缓存的

8 192 点 P 码)，送到第 2 个 FFT/IFFT IP，完成对本地 P 码的 FFT 计算，并逆序缓存，替换前面第 4 次缓存的 FFT
结果，考虑到实信号(本地 P 码)的 FFT 具有共轭对称的性质，只需存储前 8 193 点 FFT 结果即可，以节省 Block RAM
资源。然后，分别正序读出前面第 1 次和第 3 次缓存的 P 码 FFT 结果，以及本次缓存的信号 FFT 结果，共轭相

乘，分别送到第 1 个和第 2 个 FFT/IFFT IP，完成 IFFT 计算，将 IFFT 结果(第 1 段和第 3 段 IFFT 结果)送出。最

后，分别正序读出本次和前面第 2 次缓存的 P 码 FFT 结果，以及本次缓存信号 FFT 结果，共轭相乘，分别送到

第 1 个和第 2 个 FFT/IFFT IP，完成 IFFT 计算，将 IFFT 结果(第 0 段和第 2 段 IFFT 结果)送出。所有 FFT 运算和

IFFT 运算在图 5 中每缓存完 8 192 点接收信号数据和本地 P 码之前完成。图 6 显示了 FFT 与 IFFT 的处理过程。 
采取这种信号处理方式，不仅实现了信号和本地 P 码的连续缓存，而且实现了信号处理的流水操作，缓存过

程与相关计算过程可以并行，模块之间的处理非常紧凑，充分利用了 FPGA 芯片的资源和计算能力，减少了捕获

时间，提高了捕获效率。  
6) 算法采样点合并点数 4，为扩大相位搜索范围，FFT 和 IFFT 点数为 16 384 点，其中 FFT 信号点数 8 192

点，后 8 192 点补零，IFFT 结果非相干累加次数为 8 次。  
7) 设捕获门限比值为 2，乘以捕获模块内部计算出来的噪声功率作为门限值。  
整体 FPGA 捕获设计方案见图 7，DSP 将捕获预置信息通过数据总线发送到捕获 FPGA，以达到控制捕获模

块的目的。  
使用 xc4vsx55-10，在 ISE7.1 中综合和布局布线后，其资源消耗情况见图 8。从该直捕模块的逻辑和存储资

源利用率来看，其较充分地利用了 FPGA 的计算能力。  
 
 

FIFO
(convert 62 M to 124 M)

MF signal

×

×

COS

SIN

overlap average

overlap average

Ping_Ram

Pong_Ram

write data

write address, select signal and control signal

select write address and Ping-Pong Ram write enable signal

select write address and circle ram write enable signal

Ram1 Ram2

Ram3 Ram4

read address from FFT/IFFT calculation module

local code 

read address from FFT/IFFT calculation module

read data

read data

Fig.5 Structure of data-storage of fast acquisition module
图 5 捕获模块缓存结构设计 



518                            信 息 与 电 子 工 程                            第 8 卷  

 

使用实验室自制 COMPASS P 码信号器源进行实际测试，设定信号源的输出功率为–133 dBm，载波频率动态

为 3 400 Hz。射频信号经低噪放、下变频和 AD 采样后，使用本模块进行捕获。  
 

Fig.7 Structure of overlap-average method by FPGA
图 7 用 FPGA 实现重叠平均算法的总体模块结构 
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在采用调试 COMPASS 捕获过程中，当正确捕获到载波值和伪码相位时，本地跟踪模块产生的伪码能够跟踪

上信号源的伪码，在示波器中能观测到图 9 所示的波形，上面信号为本地伪码信号波形，下面信号为信号源伪码

波形，当捕获到正确的载波相位和伪码相位时，本地伪码波形与信号源波形对齐，从而可以实现同步并解调出导

航电文。  
针对 2 种算法，使用功率可调的长 PN 码信号源分别进行 10 次测试，当信号功率为–130 dBmW 时，2 种捕

获模块均有 5 次以上捕获到信号，并实现跟踪定位；而当信号功率为–133 dBmW 时，只有重叠平均算法捕获模

块可以实现 5 次以上捕获功能，证明重叠平均算法捕获性能确实优于直接平均算法。  
图 10 是用 COMPASS 信号模拟器实测捕获模块功能的 chipscope 抓图，可以看出 4 段相关后的非相干累加

值中有一段明显峰值，证明信号已捕获到。  

3  捕获时间分析  

P 码直捕模块的局部时钟为 124 MHz，其中 FFT/IFFT 计算调用 Xilinx 的 IP，这里采用的是流处理模式，对于

16 384 点的 FFT/IFFT，需要 16 384 个周期完成计算(形成流水线处理后)，即完成单次 FFT/IFFT 的计算需 16 384/124 MHz= 
132.13 μs。每缓存一段接收信号和本地 P 码(8 192 点数据)，每个 FFT/IFFT IP 需要完成 1 次 FFT 和 2 次 IFFT 的

计算，所需计算时间约为 3×16 384/124 MHz=396.39 μs；由于算法采样点重叠平均点数为 4，故缓存这样一段数

据，所需时间为 8 192/(62/4 MHz)=528.5 μs。由此可见，流水线的处理速度取决于缓存信号的速度，每处理一段

数 据 需 要 528.5 μs(形 成 流 水 线 处 理 后 )。 又 因 为 非 相 干 积 累 次 数 为 M=8， 从 而 完 成 单 次 检 测 所 需 的 时 间 为

Tcorr=MT<4.3 ms，并且每完成单次检测，搜索的 P 码时间不确定范围为 4T，搜索±1 s 的时间不确定范围所需搜索

的码相位段数为 Nt=2 s/(4T)=947 段。完成捕获所需的时间 Tacq 约为 Tacq=NdwellNcNtTcorr=46.83 s，满足系统指标对

捕获时间的要求。  

4  结论  

本文研究了一种重叠平均卫星导航长码直接捕获算法，并通过在较低信噪比下(RSN=–32 dB)进行 Matlab 仿  

Fig.10 Chipscope of the fast acquisition test by COMPASS simulator
图 10 COMPASS 模拟器实测捕获模块的 chipscope 抓图 

Fig.9 Waveform of acquisition and tracking of the COMPASS signal
图 9 GPS 信号捕获跟踪的波形 

Fig.8 Resource consumptio fast-acquisition 
图 8 直捕模块的资源消耗情况 
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真，分析得出了重叠平均捕获高灵敏度的性能，最后给出了基于 FPGA 硬件平台的捕获设计模块方案，对算法运

算时间进行了分析：该算法可以在 50 s 内完成对±1 s 内码相位的搜索，并且灵敏度可达–133 dBm。最后给出了

在信号功率为–130 dBm 情况下的实测 chipscope 图形结果。  
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