
第 13 卷  第 5 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．13，No．5 

2015 年 10 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology     Oct．，2015 

文章编号：2095-4980(2015)05-0757-06 

基于 FFT 的二维并行长码捕获算法 
邬志影 1，常   青 1，尚梦云 2 

(1.北京航空航天大学  电子信息工程学院，北京  100191；2.中国航天科技集团公司  中国航天空气动力技术研究院，北京  100071) 
 

摘  要：导航伪随机长码周期一般为7天，在时间不确定度为±1 s，码速率为10.23 MHz的情况

下，需要搜索码片数最多达20 460 000个，普通方法难以实现短时间内捕获。通过增加硬件资源消

耗及减少相干积分时间能加快捕获速度，但由于硬件资源有限，而减少相干积分时间会导致捕获

灵敏度降低。为了在有限的硬件资源下，不影响捕获灵敏度而又能快速实现捕获，研究了一种基

于快速傅里叶变换(FFT)的二维并行搜索算法。通过与传统基于FFT的码相位并行多普勒串行搜索及

匹配滤波+FFT方法在捕获时间、灵敏度及硬件资源3方面对比，验证了基于FFT的二维并行捕获方

法在长码捕获中具有捕获速度快、捕获灵敏度较高、硬件资源的利用更加合理等优势。 
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Two-dimensional parallel long code acquisition algorithm based on FFT  
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Technology，China Aerospace Science and Technology Corporation，Beijing 100071，China) 

Abstract：The navigation pseudo random long code period is 7 days generally. When the time 

uncertainty is ±1 s and the code rate is 10.23 MHz, the chips needed to search are up to 20 460 000. So it 

is difficult to realize acquisition in short time with common methods. By increasing the consumption of 

hardware resource and reducing the coherent integration time, the acquisition speed will be increased. 

Nevertheless this will lead to the decrease of the acquisition sensitivity due to the limited hardware 

resources. In order to realize the acquisition quickly without affecting the acquisition sensitivity with the 

limited hardware resources, the two-dimensional parallel search method based on Fast Fourier Transform 

(FFT) is presented. By comparing with the methods of code phase parallel searching based on FFT and 

matched filtering +FFT in three aspects: acquisiton time, sensitivity, and hardware resources, the proposed 

algorithm is demonstrated to have advantages of fast acquisition speed, high sensitivity, and rational use of 

the hardware resources in the long code acquisition.  

Key words：long code；Fast Fourier Transform；acquisition time；sensitivity；hardware resources 

 
基于码分多址的全球定位系统(Global Positioning System，GPS)使用的伪随机序列除 C/A 码外，还使用了一

种周期为一个星期的 P 码。由于 P 码的码速率高，周期长，其在抗干扰、保密性及测量精确度等方面均优于 C/A
码。为了利用其在这些方面的优势，有必要对 P 码的接收处理进行研究。卫星导航系统接收处理主要包括捕获、

跟踪、数据解调及定位等模块，捕获模块作为接收机基带处理最前端 [1]，其捕获性能的好坏直接影响到后续的跟

踪定位等一系列处理。目前捕获算法主要分为 4 大类：线性搜索、并行频率搜索、并行码相位搜索、频率码相位

均并行搜索。对于短码来说，其周期较短，不用担心捕获时间，故而捕获算法也非常之多；而对于长码，由于其

周期较长，为了满足实时性，对捕获时间提出了更高要求。长码直捕算法的设计原则主要考虑 3 个方面：捕获灵

敏度、捕获时间及资源消耗。目前，长码直捕已有几种较为成熟的算法，但并没有针对这些算法性能分析对比的

相关文章。长码直捕算法主要有 XFAST(Extended replica Folding Acquisition Search Technique)重叠搜索 [2]、基于

FFT 的码相位并行多普勒串行搜索 [3]和匹配滤波+FFT 搜索方法等，这些方法各有优缺点：XFAST 重叠搜索方  
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法一次性可搜索若干段伪码段，捕获速度快，但其捕获灵敏度较差；基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方

法的多普勒只能串行搜索，对于捕获速度要求较高的长码捕获无法满足直捕时间要求；匹配滤波+FFT 搜索方法

的码相位和多普勒均并行搜索，速度快且灵敏度较高，但其占用的逻辑资源较大。文献[4]提出了一种基于 FFT
的二维并行搜索方法，该方法先利用 FFT 实现码相位并行搜索，在该基础上再次利用 FFT 实现多普勒并行搜索。

本文重点研究了文献[4]所提出的方法，将该方法与基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法及匹配滤波+FFT
进行对比，在捕获时间、灵敏度及硬件资源消耗三个方面进行性能比较，论证了基于 FFT 的二维并行搜索方法

在长码捕获中的优越性。  

1  基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索  

基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法于 1991 年由 D J R Van Nee 和 A J R M Coenen 提出 [3]，其过程

是将接收信号下变频后，计算其 FFT，同时对本地伪随机码进行相同点数的 FFT，将信号下变频后的 FFT 结果

与本地伪随机码的 FFT 结果共轭相乘，然后对共轭相乘结果进行 IFFT，从而得到接收信号和本地伪随机码的循

环相关值。最后，将循环相关值经过若干次非相干累加，将非相干累加结果送入判决器，完成伪码相位的频域并行

搜索。  
考虑到长码的无周期性及硬件资源的有限性，无法一次对所有的伪码相位进行搜索，只能截取本地伪码和接

收信号的一段进行 FFT 及相关操作以实现一定数目的码相位搜索。当判决失败时，调整载波频率，进行新一轮

搜索。如果所有频点频率搜索完仍未捕获成功，则将本地码相位偏移一段相位，再次进行搜索，直到搜索成功或

者超出搜索次数认为信号不存在。  
该方法虽然能对卫星导航信号的伪码相位进行并行搜索，但多普勒只能串行搜索，这无疑加长了长码直捕时

间。尽管可以通过增大多普勒搜索步径，减少搜索的频点来提高捕获速度，但由多普勒步径增大而引入的残余频

偏差会导致相关峰衰减，严重影响捕获灵敏度。式(1)为采用该方法得到的本地伪码与接收信号相关后的信噪比  
估计 [5–6]：  
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式中： 0/C N 为接收机前端输出信号的载噪比； T 为相干积分时间； ε 为码相位搜索间隔； fΔ 为频率搜索间隔。

上式右边各项分别表示了相干积分、码片未对准和载波频差等因素对 /S N 的影响。  
假 设 500fΔ = Hz, 0.5T = ms， 则 由 式 (1) 最 后 一 项 计 算 得 到 载 波 频 差 带 来 的 信 噪 比 损 失 约 为 2.3 dB ； 当

1 000fΔ = Hz 时，该方法的捕获速度快了 1 倍，但此时载波频差带来的信噪比损失约为 11.9 dB。可见基于 FFT
的码相位频域并行搜索方法受 fΔ 影响较大， fΔ 越大，捕获速度越快，但灵敏度越低，反之则相反。  

2  匹配滤波+FFT 

匹配滤波+FFT 的捕获思想是在码相位方向上通过分段折叠匹配滤波器组得到相关值，将得到的各段相关值

结果对应位上做 FFT 变换进行多普勒并行搜索。该方法以本地伪码作为匹配滤波器系数，匹配滤波器相关过程

相当于接收信号相对本地伪码滑动，每滑动 1 次，产生 1 个相关结果，将每个分段匹配滤波器的相关结果 FFT
进行多普勒并行搜索，当接收信号和本地伪码的相位对齐时，有明显的相关峰值输出。  

对于无周期长码，需要截取本地伪码的其中一段进行相关，信号每滑动 1 次，分段匹配滤波器输出 1 个相关

值，将对应位置相关值 FFT 得到对应码相位的多普勒频偏值。当检测判决成功，则认为捕获成功；否则，继续

滑动信号搜索直到捕获成功。  
匹配滤波+FFT 方法在频域对多普勒并行搜索，无需像基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法中每次搜

索一个载波频点。同时，分段匹配滤波器相当于多个短时并行相关器，通过设计分段匹配滤波器长度可以改变多

普勒动态搜索范围，而改变分段匹配滤波器的个数可以相应地改变多普勒搜索步径，可见匹配滤波+FFT 设计具

有很大的灵活性。匹配滤波+FFT 方法的 FFT 输出端信噪比除了式(1)中各项外，还包含 FFT 对相邻部分相关结

果相位补偿不完全引起的信噪比损失，其最大损失 [7–8]约为：  
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式中：P 为匹配滤波器段数；N 为 FFT 点数。由于分段匹配滤波器每段的相关积分时间非常短，所以由式(1)引

入的残差损失很小，假设每段滤波器积分时间 0.05T = ms, 20P = , 32N = , 625fΔ = Hz，计算得到频偏引入的残差损  
失仅为 0.03 dB，相位补偿不完全导致的损失为 1.4 dB。  

可见匹配滤波+FFT 方法灵敏度较高，同时设计上具有很大的灵活性。然而这种方法仍存在一定的缺陷，即

该方法的匹配滤波器需要消耗大量的硬件逻辑资源，每个匹配滤波器需要进行大量的累加运算，同时，分段匹配

滤波器需要大量的移位寄存器。所以对长码捕获来说，在硬件逻辑资源匮乏的情况下，匹配滤波+FFT 方法的参

数设计具有一定的难度。  

3  基于 FFT 的二维并行捕获  

基于 FFT 的二维并行捕获方法结合了基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法的码相位并行搜索及匹配

滤波+FFT 方法的多普勒并行搜索特点，实现了码相位及多普勒二维并行搜索。其具体实现原理如下：  
假设卫星导航信号为二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)体制信号，则信号经过 I/Q 两路下变频

采样后可表示如下：  
e s ej(2 )

s s( ) ( ) ( )e f T n θs n Ac nT d nT − π +=                  (3) 
式中： A是信号幅度； sT 为采样时间间隔； s( )c nT 为调制的伪码序列； s( )d nT 是导航数据； ef 为载波剥离后的多

普勒残差； eθ 为载波剥离后的初相位差。  
下变频后的信号与本地伪码进行相关，利用式(4)实现其相关过程：  
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式中： [ ]z n 为 n 时刻相关值； ( )x m 和 ( )y m n− 分别为相关信号，m 和 n 的取值均为 0 到 N–1 的整数。假设导航数

据没有跳变，相关后的值为：  
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式中： nτ 为本地伪码与接收信号伪码之间的相位差异； 1N 为相关的起始时刻； ( )nR τ 代表最大值为 1 的伪码相关

函数。  
 将多段相干结果的同一相位进行 FFT 计算并取模得到：  
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式中： [ ]r k 为相关值绝对值； coh sT NT= ； M 为同一码相位 FFT 计算点数； k 为 0,1,2,···,M–1 的整数。  
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项基本为 N，则式(6)在码相位偏差 0nτ = 且 e coh
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= 时， [ ]r k 具有相关峰，这

便完成了码相位及多普勒二维搜索。  
根据以上原理，基于 FFT 的二维并行搜索方法硬件实现原理如图 1 所示。信号首先下变频到基带，然后利

用 FFT/IFFT 实现对信号和伪码的并行相关，将每次计算得到的相关值存储在 RAM 中，当达到了一定次数后，

将对应码相位信号从每个 RAM 中读出 FFT，将每个码相位得到的 FFT 结果取模累加送入判决器中进行捕获判决。  

Fig.1 Schematic diagram of two-dimensional parallel search method based on FFT 
图 1 基于 FFT 的二维并行搜索方法原理框图
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由图 1 知，基于 FFT 的二维并行捕获方法利用 FFT 处理实现了码相位及多普勒二维并行搜索。其中对本地  

伪码及下变频信号的 FFT 及 IFFT 操作完成伪码相位的搜索，而对存储的 IFFT 结果进行 FFT 实现多普勒频偏搜

索。由式(1)知，该方法计算的信噪比损失不仅包括码相位搜索间隔引入的损失和频率间隔引入的损失，同时包

括频率偏移量引入的损失，假设码相位搜索 FFT 点数为 1 024 点，IFFT 输出 20 段存储，多普勒搜索 FFT 点数为

32 点， e 5 000f = Hz， s 20.46f = MHz，则多普勒频移引入的损失为 0.46 dB，频率间隔引入的损失基本为 0 dB，

相位补偿不完全导致的损失为 1.4 dB。  
通过改变码相位搜索的 FFT 点数可控制搜索的码片数及多普勒搜索范围，改变多普勒搜索的 FFT 点数可控

制频率搜索间隔，同时改变两者可以有效地控制信噪比损失，可见该方法同样具有很大的灵活性。通过对以上 3
种方法在相干积分后信噪比的分析可知，该方法信噪比受频偏误差影响相较于基于 FFT 的码相位并行多普勒串

行搜索方法较小，但相较于匹配滤波+FFT 影响较大。  

4  性能分析及仿真验证  

4.1 基于 FFT 的二维并行捕获算法实现 

对 于 长 周 期 码 调 制 的 信 号 ， 本 文 假 设 其 码 速 率 为  
10.23 Mcps，载噪比为 40  dB，码相位偏移 400 码片，多普

勒频偏为 3.2 kHz。捕获采用的采样频率采用 21 MHz，考虑

多 普 勒 范 围 为 –5 kHz~5 kHz， 取 伪 码 相 位 搜 索 FFT 点 数  
2 048 点，满足多普勒搜索范围，即 21 MHz/2048=10.3 kHz> 
10 kHz，多普勒搜索 FFT 取 64 点。捕获结果如图 2 所示。  

在该设计中频率搜索分辨力为 10.3 kHz/64=160.9 Hz，

码相位搜索间隔为 10.23/21=0.49 chip，由图 2 仿真结果看

出，捕获所得到的码相位及多普勒频偏值均在误差允许范围

内，即该方法实现了多普勒及码相位并行搜索。  

4.2 几种方法的性能比较分析 

为了进一步分析基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索算法、匹配滤波+FFT 算法及基于 FFT 的二维并行捕

获算法的性能，以下就捕获时间、硬件资源消耗(计算复杂度)、捕获灵敏度三方面对这 3 种算法进行比较分析。 
4.2.1 捕获时间  

卫星导航信号捕获需要完成码相位及多普勒频偏二维搜索，匹配滤波+FFT 及基于 FFT 的二维并行搜索均是

二维搜索，而基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索算法对多普勒频偏为串行搜索。  
对于基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索算法，假设资源充足，一次搜索 1 ms 伪码相位，非相干次数取

为 1，该算法需要用时 2 ms(考虑 1 ms 补 0)，则搜索 64 个频点需要用时 64×2=128 ms。  
对于匹配滤波+FFT 捕获方法，首先需要 1 ms 数据填充整个匹配滤波器的移位寄存器，然后每次匹配滤波相

关输出后，滑动一次信号数据进行下次相关输出，所以搜索完 1 ms 码相位需耗时 2 ms，假设分段匹配滤波器段

数为 64，采样频率为 20.46 MHz，计算 FFT 的时钟频率取为 81.84 MHz，每段的时间为 1/64=0.004 ms，1 ms 信

号共滑动 20 460 次(码速率为 10.23 MHz)，则 FFT 计算需要用时 64×20 460/81.84 MHz=8 ms，即匹配滤波+FFT
一共用时 8 ms+1 ms+1 ms=10 ms。  

对于基于 FFT 的二维并行搜索算法，其进行伪码搜索的 FFT 点数受频偏限制，一次搜索的伪码数较少，假

设一次搜索 0.05 ms，首先将伪码相关后的结果存储 10 段，然后将这 10 段结果进行 64 点 FFT(补 54 个零)，考

虑流水线操作，一共需耗时约 0.5 ms，则搜索完 1 ms 需要耗时 10 ms。  
由以上分析知，在不考虑硬件资源的情况下，匹配滤波+FFT 方法与基于 FFT 的二维并行搜索方法捕获时间

均较短，而基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法耗时最长。需要指出的是，以上分析建立在资源充足的

条件下。另外，由以上对捕获时间评估的过程可知，在相同捕获时间下，基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜

索算法所需的 FFT 点数较大，消耗资源最多，基于 FFT 的二维并行搜索方法最节省资源。  
4.2.2 捕获硬件资源  

采用 Xilinx 的 XC7K325T-2FBG676 型号的 FPGA 芯片进行 3 种算法的资源比较，对于匹配滤波+FFT，由于

分段匹配滤波采用了大量的加法器实现时域的线性相关，所以该算法的逻辑资源消耗较大；而基于 FFT 的码相  
 

Fig.2 Acquisition result of two-dimensional parallel 
search method based on FFT 

图 2 基于 FFT 的二维并行捕获算法捕获结果 
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位并行多普勒串行搜索算法主要资源消耗是由 FFT 引起，FFT 点数越大，需要消耗的逻辑资源及 RAM 资源越多， 
对于基于 FFT 的二维并行搜索算法更是如此。  

假设基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法的 FFT 位宽为 13 bit，深度为 65 536，实现时 IFFT 和 FFT
操作以流水线形式采用一个 FFT IP 核以节省资源；对于匹配滤波+FFT 方法，假设分段匹配滤波器包括 16 段 32
位长的移位寄存器(SRL)，共 256 个匹配滤波器，该匹配滤波器的位宽为 4 bit，FFT 输入位宽为 13 bit，点数为

256 点；对于基于 FFT 的二维并行搜索方法，进行伪码搜索的 FFT 点数取为 2 048，对多普勒搜索的点数取为 64，

位宽均取为 13 bit。另外，需要指出的是，FFT 进行伪码相位搜索及多普勒频偏搜索均需要考虑数据的存储。根

据以上参数设计，在保证捕获时间相同的基础上，主要资源占用情况如表 1 所示。  

从资源占用的比较看出，基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法消耗的 RAM 多达 67%，这不利于 FPGA
后续对 RAM 资源的使用，而匹配滤波+FFT 方法所占用的 RAM 数最少，但其占用的 SLICE 资源较多。比较匹

配滤波+FFT 方法与基于 FFT 二维并行搜索方法可以看出，2 种方法在硬件资源消耗方面各有优缺点，匹配滤波

+FFT 方法的 RAM 使用数少，但其所需 SLICE 资源较多，而基于 FFT 时频域并行方法与其相反。在实际 FPGA
电路的设计过程中，需要根据具体 FPGA 芯片资源及实现功能合理选择相应的算法。  
4.2.3 捕获灵敏度 

对灵敏度的对比，通过仿真不同载噪比条件下相同的相干积分时间的捕获，并对 3 种方法的相关峰值和噪声

平均功率的比值进行比较(相关峰值和噪声平均功率的比值越高，满足一定捕获概率的最小载噪比越低)。仿真结

果如图 3 所示。  
由图 3 看出，在各个载噪比条件下，匹配滤波

+FFT 的方法相关值与噪声的比值略高于基于 FFT
的二维并行搜索算法，后者的相关值与噪声比值又

略高于基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方

法。综上可知，在相同的相干积分时间条件下，匹

配滤波+FFT 方法的信噪比最高，基于 FFT 的二维

并行搜索方法次之，而基于 FFT 的码相位并行多普

勒串行搜索算法相干积分后的信噪比最差。  

5  结论  

对于长码捕获，不仅需要考虑其捕获灵敏度和

实现的资源消耗，还需要考虑其捕获速度的快慢。

基于 FFT 的码相位并行多普勒串行搜索方法虽然

利用了 FFT 实现对码相位的并行搜索，但由其频率串行搜索带来捕获时间的增加不利于长码的捕获；匹配滤波

+FFT 在合理的参数设计下能够实现快速捕获而且灵敏度较高，但其消耗的逻辑资源较多；基于 FFT 的二维并行

搜索合理地利用了以上 2 种方法的优势实现了二维并行搜索，该方法捕获速度快，捕获灵敏度也相对较高，但其

消耗的存储资源相对较多。在实际工程实现时，需要综合考虑，合理选择匹配滤波+FFT 方法或者基于 FFT 的二

维并行搜索方法实现长码捕获。  
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太赫兹量子级联激光器的研究进展 
太赫兹量子级联激光辐射是一个人为设计、控制受限系统量子光学和量子输运行为的过程，涉及到包括量

子受限、量子隧穿、量子关联、电－声相互作用、电－光相互作用等诸多量子物理效应，具有丰富的物理内涵。

太赫兹量子级联激光器的研制是一个集基础研究与应用技术于一体的科研课题，具有重大的科学意义 

与应用价值。 

对于太赫兹量子级联激光器的研究，目前国际上两个重点研究方面是大功率和实现高温工作。要太赫兹量

子级联激光器在大功率和高温工作上取得实质性的突破，实现器件工作的低阈值电流密度是重要基础。中物院

激光聚变研究中心太赫兹与量子器件课题组

在科技部重大仪器项目支持下，通过有源区材

料生长、器件工艺等方面的突破性工作，于近

期获得了具有完全自主知识产权的低阈值电

流密度（低于 100 A/cm2，国际上文献报道的

阈值电流密度一般为几百 A/cm2）太赫兹量子

级联激光器，器件的输出频点为 2.93 THz。为

突破大功率和实现高温工作的太赫兹量子级

联激光器研制奠定了重要基础。 
         

图 1 太赫兹量子级联激光器光学形貌及频谱 


