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摘　 要:针对高动态环境下 GNSS 因频域带宽增加导致捕获难度增大的问题,分析了接收端数字中频采样信号的传输特性及复

基带信号经 FFT 模块处理后的相关峰的检测,提出了基于极大似然(ML)估计的高动态 GNSS 信号快速捕获检测方法。 首先,
根据随机信号的统计理论建立二元假设检验条件,构建了奈曼-皮尔逊准则下的 GNSS 信号捕获判决门限模型;其次,通过判决

量的统计特性对等效高斯白噪声方差进行 ML 估计,根据其估计值计算捕获判决门限,其中通过虚警率的量化放大处理,解决

了判决量样本值的增加带来的估计偏差问题;最后,对不同高动态条件下北斗 B3I 信号进行了捕获检测仿真实验。 结果表明采

用 ML 估计方法确定捕获判决门限从而提高高动态 GNSS 信号捕获的检测方法对高动态适应范围较宽,其频移捕获精度与

SINS 信息辅助捕获相当,比序贯检测算法提高约 28%以上,相同条件下具有更快的平均捕获检测速度。
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Abstract:
 

To
 

consider
 

increased
 

difficulties
 

of
 

the
 

GNSS
 

signal
 

acquisition
 

due
 

to
 

a
 

wider
 

range
 

of
 

the
 

frequency
 

bandwidth
 

in
 

high
 

dynamic
 

environment,
 

the
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

the
 

numeric
 

intermediate
 

frequency
 

signal
 

in
 

the
 

GNSS
 

receiver
 

was
 

analyzed,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

correlation
 

peak
 

detection
 

of
 

the
 

complex
 

baseband
 

signal
 

processed
 

by
 

the
 

FFT
 

module,
 

a
 

fast
 

detection
 

method
 

for
 

high
 

dynamic
 

GNSS
 

signal
 

acquisition
 

based
 

on
 

ML
 

estimation
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

by
 

the
 

construction
 

of
 

Binary
 

hypothesis
 

testing
 

conditions
 

based
 

on
 

the
 

statistical
 

theory
 

of
 

random
 

signals,
 

an
 

acquisition
 

threshold
 

model
 

was
 

presented
 

using
 

the
 

Neyman
 

Pearson
 

Criterion;
 

Secondly,
 

the
 

variance
 

of
 

equivalent
 

White
 

Gaussian
 

Noise
 

based
 

on
 

ML
 

is
 

estimated
 

by
 

judgment
 

statistical
 

characteristics
 

and
 

an
 

acquisition
 

threshold
 

is
 

calculated
 

from
 

variance
 

estimated
 

value,in
 

the
 

meantime
 

the
 

estimation
 

error
 

caused
 

by
 

increased
 

judgment
 

samples
 

was
 

resolved
 

by
 

means
 

of
 

false
 

alarm
 

rate
 

quantized
 

amplification.
 

Finally,
 

the
 

acquisition
 

detection
 

simulation
 

experiment
 

of
 

Beidou
 

B3I
 

signal
 

was
 

conducted
 

in
 

different
 

high
 

dynamic
 

conditions.
 

The
 

result
 

showed
 

the
 

proposed
 

method
 

have
 

a
 

wider
 

scope
 

of
 

high
 

dynamic
 

adaptive
 

capacity,
 

and
 

the
 

precision
 

accuracy
 

of
 

the
 

acquired
 

doppler
 

frequency
 

shift
 

was
 

on
 

a
 

par
 

with
 

the
 

SINS
 

information
 

aiding
 

method,
 

also
 

increased
 

by
 

more
 

than
 

28%
 

compared
 

to
 

the
 

sequential
 

detection
 

method,
 

as
 

well
 

as
 

a
 

faster
 

detection
 

speed
 

in
 

the
 

same
 

acquisition
 

condition.
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0　 引　 言

　 　 世界主流的卫星导 航 系 统[1] ( global
 

navigation
 

satellite
 

system, GNSS) 是基于码分多址 ( code
 

division
 

multiple
 

access,CDMA) 的扩频系统,接收机基带信号的

处理经历捕获、跟踪和定位计算 3 个阶段,其中捕获过程

确定码相位的初始值和载波多普勒频移,实现信号的粗

同步。 捕获成功的前提是对伪码相关值得出正确的检测

结果[2] ,因此捕获门限的设定对接收机捕获性能的影响

至关重要。 在高动态环境中,载体和卫星相对速度通常

大于 1
 

km / s。 根据美国喷气动力实验室( jet
 

propulsion
 

laboratory,JPL)对高动态环境的定义,载体的高动态可近

似描述为以下两种情况:载体在 1 s 内有 70
 

g 加速度的

斜升,即 70
 

g / s 的加速度变化率持续 1 s;载体在 0. 5 s 内

有 50
 

g 加速度斜升,即 100
 

g / s 的加速度变化率持续

0. 5 s,产生的 50
 

g 加速度持续 2 s,而后在 0. 5 s 内产生

50g 加速度斜降[3] 。 载体的高动态运动使卫星信号产生

较大的多普勒频移,进而使频域带宽及频域搜索点的个

数显著增加,捕获难度较大。 为适应载体的高动态,在采

用串并结合、分段相关、快速傅里叶变换 ( fast
 

Fourier
 

transform,FFT)循环相关[4] 等搜索捕获策略的基础上,根
据多普勒频移搜索域的大小动态调整捕获门限,是实现

高动态卫星导航信号快速捕获的有效途径之一。
为提高卫星导航信号的检测概率,降低虚警率,缩短

捕获时间,文献[5]是在惯性导航系统( strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system,SINS) / GNSS 松组合框架下,基于软件

接收机的灵活性,提出采用外部信息辅助搜索的自适应

门限算法实现 GNSS 信号的捕获,虽适用于高动态环境,
但需要得到 SINS 惯导信息的辅助,其应用受到局限;文
献[6-7]分析了 χ2 检测方法,该方法避免了门限的求解,
但存在检测速率慢且算法要求可见卫星数必须有一定的

余度的不足;文献[8]基于 FFT 及反变换实现 PRN 捕获

的基本原理,研究且限于对具有周期码的线性相关特点

的短周期码利用简化后的 FFT 算法实现快速捕获,其应

用存在一定的局限性;文献[9]提出了使用序贯检测捕

获 PN 码,但由于使用连续积分器后各采样周期不独立,
似然比的计算存在一定的误差,虚警概率较高;文献

[10]提出的基于信噪比的自适应伪码捕获算法改善了

滑动相关法的捕获性能,对于长周期伪码序列将增加捕

获时间,不适用于高动态环境。
针对高动态环境下 GNSS 快速捕获检测判决门限进

行了探讨。 在对判决量统计特性分析[11] 的基础上,提出

了采用极大似然(maximum
 

likelihood,ML)估计方法确定

判决门限的思路,并通过对虚警率进行量化放大处理,解
决了判决量样本值带来的估计偏差问题。 通过对北斗

B3I 信号的捕获仿真计算,验证了该方法的可行性。 其

方法可有效提高高动态环境下 GNSS 捕获精度和速度,
具有较强的工程应用参考价值。

1　 卫星导航信号捕获检测方法

　 　 GNSS 通常采用“导航电文+测距码”的调制方式,信
号处理如图 1 所示。 天线接收导航信号后,经过射频带

通滤波器将带外噪声滤除,然后经过低噪声放大器放大。
本地载波发生器产生两路相位差为 90°的正弦波,与射频

信号混频后,产生同相 I 和正交相 Q 两路信号。 低通滤

波器将混频产生的高频分量滤除,然后分别送入 AD 采

样器,生成 I、Q 支路中频数字信号。

图 1　 射频信号处理模块

Fig. 1　 RF
 

signal
 

processing
 

module

设接收端在采样时间 tk 时刻获取的数字中频信号为

SIF( tk) ,该信号进入数字下变频器与本地载波混频,经
低通滤波后与本地伪码进行相关累加运算,得到同相及

正交相支路的即时分量输出分别为:
I-P( tk) =

E ∑
M

k = 1
SIF( tk)·C( tk - ′^ k)·cos ωIF tk + ϕ

^
( tk)[ ]{ } (1)

Q- P( tk) =

- E ∑
M

k = 1
SIF( tk)·C( tk - ′^ k)·sin ωIF tk + ϕ

^
( tk)[ ]{ }

(2)

其中, C( tk - ′^ k) 为本地即时码; ′^ k 为伪码传输延

迟总量延迟 ′k 的估计值; ϕ
^
( tk) 为多普勒相位 ϕ( tk) 的

估计值; ωIF 为中心角频率; M为在积分时间 TI 内累积的

采样数。 ′^ k、ϕ
^
( tk) 及 ωIF 的表示如式(3)所示。

′^ k = k -ζ̂( tk - ^ k)

ϕ
^
( tk) = 2π f̂ dop - fTDC

δfLoc
f s
Loc

( ) tk + φIF + ϕ0

ωIF = 2πfIF

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

其中, ζ̂ 为伪码延时偏移率, δfLoc / f
s
Loc 为振荡器的归

一化频率误差, fTDC 为由卫星射频信号至最终的中频所

产生的频率迁移量, f̂ dop 为高动态环境下多普勒频移估
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计值, φIF 为混频后的频率误差对载波相位的影响。 ϕ0 为

载波初相。
根据同相及正交相支路的即时分量构造如式( 4)

所示。

r(nr ,f̂ dop) =I-P( tk) + jQ- P( tk) =

E ∑
M

k = 1
SIF,k·Ck-n·exp[ - j(ωIF tk + ϕ

^

k)]{ } (4)

r(nr ,f̂ dop) 即为接收端数字中频信号经同相及正交

相分解后组合成的复基带信号,其中:j 为虚数单位, nr

为伪码序列的起始时间。 SIF,k、Ck-n 及 ϕ
^

k 分别表示如式

(5)所示。
SIF,k = SIF( tk)
Ck-n = C[(k - nr )Ts ]

ϕ
^

k = ϕ
^
( tk)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

复基带信号 r(nr ,f̂ dop) 经 FFT 模块映射到频域并与

本地信号的 FFT
 

共轭相乘,乘积经快速傅里叶逆变换

( inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform,IFFT)模块映射到时域。 检

测器检测 IFFT
 

模块的输出是否出现相关峰。 通常采用

如下检测量来判断 IFFT 变换后相关峰的存在及其位置,
以确定目标信号的捕获:

P(nr ,f̂ dop) = r(nr ,f̂ dop)
2 (6)

对于由噪声统计决定的门限值 δaq ,若存在 nr 及

f̂ dop ,使随机检测量 z 满足如式(7)所示。

z = P(nr ,f̂ dop) > δaq (7)
则表明已检测到信号,并将满足条件的所有 P(nr ,

f̂ dop) 值中的最大者对应的 nr 及 f̂ dop 作为粗捕获的码相位

及多普勒频移值;若不满足上式条件,则需以 Δfaq 为步长

继续对 f̂ dop 串行搜索;若在整个时间域及多普勒频移域

内均不满足式之条件,则说明信号不存在或门限值 δaq 设

置不正确,进而导致信号不能被正确检测。

2　 捕获判决门限的优化设计

2. 1　 假设检验

　 　 检测判断卫星信号是否存在可理解为一个二元假设

检验[11-12] 问题,按照随机信号的统计理论来分析。 在假

定信道为加性高斯白噪声[13] 信道(additive
 

white
 

gaussian
 

noise
 

channel, AWGN) 的前提下, 建立二元假设检验

如下:
H0:假定只有噪声存在。
H1:假定信号与噪声同时存在。
对于二元信号检测过程来说,最有意义的两个统计

量为虚警率 p fa 和检测率 pd:

p fa = ∫∞

δaq

p( z H0)dz

pd = ∫∞

δaq

p( z H1)dz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中: z为判决量, δaq 为判决门限, p( z H0) 为在条件 H0

下,判决量 z 的概率密度函数, p( z H1) 为在条件 H1 下,
判决量 z 的概率密度函数。 对于门限 δaq ,如果检测量大

于这个门限,便认定为信号存在,而当低于这个门限时,
便认定为噪声,不存在信号。
2. 2　 捕获判决门限模型

　 　 因先验概率未知,故采用奈曼-皮尔逊准则求解判决

门限。 在 AWGN 信道下,当搜索方格中不存在信号时,
则判决量 z 满足二自由度的中心 χ2 分布。 相反,若搜索

方格中存在信号,则判决量 z 满足非中心 χ2 分布。 两种

条件下的概率密度函数分别为[14] :

p( z H0) = 1

2σ􀮨2
·exp - z

2σ􀮨2( ) = 1
V

·exp - z
V( )

p( z H1) = 1
V

·exp -
z + M2

c

V( )·I0
2 M2

c ·z
V( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)

其中, V = 2σ􀮨2; σ􀮨2 为 I、Q 两路经解扩、交叉处理及码

片累加后的等效高斯白噪声方差(包括噪声和干扰[15] );
M2

c = M2·Ec ,Ec 为每码片的能量; I0 为零阶修正的 Bessel
函数。 由式(9)可得判决门限为 δaq 时的检测率 pd 及虚

警率 p fa 分别为:
pd = Q1 2M2

c / V , 2δaq / V( )

p fa = exp( - δaq / V){ (10)

其中, Qm(a,b) 为广义 Marcum
 

Q 函数,且:

Qm(a,b) = ∫∞

b
u·(u / a) m-1·exp[ - (u2 + a2) / 2] ·

Im-1(au)du (11)
式中: Im-1 为 m - 1 阶修正的 Bessel 函数。 根据式(10)
可得在奈曼-皮尔逊准则下的判决门限 δaq 为:

δaq =- V·ln(p fa) (12)
可以看出:在虚警率 p fa 一定的条件下,判决门限 δaq

由 V 唯一确定。 而 V 随着不同环境和干扰功率的变化而

动态地变化,此时需根据实时的接收数据对其进行估计。
选择合理的门限值 δaq 可以保证捕获电路有较低的

虚警率和漏警率,同时它的选择又与随机检测量 z 的分

布息息相关。
2. 3　 捕获判决门限的 ML 估计

　 　 观察 H0 条件下的判决量 z ,可发现其概率密度函数

只有 V 是未知的,根据参数估计理论,可以由 z 的样本值
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对 V 进行估计。 ML 估计是一种基于给定观察数据评估

模型参数的统计方法,适用于“模型已定,参数未知” 的

情况。 因此采用 ML 估计准则对 V 值进行估计。
根据 FFT 时域并行算法,在当前串行搜索的多普勒

频移单元 f̂ dop 处产生 M 个判决量 zk(k = 1,2,…,M )。 以

1 ms 长度的采样数据为例,根据采样频率 fs ,每个码片平

均采样 TC fs 次, TC 为码片宽度,如以 1 / 2 码片作为伪码

成功捕获的误差上界,将有 M - TC fs 个判决量的码相位

偏离正确的码相位长达 1 / 2 码片以上,故此 M - TC fs 个

判决量符合 H0 假设,然函数。 令 M0 = M - TC fs ,则根据

H0 条件下的概率密度函数( 9),推导得到 V 的似然函

数为:

p( z; V) = ∏
M0

k = 1

exp( - zk / V)
V

= 1
VM0

exp - 1
V ∑

M0

k = 1
zk

é

ë
êê

ù

û
úú

(13)
上式两边取自然对数,并对 V 求偏导,令其偏导为

0,得到:
∂ln[p( z; V)]

∂V
=-

M0

V
+ 1
V2 ∑

M0

k = 1
zk = 0 (14)

解上式,可得 V 的 ML 估计值为:

V̂ = 1
M0

∑
M0

k = 1
zk (15)

将式(15) 代入式(12),并根据事先设定的虚警率

p fa0,即可解得所需的判决门限。
2. 4　 ML 估计方法的改进

由于在成功捕获伪码前并不能确切地知道符合 H0

条件的M0 个判决量,故实际应用中采用式(15)估计 V值

有较大的难度。 如果将全部M个判决量样本值用作 V值

的估计则不存在该问题,但是,此举因 M 个样本值中包

含符合 H1 条件的判决量而使 V 的估计产生偏差。 为尽

量降低该偏差对检测率的影响,可在 p fa0 的基础上对虚警

率的取值作适当放大处理,下面对放大的幅度进行量化

分析。
根据式(12)及(15),令判决门限 δaq 为:

δaq = - ln(p fa0)[ ]· 1
M

·∑
M

k = 1
zk = - ln(p fa0)[ ]· 1

M
·

∑
M-M0

k1 = 1
zk1

+ M0·V̂( ) (16)

其中, zk1
为 M - M0 个符合 H1 假设的判决量。 在所

有 M 个判决量 zk 中,最大值 zmax 必包含在符合 H1 假设的

判决量样本值 zk1
中,故有:

δaq < [ - ln(p fa0)]· 1
M

·[(M - M0) zmax + M0·V̂] ≈

- ln(p fa0)[ ]·
M - M0

M
zmax + V̂( ) (17)

当
M - M0

M
zmax ≤ 1

2M∑
M

k = 1
zk 时,根据:

1
2M∑

M

k = 1
zk + 1

2M∑
M

k = 1
zk <

M - M0

M
zmax + V̂ (18)

有:
M - M0

M
zmax < V̂ (19)

根据上式,不等式(17)可进一步放大为:

δaq < 2V̂· - ln(p fa0)[ ] =V̂· - ln(p2
fa0)[ ] (20)

又因 δaq >V̂· - ln(p fa0)[ ] ,故实际的虚警率被缩小

在 (p2
fa0, p fa0) 范围内。

当
M - M0

M
zmax > 1

2M∑
M

k = 1
zk 时,令:

ε =
M - M0

M
zmax( ) /

1
2M∑

M

k = 1
zk( ) ,ε > 1 (21)

则:
M - M0

M
zmax + V̂ = ε· 1

2M∑
M

k = 1
zk +V̂ (22)

与数千量级的 M 及 M0 相比,符合 H1 假设的判决量
个数M - M0 非常小(其量级为个位数),且在各种干扰的

作用下,相关峰的突出不明显,反映在判决量上通常有:

∑
M-M0

k1 = 1
zk1

< ∑
M0

k = 1
zk (23)

故:

∑
M

k = 1
zk = ∑

M-M0

k1 = 1
zk1

+ ∑
M0

k = 1
zk < 2∑

M0

k = 1
zk (24)

根据式(24) 对式(22) 进一步放大,并结合不等式

M0 < M ,有:
M - M0

M
zmax +V̂ = ε· 1

2M∑
M

k = 1
zk +V̂ < ε· 1

M0
∑
M0

k = 1
zk +V̂ =

(ε + 1) V̂ (25)
根据式(17)及(25),有:

δaq < (ε + 1) V̂· - ln(p fa0)[ ] =V̂· - ln(pε+1
fa0 )[ ]

(26)

又因 δaq >V̂· - ln(p fa0)[ ] ,故实际的虚警率被缩小

在 (pε+1
fa0 , p fa0) 范围内。
为降低采用M个判决量的 V值估计误差对检测率的

影响,可根据实际虚警率缩小的幅度对其进行相应幅度

的放大,并将其作为门限计算过程中的虚警率,具体如式

(27)所示。

p fa ∈ p fa0, p fa0( ) ,
M - M0

M
zmax ≤ 1

2M∑
M

k = 1
zk

p fa ∈ p fa0 , ε+ 1 p fa0( ) ,
M - M0

M
zmax > 1

2M∑
M

k = 1
zk

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(27)
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给定 p fa0 值,并依据上式进行放大。 同时,依据 M 个

判决量计算 V 的 ML 估计值,将结果代入式(12)中,即可

解算出判决门限。
综合假设检验、概率密度函数、似然函数、V 的 ML 估

计值、虚警率放大处理、判决门限等模型,可得到采用 ML
估计方法确定捕获判决门限的思路,其简要计算逻辑如

图 2 所示。

图 2　 基于 ML 估计的捕获判决门限计算逻辑框图

Fig. 2　 Logical
 

block
 

diagram
 

of
 

acquisition
 

threshold
calculation

 

based
 

on
 

ML
 

estimation

3　 实验分析

　 　 以中国卫星导航系统管理办公室测试评估研究中心

发布的北斗 B3I 星历为参考,获取于 2024 年 03 月 20 日

08:31 时(北斗周:949)对应的 PRN-10 原始星历数据,将
其作为北斗 B3I 数字中频信号模拟器星历仿真[16] 的初

始值。 设定仿真时间 Tsim 为 20 s,步长 sim 为 0. 02 s。 假

设载体作高动态线性加速度运动,1 s 内有 70
 

g 加速度的

斜升,tsim = 6
 

s 时模拟高动态环境下产生的真实多普勒频

移及传输延迟分别为-8 715. 2
 

Hz 和 76
 

713
 

μs,对应的

真实码相位为 7
 

458 码片,该频移及传输延迟量具备典

型的高动态信号传输特征。 伪码及 D1 导航电文依据北

斗系统空间信号接口控制文件 B3I(1. 0 版)的定义模拟

生成[17] 。
设定虚警率 p fa0 为 0. 006,信噪比 SNR 为-12

 

dB。 以

tsim = 6
 

s 产生的多普勒频移及传输延迟为参考,捕获过程

以单次驻留方式完成所有单元的搜索,码相位搜索范围

0 ~ 10
 

229 码片。 根据模拟的北斗 B3I 数字中频采样信

号进行 FFT 时域并行捕获检测仿真计算。 PRN-10 星数

字中频采样信号的高动态捕获结果如图 3 所示,其中相

关幅值的峰值所在位置坐标即为捕获到的码相位和多普

勒频移。
如图 4 和 5 所示,其数据表明相关峰出现在多普勒

频移 f̂ dop = -8
 

692. 19
 

Hz、码相位初始值 nr = 7
 

457. 69 点

图 3　 二维搜索区间的三维捕获结果

Fig. 3　 Three
 

dimensional
 

acquisition
 

result
 

of
two

 

dimensional
 

search
 

interval

处,判决量 z 为 803. 2×104,大于 ML 估计的检测门限值

721. 3×104,信号捕获成功。

图 4　 多普勒频移域的串行粗捕获结果

Fig. 4　 Serial
 

coarse
 

acquisition
 

result
 

of
 

doppler
 

shift
 

domain

图 5　 时间域的并行搜索捕获结果

Fig. 5　 Parallel
 

search
 

acquisition
 

result
 

of
 

time
 

domain

在时间 Tsim 内取多点高动态运动轨迹,对 B3I 数字

中频采样信号进行重新捕获检测运算,测试算法的高动

态响应能力,结果如表 1 所示。 其中 δaq 为检测门限。 表

1 数据表明,在不同的高动态加速条件下,算法均能够成

功检测相关峰,捕获动态适应范围较宽。 采用其它原始

星历数据进行多次捕获验证。
与序贯检测[18-19] 及 SINS 辅助(惯性信息辅助) [20-21]

方法对比,不同星历数据的高动态捕获误差及平均捕获

时间如表 2 所示。 其中, Δ f̂ dop 为多普勒频移捕获误差;
Δnr 为码相位捕获误差; t-aq 为多点高动态轨迹平均捕获
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检测时间。 表 2 数据表明,与序贯检测捕获算法相比,
ML 估计算法的多普勒频移捕获精度提高约 28%以上,
码相位捕获精度基本持平,相同条件下平均捕获检测时

间约为序贯检测算法的 1 / 2;与 SINS 辅助捕获方法相比,
ML 估计算法的多普勒频移及码相位捕获精度处于同一

水平,捕获速度略有提高,在同等硬件设备条件下,ML 估

计算法因不依赖于惯性信息辅助,不受惯性漂移误差的

影响,应用场景较广。
表 1　 不同高动态环境下算法捕获检测结果

Table
 

1　 Acquisition
 

detection
 

result
 

of
 

algorithm
 

with
different

 

high
 

dynamic
 

environment
东向

速度 /

(m·s-1 )

纵向

加速度 /
g

f̂ dop /
kHz

nr /
码片

z /
104

δaq /

104

2
 

500 40 -8. 692 7
 

457. 69 803. 2 721. 3
2

 

800 50 -10. 152 4
 

716. 58 895. 3 752. 7
3

 

600 70 -14. 385 1
 

158. 32 966. 4 813. 9

表 2　 不同算法下高动态捕获误差及平均捕获时间

Table
 

2　 High
 

dynamic
 

acquisition
 

error
 

and
 

average
acquisition

 

time
 

of
 

different
 

algorithm

原始星历
捕获检测

算法
Δf̂ dop /

Hz

Δnr /
码片

t-aq /
ms

PRN-10
序贯检测 45. 12 0. 27 342
ML 估计 30. 01 0. 31 181

SINS 辅助 28. 35 0. 25 201

PRN-13
序贯检测 67. 41 0. 26 379
ML 估计 48. 15 0. 29 157

SINS 辅助 51. 24 0. 37 186

PRN-16
序贯检测 39. 16 0. 35 314
ML 估计 21. 58 0. 34 149

SINS 辅助 18. 47 0. 21 173

　 　 根据理论设定的 V 值与 ML 估计的 V 值,经仿真计

算得到的检测概率 pd 与虚警概率 p fa 的变化关系如图 6
所示,两条曲线的重合度表明采用 ML 估计判决门限的

捕获性能与理论分析结果较为吻合。

图 6　 检测率仿真结果

Fig. 6　 Detection
 

rate
 

simulation
 

result

4　 结　 论

　 　 针对工程应用中高动态环境下 GNSS 因频域带宽增

加导致捕获速度、捕获精度等方面难度增大的问题,提出

了基于 ML 估计的高动态 GNSS 信号快速捕获检测方法。
其方法是根据判决量的统计特性,对等效高斯白噪声方

差进行 ML 估计,根据其估计值确定捕获判决门限;通过

对虚警率进行量化放大处理,克服了判决量样本值的选

取存在的估计偏差问题。 在不同的高动态加速条件下采

用该算法对北斗 B3I 信号进行捕获检测仿真实验验证,
结果表明该算法均能够成功检测相关峰,对高动态适应

范围较宽,其频移捕获精度与 SINS 信息辅助捕获相当,
比序贯检测算法提高约 28%以上,相同条件下具有更快

的平均捕获检测速度。 与序贯检测算法和 SINS 辅助方

法相比,ML 估计方法优势明显,工程实践相对简单,在高

超音速载体 GNSS 信号捕获应用领域中具有较强的工程

应用参考价值。 对于复杂电磁环境信噪比变化时的 ML
估计的高动态 GNSS 信号快速捕获检测将是进一步深入

研究的方向。
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