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基于FPGA+DSP的北斗信号快速

捕获算法设计与实现
高 唱,陈则王,曾庆喜,吕查德

(南京航空航天大学自动化学院,江苏南京 211106)

摘 要:为了解决北斗卫星接收机中传统并行频率捕获算法傅里叶变换需要处理的数据量大而影

响卫星信号 捕 获 速 度 的 问 题,提 出 了 一 种 基 于 相 干 降 采 样 的 北 斗 信 号 快 速 捕 获 算 法。利 用

FPGA+DSP(高速数字信号处理器+现场可编程逻辑门阵列),在传统的并行频率捕获算法中加

入相干降采样模块,当信号进行载波剥离和伪码剥离后,通过降低采样频率的方式减小傅里叶变换

需要处理的数据量,再对卫星信号进行三维搜索。结果表明,理论上所提算法计算量减少了80%
以上,对实际北斗信号进行捕获时,平均每颗星的捕获时间为9.95ms,内存资源消耗相比于传统

并行频率捕获算法减少了42%。因此,新算法能在节约资源的同时有效提高捕获速度,可为进一

步提高软件接收机的捕获性能提供参考。
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DesignandimplementationofBeiDousignalfast
acquisitionalgorithmbasedonFPGA+DSP
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Abstract:InBeiDousatellitereceiver,afastBeiDousignalacquisitionalgorithm basedoncoherentdown-samplingwas
proposedtosolvetheproblemthatthelargeamountofdatatobeprocessedbytheFouriertransformaffectstheacquisition
speedofsatellitesignalsinthetraditionalparallelfrequencyacquisitionalgorithm.OnthebasisofFPGA+DSP (field-

programmablegatearrays+digitalsignalprocessors),thecoherentdown-samplingmodulewasaddedtothetraditionalparallel
frequencyacquisitionalgorithm,andafterthecarrierandpseudorandomcodewerestripped,thesamplingfrequencywas
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reducedtodecreasethenumberofpointstobeprocessedintheFouriertransform,andthenathree-dimensionalsearchforthe
satellitesignalwasperformed.Theoreticalanalysisshowsthatthealgorithmcanreducetheamountofcalculationbymorethan
80%;theexperimentsontheactualBeiDousignalindicatethattheaverageacquisitiontimeofeachstaris9.95ms,andthe
memoryresourceconsumptionisreducedby42%comparedwiththetraditionalparallelfrequencyacquisitionalgorithm.This
algorithmcaneffectivelyimprovetheacquisitionspeed whilesavingresources,whichcanprovidereferenceforfurther
improvingtheacquistitionperformanceofthesoftwarereceiver.

Keywords:testingandmeasuringinstruments;BeiDou;fastacquisition;coherentdown-sampling;field-programmablegate
arrays(FPGA);digitalsignalprocessor(DSP)

  北斗卫星导航系统(BDS)是中国研制的全球卫星导航系统,致力于为全球用户提供稳定可靠的卫星导

航服务[1-3]。信号捕获是卫星接收机中的关键技术,用于搜索所有可见卫星并获得伪码相位和多普勒频移的

粗略值[4-9]。卫星信号的捕获速度是评价接收机性能的重要指标。
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图1 卫星信号的三维搜索示意图

Fig.1 Threedimensionalsearchschematic
diagramofthesatellitesignal

卫星信号的捕获就是对信号的三维搜索,即
分别从PRN码、伪码相位和多普勒频移的方向

进行搜索[10]。搜索过程如图1所示,每一小格的

横向长度代表伪码相位搜索的步进值,一般取

0.5个码片[11];每一小格的纵向长度代表载波频

率搜索的步进值,一般取500Hz。传统的串行捕

获利用时域相关器在每一个PRN码上对信号的

载波频率和码相位进行扫描式的二维搜索,其实

现起来比较简单,且具有良好的捕获灵敏度,但
是因为不同载波频率和码相位的组合很多,导致

该方法的搜索范围大。此外,对于每一个码相位

和多普勒频移的组合,其积分时间固定,捕获时

间长[12]。
为了实现卫星信号的快速捕获,国内外学者

提出了一系列基于频域的捕获算法。传统并行

捕获算法有并行频率法和并行码相位法。并行

频率法只需要对伪码相位进行遍历,减少了捕获时间,但是算法的并行性不够高,需要循环遍历的次数多,捕
获效率低[13-15]。并行码相位法只对载波频率进行遍历,具有很好的并行性,但是其结构复杂,采样频率选择

有限且在搜索每个载波频率点时需要进行2次傅里叶变换和1次傅里叶逆变换,运算量大,影响了卫星信号

的捕获速度[16]。LIU等[17]提出了一种基于匹配滤波器和FFT(PMF-FFT)的捕获方法,利用伪码的自相关

函数特性,在时域和频域2个维度同时对信号进行并行处理,该算法硬件实现简单,但是频率分辨率低。

XIA等[18]提出了一种改进的PMF-FFT捕获方法,利用信号失锁前获得的多普勒频移值将捕获目标的范围

缩小,并且用DFT代替FFT,解决了捕获精度与硬件复杂度之间的矛盾,实现了高动态卫星信号的捕获,但
是相关输出峰值有较大的衰减。RAO 等[19]利用信号在频域的稀疏特性,提出了基于稀疏傅里叶变换

(SFT)的捕获方法,并分析了降采样因子对捕获速度的影响,该方法的计算复杂度随着参与运算信号长度的

增加显著下降,但是SFT的实现较为复杂,且在降采样因子选取不合适时,结果误差较大。王凯等[20]提出

了基于压缩感知改进的部分匹配滤波-快速傅里叶变换(CSPMF-FFT)算法,该算法减少了相关器的数目和

FFT的运算量,节约了硬件资源,但是存在折叠噪声问题,影响了检测概率,而且在压缩比超过15时,重构

概率会迅速降低到80%以下。
综上所述,现有的快速捕获算法都需要用到傅里叶变换且参与傅里叶变换的数据点数很多。针对这一

问题,本文提出了加入相干降采样的并行频率捕获算法,在信号被剥离了码相位后先通过相干降采样模块再

进行傅里叶变换。该算法降低了采样频率,使参与傅里叶变换的点数减少,减少了程序的运算量,节约资源

的同时有效提高了捕获速度。
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1 北斗信号结构

北斗信号采用码分多址(CDMA)方式,所有卫星发射具有相同载波频率的导航信号,通过伪随机码将共

享相同载频的信号区分开。北斗信号是在载波上调制了伪随机码和导航电文的信号,调制方式为

QPSK[21]。北斗B1信号是以下3种信号的组合:1)载波信号,频点在1561.098MHz的正弦信号,作为信号

载体;2)伪随机码,有一定周期、取值为0和1的离散码序列,是识别卫星信号源自哪颗卫星的标识,同时也

对初始信号进行了展宽。北斗B1信号的伪码速率为2.046MHz,码长为2046个码片;3)导航电文,包括星

历信息、历书信息、卫星时钟相对系统时的修正参数和其他导航服务参数。北斗系统中加入了neumann-

hoffman(NH)码对载波进行同步调制。北斗卫星的导航电文原始比特率为50bit/s,经NH码调制后数据

比特率变为1000bit/s。所以北斗B1信号的表达式为

sj(t)=Aj
B1Cj

B1(t)Dj
B1(t)exp[i(2π(fIF+fd)t+φ

j
0)],

式中:j为PRN码;Aj
B1为信号振幅;Cj

B1(t)为伪随机码;Dj
B1(t)为导航电文;fIF为载波频率;fd 为多普勒频

移;φ
j
0 为初始载波相位。

接收天线可以将卫星发射的电磁波信号转换为电压信号或电流信号,随后将信号送入射频前端进行处

理。在经过射频前端模块中前置滤波器和前置放大器的处理后,信号变为频率较低、载噪比较高的中频信

号,再经过A/D转换器的采样,得到的中频数字信号表达式为

sj(n)=Aj
B1Cj

B1(n)Dj
B1(n)exp[i(2π(fIF+fd)n+φ

j
0)]+w(n),

式中:w(n)为双边功率谱密度是N0/2时的加性高斯白噪声。

2 基于相干降采样的快速捕获算法

2.1 算法原理

伪码
发生器

载波
发生器

输出

y（k）

DFT相干
降采样

x（k）

C（n-m）sIF（n）

s1（n）s0（n）
输入

中频信号
s（n）

图2 基于相干降采样的并行频率捕获算法

Fig.2 Parallelfrequencyacquisitionalgorithmbased
oncoherentdown-sampling

基于相干降采样的捕获算法实现框图如图

2所示。其信号处理过程简述如下:第1步,将

输入信号与本地载波信号相乘,实现数字下变

频;第2步,信号和本地伪码信号相乘,完成伪

码剥离;第3步,进行相干降采样,将采样后得

到的信号进行离散傅里叶变换(DFT);第4步,

对DFT得到的结果取模,并对结果进行门限判

决,若结果大于设定门限值,说明捕获成功。

对输入的中频信号进行载波剥离。将输入

信号与本地载波相乘,从而使输入信号下变频

到零中频信号。以某颗北斗卫星为例,只考虑其B1I分支信号,表达式为

s(n)=AC(n)D(n)exp[i(2π(fIF+fd)n+φ0)]+w(n),

式中:A 为信号振幅;C(n)为C/A码;D(n)为导航电文比特;fIF为载波中频频率;fd 为多普勒频移;φ0 为

初始载波相位;w(n)为白噪声分量,表示为

w(n)=wI(n)+iwQ(n),

其中wI(n)和wQ(n)分别代表在I支路和 Q支路上均值为零且互不相关的正态噪声,它们的信号功率

为σ2n。

输入数字中频信号经过和本地载波相乘的复下变频操作后,得到零中频数字信号,其表达式为

s0(n)=s(n)exp[-i(2πfIF)n]=AC(n)D(n)exp[i(2πfdn+φ0)]+w(n)。

  对零中频数字信号进行剥离伪码的操作,其结果为

s1(n)=s0(n)C(n-m)=AR(m)D(n)exp[i(2πfdn+φ0)]+w(n),
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式中:R(m)=C(n)C(n-m),其中m 为本地伪码的码相位。北斗B1信号码长为2046个码片,m=0,

1,…,2045。在信号捕获过程中,可以通过改变本地伪码的m 值使本地伪码与捕获信号的伪码对齐。当本

地伪码与捕获信号的伪码相位对齐时,即m=0时,有

R(m)=R(0)=1。

  对完成载波剥离和伪码剥离后的信号进行采样频率为fS 的相干降采样,即相当于对离散信号s1(n)的

每M 个点取1个平均值得到采样后的离散信号x(k),其表达式为

x(k)=
1
M ∑

M(k+1)

n=Mk
s1(n)=

1
MTS∫

MTS(k+1)

MTSk
s1(t)dt=

A
sin(πfdMTS)

MπfdTS
exp[i(2πfdMTSk+πfdMTS+φ)]+w(k),

式中TS 为采样周期,TS=1/fS。

在相干降采样的过程中,I,Q支路的噪声特性没有发生变化,但是其平均功率变为

σ2wI=σ
2
wQ =

1
2

σ2n
M
。

  通过DFT对信号进行频谱分析,首先对无限长信号序列进行加窗处理,将信号与矩形窗函数相乘,得到

x'(k)=x(k)rect(MTSL)=

AR(m)
sin(πfdMTS)

MπfdTS
exp[i(2πfdt+πfdMTS+φ)]·

∑
+∞

k= -∞
δ(t-MTSk)rect(

t
MTSL

)。

  将时域信号x'(k)转换为频域信号X(f),表示为

X(f)=AR(m)
sin(πfdMTS)

MπfdTS
·[1
2πδ
(2πf-2πfd)]·

[2π
MTS
∑
+∞

k= -∞
δ(2πf-k 2π

MTS
)]·[MTSLsinc(MTSLf)]=

AR(m)Lsinc(MTSfd)·[δ(2πf-2πfd)]·

[∑
+∞

k= -∞
δ(2πf-k 2π

MTS
)]·sinc(MTSLf)。

  对无限长的频域信号X(f)进行离散加窗,得到

y(k)=X(f)∑
∞

k= -∞
δ(f-kΔf)rect(MTSf)=X(f) ∑

1/(2MTS)

k= -1/(2MTS)
δ(f-kΔf)。

  在DFT过程中,噪声平均功率下降为σ2,其表达式为

σ2=σ2yI(k)=σ2yQ(k)=
1
2

σ2n
ML

。

  对DFT结果取模,得到

Y(k)=|y(k)|=
yI
(k)

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
yQ
(k)

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

 。

  Y(k)属于莱斯分布,根据其概率密度分布曲线fn(z),由虚警率Pfa唯一确定捕获门限Vt,表示为

Pfa=∫
+∞

Vt
fn(z)dz=∫

∞

Vt

z
σ2
e

-z2
2σ2dz=e

-V2t
2σ2,

Vt=σ -2lnPfa 。

  Y(k)的噪声分布属于瑞利分布,根据其概率密度分布曲线fs(z)和设定好的门限值Vt,可以求出信号

的检测概率为
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Pd=∫
+∞

Vt
fs(z)dz。

2.2 算法性能分析

为了分析本文提出的捕获算法的性能,将传统并行频率捕获算法作为比较对象[22]。设置多普勒频移的

搜索范围为[-10kHz,10kHz],伪码相位的搜索范围为2046个码片。若以500Hz的频率步进值和1码

片的码相位步进值进行捕获,则可以计算得到传统并行频率算法和L 点降采样并行频率算法捕获过程所需

要的计算量。以N 点的采样深度计算,得到2种算法的运算量如表1所示。

表1 传统算法和本文算法运算量对比

Tab.1 Comparisonbetweenthetraditionalalgorithmandtheproposedalgorithm

捕获算法 复数乘法/次 复数加法/次

传统并行频率捕获算法 4092(Nlog2N+N) 6138Nlog2N

本文算法 4092(Nlog2L+8186N) 8184N-4092L+6138Llog2L

由表1计算可知,取4096点数据作64点DFT运算时,即N=4096,L=64时,基于相干降采样的并

行频率捕获算法比传统的并行频率捕获算法在乘法计算量和加法计算量上都减少了80%以上。

传统并行频率捕获算法
L=64 点相干降采样捕获法
L=32 点相干降采样捕获法
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0.9
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虚警率

检
测

概
率

图3 3种捕获算法的ROC曲线

Fig.3 ROCcurvesofthreeacquisitionalgorithms

对北斗B1信号进行5000次蒙特卡洛实验,以虚

警率为横轴、检测概率为纵轴绘制受试者工作特征曲

线(ROC曲线),分别采用传统并行频率捕获算法、

L=64点相干降采样捕获法和L=32点降采样捕获

法进行测试,得到曲线如图3所示。由图3可知,与传

统并行频率捕获算法相比,加入相干降采样模块后的

捕获算法检测概率有所降低。这是因为加入相干降采

样模块后,得到的相关峰值结果低于传统并行频率捕

获算法的峰值结果。当虚警率为0.1时,基于相干降

采样的捕获算法相比传统并行频率捕获算法其检测概

率仅下降0.1%。因此,本文提出的改进的并行频率捕

获算法具有较好的捕获性能。

3 算法的FPGA+DSP实现

3.1 FPGA+DSP实现框架

由于基于FPGA+DSP的信号处理系统具有良好的并行处理能力,可以满足北斗B1信号快速捕获对

实时性的要求,所以选择采用FPGA+DSP实现北斗B1信号的捕获。
基于FPGA+DSP的设计如图4所示。从天线进来的信号经过射频前端和低噪声放大后进入 A/D

通道,采样得到数字信号后送入FPGA内进行捕获,FPGA记录每一通道的捕获结果并给DSP发送捕获

完成标志位。DSP通过地址总线和数据总线从FPGA中读取数据,对各通道的捕获结果进行门限判决。
捕获系统采用12通道并行处理方式,每个通道的捕获实现分为载波剥离、伪码剥离、峰值检测和门限判

决4部分。

3.2 载波剥离

通过本地载波信号和输入数字中频信号相关实现载波剥离。图5为载波剥离部分的实现框图,其中U1
为载波NCO模块,U2为数字下变频模块。载波NCO模块的输入为和中频数字信号中心频率相对应的频

率控制字,产生2路频率可调节的正交信号cos_I和sin_Q。数字下变频模块用于完成对输入信号载波的剥

离,利用本地载波产生的2路相互正交的信号与输入的2路正交的采样信号相乘,将原有的数字中频复信号

的载波剥离,只剩下基带调制的零中频数字信号。
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峰值检测

峰值检测

计算机

串口JTAG总线

DSP

伪码剥离

峰值检测模块

乘法器模块

DFT模块

相干降采样模块

载波剥离
数字下变频模块

码 NCO 模块
DCM模块

载波 NCO 模块通道 12

峰值检测模块

乘法器模块

伪码剥离
DFT模块

相干降采样模块

载波剥离
数字下变频模块

码 NCO 模块
DCM模块

载波 NCO 模块通道 1
FPGA

A/D 采样两级 LNA射频前端
天线

…

图4 基于FPGA+DSP的北斗信号捕获框图

Fig.4 BeiDousignalacquisitionblockdiagrambasedonFPGA+DSP

ZF_Q[7..0]
ZF_I[7..0]

ZF_Q[7..0]
ZF_I[7..0]

clock
IF_I[5..0]
IF_Q[5..0]
cos_I[5..0]
sin_Q[5..0]

ComplexDDC:U2

cos_I[5.00]
sin_Q[5.00]

CARRIER_NCO_INCR[31..0]

reset
clock

carrier_NCO:U1

IF_I[5..0]
IF_Q[5..0]

CARRIER_NCO_INCR[31..0]

CLK62 MHz
1

图5 载波剥离部分模块框图

Fig.5 Blockdiagramofcarrierstrippingpart

3.3 伪码剥离部分

通过本地伪码与零中频信号相关实现伪码剥离,在信号被剥离伪码后通过相干降采样的方式对信号进

行采样,对采样结果进行DFT。图6为伪码剥离部分的实现框图,其中:U3为DCM模块;U4为本地伪码产

生模块;U5为相干降采样模块;U6为DFT实现模块。

FFT_Valid_Flg

I_result[18..0]
Q_result[18..0]

DFT64:U6Downsampling:U5
C_code:U4DCM:U3

Start_Acq
CLK62 MHz

SAT_NUM[5..0]

I[5..0]
Q[5..0]

table_cos_I[5..0]
table_sin_Q[5..0]

图6 伪码剥离部分模块框图

Fig.6 Blockdiagramofpseudorandomcodestrippingpart

DCM模块产生各个模块的工作时钟。本地伪码产生模块根据当前通道捕获的目标PRN码生成相应

的伪码序列,然后根据码相位的搜索码片位置调整输出的伪码相位。实时采集2ms的采样数据进行捕获处

理,则有4092个点进入相干降采样模块,首先将4092点补零至4096点,然后取 M=64对信号进行降采

样,将得到的降采样结果输入DFT模块。DFT模块在主时钟的驱动下,每获得1点降采样数据便对其进行
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1次64点DFT,当做完64点DFT时,即可获得完整的64点DFT结果。
通过FPGA片上debug工具SignalTap观察波形,结果如图7所示。图中Start_Acq为DSP控制的捕获开

始标志位;ena_accum为相干降采样累加使能标志位,控制64点累加;Clear_Flg为清零标志位,控制累加结果清

零;FFT_Valid_Flg为DFT完成标志位,为1时说明已经完成4096点的处理,可以进行峰值检测。

图7 伪码剥离部分波形图

Fig.7 Waveformofpseudorandomcodestrippingpart

3.4 峰值检测部分

峰值检测部分负责遍历DFT峰值结果,得到捕获检测值。取码相位搜索步进值为1个码片,载波频率

搜索步进值为500Hz,循环搜索所有的伪码相位和载波频率,则可以得到每个搜索点对应的峰值能量。遍

历得到的所有峰值,将DFT峰值结果中的最大值作为捕获判决的检测值,并记录检测值对应的载波频率和

伪码相位。在捕获完成后,生成捕获完成标志位Acq_Finish_Flg发送给DSP。图8为峰值检测部分的实现

框图,其中:U7为乘法器模块,负责计算DFT的峰值能量;U8为峰值检测模块,负责遍历DFT峰值能量并

记录其最大值作为捕获检测值。

Acq_Finish_Flg
MAX[15..0]
Freq_NUM[5..0]
Search_PRN_POS[10..0]

FFT_Valid_Flg

CLK62 MHz
I_result[18..0]
Q_result[18..0]

Peak_Acqusition:U8

MUL:U7

图8 峰值检测部分模块框图

Fig.8 Blockdiagramofpeakdetectionpart

3.5 门限判决部分

DSP读取捕获完成标志位Acq_Finish_Flg为1时,对12通道的捕获结果进行门限判决,若检测值大于

门限值,说明捕获成功,否则说明该通道没有捕获到该PRN码的卫星。之后,DSP重新分配新的目标PRN
码给FPGA的12个通道,将捕获开始标志位Start_Acq置1,触发下一轮的捕获。

3.6 实验结果与分析

FPGA

串口

JTAG

天线输入

射频前端

DSP

卫星导航上位机

图9 卫星导航开发平台实物图

Fig.9 Satellitenavigationexperimentplatform

算法验证采用定制的GPSL1+BD2B1双模卫星导

航开 发 平 台,实 物 图 如 图9所 示。接 收 机 基 带 处 理

FPGA 采 用 ALTERA 公 司 的 高 性 能 芯 片 StratixII
EP2S90F1020I4,DSP采用TI公司的高速浮点型处理器

TMS320C6713。通过SignalTap截取一段对某颗北斗

B1信号成功捕获的数据如图10所示。图10中,Acq_

Finish_Flg为捕获完成标志,MAX为峰值结果,Freq_

NUM为多普勒频移,Search_PRN_POS为码片位置。
表2为 卫 星 接 收 机 采 用 快 速 捕 获 算 法2019-03-

27T11:23在南京航空航天大学自动化学院的楼顶对北

斗B1信号的捕获结果。在CCS3.3环境下,使用断点和
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图10 北斗B1信号捕获数据

Fig.10 BeiDouB1signalacquisitiondata

Profile测试100次捕获时间,每次捕获平均消耗时

间为119.36ms,由于捕获模块集成了12个通道并

行捕获,所以平均每颗星的捕获时间为9.95ms。
通过QuartusII软件查看片内存储资源占用情况,
本文提出的算法占用的内存资源为12%,相比于传

统的并行频率捕获算法减少了42%。
实验结果表明,基于相干降采样的并行频率捕

获算法能够实现对北斗B1信号的快速捕获,且捕

获性能稳定,消耗的内存资源更小。

4 结 语

本文提出了一种新的捕获算法,在传统的并行

频率捕获算法中加入相干降采样模块,通过理论分

表2 卫星捕获实验结果

Tab.2 Satelliteacquisitionexperimentalresults

PRN码 峰值 多普勒频移/Hz 码相位

16 292 1500 1735

2 208 2500 1625

7 225 2000 284

10 353 2500 1200

9 430 2000 254

1 342 2500 247

3 378 2500 886

6 493 1500 26

析说明了该算法的计算量比传统并行频率捕获算法计算量减少了80%以上,并通过FPGA+DSP验证了算

法的可行性,平均捕获每颗星的时间为9.95ms,与传统并行频率捕获算法相比,该算法的内存资源消耗减少

了42%,可以实现北斗信号的快速捕获。本文虽然只讨论了一个北斗B1信号的情况,但只需要调整本地振

荡器的频率、采样点数和相干积分时间等相关参数,所提出的算法和硬件实现框架就可以适用于其他卫星信

号,包括GPS,Galileo,GLONASS和其他GNSS信号。
尽管本文通过引入相干降采样的方式提高了捕获速度,但是并没有提高卫星信号的捕获精度。接下来

的研究将针对高动态和高灵敏度的卫星信号进行研究,以期进一步提高软件接收机的捕获性能,让软件接收

机快速捕获算法能够真正应用于工程领域。
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