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摘 要:讨论高动态、低信噪比的长伪码信号搜索的基本原理, 提出一种基于 FFT 的快速捕获算法:在一个伪码周期内

利用 FFT 和 IFFT 提高伪码相关运算速度, 并利用多个伪码周期的相关运算数据进行相干和非相干积累, 以改善检测统计

量信噪比。在 Matlab环境下验证了该算法可以在信噪比低至 35 dB/ H z 时实现快速捕获,满足某伪码连续波体制雷达的测

量要求。
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Abstract: The theo ry o f fast captur e of high dynamic, low SNR and long PN code spread signals is discussed, and a method

based on Fast Four ier T ransforms ( FFT ) a lg or ithm is pr oposed. U sing FFT and Inver se FFT ( IFFT ) techniques to speed up

operations, and taking use of both coherent integr ation and non- coherent integ ration fo r im proving SNR of the t est statist ic.

Simulation result indicates that the method wo rks well w ith Signal to No ise Ratio ( SNR ) as low as 35 dB/ H z, satisfy ing the

measure r equir ements of r adar using PN code and continuous w ave system.
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0 引 言

本文的工作是某伪码连续波体制二次雷达研制工

作的一部分,该雷达采用伪码测距、双程相干多普勒测

速。载波和伪码的捕获过程是该雷达进行精确测量的

基础。为满足高动态、低信噪比的测量环境, 捕获过程

必须满足:时间短;在弱信号即低信噪比时仍能可靠工

作;硬件设备简单。

本文的主要任务就是对该雷达信号的捕获过程进

行详细的研究, 提出一种快速可靠的捕获算法, 保证其

满足测量要求。

传统的捕获方法分串行搜索和并行搜索两大类。

这两类方法都直接在时域计算伪码的相关值,前者在频

偏和码偏范围共同确定的二维区域逐一搜索,一个伪码

周期仅能获得一个相位的相关值, 非常耗时; 后者则采

用多个相关器并行工作, 在一个伪码周期内即可完成一

次相关运算,但实现所需的硬件设备复杂, 仅适用于频

偏和码偏范围小的情况。

本文提出一种基于 FFT 的捕获方法, 该方法利用

圆周相关定理, 将接收伪码和本地伪码的时域相关计算

转换成频域的频谱相乘计算,经过两次 FFT 和一次 IF

FT 即可完成一次相关运算,这样可借助 FFT 快速算法

大大减少捕获时间; 并且由于 FFT 计算将信号能量集

中到单个的 FFT 单元里, 因此适合在低信噪比下工

作[ 1]。为了进一步适应低信噪比的工作环境,还提出了

将多个伪码周期的相关运算数据先进行相干积累再进

行非相干积累,以改善检测统计量信噪比的有效措施,

保证了弱信号的可靠检测。

1 FFT快捕算法的基本原理

在伪码连续波二次雷达系统中,雷达发射的信号对

同相和正交载波都采用 BPSK直接序列扩频,但只对正

交伪码调制遥控指令数据 d ( t ) , 用于雷达向应答机发

送遥控指令。而应答机则用同相伪码进行高动态伪码

的捕获和跟踪,无数据调制的同相伪码调制载波对于简

化应答机高动态信号的捕获、跟踪及提高测量精度都是

十分有用的。应答机成功捕获后,进入相干转发状态,

其发射体制与雷达相同,雷达对此相干转发信号进行捕

获, 从而提取伪码相位值和载波多普勒,进而转入精确

跟踪模式,以完成距离和速度的测量。因为雷达与应答

机的捕获过程基本一致,下面仅对应答机捕获过程进行
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详细的研究。

应答机接收信号经过射频前端并数字化处理后的

中频数字信号可表示为:

sk = Ac[ (1+ ) (tk - ts) ]cos[ ( IF + D)tk +  0 ] +

Ac[ (1+ )( tk - ts )] d(t) sin[ ( IF + D) tk +  0 ] + v k

(1)

式中: sk 是射频前端在采样时间点时的输出;常数 A 为

信号的幅值; c [ ( tk - td) ( 1+ ) ] 是扩频用的伪码,取值

1; 为伪码速率扰动因子, 与载波多普勒频移有关;

= D / C ; C 为接收机接收频率; ts 是伪码序列的起始

时刻, 对应于初始码相位; IF 为标称中频载波频率; D

为载波多普勒;  0 为载波初始相位; v k 为通道噪声, 下

面分析中使用高斯白噪声; d( t) 为雷达向应答机发送

的遥控指令数据。在式( 1)中, 接收信号的正交伪码只

用于数据传输, 不参与伪码的截获运算, 因而应答机接

收的数字中频信号模型可简化如下:

sk = Ac[ (1 + ) ( tk - ts ) ]  

cos[ ( IF + D) tk +  0 ] + v k (2)

信号捕获的目的就是在接收到 s0 , s1 , s2 , !, sk 的基

础上,估计 t s和 D的值。假设 t s,  D(相应有 =  D /  C )

是伪码相位和载波多普勒的估计值,则捕获过程是通过

在时域 t s = t0 , t1 , t2 , !, tN- 1 和频域  D = Dmin , Dmin +

! D , Dmin + 2! D , !, Dmax 进行二维搜索, 在二维平面

上的每个小格内计算输入信号与本地伪码的相关值,最

大值所对应的二维坐标即为需要估计
[ 2]
的 t s 和  D。

对中频信号进行正交下变频和积分,则同相支路和

正交支路的相关值输出分别为:

I = ∀
N- 1

k= 0
sk c[ (1 +  ) ( tk - t s)  

cos[ ( IF +  D) t k +  ] + v Ik

Q = ∀
N- 1

k= 0
skc[ ( 1+  ) ( t k - ts )  

sin[ ( IF +  D) t k +  ] + vQk

(3)

式( 3)中 N 为积分的数据点个数。将 I , Q两路相关

结果取平方后再相加,去除相关结果中的调制余项, 可

得到反映码相位偏移大小和频偏大小的统计量, 以

P( t ,  D) = I
2
+ Q

2作为信号捕获的检测统计量,即可实

现信号的捕获算法。

假设采样时间间隔为T ,即T = t k - t k- 1 ,则有 t k =

t0 + kT , ts = t0 + nT , 将 I, Q两路相关结果写成复数

形式:

z ( n,  D) = z ( t 0 + nT ,  D ) = I + jQ =

∀
N- 1

k= 0
skc k- n exp[- j( IF +  D) t k ] (4)

式中: n是伪码的起始时间; ck- n = c[ (1+  ) ( k- n) T ]。

对于一个给定的  D , z ( n,  D) , 需要对 n 的所有取值

( n = 0, 1, 2, !, N - 1) 都计算一次, 繁琐且费时。观察

式(4) , z ( n,  D) 可以看作 skexp[ - j( IF +  D) tk ] 和

c[- (1 +  ) tk ] 的卷积, 令:

S k = FFT { skexp[- j( IF +  D ) tk ] }

Ck = FFT { c[ (1 +  ) tk ] }
( 5)

考虑到伪码为实序列, 故有 FFT { c[- (1 +  )  
tk ] } = FFT

*
{ c[ ( 1+  ) t k ] } = C

*
k (这里

*
记作复数共

轭) ,由时域卷积与信号频谱之间的关系可知:

z ( n,  D ) = IFFT ( S kC
*

k ) ( 6)

这样,传统的时域相关计算可以通过两次 FFT 和

一次 IFFT 来完成, 从而大大缩短计算时间。且在一次

IFFT 计算结束后就能得到 z ( n,  D) 在 n = 0, 1, 2, !,

N - 1上的N个值,即对应于给定 D的所有伪码相位的
相关值。

z (0,  D)

z (1,  D)

∀

z ( N - 1,  D)

= IFFT (

S0C
*
0

S1C
*
1

∀

SN- 1C
*

N- 1

) =

IFFT (

S0C0

S1CN- 1

∀

SN- 1C1

) (7)

2 对弱信号的捕获

由上面的分析可知, skexp[- j( IF +  D) tk ] 实际上

是 sk 经过正交下变频后输出的复数信号, 因此 FFT 快

速捕获算法的流程如图 1所示。

图 1 FFT 快捕算法方框图

伪码连续波二次雷达系统中,中频输入标称频率为

16. 384 MHz, 采样频率为 65. 536 MHz, 伪码为速率

8. 184 MHz, 长度 8 184 的 Go ld 序列。FFT 单元对

1 ms( 1个伪码周期)输入数据进行计算, 即 65 536 点

FFT, 折衷考虑计算量和捕获精度, 可对采样数据进行

4倍抽取,做 16 384点 FFT, 计算时间可大大减少, 同
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时仍可保证 1/ 2码片的捕获精度。

FFT 捕获算法大大加快了相关运算的速度。为了

减少计算量,在具体实现时将本地伪码的 FFT 计算结

果预先存储在 FPGA 的 RAM 里, 因此 C
*

k ( k = 0, 1,

2, !, N - 1) 不用另外计算。对于一个频点, 计算

Sk ( k = 0, 1, 2, !, N - 1) 需要( N / 2) log 2 N 次复数乘

法,计算 SkC
*

k 需要 N 次复数乘法, 通过 IFFT 计算

z ( n,  D) 需要( N / 2) log2 N 次复数乘法。因此采用 FFT

捕获算法计算一个频率点上的所有码相位的相关值,需

要进行 N + N log2 N 次复数乘法。而直接采用时域相关

累加计算需要N
2
次复数乘法。FFT 快捕算法比传统串行

搜索算法快 N / (1+ log2N ) 倍。1 ms采样数据经过 4倍

抽取后,数据点数 N = 16 384,经计算可得 FFT 频域相

乘计算比传统时域相关计算减少计算量约 1 092倍。

如果信号的信噪比很低(雷达作用于远距离目标时

通常如此) ,则必须对 FFT 快捕算法作相应改进, 在进

行检测判决之前采取有效措施改善信噪比。常用的改

善信噪比的方法有相干积累和非相干积累两种。所谓

相干积累,就是将相邻伪码周期的相关结果直接相加,

利用积分时间内信号的相关性, 将信号的能量累加起

来;而噪声在积分时间内没有相干性, 累加过程相当于

对噪声取平均, 这样可以显著提高信噪比。在非相干积

累中,则是将相关结果取模求平方后再累加, 与相干积

累相比,去除了相位信息,仅保留了幅度信息,所以噪声

功率也相应增长,要得到较满意的信噪比, 必须增加累

加次数[ 4]。

为了完成弱信号的可靠检测, 同时采用相干积累和

非相干积累,具体做法如下,假设第 l 个周期的伪码相

关值为:

z l ( n,  D) = I l + jQl =

∀
N ( l+ 1)- 1

k= Nl

sk c k- nexp[- j( IF +  D) tk ] (8)

先做 L 个周期的相干积累:

z sum ( n,  D) = I sum + jQsum = ∀
L- 1

l= 0
z l ( n,  D) (9)

必须注意到,当本地恢复载波与接收信号载波频率

差值为 !f 时,输出相关值乘有衰减因子 sinc( !f T I) =

sin( #!f T I) / (#!f T I) ( T I = L % T 为积分时间, T =

1 ms为伪码周期)。为了保证能够检测到相关峰, 增大

积累次数 L ,即在增加积分时间 T I 的同时要将实际频

差 !f 控制在更小的范围内。在下一节中将详细说明参

数选择策略。

在相干积累的基础上,把每段相关结果取模的平方

再进行第二次累加, 即非相干积累,进一步提高信噪比。

Psum( n,  D ) = ∀
M- 1

m= 0
[ ∀

L- 1

l= 0
z l ( n,  D)

2

] =

∀
M- 1

m= 0
∀

l
m

+ L- 1

l= l
m

I l ( n,  D)
2

+ ∀
l
m

+ L- 1

l= l
m

Q l ( n,  D )
2

( 10)

这样,在一个频点上需要对信号计算 L % M次 FFT,

才能得到一个相关值序列,包含了所有的伪码相位。

3 捕获参数设计及仿真

合理选择相干累加和非相干累加次数, 使之满足信

噪比改善的要求,又不会显著增加捕获时间是很重要

的。理论上来说, 积累次数越多, 信噪比改善越明显。

非相干积累不考虑相位信息, 因此在时间允许的情况

下, 积累时间可以做得很长而不受限制。而相干累加次

数则受到很多限制,主要来自以下两个方面 [ 4] :

( 1) 码多普勒的影响。尽管通常认为码多普勒很

小, 某些情况下甚至可以忽略不计,但在高动态情况下,

它却限制了相干积累的时间。假设码多普勒最大为

10 Hz,则 1 s内接收伪码与本地伪码最多可相差10个

码片,而捕获环节最大允许的码片错位为 0. 5 个码片,

所以相干积累时间必须小于 0. 5/ 10= 50 ms。

( 2) 计算量的考虑。上一节已经提到衰减因子

sinc( !f T I ) ,在选定了积累次数 L 即积分时间T I时, 随

着 !f 的增大, 相关值的衰减将更加严重,如图 2所示。

显然,累加次数越多,衰减因子陡降越快,在 !f = 1/ T I

= 1/ ( L * T ) = 1 000/ L 处, 衰减因子过零点。

图 2 载波频差导致的衰减因子

图 3给出了信噪比随载频估计差值 !f 的衰减情

况, 其表达式如下:

SNR loss = 10lo g[ sinc(!f T I) ]
2

=

20lo g[ sinc(!f T I) ] (11)

从图 3可以看出,不做相干累加(即 L= 1)时,频率

搜索步长取 500 Hz 即可, 此时最坏情况下 !f =

250 Hz, 信噪比损失 0. 91 dB。随着相干累加次数增

加, 必须选取更细的频率分格, 否则信噪比改善将大打

折扣。然而更细的频率分格就意味更长的搜索时间, 因

此多普勒频率搜索步进单元的选取需要折衷考虑。
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图 3 载波频差导致的信噪比衰减

综合考虑以上因素, 取 L = 8, 频率搜索步长取

100 Hz,最坏情况下载频估计差值 !f 为 50 Hz,此时的

信噪比最大损失为 2. 42 dB。考虑二进制计算方便,非相

干积累次数也选择 8 次。这样, 经过 64 ms 即可完成

一个频点的计算。以伪码连续波交会对接二次雷达为

例,多普勒频移范围为 20 kHz,则完成整个频域搜索需

计算401个频点的相关值,耗时 25. 6 s。

伪码连续波二次雷达系统中输入信号最低载噪比

为 38 dB/ Hz,仿真时设定载噪比为 35 dB/ Hz,频率搜

索范围为 2. 5 kHz, 多普勒频率为 1 kHz, 码延时为

0. 5 ms,图 4~ 图 7给出了 Matlab仿真的结果。

图 4 8 次相干和 8 次非相干积累后的捕获输出

从捕 获 结果 看, 相 关 峰 值 点二 维 坐 标 为

( 8 192, 36) , 捕获的伪码相位(即伪码延时)为( 8 192/

16 384) % 1= 0. 5 ms,多普勒频移为- 2 500+ ( 36- 1)

% 100= 1 000 Hz,均与设定值相符。

从仿真结果中可以看出, 通过 8次相干积累与 8次

非相干积累后, 信号完全从噪声中凸现出来, 如图 4所

示。在正确剥离载波后, 伪码良好的自相关特性得到完

美体现,如图 5所示。

事实上,经过 8次相干和 8次非相干积累后, 相对

于噪声功率较缓的增长, 信号的功率显著改善, 检测信

噪比可达到 12. 70 dB,如图 6 所示。而 64次非相干积

累后检测信噪比只有 5. 08 dB,如图 7所示。

在检测判决环节, 将择大判决与过门限检测相结

合,即先比较得出相关峰值, 再看该点的信噪比是否超

过相应门限,若二者同时满足, 则可判断在该点完成捕

获。由图 6可知,信噪比检测门限可设定为 8。相对于

单次检测和唐检测, 择大判决在检测概率上更胜一

筹[ 5] , 可有效降低虚警概率, 也可避免信噪比很低时唐

检测器的多次逗留。

图 5 正确剥离载波后的伪码自相关输出

图 6 不同频点上的检测信噪比

图 7 64 次非相干积累后的捕获输出

4 结 语

在高动态、低信噪比环境下, 传统的伪码串行搜索

捕获速度慢,而并行搜索硬件实现复杂,这些都对伪码

的捕获产生了不利影响。本文提出一种基于 FFT 的伪

码快速捕获算法,用 FFT 代替传统的时域相关计算, 将

对码延时与多普勒的二维搜索转变为对多普勒的一维

搜索,大大提高了捕获速度; 并结合相干积累与非相干

积累使检测信噪比得到显著改善。理论分析和 Matlab

仿真表明该算法适用于高动态、低信噪比的伪码快速捕

获, 且与传统算法相比占用硬件资源少,能够满足某伪

码连续波二次雷达的测量要求。

(下转第 24 页)
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盖的直射信号脉冲宽度也低于 0# 3 ∃s, 二次雷达应答概
率也会降低。

图 7 反射延时为 0~ 0# 3 ∃s 示意图

当应答信号延迟在 0~ 0# 3 ∃s之间, 由式( 4)可知,

高空飞机与目标机距离在 500 km 以上, 距离太远, 因

而不予考虑。

图 8 反射延时为 1# 15~ 1# 75 ∃s 示意图

图 9 反射延时为 2# 6~ 3# 2∃s 示意图

同理,由式( 4)可计算得知,应答信号延迟在1# 15~
1# 75 ∃s 之间对应的高空飞机与目标机对应的距离为
91~ 139 km;应答信号延迟在 2# 6~ 3# 2 ∃s之间对应的
高空飞机与目标机对应的距离为 50~ 62 km。

再由式( 5)可计算得知, 距离 50~ 139 km 对应的

入射角为 4# 5&~ 12# 6&,查图 4可知反射系数为 0# 55~
0# 70,衰减分贝数为- 1# 54~ - 2# 60 dB, 反射信号强度
较大。

因而,高空飞机与目标机距离在 50 ~ 62 km 和

91~ 139 km区间内二次雷达的应答概率会降低。

4 结 语

从询问信号地面反射和应答信号地面反射两个方

面对应答概率的综合影响考虑,并在高空飞机飞行高度

8 000 m、目标机飞行高度 3 000 m 和地面为很干土地

三个假设前提下,得出二次雷达近距离下降的大致范围

为 50~ 139 km 之间。

综上所述,本文从询问信号和应答信号两个方面因

地面反射导致的多径效应造成二次雷达近距离应答概率

下降的原因进行了分析,并且针对一定的假设条件, 算出

了下降距离的大致范围,对工程应用有一定参考价值。
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