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GNSS 信号捕获与跟踪算法的改进与实现
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摘 要：为了缩短 GNSS 接收机捕获信号所用的时间，在对导航信号进行频谱观察的基础上，改进了基于 FFT

的捕获算法和阈值的设定，并对改进后的算法进行了仿真验证，结果表明该算法具有可行性，并可以缩短捕获

时间。 设计了 GNSS 接收机的完整跟踪通道，利用 MATLAB 软件对该跟踪通道进行仿真，仿真结果验证了该跟

踪通道的正确性。

关键词： 信号捕获；跟踪；GNSS 接收机；捕获算法

doi： 10.3969／j.issn.1000-0801.2014.03.019

Implementation and Realization of GNSS Signals
Acquisition and Tracking Algorithm

Xin Fuguo， Li Rongfang
（Shaanxi Posts and Telecommunications College， Xianyang 712000， China）

Abstract： Based on the observation of frequency spectrum of navigation signal， an improved FFT acquisition

algorithm was proposed which could reduce the capturing time of GNSS receiver， the threshold of the algorithm was

also modified. Simulation results show that the new algorithm can shorter capturing time. The complete tracking

channel of the GNSS receiver was also designed， and the MATLAB simulation results verify the correctness of the

proposed tracking channel.
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1 捕获与跟踪技术的研究意义

软件接收机的关键技术在于信号的捕获和跟踪。 信号

捕获重在估计两个重要参数 ［1，2］： 一个是 C／A 码周期的开

始，另一个是输入信号的载波频率。 只有完成信号捕获过

程，才进入锁定跟踪程序，而 GNSS（全球卫星导航系统）接

收机花在信号捕获上的时间是所有 TTFF（首次定位时间）

最冗长的一部分， 提高信号捕获的速度对于缩短 TTFF 意

义重大 ［3］。本文基于 FFT 循环相关捕获法提出了改进算法，

改进后的算法缩短了捕获时间，并仿真验证了该算法的可

行性。

捕获只是提供一个粗略的载波频率和码相位。 在接收

机工作过程中，要时刻对卫星信号保持跟踪，估计精确的

码相位和多普勒频移 、载波相位并解调导航电文，并计算

出卫星与接收机之间的伪距 。 卫星和接收机之间相互运

动，使得接收到的信号有多普勒频移 ，载波频率和伪码相

位时刻在变化，如果没有对载波 NCO 和伪码 NCO 持续不

断地进行动态调整，捕获的信号很快就会失锁 ，因此信号

跟踪从其本质来说就是为了实现对信号的稳定跟踪而采

取的一种对环路参数动态调整的策略 ［4～6］。

2 基于 FFT 算法的信号捕获

记 sI（t）和 sQ（t）分别为导航系统中中频信号和本地载

波发生器输出的同相和正交信号相乘的结果，即：
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（1）

（2）

将本地伪码发生器输出看作一个本地信号 sL（t）=C（t），

则 I 路和 Q 路积分器的输出量分别为：

（3）

（4）

其中，τ 对应某一个伪码相位。 此时，同相路和正交路

的积分器输出的相关结果分别为：

（5）

（6）

x（t）和 y（t）的卷积表达式为：

（7）

通过式（5）和式（7）的相似性，可以将同样的方法运用

到 GNSS 信号捕获中相关结果的计算上 ［7～10］。得到互相关的

频域表达式后， 利用傅里叶逆变换得到其时域表达式，介

绍如下。

对式（5）做傅立叶变换，得到：

（8）

其中，SL（f）和 SI（f）分别是 SL（f）和 SI（f）的傅立叶变换，

SI
*（f）是 SI（f）的复共轭。 从式（8）可以得出，基于 FFT 算法

的信号捕获原理如图 1 所示。

实际的处理流程简述如下。 输入信号与本地产生的

载波信号相乘 ， 如果载波频率与输入信号的载波频率一

致，则输入信号的伪随机码信号得到恢复。 将恢复后的伪

随机码进行离散或快速傅里叶变换 ， 得到其在频域的表

示。 同时将本地产生的伪随机码进行傅里叶变换并取其共

轭，与输入信号的频域结果相乘，再对相乘的结果取逆傅里

叶变换，该结果的模即时域的相关结果。 如果在结果中出现

一个峰值，则这个峰值的索引值对应输入信号的码相位。

3 基于 FFT 算法的改进

在循环相关捕获法中产生本地码 Lsi（n），由于 Lsi（n）是

复数，频谱是不对称的，如图 2（采样频率为 16.367 6 MHz，

采样点为 1.636 7×104）。从图中可以明显看出，信息包含在

前一半的谱线中，另一半谱线中的信息很少 ，因此只采用

一半数据进行 FFT 变换，通过循环相关方法实现捕获的改

进思路如图 3 所示。

图 1 基于 FFT 算法的信号捕获原理

图 2 本地产生信号频谱

图 3 基于 FFT 算法的改进思路
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图 7 19 号卫星跟踪结果

图 6 组合的 DLL 和 PLL 跟踪环

该方法只采用一半数据进行 FFT 变换，因此节省了捕

获时间。

4 仿真验证改进后的算法

用 1 ms 采样数据在 MATLAB 环境下仿真实现卫星信

号的捕获 ，仿真中的采样频率为 16.367 6 MHz，中频 （IF）

为 4.130 4 MHz。 图 4、图 5 显示的是改进后捕获算法的输

出结果。 图 4 显示，19 号卫星可见，出现一个峰值，峰值位

于码相位 3770 和频率 4.136 94 MHz 处； 图 5 显示，17 号

卫星不可见，没有峰值输出，很难判断码相位和频率。

5 跟踪实现及仿真结果

载波跟踪环中用来剥离 PRN 码的本地码来自码跟踪

环。 同样，码跟踪环中用来剥离载波的两路本地载波信号

来自载波跟踪环。 相位鉴别器的 I 路和 Q 路输入来自码跟

踪环的 IP 和 QP 相关值，这样可以减少计算工作量。组合的

DLL 和 PLL 跟踪环如图 6 所示。

图 7（a）中 ，跟踪的两路输出分别为 I_P 和 O_P 两支

路信号，I_P 支路输出为导航数据，跟踪到的数据为没有考

虑频率牵引在稳定的跟踪过程中的数据，跟踪环进入稳定

跟踪阶段后，I 路输出明显的 0 和 1 bit， 而 Q 路输出的是

噪声分量，进入稳定的跟踪阶段后 ，就可以读取 I 路输出

以进行导航电文的解调。 跟踪时间为 1 s，可以看出导航数

据跳变基本出现在 20 ms 的整数倍，因为电文数据速率为

50 bit。

图 7（b）是在稳定跟踪阶段输入信号与本地中间码 、

超前码和滞后码的相关积分结果 。 纵坐标为积分结果 ，

横坐标为时间 ， 单位是 s。 可以很明显地看出 ， 中间码

（ IP2+QP
2 ）的输出结果最强，超前码（ IE2+QE

2 ）和滞后码

图 5 17 号卫星捕获结果

图 4 19 号卫星捕获结果
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（ IL2+QL
2 ）的输出结果基本相等，但弱于中间码的积分输

出。 而且超前码和滞后码的输出均值大概是中间码均值的

一半 ，这是因为相关器间隔为 1／2 个码片 ，与理论分析相

符。

图 7（c）和图 7（d）是载波环鉴相器和码环鉴相器输出

结果。 可以看出，载波环的响应时间大概是 0.02 s，而码环

的响应时间大概是 0.15 s，说明跟踪的速度比较快。

6 结束语

根据对导航信号的频谱观察，改进了基于 FFT 捕获的

算法，并对改进后的算法进行了仿真验证 ，结果表明该算

法具有可行性 ，可以缩短捕获时间 ；设计了 GNSS 接收机

完整跟踪通道， 并采用 MATLAB 实现了对跟踪性能的仿

真，结果表明所设计的跟踪通道达到设计要求。
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·简讯·

2014 年 1 月通信业主要指标完成情况（二）
指标名称 单位 本月末到达 比上年末净增 本月净增

固定电话用户合计 万户 26 580.4 -118.1 -118.1

公用电话用户 万部 2 207.9 -25.5 -25.5

城市电话用户 万户 18 488.3 31.5 31.5

住宅电话用户 万户 10 472.7 -1.6 -1.6

农村电话用户 万户 8 092.1 -149.6 -149.6

住宅电话用户 万户 6 531.8 -111.6 -111.6

移动电话用户合计 万户 123 527.0 615.7 615.7

其中：3G 用户 万户 41 923.8 1 762.7 1 762.7

互联网拨号用户 万户 469.5 -15.6 -15.6

互联网宽带接入用户 万户 19 117.2 226.4 226.4

其中：xDSL 用户 万户 10 689.1 -27.4 -27.4

移动互联网用户 万户 83 753.8 2 997.5 2 997.5

固定电话普及率 部／百人 19.7

移动电话普及率 部／百人 90.8

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）
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