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基于 FPGA的高动态弱扩频信号捕获方法
刘  宇 1  张前南 2  邓元俊 2 

LIU Yu  ZHANG Qiannan  DENG Yuanjun    

 摘　要                 针对传统方法对高动态大多普勒信号捕获存在困难以及 FPGA 资源的限制，提出一种基于多路 FFT 相关

的捕获方法，有效提高了多普勒捕获范围，减少了FPGA资源消耗。算法共分为粗捕获和精捕获两步进行，

首先通过并行多路与伪码循环相关和差分相干来进行多普勒频偏粗捕获以及伪码延迟计算，然后通过快

速傅里叶变换（fast fourier transform，FFT）得到多普勒精捕获频偏。通过粗捕获过程中的分路下变频，

大幅度提高了多普勒捕获范围；通过差分相干，降低噪声对信号与本地伪码序列相关值的影响。仿真结

果表明，所提出的捕获方法可以在信噪比为 -25 dB 的条件下，对频偏为 -300 ～ 300 kHz 的扩频信号进

行精确捕获。   
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0  引言

在现代战场中，为防止信息传输被敌方捕获，通常采用

扩频的方法来确保通信的保密性 [1]。常规的扩频信号的捕获

方法一般有三种，分别为串行搜索算法 [2]、基于循环相关的

快速捕获算法 [3-6]、FFT 频域捕获算法 [7-8]。其中串行搜索算

法和 FFT 频域捕获算法对于码相位偏差的查询使用了逐位搜

索法，导致算法复杂度较大，资源占用过高 [9]。基于循环相

关的捕获算法，通过将信号从时域转换到频域来进行与本地

伪码序列的相关，再将相关值转换回时域进行峰值搜索来查

询码相位偏差，大幅降低了算法的复杂度，提高了捕获速度。

但是受到信号的码速率和实际采样速率的影响，频偏捕获范

围较小且在低信噪比的情况下不能准确进行捕获。因此，本

文在循环相关算法的基础上提出了一种基于多路 FFT 相关的

差分相干 [10] 捕获算法，通过并行分路的方法，提高信号频偏

的捕获范围，并通过差分相干算法，降低了噪声对信号的影

响，从而实现低信噪比下高动态弱信号的捕获。

1  算法设计

1.1  捕获头设计

捕获头由 150 个 78 kHz 的随机序列组成，具体的帧结构

如图 1 所示。前 119 个发送为全 0 符号，后 31 个是 M 序列。

捕获头全部采用长度为 127 的伪随机序列进行扩频。

119位
全0捕获头

31位
帧同步头

捕获头
1.5113ms

帧同步头
0.3937ms

图 1  捕获头帧结构

1.2  粗捕获算法

1.2.1  粗捕获原理

粗捕获的原理是采样信号与本地扩频码求相关，然后将

相关值的峰值点与捕获门限进行比较，当相关值的峰值点大

于捕获门限时，判定为捕获成功，并通过峰值点位置来求得

相对的伪码相位。相关的实现是本地扩频码与采样信号进行

滑动相关，即卷积。为了节约 FPGA 资源以及降低复杂度，

将时域的相关算法转换到频域运算。离散数字信号的时域相

关运算公式为：
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式中：z(n) 为信号与本地扩频码的相关值，x(m) 为输入信号

h(m) 为本地扩频码。

通过对式（1）进行 FFT 并经过化简可得：

1( ) ( ) ( )Z K X K H K−=                                                （2）
式中：H-1(K) 代表快速傅里叶逆变换（inverse fast fourier 

transform，IFFT）。如果 h(m) 为实数，则有 h(m) = h*(m)，

于是可以得到 H*(K) = H -1(K)，其中 H*(K) 是 H(K) 的共轭。

因此，可以得到：
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*( ) ( ) ( )Z K X K H K=                                              （3）
将式（3）代入式（1），可得：
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式中：z(n) 为信号与本地扩频码的相关值，x(n) 为输入信号

h(n) 的本地扩频码。

在较低信噪比的情况下，只对一个码元进行相关值计算

并不能准确地得到相关峰值，因此本文采用差分相干算法，

即采用相邻两个码元的相关值进行共轭相乘，提高信号增益，

减少噪声对信号的影响。差分相干算法在本文中对应公式为：

*( ) | ( ) ( 1) |D n Z n Z n= +                                             （5）
式中：D(n) 为差分相干后的相关值，z(n) 和 z(n+1) 为相邻码

元的相关值。

1.2.2  粗捕获框图与步骤

粗捕获系统结构框图如图 2 所示。粗捕获步骤如下。

输入中

频信号

10路本地载波发生器

LPF

LPF

8倍
降采样

直接

插0
FFT

IFFT

直接

插0
FFT本地伪码序列

Z1取
共轭

Z2

取模 判决
粗捕获频偏和

码相位偏差

共轭

图 2  粗捕获算法框图

（1）并行多路正交下变频。本系统接收信号的多普勒

频偏为 ±300 kHz，考虑精捕获的频偏捕获范围，步长为

60 kHz，共分为 10 路，将采样信号分别与 10 路本地载波发

生器输出的同相和正交分量相乘，通过低通滤波器滤除高

频分量得到基带信号 ym(n)（其中 m 代表不同分路，取值为

1 ～ 10）。

（2）直接插零法。码速率为 10 MHz，系统采样频率为

80 MHz，扩频码长度为 127，为了降低资源占用，本文用 8

倍降采样后，点数变为 127 个点。在 FPGA 平台上实现 FFT

通常采用 IP 核进行，但 FFT 的 IP 核只能实现基 2 的 FFT 运

算，因此本文采用直接插零法，将点数变为 128 点。经过以

上过程，大幅度降低了 FFT 以及 IFFT 的点数，减少了运算

量以及 FPGA 资源占用。

（3）将补零后的 128 位伪码序列进行 FFT 后取共轭，

分别与基带信号 ym(n) 快速傅里叶变换后的结果相乘得到

Zm(K)，将 Zm(K) 做 IFFT，得到相关值 zm(n)。

（4）差分相干。每完成一次 IFFT，将会得到 128 个点，

舍弃掉直接插零的点，即得到一次 127 个点的相关值。得到

, ,1 ,2 ,127[    ]mi n mi mi miz z z z=  ，zmi 表示第 m 路第 i 个符号与伪码

序列的相关结果。

考虑到捕获头长度以及 FPGA 资源占用，本文差分相干

采用两个相邻码元进行，即：
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                          （6）

按列做差分相干，得到：

, ,1 ,2 ,127[    ]mi n mi mi miD d d d=                                       （7）
将 10 路行向量变为 10×127 矩阵：
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找到矩阵中最大值对应的坐标 m 和 n 的值：

, ,[ , ] ( max(max( ))m n m nm n find D D= ==                     （9）
得到对应的 m 路多普勒频偏 fdm，得到对应的码相位偏

差 cd：

cd = (nd-1)·8                                                             （10）

为了提高捕获成功率，降低误捕获概率，当 max(Dm,n)

初次超过阈值时，再进行 5 次捕获，当连续 6 次捕获得到的

max(Dm,n) 均超过阈值，且对应的分路 m 的取值一致时，则认

为捕获成功，将对应分路的 fd1 以及最后一次捕获得到的相位

偏差传输给后续模块。

1.3  精捕获算法

1.3.1  精捕获原理

通过得到的粗捕获码相位偏差和频偏对信号进行补偿，

然后取 64 个相关后的码元进行 64 阶傅里叶变换，将时域信

号转换为频域信号，通过得到的 64 点数据峰值位置，计算得

到对应峰值点的频偏，即精捕获频偏 [11]。最后将得到的信号

频偏是粗捕获频偏与精捕获频偏的和。精捕获框如图 3 所示。

输入中

频信号

频偏补偿和码

相位补偿

粗捕获频偏和

码相位偏差

64个码元

相关结果

按列求均

值以及FFT 精捕获频偏

图 3  精捕获算法框图

如图 3 所示，将采样信号经过粗捕获频偏 fd1 以及相位偏

差补偿后的 y(n)，取 64 个符号与本地伪码做相关，将得到的

相关数据，取模方后按列进行存储，即：
2 2 2

1,1 2,1 64,1
2 2 2

1,2 2,2 64,2

2 2 2
1,127 2,127 64,127

| | | |    | |
| | | |    | |
         

| | | |    | |

Z Z Z
Z Z Z

Z

Z Z Z

 
 
 =  
 
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


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          （11）

对 Z 按列求均值后按行进行 FFT，得到 1 2 127[    ]Y Y Y Y=  ，

取得最大值点记为 l。对应的频偏为：
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  fd2 = -(l-1-M/2)/Rb×M                                             （12）

式中：M 为 FFT 点数，此处为 64，Rb 为符号速率，本文中

为 78 kbit/s。最后将得到的 fd = fd1+fd2 以及相位偏差传输给后

续模块。

2  仿真性能分析

2.1  数值仿真结果

本文采用的基于差分相干的算法参数设置如下：伪

码 长 度 为 127， 码 元 速 率 为 Rc=10 Mc/s，AD 采 样 速 率

fs=80 MHz，多普勒频偏 fd 设置为 280 kHz，信噪比为 -25 dB，

相 位 偏 差 为 73 个 伪 码 码 元。10 路 分 路 下 变 频 设 置

为 -270 kHz、-210 kHz、-150 kHz、-90 kHz、-30 kHz、30 kHz、

90 kHz、150 kHz、210 kHz、270 kHz。

在上述条件下，分别进行不累积、非相干累积和差分相

干三种类型的粗捕获仿真，仿真结果如图 4 和图 5。 

   

图 4  差分相干累积相关值（30 ～ 270 kHz）

图 5  三种类型相关值（270 kHz）

由图 4 可以看出，差分相干算法计算得到的相关值，

在频偏为 270 kHz 分路的峰值最大，因此得出粗捕获频偏为

270 kHz，符合多普勒频偏 280 kHz 设定，粗捕获结果正确。

由图 5 中相同信噪比情况下，三种不同方法进行粗捕获

相关值运算得到的结果可以看出，不累积算法不能得到正确

的码相位偏差和多普勒频偏，相干累积算法得到相关值峰值

并不明显，而本文采用的差分相干算法得到的相关值峰值最

为明显，可以准确完成码相位以及多普勒频偏的搜索。

根据图 5 中峰值坐标点位置可知，粗捕获的码相位偏差

为 74-1 =73，码相位捕获结果正确。

根据精捕获得到的结果，l=25，计算得出 fd2 = -(l-1-M/2)/
Rb×M = 9.84 kHz，因此 fd = fd1+fd2 = 270+9.84 = 279.84 kHz，

与仿真预设值 fd = 280 kHz 偏差了 0.16 kHz，符合理论差值范

围。

3  FPGA 实现

FPGA 工程中符号速率 Rb = 78 kbit/s，伪码长度为 127，

码元速率为 Rc = 10 Mc/s，采样速率 fs = 80 MHz，输入信号信

噪比为 -25 dB，多普勒频偏为 280 kHz，相位偏差为 50。本

文采用 vivado2018.3 进行 FPGA 工程实现以及仿真，仿真结

果如图 6。

图 6  FPGA 仿真图

图 6 中 amp8 为 270 kHz 分路计算得出的相关值，可以

看到相关峰值非常明显，捕获结果很好。

FPGA 仿真中频率表示为 vivado 中 DDS IP 核的频率控

制字，工程中配置的 DDS IP 核输入时钟为 80 MHz，位宽设

置为 28，因此频率控制字计算公式为：

M = f0×2n / fc                                                           （13）

式中：M 为对应频率的频率控制字，f0 为需要 DDS 输出的载

波频率，n为DDS位宽，fc 为DDS输入时钟频率。对应本位中，

n=28，fc=80 MHz。

图 6 中 m_addr 为精捕获模块输出结果，对应代入式（12）

为：

fd2 = -(l-1-M/2)/Rb×M = -(-8)/Rb×M = 9.84 kHz    （14）

图 6 中 frequency 为最终计算得到的多普勒频偏频率控

制字，代入（13）得到对应的 f0 = 279.839 kHz，与 matlab 仿

真结果相同。图 6 中 result 代表 I 路解调结果，result2 代表 Q

路解调结果，与仿真设置相同，解调误码率为 0。

4  总结

本文提出了一种基于并行多路 FFT 相关的差分相干的扩

频信号捕获算法，以此来解决低信噪比环境下高动态扩频信

号的捕获问题。算法内容包括捕获头帧结构设计、捕获算法

( 下转第 176 页）
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设计、MATLAB 仿真分析和 FPGA 实现。算法步骤如下：首

先对输入的中频信号进行并行 10 路下变频，8 倍下采样；然

后分别取 127 个采样点进行 FFT 并与本地伪码进行 FFT 后的

共轭相乘，再进行 IFFT，实现一次相关值的计算，将相邻 2

个符号相关的结果进行差分相干；最后通过 10 个分路峰值比

较以及门限判决得到对应的码相位偏差和粗捕获频偏。通过

得到的码相位偏差和粗捕获频偏对采样信号进行补偿后，取

64 个相关后的码元进行 64 阶傅里叶变换，通过峰值点位置，

计算得到精捕获频偏，将精捕获频偏与粗捕获频偏相加得到

准确的频偏。该方法在低信噪比的情况下，可以准确实现对

频偏范围在 -300 ～ 300 kHz 内的扩频信号的捕获。通过仿真

分析以及工程实践可以得出，基于并行多路 FFT 相关的差分

相干算法比传统的捕获算法，捕获范围提高了 530 kHz，信

噪比提高了 18 dB，可以广泛应用于大频偏低信噪比扩频接

收系统中。
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