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用于星间通信的高灵敏度快捕算法
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摘　 要: 为实现微小卫星快速协同工作,满足星间通信链路对扩频信号捕获算法提出的高灵敏度与快速捕获的要求,对常用

捕获算法的原理进行分析,针对传统信号捕获方法存在的捕获灵敏度低、捕获时间长、信噪比要求高等缺陷,提出一种适用于

星间链路的 FFT 快速捕获算法,该算法在传统 FFT 码相位捕获法的基础上通过多路并行架构、特殊同步序列、降速率抽取、非
相干累加等优化策略对传统算法的捕获灵敏度及捕获速度进行改善。 基于对改进算法的可行性进行检验,首先通过理论公

式推导了算法的极限灵敏度、抗干扰能力与理论捕获时间,其次,在 MATLAB 软件中设置典型任务环境对算法的各项性能进

行仿真,最终通过搭建硬件测试平台对算法进行性能实测。 仿真及硬件测试表明:该算法相对于传统捕获算法性能有明显提

升,改进算法的极限捕获灵敏度可达 - 130 dBm,捕获时间小于 100 ms,符合卫星通信环境设计需求,并已在自主研制的天平

二号卫星的星间通信机中验证了其可行性;改进算法还可通过调节算法的并行路数、非相干累加次数等算法要素兼容不同应

用环境需要。
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High sensitivity fast acquisition algorithm for inter-satellite communication
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Abstract: In an effort to achieve the rapid cooperation of Either micro-satellites or microsatellites and meet the
requirements of high sensitivity and fast acquisition of spread spectrum signal proposed by inter-satellite
communication link, the principle of common acquisition algorithms was analyzed. In view of the shortcomings of
traditional signal acquisition algorithms such as low acquisition sensitivity, long acquisition time and high signal-to-
noise ratio requirements, a fast FFT acquisition algorithm for inter-satellite link was proposed. Based on the
traditional FFT code phase acquisition method, the algorithm improves the acquisition sensitivity and acquisition
speed of the traditional algorithm through multiple parallel architecture, special synchronization sequence, rate
reduction decimation, incoherent accumulation and other optimization strategies. In order to test the feasibility of
the algorithm, firstly, the limit sensitivity, anti-interference ability and theoretical capture time of the algorithm
were derived through theoretical formula. Secondly, the typical task environment was set in MATLAB software to
simulate the performance of the algorithm. Finally, the performance of the algorithm was measured by building a
hardware test platform. Simulation and hardware tests show that the performance of this algorithm is significantly
improved compared with the traditional acquisition algorithm. The ultimate acquisition sensitivity of the improved
algorithm is - 130 dBm, and the acquisition time is less than 100 ms, which meets the design requirements of
satellite communication environment. Its feasibility has been verified in the inter-satellite communication machine of
the self-developed tianping-2 satellite. The improved algorithm can also be compatible with different needs of
applications in various environments by adjusting the number of parallel paths, non-coherent accumulation times
and other elements of the algorithm.
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　 　 近年来,随着航天器编队飞行技术特别是卫星

编队组网技术逐渐热门[1],微小卫星编队因其研发

周期短、研发成本低、小体积、轻质量、快速度等特

点,被广泛应用于光学干涉测量、定位及导航、微波

合成孔径雷达等领域[2]。 微小卫星编队技术是通

过多颗小卫星的协同来实现传统卫星的功能拓展,
如图 1 所示给出了卫星协同工作示意,小卫星之间

通过建立星间链路进行相互通信或相对测量等操

作,进而实现较为复杂的功能[3]。

图 1　 多卫星协同示意

Fig. 1　 Schematic diagram of multi-satellite cooperation

在常用的信息传输方式中,扩频通信因其隐蔽

性、抗衰落能力、抗干扰性能等方面的优势,被广泛

应用于星间通信、全球定位、无线传感等系统中[4]。
扩频通信中代表性的直接序列扩展频谱 ( Direct
sequence spread spectrum,DSSS)系统,其原理是发

射端利用高速率伪码序列对数据进行频谱展宽,而
接收端则通过伪码捕获、解扩等操作完成信号中的

伪码剥离,因此,伪码序列的捕获是建立扩频通信链

路的先决条件。 并且,由于微小卫星终端的发射功

率小、信号突发性强、信号传输距离远等因素,星间

扩频通信对信号处理算法有着高灵敏度、快速捕获

的针对性需求。
本文针对搭载于天平二号卫星的星间通信机,

面向星间链路的应用环境与任务指标,在提高星间

通信效率与可靠性的设计需求下,以传统的快速傅

里叶变换(Fast Fourier transform,FFT)码相位捕获

法为基础,对于传统算法存在的灵敏度与捕获速度

不足等缺点,提出多路并行架构、特殊同步序列、非
相干累加机制等改进策略,并对改进后的 FFT 快速

捕获法进行了性能分析、仿真与硬件平台测试。

1　 传统捕获算法

扩频系统捕获原理基于扩频码良好的自相关

性,利用本地伪码与接收信号的相关峰值判定两者

是否对齐,当两者码片相位基本对齐时,才可实现信

号的伪码剥离。 然而,在实际星间通信系统中,除了

收发端的码片相位差,还存在着因收发端的相对运

动、时钟晶振偏差产生的载波多普勒频偏[5],多普

勒频偏会使接受信号与本地伪码的相关值衰减,因
此,信号捕获的关键就是对多普勒频偏和伪码相位

的估计[6]。
目前说来,常用的伪码捕获方法有串行滑动相

关法、匹配滤波法和 FFT 码相位捕获法等。 串行捕

获法对多普勒频偏和伪码相位进行二维串行搜索,
故其结构较为简单,但捕获速度慢[7];匹配滤波法

通过设置与伪码长度相同阶数的滤波器来完成伪码

相位的搜索,所以该算法捕获速度快但资源消耗巨

大[8];FFT 码相位捕获法则是对信号在频域进行处

理,其结构如图 2 所示,通过信号与伪码的 FFT 及

IFFT 操作可以直接获取两者的码片相位差,故其码

片搜索速度较快[9]。

图 2　 FFT 码相位捕获法

Fig. 2　 FFT code phase acquisition algorithm

由上述比较可得,FFT 码相位捕获法在资源消

耗与搜索速度方面较为适中,然而,面对星间通信需

求,传统的 FFT 码相位捕获法亦存在许多局限性:
该方法对多普勒频偏进行串行搜索,所以捕获时间

较长,并且算法容易受到数据比特跳变的影响,因而

接收灵敏度不足。 因此,针对天平二号卫星星间链

路任务需求,需要对传统的 FFT 码相位捕获法进行

优化,即首先要提高捕获算法的极限灵敏度以适应

星间弱信号,其次要加快算法的捕获速度以提高通

信效率。

2　 改进的 FFT 码相位捕获法

为了使算法适应星间链路通信需求,本文对传

统的码相位算法架构改进如图 3 所示,其主要优化

策略为:
1)采用特殊的同步引导序列以避免信号数据

跳变从而提高捕获算法的灵敏度,同时在接收端实

现了通信数据的符号速率自适应估计。
2)采用多路并行架构,在每个频率搜索区间内

设置 多 路 频 差 一 定 的 本 地 数 字 控 制 振 荡 器

(Numerically controlled oscillator,NCO),对多路信号
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分别进行下变频和后续算法处理,该架构有效提高

了多普勒频偏搜索速度。
3)当本地伪码和接收信号的快速傅里叶变换

结果乘积进行快速傅里叶逆变换 ( Inverse fast
Fourier transform, IFFT) 时,对数据进行降速率抽

取—非干累加操作,降速率抽取操作可以降低运算

复杂度、提高运算速度,非相干累加操作则能提高信

号的信噪比,加强算法对于弱信号的捕获性能。

图 3　 改进的捕获算法结构

Fig. 3　 Structure of improved acquisition algorithm

2. 1　 特殊同步序列设计

图 4 给出了改进算法在通信帧前添加的同步序

列结构,系统对数据帧添加的同步引导序列包括全

1 序列,和 ± 1 交替序列。

图 4　 同步序列结构

Fig. 4　 Structure of synchronization sequence

同步序列中全 1 序列的添加可避免数据跳变对

直接扩频信号捕获造成的影响,由于捕获机制的原

理实际是将本地伪码与接收信号进行相关,相关公

式为

Rcorr(τ) = ∑
+N

n = -N
rlocal(n) rsig(n - τ) × g(n - τ)

(1)
式中:N = NFFT / 2,NFFT为 FFT 点数,rlocal(n)为本地伪

码序列。 在 DSSS 系统中,接收信号由伪码序列

rsig(n)与通信序列 g(n)两部分构成,根据在相关期

间内通信序列 g(n)是否发生跳转式(1)可进一步

表示为

Rcorr(τ) =

k∑
+N

n = -N
rlocal(n) rsig(n - τ), g(n) 无跳转

k∑
i

n = -N
rlocal(n) rsig(n - τ) -

k∑
N

n = i+1
rlocal(n) rsig(n - τ), g(n) 有跳转

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)
式中:k 为双极性序列的数值,即 k = ± 1。 式(2)对
比可见,当通信序列 g(n)在相关期间 i 处发生跳转

时,最终的相关峰值相对于通信序列未跳转情况下

的相关峰值有明显衰减。 因此,在同步序列中添加

全 1 序列可以保证捕获相关时的峰值更加明显,从
而能有效提高算法的极限捕获灵敏度。

同步序列中除了包含全 1 序列外,还使用了与

信息码元长度对应的 ± 1 交替的序列实现对不同符

号速率信号的区分。 当数据到达接收端时,接收端

在全 1 同步序列时间内完成对信号的捕获,在信号

捕获完成以后对信号进行符号速率估计,算法对解

扩信号进行采样并进行符号判断,统计过零点数量,
进而根据过零点数量估计数据的符号速率。 故该同

步序列的添加不仅提高了算法的极限灵敏度,更同

时在接收端完成了对数据码元速率的自适应估计,
节省了常规的测控机制来通知卫星通信码元速率所

需时间,极大提高了卫星通信效率与灵活性。
2. 2　 多路并行架构

为了优化算法的捕获速度,方案采用多路并行

架构以实现算法对于多普勒频偏以及伪码相位的二

维搜索。 图 5 给出了高灵敏度快速捕获算法的多路

并行架构示意,其算法可简述如下。
Step1　 信号经过 N 路 NCO 进行下变频,下变

频后得到多路信号 x1(m),x2(m),…,xN(m),多路

信号之间的频率差为 f1。
Step2　 将多路信号分别进行快速傅里叶变换,

即 X(k) = FFT[x(m)] = ∑
N-1

m = 0
x(m)e -2πjkm / N,同时对

本地伪码亦进行快速傅里叶变换, 即 C(k) =

FFT[x(m)] = ∑
N-1

m = 0
c(m)e -2πjkm / N。

Step3 　 将本地伪码傅里叶变换结果取共轭并

与信号傅里叶变换结果对应相乘,即 R(k) = X(k)·
C∗(k),将乘积结果进行傅里叶逆变换 r (m) =
IFFT[R(k)]。

Step4　 将多路乘积结果 ri(m)非相干累加 Ni

次以提高信号的信噪比,并将多路的累加结果分别

进行峰值搜索,取多路 IFFT 结果中峰值最大的一路
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rmax(m)。
Step5　 将 rmax(m)路的峰值与设定的捕获门限

比较:
If Max{ rmax(m)} > THERESHOLD_SET

将信号进行后续处理;
Else

调整 NCO 的中心频率,并返回 Step1;
End

该多路并行架构在实际应用中可通过设计多路

并行数 N,默认频率搜索区间的中心频率 fc,多路之

间的固定频差 f1,多普勒搜索区间间隔 fΔ 来面对不

同的应用环境与扩频信号要求,相对于传统 FFT 码

相位捕获法,其捕获速度提升了 N 倍。

图 5　 多路并行捕获架构

Fig. 5　 Architecture of multiple parallel acquisition

2. 3　 降速率抽取—非相干累加机制

由于 FFT 码相位捕获算法需要对数据进行傅

里叶变换,而 N 点的 FFT 需要进行
N
2·log2N 次复乘

运算与 N·log2N 次加法运算[10],并且 FFT 算法硬件

实现时的资源消耗与数据的处理时钟有关,当 FFT
输入数据点数越多或采样时钟更高时,FFT 算法所

需的芯片处理能力与功耗也越高。 针对微小卫星低

功耗、低复杂度的要求,改进算法中对于高采样时钟

的数据进行抽取处理,使其采样率降低从而减少

FFT 运算复杂度,同时该操作可以提升算法在硬件

中实现时的运算速度,进而可以减少算法的捕获时

间,算法中的抽取比例可根据实际应用需求更改。
然而,对于卫星通信的弱信号来说,抽取操作会

带来相关值能量的降低,进而影响 FFT 算法中频谱

峰值的正确搜寻,因此改进的算法中采用非相干累

加的方式来提高信号的相关能量。 非相干累加对算

法 IFFT 后输出的信号相关值进行多次累加以降低

数据抖动,从而提高相关精度,非相干积分的信噪比

增益可以表示为[11]

G i(Ni) = Gc(Ni) - L(Ni) (3)
式中:Gc(Ni)为非相干积分增益,L(Ni)为非相干积

分损耗,而且:

Gc(Ni) = 10lg(Ni) (4)

L(Ni) = 10lg 1 + 1 + 9. 2 × Ni / Dc(1)
1 + 1 + 9. 2 / Dc(1)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

Dc(1) = (erf - 1(1 - 2P fa) - erf - 1(1 - 2Pd)) 2 (6)
式中:Ni 为非相干积分次数,P fa为捕获检测的虚警

概率,Pd 为检测概率。 当非相干累加次数增加时,
单次搜索时间也会增加,最终也会使得捕获时间变

长,因此在进行算法设计中需要根据任务需求合理

选择非相干累加次数。

3　 算法性能分析

3. 1　 极限灵敏度理论推导

卫星的接收端信号经过与数控振荡器控制本地

载波进行下变频、滤波、降采样等操作后得到 I、Q 两

路信号:

　 xI(n) = 2P
2 d(n)c(n - γ)cos(φ) +

nI(n)
2 (7)

　 xQ(n) = 2P
2 d(n)c(n - γ)sin(φ) +

nQ(n)
2 (8)

式中:P 为信号功率,d(n)为基带信息数据,c(n -
γ)为接收伪码,γ 为接受伪码序列与本地伪码序列

的相位差,nI(n)、nQ(n)表示均值为 0,方差为 σ2 的

相互独立的窄带高斯白噪声。 为降低计算复杂度,
采用 FFT 来计算相关值,将同相信号 xI(n)和正交

信号 xQ(n)两项作为复序列进行 FFT,同时对接收

端本地伪码序列 c(n)进行 FFT 并取其共轭,将两者

FFT 结果相乘并最终进行 IFFT,该过程的相关值可

表示为

y(m) = IFFT[X(k)·C∗(k)] = yI(m) + jyQ(m)
(9)

式中:X(k) = FFT[xI(n) + jxQ(n)]为接收信号的傅

里叶变换值,C∗ ( k) = FFT[ c(n)]∗为本地伪码傅

里叶变换值的共轭,且相关结果的实部与虚部分

别为:

yI(m) = 2P
2 cos φ∑

N-1

n = 0
c(n)c(n - γ + m) +

1
2 ∑

N-1

n = 0
nI(n)c(n + m) (10)

yQ(m) = 2P
2 sin φ∑

N-1

n = 0
c(n)c(n - γ + m) +

1
2 ∑

N-1

n = 0
nQ(n)c(n + m) (11)

式中:yI(m)、yQ (m)为相互独立的高斯随机变量,
相关值包络 r(m)在服从莱斯分布 H1 与服从瑞利分

布 H0 时的概率密度函数分别为:
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f( r |H1) = r
σ2

n
exp -

r2 + P × N2

2
2σ2

n
( )I0 N 2P

2σ2
n

r( ) (12)

f( r |H0) = r
σ2

n
exp - r2

2σ2
n

( ) (13)

式中:I0(·)为修正的零阶第一类贝塞尔函数,σ2
n 为

非相干累加归一化以后的信号噪声方差。
因此误判概率 PFA可以表示为

　 PFA = ∫∞
Th

r
σ2

n
e - r2

2σ2ndr = ∫∞T2h
2σ2n

e -ydy = e -
T2h
2σ2n (14)

式中 Th 为门限,y = r2

2σ2
n
。 虚警概率 P fa可表示为[12]

　 　 P fa = 1 - (1 - PFA) NFFT (15)
式中:NFFT为 FFT 运算点数,且检测概率 Pd 可表示

为[12]

　 Pd = ∫∞
Th

r
σ2

n
e - r

2+v2
2σ2n I0

rv
σ2

n
( )dr =

∫∞
Th

r
σ2

n
e - r2

2σ2n
+RSN( )I0 r 2RSN

σn
( )dr (16)

式中:v = P × N2

2 为检测时的信号幅值,RSN为信噪

比,且

RSN = v2

2σ2
n

(17)

由于高斯噪声方差 σ2
n 可通过统计方法测算出,

故可视作常数,将 T2
h / 2σ2

n 视为门限参数,虚警概率

P fa与检测概率 Pd 均与 T2
h / 2σ2

n 直接相关。 T2
h / 2σ2

n

增加时,虚警概率 P fa不断减小,经式(14)、(15)计

算,门限参数大于 17 时,满足虚警概率 P fa > 10 - 4的

要求。
然而,门限的增大同时会导致检测概率 Pd 下

降,由于 Pd 接近于 1,使用 1 - Pd 表示漏检概率。
同理,经式(16)计算可得在门限参数为 18,检测门

限信噪比为 16 dB 时,满足设计上常用的虚警概率

小于10 - 4要求和漏检概率小于 0. 01 的要求。 输入

载噪比 RCN与检测门限信噪比 RSN的关系为[13]

RCN = RSN - G i - Gc - Lrc - Ls + 10lg( fpn) (18)
式中:G i 为非相干增益,Gc 为相干积分增益,Lrc为伪

码相位损耗,Ls 为扫频损耗,fpn为伪码速率,针对天

平二号的典型应用环境通过式(18)计算可得在门

限信噪比条件下输入载噪比 RCN = 37. 54 dB-Hz。 灵

敏度 Pas和载噪比 RCN的换算关系为[14]

Pas = - 174 + NR + RCN (19)
式中:Pas为捕获灵敏度,NR 为接收机噪声系数。 将

RCN = 37. 54 dB-Hz 代入式(19)可以获得在天平二

号的典型应用环境下该算法的理论极限捕获灵敏度

约为 - 133. 46 dBm。
3. 2　 抗干扰能力分析

抗干扰容限[15]Mj 是衡量接收机处于多大功率

干扰下依然能够正常工作的能力,计算式为

Mj = Gp - [L + RSN] (20)
式中:L 为接收机内部损耗,Gp 为接收机增益,RSN为

接收机最小输出信噪比,取满足虚警概率与检测概

率要求下的门限信噪比 16 dB。
因此在改进的捕获算法下,接收机的抗干扰容

限可计算为

　 Mj = Gp - [L + RSN] = [Gc + G i] -
[ | Ls | + | Lrc | + RSN]≈25. 33 dB (21)

式(21) 表明,当接收机前端的干信比高于

25. 33 dB时,就超过了接收机所承受的最大干扰范

围使得接收机无法正常进行工作。
3. 3　 理论捕获时间计算

一般来说,在直接序列扩频通信中,伪码并行 -
频偏串行搜索的最大捕获时间可以表示为[16]

Tacq =
(2 - Pd)(1 + KP fa)

Pd
·m·τD (22)

式中:K 为发生虚警时额外增加的搜索次数,m 为最

差情况下捕获所需的扫频次数, τD 为一次搜索需要

的时间,若考虑到算法中 FFT 实际的运算时间,则
τD = Ni·Max{Tcoh,Tdelay} (23)

式中:Ni 为非相干次数,Tcoh 为相干积分时间,Tdelay

为 FFT 运算时间,可近似认为检测概率 Pd≈1,虚警

概率 P fa≈0,由此式(17)可近似表示为

Tacq =m × Ni × Max{Tcoh,Tdelay} (24)
当采用多路并行架构时,通过合理设计多路并

行数 N 与多路固定频差 f1 可使载波多普勒频偏落

在多路并行搜索范围内,此时则不需要多次扫频,故
m = 1。 当算法在芯片硬件中实现时,芯片条件不

同, FFT 运算时间 Tdelay也会不同,在目前主流芯片

的计算能力下,Tdelay可以控制与 Tcoh相同数量级,相
关时间 Tcoh在参数设计下为亚毫秒量级,所以最终

的捕获时间可控制在毫秒级。

4　 性能仿真与实测

4. 1　 算法性能仿真

表 1 给出了针对天平二号任务需求所设置的仿

真环境参数,兼容算法的资源消耗与捕获性能考虑,
设置算法的并行路数 N = 3,非相干累加次数 Ni =
256。

在该仿真环境下,接收机在受到不同强度干扰

时的相关情况如图 6 所示。
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表 1　 仿真参数设置

Tab. 1　 Simulation parameter settings

参数
基带信息速

率 / (kbps)
伪码

类型

伪码速率 /
(Mcps)

信号码片

延迟 / (chips)
信号频

偏 / Hz

取值 1 ~ 8 Gold 3. 069 52 330

图 6　 干扰下算法相关情况

Fig. 6　 Correlation value of algorithm under interference

观察图 6 可以发现,信号受 21 dB 单音干扰与

21 dB 多址干扰的情况时,仍有明显的相关峰出现,
即可以实现成功捕获;而当信号受 22 dB 单音干扰

与 22 dB 多址干扰时,信号出现误判,即此时已经超

过了算法的抗干扰容限。
图 7 给出了当设置接收信号的功率电平为

- 130 dBm时传统的 FFT 码相位捕获法与改进捕获

算法的对比,从图中可以看出,在该灵敏度下,传统

的 FFT 码相位捕获法未检测出明显相关峰,即捕获

没有成功;但改进的算法相关结果中有着比较明显

的峰值,可以实现成功捕获。
最后将算法的捕获时间进行 FPGA 的硬件级仿

真,如图 8 所示,最终信号在 53 ms 左右完成了对信

号的捕获,相关峰值明显,最终解扩的信号波形分明。

图 7　 算法对比

Fig. 7　 Algorithm comparison

图 8　 硬件仿真结果

Fig. 8　 Hardware simulation result

4. 2　 硬件平台测试

天平二号 B 星与 C 星主要用于地面雷达设备

标校和 RCS 测量,两颗卫星通过星间链路建立通信

以实现协同工作,图 9 给出了基于天平二号卫星任

务需求设计的 S 波段星间通信机架构,改进的捕获

算法则利用硬件描述语言在 FPGA 芯片中进行

实现。
搭载于天平二号卫星的星间通信机可分为射频

模拟链路与数字信号处理两部分,当卫星其他协议

层发来通信数据流时,FPGA 芯片对通信数据进行

扩频、调制等操作以后经过数模转换器(Digital to
analog converter,DAC)转换为基带模拟信号,基带模

拟信号经过上混频、滤波等操作后,通过功率放大及

天线发射后到达星间信道;当星间信号到达接收端
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卫星通信机时,接收信号首先经过低噪音放大器和

镜像滤波器,并下混频为中频模拟信号,中频信号经

滤波器后滤除带外噪声,并通过自动增益控制

(Automatic gain control,AGC)模块以控制信号电平

基本恒定,最终经过模数转换器(Analog to digital
converter,ADC)后信号送入 FPGA 芯片进行后续捕

获检测等操作。

图 9　 星间通信机结构图

Fig. 9　 Structure diagram of inter-satellite communicator

　 　 为了对算法进行实际验证,搭建星间通信测试

平台如图 10 所示,平台由发射端通信机、接收端通

信机、可调式衰减器、射频功率计、地面站模拟设备

和 PC 组成,其中可调式衰减器模拟星间信道衰落,
地面站模拟设备增加信号干扰,射频功率计标定信

号电平情况。

图 10　 硬件测试平台结构

Fig. 10　 Hardware test platform structure

在图 10 所示的硬件平台下,使用 PC 与串口实

时观 测 数 据 传 输 情 况, 并 利 用 ISE 软 件 中 的

Chipscope 功能观测算法捕获情况,表 2 给出了在不

同接收信号电平下多组测试所得平均数据,据表中

数据可见在通信误码率 BER < 10 - 6的任务指标下,
算法极限灵敏度约为 - 130 dBm,多次测得平均捕

获时间均小于 100 ms。

表 2　 算法测试数据

Tab. 2　 Algorithm test data

接收信号电平 /
dBm

信号捕获情况
平均捕获

时间 / ms
平均误码率

- 133 不可捕获

- 132 信号捕获情况不稳定

- 131 可稳定捕获 77. 2 3. 634 × 10 - 6

- 130 可稳定捕获 65. 7 8. 971 × 10 - 7

- 129 可稳定捕获 66. 3 6. 085 × 10 - 7

5　 结　 论

1)本文从常用的捕获扩频算法原理出发,分析

各种方法在星间链路系统中的适用性。 针对传统算

法捕获速度慢、捕获灵敏度不足等缺陷,以传统的

FFT 码相位捕获法为基础,面向天平二号卫星的应

用环境,设计改进了一种可用于星间通信的高灵敏

度快速捕获算法。
2)改进的 FFT 快速捕获法相对于传统算法,采

取了如下改进策略:提出了多路并行结构,将捕获速

度提升至 N 倍;利用降速率抽取—非相干累加机制

来减小运算复杂度,提高相关能量;设计了特殊同步

引导序列以提高系统的捕获性能与通信效率。 并

且,该算法能够通过选择设计非相干累加次数 Ni,
FFT 并行支路数 N,FFT 并行支路固定频差 f1,多普

勒频率搜索间隔 fΔ 等参数来兼容不同应用环境的

需求,算法灵活性较高。
3)经过理论公式推导、仿真软件验证及硬件平

台测试等步骤,改进后算法的各项性能得到了检验。
结果表明,该算法能够在 100 ms 内对电平 - 130 dBm
以上的扩频信号实现快速捕获,且抗干扰性能出色,
对于长距离星间链路通信具有较强的实用性。
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