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Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＣＡＰＳ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ∗

ＧＡＮ Ｔｏｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌａｎ２ꎬ３ꎬ ＭＡ Ｇｕａｎｙｉ２
(１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｈｕｍａｎｏｓｐｈｅｒｅꎬ Ｋｙｏｔｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｙｏｔｏ ６０６ － ８５０１ꎬ Ｊａｐａｎꎻ ２ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００１２ꎬＣｈｉｎａꎻ ３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ)
(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ２７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１４: Ｒｅｖｉｓｅｄ １３ Ｍａｙ ２０１５)

Ｇａｎ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｍａ Ｇ Ｙ. Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＣＡＰＳ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ － ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｎｔｅｎｎａｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ３２(６):８０３￣８０６.

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ３ ｄＢ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｗｈｅｎ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ (ＣＡＰＳ). Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｏ ｕｓｅ ｄｕａｌ￣
ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ＣＡＰＳ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｉｒｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｔｅｎｎａ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｅｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ.
Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｓｕｍｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ (ｓｉｇｎａｌ￣
ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ) ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ.
Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ＣＡＰＳ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ １􀆰 ５ ｄＢ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＣＡＰＳ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓꎻ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎻ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ＳＮＲ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ:ＴＮ９６７􀆰 １　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 ｄｏｉ:１０􀆰 ７５２３ / ｊ. ｉｓｓｎ. ２０９５￣６１３４􀆰 ２０１５􀆰 ０６􀆰 ０１２

双线性极化天线的 ＣＡＰＳ 信号合成捕获算法

甘　 彤１ꎬ 王晓岚２ꎬ３ꎬ 马冠一２

(１ 京都大学生存圈研究所ꎬ 京都 ６０６ － ８５０１ꎻ ２ 中国科学院国家天文台ꎬ 北京 １０００１２ꎻ ３ 中国科学院大学ꎬ 北京 １０００４９)

摘　 要　 针对中国区域定位系统(Ｃｈｉｎａ ａｒｅａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＣＡＰＳ)接收机采用圆极化天线

接收极化信号时会引入 ３ ｄＢ 的极化损失问题ꎬ提出一种基于双线性极化天线的信号合成捕获

算法. 该算法先对双线性极化天线接收的两路 ＣＡＰＳ 导航信号进行捕获ꎬ并根据捕获结果进行

信号同步ꎻ进而利用最大信噪比合并来合成两路信号ꎬ从而提高接收信号的信噪比. 通过实测

数据分析表明ꎬ该算法得到的合成信号的信噪比比单路信号得到的信噪比增加 １􀆰 ５ｄＢꎬ提高了

信号接收的灵敏度.
关键词　 ＣＡＰＳ 系统ꎻ 双极性极化天线ꎻ 信号捕获ꎻ 信号合成ꎻ 信噪比
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　 　 ＣＡＰＳ ｉｓ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｉｔｓ ｓｐａｃｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ( ＧＥＯ) ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｏｒｂｉｔ ( ＩＧＳＯ) ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ( ＧＮＳＳ ) ｉｎ ｔｈａｔ ｉｔｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｓｓａｇｅ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｕｐｌｏａｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ[１￣２] .

Ｂｅｃａｕｓｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ＣＡＰＳꎬ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ. Ｓｏ ｗｉｔｈ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ＣＡＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ ｃａｎ
ｒｅｃｅｉｖｅ ｂｏｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ３ ｄＢ[３] . Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｏ
ｕｓｅ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ.

１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
１􀆰 １　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

Ｕｓｉｎｇ Ｅ ｔｏ ｅｘｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ Ｓ１ ｉｓ

Ｅ‖ ＝ Ｅｃｏｓαｘꎬ (１)
ｗｈｅｒｅ α ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ. ｘ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ Ｓ２ ｉｓ

Ｅ⊥ ＝ Ｅｓｉｎαｙꎬ (２)
ｗｈｅｒｅ ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ.

Ｗｉｔｈ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａꎬ ａ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α . Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ[４] .
１􀆰 ２ 　 Ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｗｅ ｈａｖｅ
ｘｉ(ｋ) ＝ Ａｉｃｏｓ(２πｆ ＋ ϕｉ) ＋ ｎｉ(ｋ)ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ

(３)
ｗｈｅｒｅ ｘｉ(ｋ)ꎬ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｉ ｃｈａｎｎｅｌꎬ ｉ ＝ １
ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａꎬ ｉ ＝ ２ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ. Ａｉ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｉ
ｃｈａｎｎｅｌꎬ Ａ１ ＝ Ａｃｏｓα ꎬ Ａ２ ＝ ＡｓｉｎαꎬＡ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ. ｆ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. φｉ ｉｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｉ
ｃｈａｎｎｅｌ. ｎｉ(ｋ) ｉｓ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄꎬ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｉｔ ｉｓ σ２

ｉ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ
ｏｆ ａｎｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ[５] . Ｄｅｆｉｎｅ Ｗ ＝
[ω１ꎬω２] Ｔ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｒａｔｉｏ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ[６] ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｚ(ｋ) ＝ ＷＴｘ ＝ ω１Ａ１ｃｏｓ(２πｆ ＋ ϕ１) ＋
ω２Ａ２ｃｏｓ(２πｆ ＋ ϕ２) ＋ ω１ｎ１(ｋ) ＋ ω２ｎ２(ｋ) ＝

ｓｃ(ｋ) ＋ ｎｃ(ｋ)ꎬ (４)
ｗｈｅｒｅ ｓｃ(ｋ)ꎬ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ. ｎｃ(ｋ) ｉｓ
ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ.

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃａｕｃｈｙ￣Ｓｃｈｗａｒｚ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ[５]ꎬ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ

ＳＮＲｃｍａｘ ＝
Ａ２

１

σ２
１
＋
Ａ２

２

σ２
２
. (５)

　 　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＳＮＲ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ

ｉｓ １０ｌｇ σ２
１Ａ２

２ ＋ σ２
２Ａ２

１

Ａ２
１σ２

２
[ ] ｄＢ ａｎｄ １０ｌｇ σ２

１Ａ２
２ ＋ σ２

２Ａ２
１

Ａ２
２σ２

１
[ ] ｄＢ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎｔｅｎｎａ ｃｈａｎｎｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
１􀆰 ３　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

Ｆｉｇｕｒｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＡＰＳ[７￣９]ꎬ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ａ) Ａｃｑｕｉｒｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ ｓｅａｒｃｈ.

ｂ) Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｓｉｇｎａｌｓ
ａｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｙ ｂｙ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ ｄｅｌａｙꎬ
ｔｈｅｎ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ
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第 ６ 期 ＧＡＮ Ｔｏｎｇꎬｅｔ ａｌ:Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＣＡＰＳ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａｓ

ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ.
ｃ) Ｅｘｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ ｓｅａｒｃｈ.

Ｆｉｇ. １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰＳ

２ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ＣＡＰＳ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｄｕａｌ￣ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｔｗｏ
ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ａ ＣＡＰＳ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ. Ａｎ Ａｄｌｉｎｋ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ ＰＣＩ￣９８２０ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｓｓａｇｅｓ
ａｄｏｐｔｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ５０ ｂｐｓꎬ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ ｏｆ
　 　

１０􀆰 ２３ ＭＨｚꎬ ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １０ ２３０ꎬ ｔｈｅ ｃｏｄｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ｍｓꎬ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ３ ８２６􀆰 １５
ＭＨｚ. Ｂｏｔｈ ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌｏｃｋ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ( ＴＣＸＯ ). Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ( ＩＦ) ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ２０􀆰 ４６ ＭＨｚ.
Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ ＰＣＩ￣９８２０ ｉｓ ６０
ＭＨｚ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ２０ ｍｓ. Ｓｏ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １ ｍｓ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ６０ ０００ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｕｓｅ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ９ ｍｓ ｄａｔａ ｔｏ
ｃａｒｒｙ ｏｕｔ １ ｍｓ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｎｅ
ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｅｐ ａｎｄ
ｓｅａｒｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｒｅ ５００ Ｈｚ ａｎｄ ± ７ ＫＨｚꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ.

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｔｈｅ ＳＮＲ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ １８􀆰 ４２５ ２ ｄＢꎬ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ０ Ｈｚ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ２８ ６３６ ( ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
４ ８８２ ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ ). Ｔｈｅ ＳＮＲ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ １８􀆰 ９９３ ２ ｄＢꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ０ Ｈｚ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ２８ ６３７ ( ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ４ ８８３
ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ).

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｅｒｔａｉｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌ
　

　 　 Ｆｉｇｕｒｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ＳＮＲ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ２０􀆰 ５２５ ３ ｄＢꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ０ Ｈｚ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ２８ ６３６ ( ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ４ ８８２
ｃｏｄｅ ｐｈａｓｅ). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ

ａｎｔｅｎｎａꎬ ｗｅ ｃａｎ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ
ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ.

Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ １１ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
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Ｆｉｇ. ３　 Ｃｅｒｔａｉｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ
　

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ. Ｔｈｅ
ＳＮＲ ｏｆ Ｓ２ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｃｈａｎｎｅｌ １
ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ω２ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ
ｔｈａｎ ω１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｃｈａｎｎｅｌ ２ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｍｏｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ＳＮＲ
ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｉｓ ｆｒｏｍ １􀆰 ４５８ ８ ｄＢ ｔｏ １􀆰 ６３０ ０ ｄＢꎬ ｉｔｓ
ａｖｅｒａｇｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ １􀆰 ５ ｄＢ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｆｉｇ. ４　 ＳＮＲｓ ｏｆ ｏｎｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ

　

　 　

ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ.

３　 Ｓｕｍｍａｒｙ
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｓ ｔｗｏ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｔｅｎｎａｓ ｔｏ
ｒｅｃｅｉｖｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ｂｙ ｍａｘｉｍａｌ￣ＳＮＲ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ. Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ＳＮＲ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒꎬ ｔｈｅ ＳＮＲ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｂｏｕｔ １􀆰 ５ ｄＢ ｏｖｅｒ
ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌｓ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
[ １ ]　 Ａｉ Ｇ Ｘꎬ Ｓｈｉ Ｈ Ｌꎬ Ｗｕ Ｈ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｅａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ( ＣＡＰＳ) [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ
Ａｓｔｒｏｐｈｓｉｓꎬ ２００８ꎬ３８(６):６１１￣６３５􀆰

[ ２ ] 　 Ａｉ Ｇ Ｘꎬ Ｓｈｉ Ｈ Ｌꎬ Ｗｕ Ｈ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｐｈｓｉｓꎬ２００８ꎬ３８(１２):
１ ６１５￣１ ６３３􀆰

[ ３ ] 　 Ｌｉ Ｌ. Ａｎｔｅｎｎａ ａｎｄ ｒａｄｉｏ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｒｅｓｓꎬ ２００９(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)􀆰

[ ４ ] 　 Ｗａｎｇ Ｄ Ｐꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｈꎬ Ｈｅ Ｍ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｓａｔｃｏｍ ｏｎ ｍｏｖｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ
２００９ꎬ３２(１２):１０３￣１０５􀆰

[ ５ ] 　 Ｔｈｅｏｄｏｒｅ Ｓ Ｒａｐｐａｐｏｒｔ. Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ: ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ [ Ｍ]. Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌ ＰＴＲ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ￣Ｈａｌｌꎬ Ｉｎｃ.
Ｕｐｐｅｒ Ｓａｄｄｌｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ＮＪ０７４５８ꎬ２００２􀆰

[ ６ ] 　 Ｔｓｅ Ｄꎬ Ｖｉｓｗａｎａｔｈ Ｐ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
[Ｍ]. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００５􀆰

[ ７ ] 　 Ｍａ Ｌ. Ｔｈｅ ｂｅｎｅfiｔｓ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ￣ｏｒｂｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｂｉｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ [ Ｊ ] . Ａｒｔｉfiｃｉａｌ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓꎬ ２０１１ꎬ４６: １￣７􀆰

[ ８ ] 　 Ｌｉ Ｂ Ｈꎬ Ｄｅｍｐｓｔｅｒ Ａ Ｇ. ＣＡＰＳ: Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｉｎｓｉｄｅ ＧＮＳＳꎬ ２０１０ꎬ５: ５９￣６３􀆰

[ ９ ] 　 Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｍａ Ｌ Ｈꎬ Ａｉ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒａｎｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｄｕａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｉｎ ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｅａ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ ] ∥ Ｃｈｉｎａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＣＳＮＣ ) ２０１２ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇꎬ Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｏ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ １６１ꎬ２０１２: ４５７￣４６６􀆰

６０８


