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【摘  要】  软件接收机通道模块设计体现着软件算法的核心，接收机运行控制设计决定着整个软件系统的循环。
在接收机通道状态分析的基础上设计实现了GPS单频软件接收机，并对自行开发的C/A码信号仿真器产生的数字
中频信号进行了实验，分析了捕获和跟踪状态中通道重要参数的时间序列关系，验证了时域串行搜索捕获策略、
    

超前一滞后非相干码跟踪环路以及直方图位同步算法的正确性和通道模块结构设计的合理性。
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1  引言

    随着当前无线电通信技术以及电子技术的迅猛发展，
尤其是软件无线电技术以及高性能 DSP和 FPGA芯片的出
现，使得传统基于硬件的 CPS接收机的软件化得以实现，
并出现了新一代的基于软件的GPS接收机。相对传统的基
于硬件的GPS接收机而言，软件 GPS接收机具有更好的灵
活性、扩展性和经济性 1【。，本文通过对软件 GPS接收机系
统设计分析的基础上，用C语言自主研发了软件 GPS单频
接收机系统和C/A码信号模拟器，并进行了仿真实验和分
析，为进一步的软件 GPS接收机工程实现奠定了一定的技
术实验基础。

2  软件接收机系统设计

2.1  GPS软件接收机的整体架构
    本文主要从软件设计的角度进行 A/D采样之后中频数
字信号处理系统模块的设计。图l  左图是系统的功能描述，
右图是系统主循环与通道处理状态之间的关系图，其中Ch
是通道标示。相应的4个状态（  搜索、确认、捕获和跟踪）
具体功能分析见下文。
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图l  系统整体流程图
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2.2  接收机通道模块设计
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（  数控振荡器）  控制
的本地伪码产生器产

生的即时码P和早晚

码E—L（  与即时信号

相比超前或滞后半个    [

码片）  信号分别与同    图2  通道模块图
相I  和正交Q信号在
相关器内进行相关运算。该通道模块设计融合了载波跟踪

环和伪码跟踪环：’]  。

    相关器内I  、Q信号的抽样函数将被频繁调用，故采用

了/（z，）.）=/≯+y2的泰勒展开一阶项，以便在保证精
度的基础上减小运算量，提高运算速度。具体抽样函数
如下：
    ，    （  ，  =0）

    ）    （  Q=0） （  1）

    【，  + Q2/2I  （0 <Q≤，）
    + Q 2 / 2 I  （ 0  < Q ≤ I ）    ●

2.3  系统运行控制设计

    接收机通道相关器的操作采用了 PC机的计时系统  纠，
但软件系统却采用了自己的服务中断程序，即设置中断时
间为512px。中断一旦发生，通道数据寄存器将检测哪个通
道已经清除了用于相关运算的数据。相关器将在特定的时
间标志发生时读取数据并进行检测，以确定是否存储测量
数据。主中断程序检核相关和测量数据，获得这些数据后
分别送给每个通道所处状态对应的程序模块处理。图3  表
示了主程序与PC时钟控制下的中断服务程序的关系：
2.4  接收机通道状态分析

图3  主程序与中断服务    图4  接收机通道状态图
    程序关系图

  1  ）  搜索状态
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    该状态通过对码和多普勒频移的搜索寻找桐{关峰 如

果即时码相关器或者是早晚延迟码卡li天器的输出峰值（  通过
RSS函数抽样）  超过了所设rIJ限，控制将转向状态2h在接

收机温启动或冷启动模式下多普勒被置于一个估计值，搜

索是通过两个环进行的：进行码搜索的内环和频率搜索的
外环。频率搜索采用跳跃扫描的方法，搜索范围是以设定

的估计值为中心，以200Hz为搜索单位，在估计频率中心

的两侧展开的，即为：  ，  ，搜索范围的最大值取决于接收机所
处的状态：温启动模式采用标称值，冷启动所需值将比标

称值要大，如果有导航电文信息辅助时这个值将会小一点、

两个环的搜索是同时进行的，这将是一个二维搜索、，
  2）  确认状态
  状态2是确认状态：确认状态将停止搜索，本振信号
将停留在状态 1  巾搜索刮的最大卡H炎峰所对应的码相位和
多普勒频移值J二，以确认某一颗卫星信号的存在，目的是
减小虚警概率.，如果搜索检测器rfI采样M次，并将其与f J
限作比较，女ll果其中有 M个或更多的值超过了门限，则表
示信号存在，并转向状态3。该搜索算法被称为N  中墩 M
的固定时间段搜索检测器  411，
    3）  捕获状态
    在上一状态tf  t某一卫星的信号被确认了，似足频率的
范围仍可能达到500Hz。捕获状态是要通过跟踪卫星信号
使本振频率变化范围足够小，以至于能够跟踪载波相位
这个状态一般将持续 I500lTls，在最后的500ms I大J，卡I1关的
信噪比C/No和相位误差会被检测到，数据位边界的同步信
息也能获得。，如果确认了载波和伪码的跟踪，系统将转向
状态4。因为频率变化的可能范围较大，采用锁频环（ FLL）
辅助锁相环（ PLL）  的方案 1‘使频率能尽快稳定。随着该状
态内时间的推进，锁频环的影响逐渐减弱，在状态结束时
锁相环将起主要作用。
  4）  跟踪状态
  状态4是跟踪状态：伪码和载波跟踪环都将处于同步
闭合状态，通过 20ms（  一个数据位周期）  的积分累加跟踪
伪码，通过 I  ms的积分累加跟踪载波相位.在这个过程rf，
将在位同步的基础上寻找导频信号完成子帧同步并解调导
航电文，并将时间同步于导航电文中的 TOW  （  GPS  周内
秒）  。

3  软件接收机关键算法设计

    1  ）  卫星信号全软件搜索捕获算法
    卫星信号的搜索采用时域串行搜索捕获的策略.该
策略是在载波频率和码相位两个方向搜索，对载波和码
相位的可能取值进行遍历搜索。当本地信号和接收信号
中的码相位、载波频率基本一致时，根据相火峰进行捕
获判决。
    2）  卫星信号全软件跟踪算法
    卫星信号一旦被捕获，并通过虚警检查确认后，就可
以利用载波和伪码环路进行跟踪，实现本地参考信号与输
入信号的准确同步.使相关输出始终处于最大状态。载波
同步环路采用科斯塔斯（ Costas）  锁相环，伪码同步采用超前
一滞后非相干跟踪环路。、两个环路中鉴村j闪子的计算可参
考文献 [2]  ，两个环路的具体实现可参考图2通道模块图。
    3）  数据位同步算法
    数据位同步采用“方l矧法进行 5l：这种方法把每一个
数据位周期20 rns分割为20个  I  ms的C/A码周期，检测每
个C/A码周期内数据符号的变化，并累计变化的次数作为
该周期对应的d方罔单元的值；同时在每个数据位周期内
累加20个直方图小单元的值，统计该数据位周期内20  个
直方图单元的最大值，并iL录该单几对应的序号；最后进

行判断同步tj甭：如果最大值的2  倍大于20个。A方l到小单
元的累加和，则表示同步成功，并返回最大值单元所对应
的序号，作为币二设伪码DCO时钟脉冲的输入；否则，同步
失败，控制将转入搜索状态

4  仿真实验及结果分析

4.1  C/A码中频信号模拟器
    GPS C/A码是由2  组 10位线性移位寄存器Cl  、C2  的
模2  和组成，不同I！星的C/A码通过C2不同的时延确定，
生成的C/A码存储存数组 CACode中”、
    为了验证接收机解调的功能，需要由ASCII  格式的导
航电文通过分帧编码 6  、非归零转换获得二进制格式的数
据码并保存在数组 Navbit中。
    中频载波信号的合成采用载波 DCO控制频率累加，根
据实时村1位查找 Slll映射表，将棚位转换为幅度值，、nd棚
sin映射表采川4级量化8相输出，对应的幅度序列为：  一
1  .  +1  .  +2.  +2.  +l  .  -1  .  -2.  -2
    C/A码和数据码准备好就_I，以币Il载波合成，完成整个
扩  频调制 信道仿真采用广泛应用于通信系统中的力II。_堆高
斯l’1噪声信道模型。信号合成的整个框图如同5：

图5  信号合成图

    整个信号合成都是在采样时钟的控制下进行的、该信
号仿真器采用的采样频率是（40/7）   MHz，约为5.714MHz，
采用 12通道结构设计；调制的导航电文采用基本帧结构，
即一共 1  500bit  ，叠加的高斯白噪声的均值为0，方差为 1  ，
噪声功率为1  8.0 clB.等效的噪声放大系数为7.94  ；叠加噪
声后的量化门限为8.5，产生的信号最终鼍化为（  -3，-1  ，
+l  ，+3）  。信号仿真时间设为45s、产生的中频信号采样
的时域分析满足量化范围，频域分析采用 盯r处理后的频
谱包络基本 I：反映了伪码扩频的包络特711：、
4.2  接收机系统参数设置及软件描述
    为了真正体现软件接收机系统配置的灵活性，系统
所有可配置参数均采用文件的形式从外部获得；在没有
外部参数义件的情况下内部的缺省值也能保证系统的正
常运行。系统红初始化时读入了接收机的预设参数，包
括接收机状态参数（  正常启动、冷启动或者热启动）  及对
应的辅助信息 、捕获门限、确认门限、多普勒搜索步
长、捕获和跟踪环路所需的带宽、增益等参数。用户可
以方便地在相应的文件中修改参数，进行各种环境和状
态下的算法验证。
4. 3  信号搜索与捕获仿真试验结果分析
    基于以上方案设计的 CPS单频软件接收机系统，对 C/
A码信号产生器产生的信号进行了系统仿真实验，以验证
系统搜索、确认、捕获和同步解调的功能。
    中频信号首先进入搜索状态，但停留时间很短，这有
两方面的原冈。一是I六I为仿真的信号仅仅调制了两颗卫星
的导航电文数据，需要处理的通道数为两个；二是由于采
用了温启动模式，利用了系统的辅助预报功能。捕获确认
采用了N qI选M的检测算法，在这里 N=8，M =10。
    捕获状态中系统将在设定的捕获时J'HJ内根据即时信号
的同相和正交分量计算相位并判断符号，根据带符号的即
时信号I  、Q支路累加和获得载波 DC（）  的频偏.并承设载
波 DCO频率、图6反映了通道 l  处于捕获状态载波 DC（）  中
载波频率的变化 ，由于噪声的影响，载波跟踪环在 前
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200ms内对频率的影响较大，在锁频环的作用下噪声对频
率的影响逐步减小，最后锁频环将逐步被居于主导地位的
锁相环所取代，400ms后载波 DCO频率趋于稳定。图7  为
捕获状态中伪码 DCO频率的变化。

图 6  捕获状态中载波
  D（O  频率变化

  I  （X） 100  3IⅢ  400  50（

图7  捕获状态中伪码
  DCO频率变化

    对卫星捕获的判定是通过对相关器 l  、Q支路的即时
信号RSS采样与捕获门限进行比较来确认的。图8是 l
号卫星采用时域 串行搜索策略获得的二维相关峰捕
获图。

  图8 1  号卫星二维相关峰捕获图

    伪码捕获环路采用的锁定检测器随时间的变化如图9，
检测门限设定为0.5，如果低于该门限，进程控制将退回搜
索状态。
    图10是通道 1  捕获 l  号卫星后位同步中直方图值的时
序情况。由于噪声影响因素小，20个单元中第 17个单元的
值很容易达到了2倍最大值大于累加和的同步要求，即达
到位同步状态，并返回最大值单元对应的序号，用来重置
通道的毫秒计数器。该计数器的值将用来获得导频信号，
这是子帧同步所必需的。
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    图9  伪码环路锁定    图10  位同步直方图
    检测器时序值

    由于载波同步采用了科斯塔斯锁相环，其输出为相干
载波，存在相位模糊问题，相差可能为0，也可能为 二。如

图12，采用PSK进行载波解调，即根据ATAN2（Q，I）  计算
I  和Q的瞬时相差，通过鉴相因子和判决门限（  该实验中取
为0. 25）  进行载波相位恢复。载波恢复之后，就可以根据
二进制相移键控 BPSK调制原理，根据相差即可获得每个
数据位bit对应的值：相差为 1r时为 l  ，相差为 0时为0。
获得每个 bit位的值后，根据位同步信息寻找导频信号，进
一步完成子帧同步。

子帧同步的结果  ..s

就是导航电文数据码

    ”LII[|二 .̈uⅢ-.4liiIIULIll。二-眶 ¨ -.J
    ·o.s.+.卜 {̈圳 “ 洲l⋯⋯⋯ 悻¨H㈣

    _ll_u“l.十 rm'_u_u_uuu_ ___1LL—..
    -1.50.———葛一一.布———高———.万——可1    ·1.s  L ” _ .L 工

100bil，与 调 制 前 的     20  40  6（】     8I】   l”‘

数据码完全吻合。这  图11  解调出的部分导航数据码
说明该系统基本具备
了卫星信号的搜索捕获和跟踪解调的功能。

5  结束语

    给出了基于 PC机的一种 GPS软件接收机系统设计方
案，重点研究了接收机通道模块设计和系统运行控制设
计，进行了通道状态分析，并对关键算法进行了说明。在
此基础上用 C语言开发了C/A码单频软件接收机系统和
C/A码信号仿真器，最后在正常模式下进行了卫星信号的
处理流程实验，包括信号的搜索确认、捕获同步和跟踪解
调，分析了搜索捕获和跟踪解调状态中重要参数的时间序
列关系，较好地验证了系统的各项功能以及核心算法的正
确性。
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