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摘!要!.HO?O@N卫星导航系统各频段信号中引入了多种新兴调制方式#是新一代卫星导航系统典型代表$目前可见
星数量有限#给深入探索带来了一些困难#故采用0上位机h‘̂ .*h7+̂ 1架构设计实现了.HO?O@Nh.̂ +卫星导航信
号模拟源#着重研究卫星导航模拟源 ‘̂ .*端的算法#完成了多普勒频移模拟%副载波生成%偏置载波调制%伪距信号
生成的工作#解决了各模块信号对齐的关键技术#产生了.HO?O@N!4&+和 .̂ +"4#"*中频信号$利用硬件接收机
对生成的信号进行接收验证#实验结果表明#接收机能正确捕获跟踪定位#定位坐标与预设坐标相符#证明了仿真信号
的正确性$
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!收稿日期!134CD43D12

"基金项目!国家重大科学仪器开发专项’1346/q13393G(资助

C!引!!言

134C年随着0颗新卫星的升空#.HO?O@N全球卫星导航

系统已完成组网$卫星导航信号模拟源是卫星导航研究领
域的重要设备#利用它可以在实验室环境下对卫星导航接
收机的捕获跟踪性能进行有效地测试与评估$模拟源可提

供稳定及可控的环境#并能够多次重复性测试)4*#尤其是对

于高动态等复杂场景#可大大减少接收机设备的研制成

本)1*#同时也可以为新技术新方案的论证提供实验平台$
本文的目的是研究.HO?O@N!4&+中频信号模拟源#但

最终测试与验证受限于可见星数量稀少而无法系统展开#
故运用.HO?O@Nh.̂ +信号联合定位的方式来检验生成信
号的质量$由于目前对 .̂ +"4#"*信号模拟源的研究已
经比较成熟#相关算法和实现的论文较多$如文献)6*对运
动插值模型%载波’#&设计和码’#&设计进行了深入研
究#实现了单通道 .̂ +卫星导航模拟源&文献)0*针对
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.̂ +"北斗卫星导航模拟源的‘̂ .*设计实现开展研究#生
成了 .̂ +与北斗两种导航信号#并在软硬件接收机上都有
较好定位表现等$本文的研究重心放在.HO?O@N!4&+信
号生成上$

本文简要分析了.HO?O@N!4&+接收端的中频信号模
型和其信号调制体制$提出了一种 .HO?O@N!4&+h.̂ +
"4#"*中频信号生成方案#信号模拟源采用了0上位机h
‘̂ .*h7+̂ 1的硬件架构$较详细地叙述了整个系统的运
作流程#着重对.HO?O@N信号的‘̂ .*端的实现算法进行研
究$最终#用硬件接收机对生成的.HO?O@Nh.̂ +卫星导航
信号进行有效性测试与验证#结果显示能够联合定位#证明
了 ‘̂ .*端算法实现和模拟源信号生成的正确性$

D!M47+70:!DQ%信号

DED!M47+70:!DQ%信号数学模型

.HO?O@N接收机处接收到的.HO?O@N中频信号模型)2*为!

FJO’"($ 1E槡 )’=!4eY’"30>3&!4ON=N(/<NS’1$;(‘"3
1$;!4’0>3&!4ON=N(%,3(%=!4e#’"30>3&

!4
ON=N(/S?=’1$;(‘"3

1$;!4’0>3&!4ON=N(%,3((%F=N?S@%F)^ ’4(
式中!F(‘’"(为接收机接收到的中频信号&E) 是接收信号
的功率&&!4ON=N是与!4频率有关的电离层误差&;(‘为中频频
率&,3为初始相位&F)^ 是多径误差信号&F=N?S@是噪声信
号$式’4(中!

=!4eY’"($8!4eY’"(1!4eY’"(71!4eY’"( ’1(

=!4e#’"($1!4e#’"(71!4e#’"( ’6(

0> $&"SHB%&"$QNWN%"E ’0(
式中!8!4DY’"(为 !4DY通道导航电文数据&1!4DY’"(为

!4DY通道测距码主码&71!4DY’"(为!4DY通道子载波&&"SHB
为卫星钟差&&"$QNWN为对流层误差&"̂ 为传播时延$本文以
式’4(为基础模型进行信号建模$

DEF!M47+70:!DQ%信号调制体制
为了让.HO?O@N!4宽带信号能在拥挤不堪的"4"!4频

段上与 .̂ +"4实现兼容性与互操作性#美国和欧盟达成
了将Y&#’4#4(调制作为在"4"!4频段上的民用信号的
共同基准$之后又推荐了一种名为混合二进制偏移载波的
优化扩频调制方法)9*#即为 )Y&#$本文讨论的!4&+信
号采用的#Y&#调制是 )Y&#调制的一种实现方式$

.̂ +"4频段信号的频谱主瓣主要分布于"4频段中心

1)的带宽之内$.HO?O@N!4&+信号在调制方式中引入了
子载波#将频谱主瓣分裂到!4中心频点42G2801)-_两
边#减少了相互之间的频谱干扰并改善定位性能#已成为现
代卫星定位系统的发展方向$

.HO?O@N!4&+基带信号由数据通道!4DY和导频通道

!4D#两部分构成$为了消除自相关函数中相关项的影
响)G*#!4DY和!4D#通道分别采用#Y&#’9#4#4"44#ZhZ(
和#Y&#’9#4#4"44#ZeZ(调制#两种调制联合使用可以抵
消互相关项$数据通道中测距码主码与导航电文扩频调

制#其子载波调制方式为Y&#’4#4(与Y&#’9#4(按权重相
加&而导频通道中没有数据信息参与调制#仅仅是测距码主
码和副码调制生成了长周期的阶梯码#有效增强信号的抗
窄带干扰能力#其子载波调制方式为Y&#’4#4(与Y&#’9#

4(按权重相减$子载波的常系数%#’分别为
!
槡43"

!
槡44与

4"
!
槡44#表示两种不同频率子载波的功率比为43r4$最

终两路信号相减合成.HO?O@N!4频段基带信号$具体调制
过程如图4所示)C*$

图4!#Y&#调制

F!中频信号模拟源的设计

FED!模拟源的整体架构
模拟源因需要实时进行多次迭代计算传输时延及卫星

位置等参数#涉及到复杂的浮点运算#同时为了确保一定的
精度水平#设定了13AS更新各项参数的时间间隔#对硬件
的实时浮点运算能力有着较高的要求#故采用具有高性能
浮点运算能力的$(的7+̂ 芯片&基带信号的生成涉及到
数字域的逻辑设计和信号处理#故采用]?O?=[的 ‘̂ .*芯
片$‘̂ .*善于并行处理%精度高%实时性好%成本可控&可
充分利用器件的可编程特性#减少外围芯片数量#降低硬件
设计复杂度&采用模块化设计#使系统易于维护和升级)5*$

‘̂ .*与7+̂ 之间亦有丰富的通信接口可供数据高速传
输#为实时高频率更新参数提供了保障$

本文采用0上位机h‘̂ .*h7+̂ 1的整体架构#如图1
所示$

图1!模拟源的整体设计

上位机负责设定模拟源的初始参数#生成场景文件%轨
迹文件#与对应系统模拟时间段的卫星星历及历书存至数
据库中供7+̂ 取用$
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7+̂ 主要的工作是通过串口接收上位机发送的数据
文件#组织生成卫星的导航电文#通过用户设定的初始参
数%场景文件和星历历书等数据计算出各通道卫星信号的
初始状态参数以及需要定时更新的控制参数$与工控机和

‘̂ .*实现高速通信$

‘̂ .*则是接收7+̂ 传输来的各项参数和导航电文
数据#进行信号生成与调制#将多通道信号叠加#得到数字
中频信号$

整个系统的运作流程为!由上位机端的用户界面程序
配置场景文件%设置用户轨迹#与星历历书等数据一起存放
至数据库中$其中#场景文件中包含了以下参数!设定的用
户位置%信号模拟时长%运动模型以及本地时间等&7+̂ 进
行 "̂"%77%6%+%(&及中断等内部模块的初始化#完成之
后通过串口接收上位机发送来的数据文件并存储至外挂的

77%6中$解析星历历书#计算出模拟时刻卫星的粗略位
置及卫星位置相对于用户位置的仰角值#通过所设门限来
对卫星可见性进行判断#选出用户位置处的可视卫星$根
据所选卫星导航系统的接口控制文件中的规范编排组织处
模拟时间段的导航电文$建立中频信号算法模型#其中包
括电离层和对流层的延时等误差模型#运用多核运算获得
卫星传播时延#并推出初始状态参数’初始码相位及初始载
波相位等(和实时控制参数#与导航电文一起以一定格式编
帧放入 77%6缓存发送区#由中断响应模块控制发送&

‘̂ .*端每隔13AS通过+%(&发送 7NNQX@OO门铃包至

7+̂ #作为外部中断信号$通过缓存模块的乒乓操作)43*来
安全无缝接收 7+̂ 每次更新发送来的0个129字节的

+I%($!流写包$信号产生模块获取数据后进行测距码%
子载波生成##Y&#调制及基带信号与载波相乘产生数字
中频信号$多通道信号滤波叠加#经过7*模块和射频模
块发射出来测试定位$当超出信号模拟时长时#7+̂ 端将
停止向 ‘̂ .*端发送数据#则此时终止信号模拟$

FEF!IPM)算法设计
本文研究的 .HO?O@N!4&+信号采用了#Y&#’9#4#

4"44(调制$下文将详细说明 ‘̂ .*端对此信号的实现
算法$

4(0基准1时钟
在本文的实现方案中#‘̂ .* 端的全局时钟是由

433)-_晶振信号经时钟管理模块锁相环倍频的123)-_$

‘̂ .*接收7+̂ 通过+%(&传输来的初始状态参数和实时
控制参数#进行信号生成与调制$

卫星导航信号模拟源对各信号时延和同步要求较高#
而.HO?O@N信号因调制方式复杂#对时钟和各模块同步的处
理尤为重要$为了达到能定位的0门限1并在此基础上尽可
能地提高精度#在 ‘̂ .*自顶向下的设计中将此问题纳入
了考虑$

’4(各模块尽可能利用时钟抖动和延迟小的全局时钟&
’1(时钟同步化#分频时钟不直接驱动模块#作为使能

时钟使用&
’6(在开发工具的综合%布局布线阶段的设置中优化#

如将输入输出信号放入(&Y中&
’0(时序约束针对特定路径进行优化$
本文选择 一种 采用数 字控 制振 荡 器’=MA@Q?<HOOU

<N=BQNOO@VNS<?OHBNQ#’#&(生成带多普勒速度的4181G9)-_
时钟作为0基准1时钟#通过此时钟分频生成各模块所需使
能时钟和子载波的方案$保证码 ’#&与载波 ’#&%子载
波的生成和各模块信号同步这三大关键点得以实现$需要
注意的是#7+̂ 端必须修改0码速率1这个初始设定参数#
将0码控制字1等更新参数调整至对应于4181G9)-_时
钟#这样分频产生的48316)-_的测距码使能时钟才能具
有正确的码多普勒频移及时延属性$

0基准1时钟4181G9)-_分频生成测距码读取时钟使
能#导航电文时钟使能等$通过使用时钟使能可以避免直
接使用分频时钟导致时钟0满天飞1的情况#进而大大减少
了亚稳态发生概率#在降低设计复杂度的同时也提高了设
计的可靠性)44*&对同步接口的输入输出信号使用(&Y#一
方面可以在布局布线时#保证寄存器的位置固定#对外的接
口时序也固定#不再受到不同版本的影响#同时还可以节省
一些内部的寄存器资源&另一方面#对于多比特的总线信
号#使用(&Y以后#可以保证不同比特位的布线延时基本
固定#可以避免出现某比特电平误判断的情况#有效提高了
信号的质量$

1(码’#&与载波’#&
’#& 来源于直接数字频率合成器 ’V?Q@<BV?J?BHO

SU=BL@S?_@Q#77+(#采用全数字的合成方法#产生信号的频
率分辨率高#切换速度快且相位连续)41*$’#&技术的频
率控制精度随着累加器位宽的加大而提高#可用来生成频
率可控的时钟或正余弦信号等#运用在码 ’#& 和载波

’#&模块中用来产生带多普勒频移的信号$实现’#&的
方法主要有简单计算法%查找存储表法以及#&%7(#算
法等)46*$

在码’#&模块中#累加寄存器对频率控制字的累加
进位作为4181G9)-_0基准1时钟输出&在载波 ’#&中#
采用简单高效的查表法#将相位累加器的高位截位#作为查
找表的查找地址#用以输出波形$根据模拟源的伪距分辨
率的要求#可计算出累加器的位宽下限$

+ - ONJ1
;<O>

,
&
+;<NV@"<HQQ?@Q

)

*

.

/
’2(

式中!+ 为累加器位宽&;<O>为系统工作时钟123)-_&,
为伪距分辨率&&为电磁波传播的速度&;<NV@"<HQQ?@Q为码或者
载波速率$在工程实现方案中#一般取载波 ’#& 与码

’#&相位累加器位宽相同#所以将码’#&以及载波’#&
的相位累加器位宽都设置为0CX?B$

通过对频率控制字的高频率更新来实时模拟载波及伪
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码频率的变化情况$码’#&原理如图6所示$

图6!码’#&原理

因系统时钟高达123)-_#码’#&和载波’#&的采
样率很高#难以在7+̂ 端实时计算出每个采样点处的传输
时延#故采用了线性插值法更新中间样点的延迟量用以简
化计算过程)40*$

6(子载波生成
要与伪码及导航电文信号保持同步#子载波的正确生

成是另一大难点#因为伪码与导航电文都带有多普勒频移#
实时频率会不断变化#与之不同相的子载波会在调制时判
定出很多错误的形状#直接影响信号的正确性$

导频与数据通道的子载波均为带多普勒且占空比接近

23F’有多普勒频移#故并不严格是23F(的9846C与

48316)-_周期信号叠加而成#其中9846C)-_信号在两
路中为反相$为了保证两路信号同步#避免出现0对不齐1
而产生的竞争与冒险现象#本文将4181G9)-_0基准1时
钟作为子载波产生模块的使能端#在123)-_时钟的上升
沿且使能有效情况下翻转即可得到9846C )-_信号&

48316)-_信号则可以通过计数翻转得到$
本方案对两路子载波的幅值进行了含符号位的四值

CX?B量化!取%h’为h41G#则%e’依比例取h99#e%e’
和e%h’为对应的相反数$在二进制信号中#采用二进制
031表示幅值0h41&二进制041表示幅值0e41的数据映射$
数据通道根据全局时钟上升沿时刻.!4DY%71!4DY#H和71!4DY#X

这三者的幅值来判定同一时刻子载波调制后的幅值$因后
续操作为数据通道信号减去导频通道信号#为避免出错#可
在每次判定导频通道子载波调制后幅值时将0e1纳入考
虑#由.!4D#%71!4D##H%71!4D##X及0e1来决定导频通道子载波
调制结果$通过SR?B<LD<HS@语句的多位判定与查表#节省
了乘法器资源且时序简单#容易保证子载波与伪码对
齐)42*$将两路信号相加#考虑到进位问题#和的位宽h4#
即得到单通道的.HO?O@N!4&+基带信号$使用开发工具

(+!408G内置的在线逻辑分析仪<L?WS<NW@抓取!4DY通道
经过子载波调制的信号#如图0所示#与.HO?O@N(#7上的
示例波形吻合$

创建乘法器 (̂ 核#选择0,S@ )MOBS1最大化利用

‘̂ .*携带的资源#提高计算的效率减少延迟$将基带信
号与载波’#&生成的载波相乘#即为单通道中频信号$
使用<L?WS<NW@抓取中频信号#(q两路信号中的一路如图2
所示$

图0!!4Y数据通道信号

图2!中频信号

G!信号测试与验证

GED!基于)&DJRK微波通信信号模拟器的信号播放

*E4092微波通信信号模拟器是项目合作方中国电子
科技集团第四十一研究所提供的通用信号产生平台#此仪
器可产生频率范围为123>-_!00.-_的调制信号$

*E4092拥有完善的人机交互页面#便捷地实现信号参数
以及硬件状态的动态设置$在上位机的界面程序中设置初
始状态参数#最终实现信号播放$定位坐标设置为经度

44Cf0CZ22800s#纬度61f1Z108G1s#高度123A$

GEF!基于S(L!AJDC硬件接收机的射频信号验证

.HO?O@Nh.̂+中频信号经由*E4092上变频为!4&+h
.̂ +"4#"* 射频信号后#通过捷星广达公司的 .̂ +"

.HO?O@N双模硬件接收机 ,$%!c043对生成的信号接收
验证$

图9所示为,$%!c043接收机显示的卫星捕获与跟
踪的状态#模拟时间段内.HO?O@N可见星只有1颗#难以测
试#本文采用了.HO?O@Nh.̂ +联合定位测试的方案$图9
中各通道信号信噪比较高#且大致相近$因为卫星信号跟
踪是对载波多普勒在小范围频率内的动态搜索#如果可以
实现信号的稳定跟踪#则说明信号的动态多普勒拟合良好#
可为最终的电文解调创造良好的基础)49*$

图G所示接收机展示的卫星星座图#可以看出 .̂+与

.HO?O@N卫星皆已解算出仰角与星座位置$图C所示为

,$%!c043接收机显示的实时定位结果!经度44Cf0CZ2080290Cs#
纬度61f1Z19802C3C3s#高度1C9804A$将经纬度换算以度
为单位后计算经纬高误差为!

044C8C42419Ce44C8C4200k383331G61163A
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图9!卫星各通道捕获跟踪状况

图G!卫星星座图

图C!,$%!c043接收机定位结果

定位结果显示的经纬度与在上位机界面程序中设定的
用户坐标经纬度误差在1s内#接收机位置误差引起定时结
果误差在13=S之内)4G*#定位时间与模拟的导航电文时间
高度同步#位置稳定#不存在漂移#因此验证了 ‘̂ .*端算
法实现和.HO?O@Nh.̂ +信号模拟源的可行性$

J!结!!论

本文主要分析了.HO?O@N中频信号模拟源所涉及的关键
技术实现$介绍了.HO?O@N!4&+信号接收机端的中频信号
数学模型和信号调制方式#重点研究了模拟源的整体设计和

‘̂ .*端的算法实现$最后利用微波通信信号通用发生器
对生成的中频信号进行射频输出#采用.HO?O@N".+̂ 双模硬
件接收机对生成的.HO?O@Nh.̂ +信号进行定位测试验证$
最终验证结果显示#模拟的.HO?O@Nh.̂ +卫星导航信号可以
被准确的捕获跟踪#导航电文可以被正确的解算#定位结果
与设定坐标在误差允许的范围内相符$本文方法的显著优
势在于初始参数可配置#用户可以在上位机界面程序设定场
景%坐标和轨迹#便于研究不同情境下接收机的性能$
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是德科技在&‘#1345大会上展示最新光通信和高速数字测试解决方案

!!1345年6月4日#中国北京333是德科技’’/+!!
c!/+(宣布#在美国圣地亚哥会议中心举办的&‘#1345大
会上#是德科技展示了其最新的光通信和高速数字测试解
决方案$2.%人工智能’*((%虚拟现实’E%(%物联网’(N$(和
自动驾驶汽车带来的海量数据流正在推动流量呈现爆炸式
增长$这就给网络和数据中心提出了前所未及的带宽要
求#并且加大了对033.以太网和太比特光通信的需求$

是德科技副总裁兼网络和数据中心解决方案总经理
KNH<L?A @̂@QO?=JS表示!0针对光通信市场#是德科技致力
于帮助客户保证质量#并且在他们的成本范围内不断引入
和加速创新$亟待创新的领域包括光通信组件%网络元件
和系统#以及全光纤网络$1

在 &‘#1345大会上#是德科技展示了一系列测试解
决方案#包括对数据中心进行高速以太网和033."̂ *)0
测试%进行太比特传输相干测试和光通信器件表征&旨在
帮助客户执行从设计%表征到生产制造#以及跨所有网络
层的验证工作$
KNH<L?A @̂@QO?=JS还表示!0是德科技通过与行业领导

者密切合作#使我们双方都能率先进入市场$是德科技的
光通信和高速数字测试解决方案为推动客户研发新设备
发挥了重要作用$13多个客户演示将在 &‘#1345大会
上纷纷亮相#这些解决方案也在其中$1

演示实例包括!
+!NWBNO?=>’新易盛(#一家领先的光通信收发模块供

应商#致力于为数据中心和企业客户及光传输网络运营商
提供光模块产品$该公司携手是德科技#联合展示了首个
033.&%+$’光接收机压力眼测试(自动化标准一致性测
试解决方案#使用的高性能是德科技产品包括!c@US?JLB
)C303* 误码率测试仪%)C452* 任 意 波 形 发 生 器%
’4351#采样示波器和’43G9Y时钟恢复$

+(==NO?JLB’旭创科技(#一家全球领先的高速光通信
收发模块厂商$该公司使用包括c@US?JLB’4351#采样示
波器和’43GC*90.YV时钟恢复设备在内的诸多是德科
技解决方案#现场演示了用于数据中心和城域网的033.
q+‘̂D77 7%0’基于 +?̂LN(%033. q+‘̂D77 "%0 和
133.相干#‘̂ 收发模块产品$

+*<<@O?=>’光迅科技(#一家领先的光电器件供应商$
该公司借助高性能的是德科技 )C303*误码率测试仪%
’4351#采样示波器和 ’43GC*90.YV时钟恢复解决方

案#对其全新的数据中心解决方案033.D‘%0和433.D7%4
做出演示$

+*&(#一家为互联网数据中心%有线宽带%光纤入户
和电信市场提供光纤接入网络产品的优秀供应商$该公
司采用是德科技的 )C303*误码率测试仪%’4351#采样
示波器和’43GC*90.YV时钟恢复测试解决方案#成功演
示其新款033.7%0"‘%0和433.7%4"‘%4产品$

+#ONMV"?JLB#一家为数据中心提供光通信收发模块
和有源光缆定制解决方案的领先企业$该公司借助是德
科技的’4333*宽带示波器和’4351#采样示波器展示其
133.和033.光收发模块产品$

+)NO@[’莫仕公司(#一家全球领先的电子解决方案制
造商$是德科技([?H事业部的 *Q@S&’!q+‘̂D77 和
)NO@[公司的全新6Aq+‘̂D777*#将在多家交换机厂商
的演示中展示033.以太网的线速率流量$*Q@S&’!的实
时分析还展示了对每个通道进行前向纠错’‘!#(之前的误
码率测试结果#这项能力已经超过(!!!规范的测试要求$

+‘?=?SHQ’菲尼萨公司(#一家光通信领域的全球领先企
业$该公司使用是德科技([?H事业部的第二代033.!
*Q@S&’!测试系统#用以展示其q+‘̂D77和&+‘̂ 光收发
模块$演示时采用*Q@S&’!端口#在该公司展位与多家交
换机厂商之间’包括!*以太网联盟(发送和接收最高达到
6;1$XWS的实时以太网测试流量$([?H*Q@S&’!D033.!测
试系统还在!*展台上用于针对最新的033.!设备%光纤
与铜缆互连%以及网络交换机等进行互操作性测试$

++NMQ<@ L̂NBN=?<S#一家为通信和数据连通领域提供
创新和可靠技术的全球领先厂商$该公司会采用([?H经
过实地验证的c033q+‘̂D77测试系统#在现场演示中使
用其最新的033.D"%C和7%0q+‘̂D77模块#与多家厂
商联合展示033.!生态系统的成熟度$

+KM=?W@Q’@BRNQ>S#自动化%可扩展和安全网络领域
的行业领导者$该公司在演示其033.q‘]2113时使用
q+‘̂D77033.D‘%0 光 通 信 设 备#与 !* 展 位 上 的
*Q@S&’!测试系统交换全双工线速033.以太网流量$

在&‘#技术交流区#是德科技的行业专家还举办了两场
讲座!4(光通信系统架构师Y@Q=V’@X@=VHL!复杂光调制信号
的测试与测量&1(应用专家.Q@J"@#L@A?=H=B!数据中心"短距
离通信的测试与测量$敬请访问是德科技&‘#1345#获取完
整的演示列表$更多信息#请访问RRR;>@US?JLB;<NA$
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