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0 引言
伽利略 !()*+*,- ’ 是由欧盟研制和建立的全球卫星

导航系统 "提供开放服务 ./0,1 2,34+5,"/26#商业服务
78-99,35+)* 2,34+5,"82’#公共特许服务 .:;<*+5 =,>;*)?,@
2,34+5,":=26和搜寻救援服务 72,)35A )1@ =,B5;, 2,34+5,"
2C=6$ 当前天空中有 D" 颗中圆地球轨道卫星 7E,@+;9
F)3?A /3<+?"EF/’"包括 DD 颗 G/8 !G;** /0,3)?+-1)* 8)0)!
<+*+?H ’卫星和 I 颗 J/K !J1L-3<+? K)*+@)?+-1’卫星 "目前 D"
颗卫星中有 DD 颗可用卫星和 I 颗不可用卫星 M %N$ 表 %
列出了 ()*+*,- 系统播发信号的基本情况 $

()*+*,- 在 F" 频点提供三个信号 "其中 F"C 信号提
供公共特许服务 "F"C 是宽带信号 "有较好的抗干扰能

力 "能提供更好的服务连续性 $ F"C 信号是加密的 "只允
许特许用户使用 M DN"公开信息比较少 $ ()*+*,- 通过 F"O
信号提供高精度校正信息 "接收机无需地面通信就可以
实现几分米 .约 D$ 59’量级的精度 $ F"8 信号将被加密 "
可抵御欺骗攻击 "将用于提供身份验证服务 $
文献 MPN给出了 ()*+*,- F"OQ8 信号的调制方式和扩

频码速率等信息 " 但没有公布 F"OQ8 信号的扩频码 $
D$%& 年 % 月 "欧盟公布了 ()*+*,- F"O Q 8 的扩频码 M I N $
F"OQ8 的扩频码主码采用 E,9-3H 8-@, 的方式提供 "
F"O 和 F"8 各给出 R$ 组主码 %F"8 上调制有二级码 "长
%$$ 码片 "对应时长 %$$ 9B"文献 MIN给出了 R$ 组二级
码 $ 文献 MIN提到 "F"8 将来会被加密以用于身份验证 "
因此文献 MIN提到的 F"8 的形式只是临时的 $ 对于非授
权用户来说 "当 F"8 被加密后 "不可能将 F"8 信号用作

!"#$#%& ’()*+信号接收机设计!

何旭蕾 %#D#刘 成 P#王 威 P#李 健 %#刘学勇 %#杨 颖 %#巴晓辉 %#D#陈 杰 %

.% S中国科学院微电子研究所 "北京 %$$$D&%DS中国科学院大学 "北京 %$$$I&%PS中国卫星导航工程中心 "北京 %$$$&I’

摘 要 ! ()*+*,- 系统通过 F"OQ8 信号提供精密单点定位服务和身份验证服务 $ D$%& 年 % 月欧盟公布了 ()*+*,- 系统
F"OQ8 信号的扩频码 #参考欧盟发布文件 #对 F"OQ8 信号的载波频率 %调制方式 %主码 %二级码 %数据编码方案和电
文结构进行了描述 $设计了 F"OQ8 信号捕获跟踪方案 #通过短时相关结合 GGT 的方案对天空中的()*+*,- 卫星 F"OQ8
信号进行捕获 #并用窄带宽带功率比方法和矩方法估计 F"8 和 F"O 的载噪比 $ 同时对当前卫星播发的 F"O 电文信
息进行了分析 #分析结果表明当前 ()*+*,- 的 F"O 信号还未开始提供 ::: 服务 $
关键词 ! F"OQ8&接收机设计 &短时相关结合 GGT&载噪比估计
中图分类号 ! TU&%%S"%:DDVSI 文献标识码 ! C 123!%$S%"%RWQX S +BB1S$DRVLW&&VSD$$DD$

中文引用格式 ! 何旭蕾 "刘成 "王威 "等 S ()*+*,- F"OQ8 信号接收机设计 M Y N S电子技术应用 "D$D$ "I".%%’!VL%%"%WS
英文引用格式 ! Z, [;*,+"\+; 8A,1>"])1> ],+",? )* S TA, @,B+>1 -^ ()*+*,- F"OQ8 3,5,+4,3 MY N S C00*+5)?+-1 -^ F*,5?3-1+5 T,5A_
1+‘;,"D$D$"I"7%%6!VL%%"%WS

TA, @,B+>1 -^ ()*+*,- F"OQ8 3,5,+4,3

Z, [;*,+% "D"\+; 8A,1>P"])1> ],+P"\+ Y+)1%"\+; [;,H-1>%"a)1> a+1>%"O) [+)-A;+% "D"8A,1 Y+,%

7% SJ1B?+?;?, -^ E+53-,*,5?3-1+5B -^ 8A+1,B, C5)@,9H -^ 25+,15,B "O,+X+1> %$$$D&"8A+1) %
DSb1+4,3B+?H -^ 8A+1,B, C5)@,9H -^ 25+,15,B "O,+X+1> %$$$I& "8A+1)%PS8A+1) 2)?,**+?, U)4+>)?+-1 /^^+5, "O,+X+1> %$$$&I "8A+1)6

456#7"-#! ()*+*,- BHB?,9 03-4+@,B 5-99,35+)* B,34+5,B +15*;@+1> 03,5+B, 0-+1? 0-B+?+-1+1> )1@ );?A,1?+5)?+-1 ?A3-;>A F"OQ8 B+>1)*B S
J1 Y)1;)3H D$%&c ?A, F;3-0,)1 b1+-1 )11-;15,@ ?A, B03,)@+1> 5-@, -^ ?A, ()*+*,- BHB?,9" B F"OQ8 B+>1)* S TA+B )3?+5*, 3,^,3B ?-
?A, F;3-0,)1 b1+-1" B 0;<*+BA,@ @-5;9,1? -^ ?A, F"OQ8 B+>1)* )1@ @,B53+<,B ?A, 5)33+,3 ^3,‘;,15Hd 9-@;*)?+-1 B5A,9, d 03+9)3H
5-@,Bd B,5-1@)3H 5-@,B d @)?) 5-@+1> B5A,9,d )1@ 9,BB)>, B?3;5?;3, S TA+B )3?+5*, +1?3-@;5,B ?A, B5A,9, -^ )5‘;+B+?+-1 )1@ ?3)5e+1>
-^ ?A, F"OQ8 B+>1)*d fA+5A )5‘;+3,B ?A, F"OQ8 B+>1)*B +1 ?A, BeH ?A3-;>A ?A, BA-3? L?+9, 5-33,*)?+-1 )1@ GGT B5A,9,d?A,1 ;B,B
?A, 1)33-f<)1@Lf+@,<)1@ 0-f,3 3)?+- 9,?A-@ )1@ 9-9,1?B 9,?A-@ ?- ,B?+9)?, ?A, 8U= -^ F"8 )1@ F"OSC? ?A, B)9, ?+9,d ?A+B
0)0,3 )1)*Hg,B ?A, 5;33,1? F"O 9,BB)>, +1^-39)?+-1 ?A)? ?3)1B9+??,@ <H 5;33,1? B)?,**+?,B S J? BA-fB ?A)? ()*+*,-" B F"O B+>1)* A)B
1-? H,? B?)3?,@ ?- 03-4+@, ::: B,34+5,BS
8$/ 9*7:6! F"OQ8% 3,5,+4,3 @,B+>1 %BA-3?L?+9, 5-33,*)?+-1 )1@ GGT%8U= ,B?+9)?+-1
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导频分量 !
!"#$#%& 系统通过 ’() 信号提供精密单点定位 *+,%!

-$.% +&$/0 +&.$0$&/$/1"+++2修正实现分米级定位 ! 其他提
供星基 +++ 服务的卫星信号还包括日本准天顶卫星系
统 *34".$56%/$07 8"0%##$0% 89.0%:"36882的 ;( 信号和中国
北斗导航卫星系统 <)%$=&4 >"?$1"0$&/ 8"0%##$0% 89.0%:"@=82
的 +++5@AB 信号 C DE! 3688 ;F 信号包括 ;F= 和 ;F’";F=
信号的服务范围是日本本土 #@=8 +++5@AB 信号暂时服
务中国及周边地区 #!"#$#%& ’F 信号的服务范围是全球 "
这也是 !"#$#%& 的优势所在 !
由于 ’FG 信号今后可能被加密 "普通接收机无法使

用 "文献 CF E介绍一种使用非相干累加并结合卡尔曼滤
波的方法跟踪 ’F@ 信号 "该方法有效地提高了 ’F@ 信
号的跟踪灵敏度 !

’F@ HG 信号还可以用于给多频 +++ 算法提供观测
量 信 息 "文 献 C I E给 出 了 使 用 ’J $’D" $’DB $’D 和 ’(
的五频 +++ 方案 "与单频或者双频 +++ 相比 "可以改
善定位精度和缩短 +++ KL <K:B$14$09 L%.&#40$&/ 2收敛
时间 !
接收机支持 ’(@HG 信号 "一方面可以通过 ’(@ 信号

得到 +++ 的校正信息 "另一方面可以获取观测量信息用
于定位解算 ! 本文对 ’(@HG 信号进行了分析 "介绍了调
制方式$扩频码 $纠错编码和电文结构等信息以及 ’(@HG
信号的接收机设计方案 "并对天空中的 ’(@HG 信号进行
了解析 !

0 12345 信号介绍
表 A 介绍了 !"#$#%& ’(@HG 信号的码特性 "其中 ’(@

为数据通道 "’(G 为导频通道 !

’( 信号的调制结构如图 J 所示 "GH>KM 导航数据
流 !’(5@ 调制扩频码 "’(5@ 得到数据分量 #’(5@"导频分量
#’(5G 直接由扩频码产生 "可得 ’( 信号格式 %

$’(< % 2N J
A!

C#’F5@* % O5#’(5G* % O E *JO

’(@ 信号调制有 G5>KM 电文格式的数据 "速率为
J PPP 8H."每帧 J PPP 符号 "因此每帧时长 J .!每帧前 JF
个符号位为帧同步头 "其值为 &JPJJ PJJJ PJJJ PPPP’"
剩下的 QRS 个符号 "通过按列写 $按行读的方式进行交
织 "交织维度为 JAT 列 "R 行 ! 这 QRS 个符号是通过对
SQA B$0 数据进行前向纠错 *U&,V",W ’,,&, G&,,%-0$&/"U’GO
编码得到的 ! 编码方式为 * A "J "X O卷积码 "结构如图 A
所示 !

SQA B$0 的数据包括 JS B$0 的页类型 $SSR B$0 的商用
数据 $AS B$0 的循环冗余校验 *G9-#$- L%W4/W"/-9 G7%-Y "
GLGO和最后 F B$0 的零序列 "如图 T 所示 ! 参与 GLG 校
验的部分包括 JS B$0 页类型和 SSR B$0 商业服务数据 "共
计 SFA B$0!
6 78395 信号接收机设计
:;0 捕获方案设计
对于 !"#$#%& 双频或者多频接收机"可以通过 ’J 频点

的信息辅助 ’F@HG 信号的跟踪 "从而不需要考虑’F@HG
的捕获问题 ! 但若无法获得 ’JH’D 频点的辅助信息 "就
需要考虑对 ’F@HG 信号的捕获 !
本文采用短时相关 *87&,05Z$:% G&,,%#"0$&/"8ZGO结合

信号

’JK
’J@
’JG
’D"
’DB
’FK

’F@HG

频点 H[\]

J DXD^SA

J JXF^SD
J APX^JS

J AXR^XD

调制方式

@_G-&. <JD‘A ^D O
G@_G<F ‘J ‘J HJJ ‘aO
G@_G<F ‘J ‘J HJJ ‘5O

K#0@_G<JD ‘JPO

@_G-&. <JP ‘D O
@+8b<D O

服务类型

+L8
_8‘G8
55
_8

_8‘G8
+L8
G8

扩频码速率 H <[-c. O
A ^DDX D

J^PAT

JP ^AT

D^JJD

扩频码主码周期 H:.
>HK

S

J

>HK
J

表 J !"#$#%& 系统播发信号介绍

’F@
’FG

@+8b<D O
@+8b<D O

D JJD
D JJD

D^JJD
D^JJD

J PPP
>& W"0"

>HK
G8JPPJ5DP

调制

方式
信号

扩频

码长

扩频码

速率 H <[-c. O
符号

速率 H < 8 H . O
二级码

码长

表 A !"#$#%& ’F@HG 信号特性

图 J ’F 信号调制结构 C T E

#’F5@
J
A!

$’F

#’F5G"’F5G

"’F5@

!’F5@

&

’

图 A 卷积编码方案

d
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))* 的方法 + ,-捕获 "#$.% 信号 ! 文献 +,-中提到的 /*% 结
合 ))* 的捕获方法可以支持多种卫星导航信号 "包括
01/ 23%.’#24%#25%"$6/ $47"089:9;< "4$=% 和 09<>8??
24@) 等 "可实现时域和频域的二维并行搜索 "捕获结构
如图 A 所示 ! 在文献 + , -的基础上通过扩展可实现对
"B$=% 信号的捕获 !

由于 "B$ 上调制有速率 4 CDD /.? 的电文 ""#% 现在
虽未加密"但也调制有周期 4DD E:F 的二级码 ""B$ 和 "B%
都难以实现长时间的相干累加以提升捕获灵敏度 !捕获
的相干累加设为 4 G?"进行若干次非相干累加 ! 将总的
预相干积分时间 !17* 设为 4 G?"平均分为 " 段 "每个短
时相关时间为 !H<IJ!17*=""对短时相关结果进行 # 点 ))*
运算 "最后进行非相干累加和判决 ! 操作时可采用 "B$
和 "B% 联合捕获的策略 "即将 "B$ 和 "B% 对应的非相
干累加结果相加 "再进行判决 !
现阶段 "B% 信号还未加密 "为提高捕获灵敏度 "也

可以使用剥离 "B% 信号上的二级码的方式 "延长相干累
加时间 "但这也会造成捕获复杂度的提升 ! 本文中捕获
引擎的相关参数设置如表 K 所示 "其中第一行的配置设
置相干累加时间 4 G?"分段数为 55 段 $第二行和第三行
的配置可用于 "B% 信号的高灵敏度搜索 "前提是考虑二

级码的剥离 !
010 跟踪和载噪比计算
采用图 L 所示的结构对 "B$=% 信号进行跟踪 "两组

码发生器分别生成 "B$ 和 "B% 的扩频码 "这两个码发生
器通过一个码数控振荡器%&MG;N:H899O %<>FN<99;P @?H:998F<N"
&%@&控制生成新码 "以保证 "B$ 和 "B% 的扩频码严格
同步 ! 相关器阵列能得到 "B$ 和 "B% 信号的解扩结果 "
送给载波鉴相器和码鉴相器进行操作 !算法可以选择使
用 "B$ 或 "B% 的相关值 "也可以联合使用 "B$ 和 "B%
的相关值 ! 由于当前 "B% 信号还未被加密 "本文选择使

用 "B% 的相关值 "进行二级码剥离
后 "提供长时间的相干累加 "以保
障环路跟踪的稳定度和精度 !
载噪比是 4 QR 带宽内的信号

功率与噪声功率之比 "也是信噪比
的一种归一化表示形式 "每个跟踪
通道的载噪比描述当前通道跟踪

信号的强度 "能够反映伪距与载波
相位的估计精度 !在本文中 "B$ 信
号 采 用 矩 方 法 ST<G;>F? T;FI<P"
TTU估计载噪比 "矩方法基于 7#V
两路累加值的二阶矩和四阶矩估

计 + W-"公式为 ’
$ X%DSP$QRUJ

4D9<Y4D
4
!

5&
5

5 Z&[!
&5Z 5&

5

5 Z&[!
" #

S5U
式中 "&5#&[ 依次为二阶矩和四阶矩 ’

&5J 3
&

&

’J3
$ S(

5

\ ])
5

\ U SKU

&AJ 4
&

&

’J4
$ S*

5

\ ])
5

\ U 5 SAU

其中 *\#)\ 为每毫秒的相关器累加值 "!JD^DD4 ?!
"#% 信号的载噪比估计可以使用矩方法也可以采

用窄带宽带功率比 S &8NN<_E8>P Z‘:P;E8>P 1<_;N a8F:< "
&‘1aU方法 "&‘1a 方法定义了带宽为 4 =&! 的窄带功
率 S8 &8NN<_Z$8>P 1<_;N"&$1+U和带宽为 4=! 的宽带功率
S8 ‘:P;Z$8>P 1<_;N"‘$1+U + 4D-’

‘$1+J
&

’J4
$ S*

5

\ ])
5

\ U SbU

图 A 捕获引擎结构 + , -

;
c5!,-D.

;
c5!",.

!H<I=G?
4 =55
4 =44
4 =#

/
55
bb
#D

!17*=G?
4
b
4D

频率搜索范围 = \QR
Z44d44
Zb^bdb ^b
ZKdK

表 K 089:9;< "#$=% 信号捕获参数
%
#A
#A
#A

4D
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图 ! 接收机跟踪结构
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"#$!%&
"

# ’ (
! $)* +,-

"

#%.
!%)* + -/*

通过式 -0*计算载噪比 !

& 1’2-3456*%.2789.2
.
(

!! "$:.
":!! "$

" # &0*

式中 "!! "$ 表示码锁定指示器 "可以由下式得到 !

!! "$% .
)

)

! %.
!"$! &;*

"$!% "4$!

<#$!
&=*

"<$> 方法需要先进行比特同步 " 避免比特翻转造
成的窄带功率错误估计 " 而矩方法不需要进行比特同
步 "强信号下可以快速准确估计信号强度 !

0 12345 信号测试
利用自主研发的接收机在 +2.= 年 .+ 月 ?2 日对天

空中的 @A7B7C8 卫星数据进行捕获跟踪 "天线位于中国科
学院微电子研究所科研楼的楼顶 ! 接收机捕获跟踪到五
颗 @A7B7C8 卫星 " 扩频码编号分别是 D2?#D2E#D.F#D+F
和 D+!! 统计同一时间段各颗卫星 D.4#D.G#D!A#D!H#
D/4 和 D/G 的载噪比情况 "计算平均值 "结果如表 F 所
示 "可以看出 D/4 和 D/G 信号是等功率的 ! 每颗卫星解
调出 D/4 电文数据在解交织后都能通过 G>G 校验 !这 E
颗卫星播发的 D/4 电文内容相同 "且每秒都重复同样的
信息 "这说明 D/4 还未正式提供 $$$ 服务 !

6 结论
本文介绍了 @A7B7C8 D/41G 信号的调制方式 #扩频码

特点和电文结构等信息 "并使用短时相关结合 IIJ 算
法对天空中的卫星 D/4 1G 信号进行捕获 "分别用窄带
宽带功率比方法和矩方法计算 D/G #D/4 载噪比情况 "
并与同一时间段 @A7B7C8 卫星的其他频点信号的载噪比
进行了比较 ! 对当前卫星播发的 D/4 电文信息进行了
分析 "分析结果表明 @A7B7C8 的 D/4 信号还未开始提供
$$$ 服务 !
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KF L DMN8OCAP ‘PB8PUD/:#1G S83CV TCS]PBSA7 P8TC" BVVMC .KdLU

表 F 各 @A7B7C8 卫星不同信号同一时间段平均载噪比情况

D2?
D2E
D.F
D+F
D+E

D.#
F. U2?E
F. U?+F
F? U+22
F+ U/?+
F? U.E+

D.G
F2 U;+.
F. U+0/
F+ U;/F
F+ UF/F
F+ U00=

DEA:W
FEU202
FFUF;0
F/UE/?
FEUE?.
FEU;/?

DEA:e
FFU=2+
FFU?F=
F/UE/?
FEU?;;
FEU0?+

DEH:W
F0U/+=
F0U/.0
F;UF02
F0U=F+
F;U?/F

DEH:e
F0 U+.;
F0 U.;2
F0 U=./
F0 UFE2
F0 U;E0

D/#
F/ U;E=
F/ U+F?
F/ U/=F
F0 U+/E
F/ U=E?

D/G
F/ UF/+
FE U=/;
F/ U+F=
F/ U;F+
F/ UE=0

-3#56*
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