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0 引言
全球卫星导航系统包括美国的 !"#!欧洲的 !$%&%’(!

中国的 )*# 和俄罗斯的 !+,-.## 等系统 "在导航 !定位
的优势有目共睹 # 各卫星导航系统为了更多地占有导
航应用市场 "积极地进行系统间的兼容互操作进程 $
兼容与互操作已成为国际卫星导航委员会 / 01!2的核
心议题 $
兼容是各系统提供服务时 "不干扰其他系统的服务

和信号 "不形成恶意导航冲突 $ 互操作是联合使用卫星
导航系统提供的服务 "从而在用户层面提供较好的性能
服务"而不是依靠单一系统的服务或信号来获得服务 345$
在此种形势下 "导航终端的设计更多地考虑兼容互

操作性能 3 6 785"而兼容互操作的前提是多系统导航信号
的接收 "主要体现在优化捕获 3 97:5%跟踪 3 ;5设计上 $ 在信
号接收的基础上 "可以显著增加观测量 "大幅提高导航

性能 "并且有效地减弱导航盲区 "服务的连续性 !完好性
和可用性都将显著提高 $
本文设计实现 +4 和 +< 两个频段的导航信号接收

终端 "实现 !"# !!$%’%&( !)=# 8 个主要导航星座卫星导
航信号的接收处理 $ 该模块同时兼容 >?## 系统 $

1 导航信号
+4 和 +< 频 段 "中 心 频 率 分 别 为 4 <:<@96 ABC 和

4 4:D@9< ABC"包括 !"# 的 +4 EF.!+4E!+< 信号 "G=# 公
开服务的 G40 !G4E!G6$ 信号 "以及 !$%&%’( 的 H4,# !H<$
信号 $ 具体信号参数如表 4 所示 $
接收导航信号分量中 +4 频带的 +4 1F.!G40 只有

数据分量 "其余信号是包含导频信号和数据信号两个子
信号的复信号 $ +41 和 G41 信号导频和数据采用了不同
的调制方式 $ +< 频带的 G6$!+<!H<$ 信号导频和数据采
用相同的调制方式以及相同的主码长度 $

卫星导航双频兼容互操作接收终端设计
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摘 要 ! 由于全球卫星导航系统兼容互操作进程不断推进 # 设计实现具有兼容互操作性能的卫星导航接收终端是
接收机领域的又一方向 $ 针对 E=A. 导航信号设计实现了一种双频兼容互操作接收终端 # 利用终端控制软件设置
终端参数 #以通用的数字前端模块 %基于时域多通道并行捕获 %多相位的相关器实现数字接收处理模块 #进一步实
现定位解算 $ 该终端具有通用性强 %捕获速度快 %定位精度高等特点 #为提高服务的连续性 %完好性和可用性奠定了
硬件基础 $
关键词 ! 兼容 &互操作 &捕获 &相关器
中图分类号 ! K-LD 文献标识码 ! . 234!4I@4D4<:FM @ &NNO @I6<;7:LL;@6II:L6

中文引用格式 ! 田湘 "朱银霞 "施洋 "等 @ 卫星导航双频兼容互操作接收终端设计 3 P 5 @电子技术应用 "6I6I"9DQ44J’4674:@
英文引用格式 ! K&$O R&$OS"?TU V&OW&$"#T& V$OS"’X $%@ *’N&SO (Y ZU$% Y[’\U’O]^ ](_‘$X&a%’ $OZ &OX’[(‘’[$a%’ X’[_&O$% Y([ !-##3P5@
.‘‘%&]$X&(O (Y H%’]X[(O&] K’]TO&\U’"6I6I"9DQ44J’4674:@

=’N&SO (Y ZU$% Y[’\U’O]^ ](_‘$X&a%’ $OZ &OX’[(‘’[$a%’ X’[_&O$% Y([ !-##

K&$O R&$OS4"?TU V&OW&$4"#T& V$OS6"BU P&OS4

Q4@E(%%’S’ (Y E(__UO&]$X&(O HOS&O’’[&OS".[_^ HOS&O’’[&OS bO&c’[N&X^ (Y "+."-$OM&OS 64III: "ET&O$&
6@"+. 84464 bO&X"-$OM&OS 64IIII"ET&O$J

567#8"-#! d&XT XT’ Z’c’%(‘_’OX (Y ](_‘$X&a&%&X^ $OZ &OX’[(‘’[$a&%&X^ (Y S%(a$% O$c&S$X&(O N$X’%%&X’ N^NX’_e XT’ &_‘%’_’OX$X&(O (Y
N$X’%%&X’ O$c&S$X&(O [’]’&c&OS X’[_&O$% f&XT ](_‘$X&a&%&X^ $OZ &OX’[(‘’[$a&%&X^ ‘’[Y([_$O]’ &N c’[^ &_‘([X$OX @ 0O XT&N ‘$‘’[ e $ ZU$% Y[’!
\U’O]^ ](_‘$X&a%’ $OZ &OX’[(‘’[$a%’ X’[_&O$% &N Z’N&SO’Z $OZ &_‘%’_’OX’Z Y([ E*A. O$c&S$X&(O N&SO$% @ KT’ X’[_&O$% ‘$[$_’X’[N $[’
N’X a^ X’[_&O$% ](OX[(% N(YXf$[’ @ KT’ Z&S&X$% ‘[(]’NN&OS _(ZU%’ &N [’$%&C’Z a^ S’O’[$% Z&S&X$% Y[(OX7’OZ _(ZU%’ e ‘$[$%%’% _U%X&7]T$O!
O’% $]\U&N&X&(O a$N’Z (O X&_’7Z(_$&Oe $OZ _U%X&7‘T$N’ ]([[’%$X([ e $OZ XT’ ‘(N&X&(O&OS YUO]X&(O &N YU[XT’[ [’$%&C’Z @ KT’ X’[_&O$% T$N
XT’ ]T$[$]X’[&NX&]N (Y NX[(OS UO&c’[N$%&X^ $OZ Y$NX $]\U&N&X&(O N‘’’Ze fT&]T %$^N $ T$[Z f$[’ Y(UOZ$X&(O Y([ &_‘[(c&OS XT’ ](OX&OU&X^ e
&OX’S[&X^ $OZ $c$&%$a&%&X^ (Y N’[c&]’N @
9$/ :*8;7! ](_‘$X&a&%&X^& &OX’[(‘’[$a&%&X^&$]\U&N&X&(O&]([[’%$X([
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0 系统总体构架
卫星导航接收终端的基本结构如图 ! 所示 ! 第一部

分天线 "射频模块及模数转换 #将射频模拟信号转为中
频或基带数字信号 $第二部分数字接收处理模块 #产生
复现码和复现载波实现接收数字信号的捕获和通道处

理 $第三部分是进行跟踪及定位解算 !

天线模块包含双频无源天线"低噪声放大器及滤波器#
实现双频点信号接收 "放大 #将信号进行复用并输入至
电缆! 无源天线有两个#一个中心频率为! "#"$%& ’()#用
于接收 *! 频段的信号$另一个中心频率为! !#+$%" ’()#
用于接收 *" 频段的信号 !
模拟通道模块向天线模块馈电 # 接收来自

天线模块的射频信号 #完成分路 "滤波 #对各频
点信号进行正交下变频 #并进行模数转换 !
数字处理模块由 %,-./012-&的形式实现 #

,-./ 部分接收来自模拟通道数字信号 # 根据
12- 指令及辅助信息完成信号的捕获 "跟踪 "测
量以及导航信息解调与译码 # 并将指令执行结
果 与 数 据 上 报 12-! 12- 发 起 信 号 捕 获 #向
,-./ 提供必要的辅助信息 #接收 ,-./ 的状态
与数据信息 # 完成必要的控制功能与 -34 解
算 ! 监控接口模块由 /5’ 实现 !
监控接口模块接受操作人员指令或自动执

行预设操作流程 #与信息处理模块交互 #控制其
执行指令操作 " 接收其上报数据与状态进行显
示与存储 !

1 模拟通道主要硬件电路
234 正交下变频
正交下变频的基本原理是以本振频率为 !6

的一对正交载波与射频信号相乘 # 再抑制高频分
量 #可得到中频复信号 !
设射频信号为 ’
"5,7 # 89$ 7 # 8:;<7&!!: # 8 7!8

式中 !: 为射频载波频率 !
射频信号与本地载波相乘后两支路信号分别为’
%=, #= 7 # 89"5,7 # 8:;<7&!!6# 8
"=, #>7 # 89"5,7 # 8<?@7&!!6#
! 8

7&8

抑制高频分量后 #中频信号则为 ’

"=,7 # 89 !
& & 7 # 8A

B C&! 7 !: B !6 8 # 7D8

中频信号的中心频率为 ’
!=,9 !:B !6 7%8
正交下变频不存在频谱混叠 #可以更灵活地选择中

频频率 !
该部分电路采用的是 /1= 公司的 /1ED%# 芯片 ! 该

芯片可以实现 E66 ’() 至 &$# .() 射频 F中频正交解调
器 !由于信号存在 & 个频带 #因此使用两个同样的芯片 #
其外部基本电路设计相同 #主要引脚外部设计如图 &
所示 !

& 个频带使用的本振频率不同#*! 频带使用的本振频
率为 ! "#" ’()#*" 频带使用的本振频率为 ! !#+ ’()!
因此经过正交下变频通道输出的模拟基带信号中 #G!=
信号变频后载波频率为 B!D$6H& ’()#*! 频段其他信号
变频后中频载波频率为 6$%& ’()#*" 频段信号变频后
中频载波频率为 6$%" ’()!
235 模数变换
模数转换采用的是美信公司的 ’/I!H"!+ 双通道模

数转换器 7/1J8! 具体连接如图 D 所示 !

图 ! 双频兼容接收终端结构框图

图 & 射频正交下变频模块电路图

*!

*"

*! JF/
*!JKL
*!JKM
N!O2
G!=

G!JKL
G!JKM

G&PF*" FN"P

! "#" $%&
! "#" $%&
! "#" $%&
! "#" $%&
! "+! $6HE
! "#" $%&
! "#" $%&
! !#+ $%"

射频

中心频率 F’()
信号频带

&
EF!+
EF!+
EF!+
%

EF!+
EF!+
&6 FD6

射频

带宽 F’()
G-2Q7!8
GOJ7! R! 8

4’GOJ7+R! R% FDD8
JGOJ7+ R! R! F!! 8

G-2Q7&8
GOJ7! R! 8

4’GOJ7+R! R% FDD8
G-2Q7!6 8

调制

方式

! 6&D
!6 &D6
!6 &D6
% 6H&
& 6%+
!6 &D6
!6 &D6
!6 &D6

主码长

表 ! 卫星导航信号基本参数

!D
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该芯片可提供 !" 位的分辨率 !最大采样速率为
!"" #$%&" 模拟输入可接受 "’( ) 至 !’( ) 的宽输入共
模电压范围 " 在基带至超过 ("" #*+ 的输入频率范围
内 !#,-!./!0 具有优异的动态性能 ! 非常适合零中频
12345和高中频 1 346采样应用 "

0 数字处理关键技术
012 数字前端
数字前端模块包括数字 ,78 与滤波器模块 " 考虑

到简化设计 !采用 ,78 置于滤波器前的实现 " 单个频点
信号带宽的限制在数字接收通道中实现 ! 设计灵活 !而
且性能更好 "
输入的信号样点包括了两个频点上的 9 种信号 !

对不同信号依据配置采用不同的滤波器设计 "
所有的信号中 !:!3 采用带通滤波器 !单边带宽和射

频带宽相同为 ( #*+!其余信号均采用低通滤波器 !单
边带宽为射频带宽的一半 " 根据表 ! 的射频带宽 !接收

信号部分信号带宽固定 !部分为可选变带宽 " 选择通过
外部控制字实现 " 同时 !可以将滤波器分为 ( 大类 !即
;/ 信号 #:!8%;!8%<!=$#;! 8%, 和 :!3"
滤波器的实现结构采用转置式 43> 结构 !不同的信

号乘法的滤波器系数不同 " 利用 #,?;,: 的滤波器函
数 !输入滤波器阶数 #带宽和汉明窗型 !以 9 位有符号数
表示 " 具体数值如表 @#表 A 所示 "

虽然各信号滤波器的类型和带宽有所差异 !但转置
式 43> 结构在 4B7, 实现上是一致的 " 本设计采用了 A"

图 A 模数转换模块电路图

信号

;!8 类
;! 8%,
:!3
;/

C"
D@
9
"
"

C!
D@
.
DA
D!

C@
DA
!@
D/
!

CA
D(
!9
@
D!

C(
D(
@0
!/
!

C/
D@
A/
!(
(

C0
@
(0
D!0
D0

CE
!"
/9
D(/
(

表 @ 滤波器系数 1C"!CE6

!(
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阶 ! "#$ 系数量化实现 !如图 % 所示 "

根据图 % 结构图 !对输入信号进行了 &’ 次的锁存 !
对应的锁存值相加 !输入信号和第 &’ 个锁存值相加 !第
’ 个锁存值和第 &( 个锁存值相加 !以此类推 !将和与给
定的滤波器系数相乘 !最后再将这些相乘后的结果累加
得到滤波器的输出 "
012 信号捕获
捕获算法中 !时域并行搜索法计算量最小 !捕获时

间短 "时域并行搜索的基本过程是将由复现载波解调后
的数字信号作傅里叶变换 !与复现码的傅里叶变换共轭
进行复乘后 !将复乘结果作傅里叶反变换 !再经由非相
干积分和门限检测获得捕获结果 "

)’*+ 和 ,’- 信号只有数据分量 ! 采用单数据捕获 "
)’* 和 ,’* 信号由于导频对数据的功率分配比为 &.’!
因此采用单独导频信号捕获 " )/ 频段的信号导频和数
据等功率 !因此对导频和数据同时捕获 "

001 的点数选择与扩频码的长度有关 !不同的信号
主码长度不同 !但都是’ (2& 的倍数!因此在这里以’ (2&
码片块相关处理过程实现 " 对于主码段长度为 !3’ (2&
的信号 !将其分解为 ! 个 ’ (2& 段处理 " 基本工作过程
如图 / 所示 "整个过程以 ’ (2& 为基数进行处理 "根据 !
来进行相干累加 !)’*+ 为 ’ 段 !,’- 为 2 段 !)’* 为 ’(
段 !)/ 为 ’( 段 !4’56 为 % 段相干累加 "

整个捕获过程中 !每个通道均执行多次扫描过程 !
每次扫描过程以一个参数控制块加以控制 "
当捕获结束后 !检测到过门限的相关值后将参数值

传递给通道模块 !进行通道累加跟踪 "
013 信号跟踪
对 于 各 个 系 统 的 ,768 信 号 #9,5* 信 号 等 都 采

用传统的双环跟踪结构 !即载波环和码环 " 基本结构
如图 : 所示 " 图中的 !;< 和 !;= 分别为载波相位与码

相位 "

载波与码鉴别 #环路滤波和载波环对码环的辅助通
过 >67 软件实现 !载波 ?*5#码 ?*5 以及用于两个鉴别
器的相关数据运算 !由 07@+ 完成 "
对于不同的信号 !码鉴别方法有所区别 " 设复现码

超前 #滞后支路的时间差为 "!##$#% 分别为复现码超
前 #即时 #滞后支路复现码与接收信号的相关值 !可以根
据相应的码鉴别的算法得到码相位 ""

,768 信号 $

",768A ’
2

#&%
#’% B/C

,5* 信号 $

",5*A(D’:E (&%(’% B:F

19,5* 信号 $
单独导频鉴别 $

"19,5*GHAB(D’!/3 )2 F (&%(’% BIF

导频数据联合鉴别 $

"19,5*GHJAB(D’E(3 "2 F (&%(’% B!F

*,5* 信号 $
单独导频鉴别 $

"*,5*GHAB(D’!:3 "2 F (&%(’% BEF

导频数据联合鉴别 $

"*,5*GHJAB( D2(:3 "2 F (&%(’% B’(F

4 性能分析
07@+ 资源耗费根据软件综合后资源统计汇总 " 时

间性能 #灵敏度和定位精度均使用 @?66 性能测试系统 !
进行了 ’(( 次的测量 !获得性能值 "

信号

)’* 类
)’ *K+
,’-
)/

"!
2&
I’
3’I
3/

"E
&E
!&
//
3’:

"’(
/!
’2
3/
2

"’’
I!
’(:
3/
3I

"’2
3EI
’’/
3’(%
2I

"’&
’’&
’2’
3!2
I2

"’%
’2&
’2:
%E
’’2

"’/
’2I
’2I
’2I
’2I

表 & 滤波器系数 B"!!"’/F

图 % &( 阶 ! "#$ 系数量化滤波器实现结构

图 / 捕获基本过程

图 : 双环路跟踪结构

’/
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012 资源
!"#$ 是大规模逻辑处理单元 !衡量设计的性能主

要是资源耗费 " !"%$ 的资源用来衡量利用率的主要是
触发器 #查找表 #块 &$’ 以及全局时钟 !每个 ("%$ 这
些资源都是固定的 !随着数量的增加 !价格也增加 "
数据信号接收处理模块是 )"%$ 实现的 !其主要的

资源部分为捕获和通道模块 "捕获模块由于部分模块的
公用性 !因此固定为 *+ 个通道 $,+ 个子通道 %" 通道模
块以单个通道资源计算 !按通道数量的增加资源相应增
加 " 具体资源统计如表 - 所示 "

捕获模块主要是由于采用了 )). 处理 !它是资源的
具体体现 "一个捕获子通道中使用了 , 个 , +-/ 点 )).!
* 个 , +-/ 点 0((. 处理 !均为 *1 位 !&2345, 形式 !各占
67" 8 个 !&$’ 8 个 &同时含有 * 个复数乘模块占用
67" 8 个 " 由于该过程中采用了乒乓处理存储累加数
据占用块 &$’ , 个 !因此基本使用块 &$’ 为 9 块 !
:7" 为 *, 个 " ,+ 个捕获子通道以此基数相乘 ! 再加
上共性单元 "
采用此种兼容模式捕获 !不需要固定设立模块特定

信号 !只要将信号的调制方式和主码长度的作为输入参
数 !虽然在一定程度上增加了逻辑模块进行译码处理 !
但是节约了系统总的资源 "
013 时间性能
首次定位需要进行 - 颗卫星的捕获与跟踪 !并且获

取 8;9 帧的电文 " 因此首次定位时间很大程度上取决
于信号的帧时长和卫星号的选取策略 "首次定位时间最
长为 <92 信号 !时间为 11 =!其余信号均小于 9+ =!>*?$
时间最短为 8- ="
由于信号在一些情况下容易丢失 !因此对失锁重捕

时间也进行了测试 " 所有信号的失锁重捕时间均小于
, =!@,2 最短 !@*? 最长 "
014 灵敏度
终端的灵敏度体现了能接收的最低信号 !在一定程

度上体现了对弱信号的捕获和接收能力 !主要包括两个
方面 !一是捕获灵敏度 !二是跟踪灵敏度 "
在测试灵敏度时!信号源测试信号的信噪比从A*88 3BC

开始 !以 * 3BC 为步进下载信号能量 !当捕获概率低于
D9E时记录该信噪比 !即为捕获灵敏度 " 当静态定位精
度低于 8+ F 时 !记录的信噪比为跟踪灵敏度 "

从实际系统测试结果可得 !该兼容互操作终端设计
方法对所有信号均具有 A*G, 3BC 的捕获灵敏度 !高于
文献 H,I中A*89 3BC 的灵敏度 " 跟踪灵敏度 B*0 信号达
到A*G/ 3BC!其余信号均能达到A*// 3BC"
015 定位精度
利用 *++ 组数据分析三个导航系统水平 # 高程 #定

时三个方面精度 !如图 G#图 /#图 D 所示 "

如图 G 所示!>9 频段水平精度较 >* 频段低!达 -J9 F!
>* 频段水平精度为 *J1 F"
如图 / 所示 !高程精度均小于 8 F"
如图 D 所示 !定时精度均能达到 GJ9 K="

6 结论
本文针对 %"7#%2L4LMN 和 @67 现有播发信号 ! 实现

了兼容互操作终端 " 该终端具有以下特点 ’
O* P实现了 , 个频段 / 种信号的接收 "

表 - 资源使用
资源类型

)L4Q )LNQ
>R.
B&S’
BR)#

:7"-/<*

捕获模块

*8 8D9
*+D ,11
,9/
-
8D+

单通道模块

/1-
* -GG
*
*
+

图 G 水平定位精度

图 / 高程定位精度
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