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摘要：研发了ＧＰＳ模拟信号源。该信号源能够模拟真实环境中ＧＰＳ卫星在空中的运转情况，并据此提供相应的

ＧＰＳ卫星信号；同时，该信号源与现有设备中的ＧＰＳ模块的接口兼容，其输出可直接作为现有ＧＰＳ模块的输入，

在ＧＰＳ模块中产生相应的时间和方位信息。
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引 言

全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）是为满足军用、民用领域对连续、实时、精确

导航的需求，由美国国防部于１９７３年研究、创建的

基于人造卫星，面向全球的全天候无线电定位、定

时系统，主要由ＧＰＳ卫星、地面监控系统、ＧＰＳ用

户设备三部分组成。

ＧＰＳ的发展之初主要是为军方提供精确的定

位导航服务，现如今，已经广泛运用到民用领域。

ＧＰＳ可为位于海、陆、空各个层面的物体进行定

位、导航，可为电力、邮电和通信等网络系统授时与

校频，可应用于大地测量、地壳运动监测、工程测

量、工程变形监测和资源勘查等各种高精度测量任

务中。不管在发达国家或者在发展中国家，ＧＰＳ产

业目前都呈现出高速增长的趋势［１］
。

本文所设计的ＧＰＳ模拟信号源可用于检验接

收机的捕获跟踪能力，为ＧＰＳ接收机的研制开发、

测试阶段提供仿真环境，也可用于系统级ＧＰＳ仿

真实验，为最终确定 ＧＰＳ测量方案提供依据；同

时，在不便于架设天线的环境中，如偏远山区和气

候恶劣的地区，ＧＰＳ模拟信号源也可以保证导航

终端的正常工作，大大降低了架设天线的建设成本

和维护费用。因此，ＧＰＳ模拟信号源在军事和民用

ＧＰＳ领域都有着重要的研制价值。

 系统方案

本文研发的ＧＰＳ模拟信号源总体框图如图１

所示。系统仅包含一个输出接口，直接通过馈线和

现有设备上的ＧＰＳ模块相连。接口用ＳＭＡ母头。

基本工作原理：整个ＧＰＳ模拟信号源由两部分组

成：基带部分和射频部分。基带部分由ＤＳＰ，ＦＰＧＡ

和ＤＡＣ模块构成。ＤＳＰ的主要功能是完成系统的

控制、可见星选择、星历数据产生、爫颗可见卫星
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图１ ＧＰＳ模拟信号源的总体框图

的导航数据，延时、功率、多普勒参数等的产生，并

根据各个参数对信号影响程度的不同，由不同的时

间间隔向ＦＰＧＡ发送更新的信息。ＦＰＧＡ基于ＤＳＰ

提供的数据，产生爫颗可见卫星的导航信号基带

波形，并进行Ｉ，Ｑ变换与叠加。叠加后的数

据经过ＤＡＣ模块变为模拟信号。

射频部分交由本振模块、调制模块和衰减通道

组成。本振模块配合调制模块工作，将ＤＡＣ模块提

供的基带模拟信号调制到ＧＰＳ的Ｌ１载频上，调制

模式为二进制相移键控（Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙ

ｉｎｇ，ＢＰＳＫ）。最后，调制好的数据送入射频衰减通

道，经过多级衰减，达到事先约定的功率水平后输

出给ＧＰＳ模块处理。

 系统硬件设计

如图１所示，本系统的硬件部分由数字基带部

分和模拟射频部分构成。如图２所示为数字基带模

块硬件原理框图。

图２ 数字基带硬件原理框图

其中ＤＳＰ采用的是ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，

ＦＰＧＡ采用的是ＸＩＮＬＩＮＸ公司生产的ＶＩＲＴＥＸ５

系列的ＸＣ５ＶＬＸ１１０Ｔ１ＦＦ１１３６Ｃ，ＤＡＣ模块采用

的ＡＤＩ公司生产的ＡＤ９７７７。

该系统的模拟射频硬件模块包括正交调制模

块、本振产生模块和衰减通道，分别选用ＡＤＩ公司

生产的ＡＤ８３４９，ＴＩ公司的ＴＲＦ３７６１Ａ系列频率

合成器，衰减通道选用的是固定衰减的衰减器
［２］
。

 系统软件设计

 ﹥子系统软件设计

ＤＳＰ部分实现的功能包括：系统初始化、接收

输入和控制信号、卫星选星、组织导航电文、按更新

策略建立所选每颗卫星的功率、延时和多普勒模型

并进行校正和ＦＰＧＡ通信等。

整个算法处理过程的输入数据为：当前用户位

置坐标、时间和当前的卫星历书。

其中，用户位置坐标要求为ＥＣＥＦ格式，定义

为［牨牣，牪牣，牫牣］，表示当前用户的三维坐标；输入时

间牠ｉｎ是指模拟信号源开始工作的时间，精确到秒；

卫星历书可以从网站上下载最新历书。本项目将网

站中未提供的参数做置零的处理，但算法设计按标

准流程设计，使整个系统具备升级的能力。

根据以上输入信息，算法经过处理后，最终产

生相对于用户位置和时间信息属于可见卫星的控

制参数送入ＦＰＧＡ中。整个过程分为以下几步：

３．１．１ 卫星选星

根据输入的用户位置信息和时间信息，计算卫
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星星座图，再结合几何精度因子（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）等因素，选择４～８颗可见

卫星进行信号模拟，步骤如下：

（１）根据当前时间信息，计算每颗卫星的位置

信息；

（２）根据用户和卫星的位置信息计算所有卫

星的俯仰角爠牓和方位角爛牫，认为俯仰角爠牓大于遮

蔽角５°即为可见卫星。选星仅在当前可见卫星中进

行。

（３）在当前时刻可见卫星中进行选星

为了降低信号源实现的成本，可以在所有可见

卫星中选择满足定位精度要求的若干颗卫星，进而

仅仅模拟产生这几颗卫星的导航信号。这与卫星导

航信号接收机在定位解算时的选星过程类似，因

此，信号源在选星方面，可以借鉴现有的导航信号

接收机的选星方法。

中国发明专利（专利号为２００９１００８６１８０９，公

开号引用ＣＮ１０１５７１５８１）公开了一种导航卫星系统

的快速选星方法［３］
，在测试阶段发现，该快速选星方

法每一次的选星结果相对独立，前一次的选星结果

不会影响到后一次的选星结果，这很可能会导致前

后两次选星结果中，发生变化的卫星数目过多。对于

本项目中的信号源，由于模拟的卫星数目有限，如果

单纯采用该专利提供的方法，很可能导致在两次选

星之间入选的卫星变化过多，使得利用该信号源的

接收机需要重新捕获、跟踪，从而造成在这段时间内

接收机无法定位或定位异常，这对一些采用了某种

选星策略的接收机而言，在换星时刻会造成定位精

度不高、定位时间较长等现象。

基于以上原因，本文提出了一种平滑选星策

略，经过测试，这种方法减少了相邻两次选星结果

中的变化卫星数目，保持了选星结果的平滑性，在

满足定位精度要求的前提下，使得接收该信号源发

出的导航信号的接收机在换星时刻的定位精度更

好，基本不会出现短时间内无法定位的现象。

在本文中，第一次选星时 按照专利号为

２００９１００８６１８０９，公开号为 ＣＮ１０１５７１５８１的中国

发明专利发布［３］的快速选星方法进行选星，并将

ＧＤＯＰ的门限值设置为 ５，选星间隔设置为 １２５

ｍｉｎ；第二次及以后的选星过程按照平滑选星的流

程进行。平滑选星的步骤如下：

（１）计算当前时刻所有卫星位置，获取每颗卫

星的仰角爠牓和方位角爛牫，并去掉仰角小于遮蔽角５°

的卫星，剩余的为可见星；

（２）如果步骤（１）得到的可见卫星数目大于所

述需要模拟的卫星数目８，转入步骤（３），否则将所

有可见卫星作为本次选星结果并转入步骤（８）；

（３）将所有上次入选且本次可见的卫星作为

本次选星入选结果的一部分，判断上次入选且本次

可见的卫星数目是否等于需要模拟的卫星数目８，

如果是，则转入步骤（４），否则转入步骤（５）；

（４）判断上次入选且本次可见的卫星中，仰角

最小的一颗卫星的仰角是否小于所述判别角１５°且

小于上次选星时刻的该卫星的仰角，如果是，则将

该卫星剔除并转入步骤（７）；否则转入步骤（６）；

（５）重复执行第一次选星步骤中的在中仰角

或者低仰角区域增选卫星步骤，直至本次总的入选

卫星数目等于８，计算入选的８颗卫星的ＧＤＯＰ值，

如果该ＧＤＯＰ值未超过所述ＧＤＯＰ门限值，则将

该８颗卫星作为本次选星结果，转到步骤（８）；如果

该ＧＤＯＰ值超过了所述ＧＤＯＰ门限值，则首先以

优先剔除较大仰角卫星的原则，在增选卫星中剔除

与所有入选卫星两两方位角之差最小的那一颗卫

星，然后转到步骤（７）；

（６）计算８颗卫星的ＧＤＯＰ值，如果该ＧＤＯＰ

值未超过所述ＧＤＯＰ门限值，则将该８颗卫星作为

本次选星结果，转到步骤（８）；如果该 ＧＤＯＰ值超

过了所述ＧＤＯＰ门限值，则首先执行第一次选星

步骤中的剔除卫星步骤，然后转到步骤（７）；

（７）将被剔除卫星纳入未入选卫星集合中，按

照优先级由高到低对未入选的可见卫星进行排序，

上升星的优先级高于下降星，上升星中仰角小的卫

星优先级高于仰角大的卫星，下降星中仰角大的卫

星优先级高于仰角小的卫星；从优先级最高的未入

选卫星开始，将其逐个加入到已入选卫星星座并计

算ＧＤＯＰ，找到第一个ＧＤＯＰ值小于门限值的卫星

星座作为本次选星结果，若所有组合的ＧＤＯＰ值

均超过门限值，则选择ＧＤＯＰ最小的卫星星座作

为本次选星结果，然后转到步骤（８）；

（８）结束本次选星流程，在下一个换星时刻返

回步骤①重新执行。

３．１．２ 组织导航电文［４］

按照导航电文的格式，利用下载所得的各颗卫

星历书，为可见卫星组织其相应的导航电文。

整个组织过程比较简单，就是按照图３所示的

导航电文帧格式，将历书中的各项参数填入即可，

历书中没有提供的参数可以置零处理。
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图３ 卫星导航电文格式

３．１．３ 建立所选每颗卫星的功率、时延及多普勒

模型，计算可见卫星的控制参数

信号源中，卫星的功率与时延模型已经非常成

熟，能够很好地与真实情况近似，需要特别说明的

是，在建立时延模型时需要考虑卫星时刻与 ＧＰＳ

时刻的补偿、相对论时延补偿、电离层时延影响、以

及电离层传输时地球自转燉卫星移动等因素，但是

由于很多校正参数在历书中没有提供，本部分所涉

及的时延校正在实际测试中对定位的精度影响不

大，故作置零处理。

本文采用的估计多普勒频率的方法是利用卫

星的星历参数计算该卫星在当前时刻牠１和下一时

刻牠２的位置信息，分别记为┺牞１＝［牨牞１，牪牞１，牫牞１］
Ｔ和

┺牞２＝［牨牞２，牪牞２，牫牞２］
Ｔ
，并利用用户在当前时刻牠１的

速度信息╀牣１＝［牤牨牣１，牤牪牣１，牤牫牣１］
Ｔ和位置信息┺牣１＝

［牨牣１，牪牣１，牫牣１］
Ｔ
，估计用户在下一时刻牠２的位置信

息┺牣２＝［牨牣２，牪牣２，牫牣２］
Ｔ
＝［牨牣１＋牤牨牣１×（牠２－牠１），牪牣１

＋牤牪牣１×（牠２－牠１），牫牣１＋牤牫牣１×（牠２－牠１）］
Ｔ
，其计算步

骤如下［５６］
：

（１）根据用户卫星的位置信息，分别计算出在

当前时刻牠１和下一时刻牠２时，用户和卫星的相对距

离

犱１＝ ‖┺牣１－ ┺牞１‖２＝

（牨牣１－ 牨牞１）
２
＋ （牪牣１－ 牪牞１）

２
＋ （牫牣１－ 牫牞１）槡 ２

（１）

犱２＝ ‖┺牣２－ ┺牞２‖２＝

（牨牣２－ 牨牞２）
２
＋ （牪牣２－ 牪牞２）

２
＋ （牫牣２－ 牫牞２）槡 ２

（２）

（２）计算从牠１时刻到牠２时刻，用户与卫星相对

距离的变化量牱犱＝犱２－犱１；

（３）计算从牠１时刻到牠２时刻，用户与卫星相对

传输时延的变化量牱犳＝牱犱燉牅，其中，牅为光速；

（４）估计从牠１时刻到牠２时刻，多普勒频率的平

均值牊牆＝牊爴牱犳燉爴牣，其中，牊爴为ＧＰＳ信号的载波

频率，多普勒频率更新的时间间隔爴牣＝牠２－牠１。

所述步骤（４）完成后，更新当前时刻的值牠１＝

牠２，更新当前时刻的用户位置信息牘牣１＝牘牣２，更新速

度信息牤牣１＝牤牣２，更新用户和卫星的相对距离犱１＝

犱２，并计算出下一时刻牠２的用户位置信息牘牣２和卫星

位置信息牘牞２，然后返回步骤（１）。

根据时延和多普勒频移信息，计算每颗可见卫

星的载波、Ｃ燉Ａ码的频率控制字和初始相位等控

制参数，通过ＥＭＩＦ总线传输到ＦＰＧＡ中，进行后

续流程。

 ﹨﹩﹢子系统软件设计

结合ＧＰＳ模拟信号源的基本框图，ＦＰＧＡ部

分具体实现如下功能：

（１）接收由ＤＳＰ发送的各路卫星的控制参数

和导航电文数据；
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（２）根据接收的控制参数（频率控制字、相位调

整控制字）对Ｃ燉Ａ码的数字控制振荡器（Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）和载波的ＮＣＯ参数

进行更新，以实现对ＧＰＳ信号中的多普勒频移和

传输时延的模拟；

（３）用Ｃ燉Ａ码对导航电文数据进行伪码扩频，

生成基带数据；

（４）由生成的基带数据对载波ＮＣＯ输出的数

字中频载波进行ＢＰＳＫ调制，并进行相应的幅度控

制，最终获得所需的Ｉ、Ｑ两路数字中频信号
［７］
；

如图４所示为ＦＰＧＡ部分的整体设计框图，主

要由 ３个模块构成：与ＤＳＰ的接口（ＥＭＩＦ）、１～８

路ＧＰＳ基带信号生成单元及与ＤＡＣ模块的接口。１

～８路ＧＰＳ基带信号生成单元对应８颗卫星的信

号发生器，每一路单元只是传输的控制参数和导航

电文数据不同，硬件电路的原理相同。

图４ ＦＰＧＡ部分整体框图

３２１ ＦＰＧＡ和ＤＳＰ的接口设计

ＤＳＰ需要向每个ＧＰＳ基带信号生成单元提供

如下的参数：卫星使能标志、卫星ＩＤ号、参数更新

标志字、载波ＮＣＯ的频率控制字、载波ＮＣＯ的初

始相位控制字、载波ＮＣＯ的相位调整控制字、码

ＮＣＯ的频率控制字、码ＮＣＯ的初始相位控制字、

码ＮＣＯ的相位调整控制字、Ｃ燉Ａ码发生器相位控

制字、初始时刻发射的导航比特对应的ＣＡ码偏移

量、初始时刻发射的导航比特对应的毫秒偏移量、

初始时刻发射的导航比特对应的比特偏移量、输出

基带信号的幅度控制字、导航电文。

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ通过ＥＭＩＦ总线进行参数传输，

每个参数在ＦＰＧＡ中都采用乒乓存储结构，每个参

数都对应一个地址，ＤＳＰ通过ＥＭＩＦ总线向这些寄

存器地址写入数据即可完成参数的更新。

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ之间需要定义一定的通信协议

以完成参数的更新。根据前文的定义，将ＤＳＰ与

ＦＰＧＡ之间的传输参数分为两类：数据参数和控制

参数。数据参数指导航电文，是ＧＰＳ模拟信号源发

送的实际数据，其更新需要考虑数据的写满和读

空。控制参数指除了导航电文之外的其他参数，是

用于控制ＧＰＳ模拟信号源的信号参数，其更新与

模拟的ＧＰＳ信号的传输环境有关，需要考虑其更

新粒度。因此，数据参数和控制参数的更新过程不

同。

（１）数据参数的更新协议

数据参数的更新过程如下：初始时刻，ＤＳＰ向

ＦＰＧＡ写入１２５ｍｉｎ内要发送的数据参数；以后

每隔１２５ｍｉｎ由ＤＳＰ向ＦＰＧＡ写入要发送的数据

参数；如此循环。

（２）控制参数的更新协议

控制参数的更新过程如下：初始时刻，ＤＳＰ向

ＦＰＧＡ写入所有更新的控制参数后，将更新标志寄

存器ＵＰＤＡＴＥ－ＦＬＡＧ的相应比特置１，ＤＳＰ保证

该写入过程的执行时间小于２ｍｓ；ＦＰＧＡ每２ｍｓ

向ＤＳＰ的外部中断口发送一个中断信号，ＤＳＰ检

测到该中断信号，则向 ＦＰＧＡ发送更新的控制参

数。此时ＦＰＧＡ中的每路ＧＰＳ基带信号生成单元

读取对应于该路ＧＰＳ基带信号生成单元的控制参

数，ＦＰＧＡ保证该读取过程的执行时间小于２ｍｓ；

如此循环。

３２２ ＧＰＳ基带信号生成单元

ＧＰＳ基带信号生成单元的设计框图如图５所示。
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图５ ＧＰＳ基带信号生成单元的设计框图

载波ＮＣＯ的原理框图如图６所示。

图６ 载波ＮＣＯ的原理框图

载波ＮＣＯ按照系统时钟节拍运作，相位累加

器以频率控制字的值进行累加，当相位累加器的值

达到２
爫时，相位累加器作一次模２

爫运算。截取相位

累加寄存器输出的高位Ｙ比特数据作为地址，寻址

正弦查找表，读取事先存储在正弦查找表ＲＯＭ 中

和该地址相对应的量化正弦幅度值，从而输出本地

数字载波信号。

码ＮＣＯ的原理框图如图７所示。由于码ＮＣＯ

图７ 码ＮＣＯ的原理框图

的输出是作为时钟驱动Ｃ燉Ａ码发生器模块，所以

其输出是０、１电平。相位累加器按照系统时钟频率

以频率控制字的值进行累加，当累加值达到２
爩 时，

相位累加器作一次模２
爩 运算，码ＮＣＯ的输出取自

累加器的进位输出信号。

Ｃ燉Ａ码发生器的原理框图如图 ８所示。Ｃ燉Ａ

码是两个 １０级反馈移位寄存器构成的 Ｇ码产生

的。两个移位寄存器于每星期日子夜零时，在置１

图８ Ｃ燉Ａ码发生器的原理框图
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脉冲作用下全处于１状态，同时在码率１０２３ＭＨｚ

驱动下，两个移位寄存器分别产生码长为爫＝２
１０
－１

＝１０２３，周期为１ｍｓ的两个牔序列，分别为爢１（牠）

和爢２（牠）。其中爢２（牠）序列经过相位选择器，输出一

个与爢２（牠）平移等价的牔序列爢２（牠＋牏牠牣），然后与爢１

（牠）模２相加便得到Ｃ燉Ａ码。即Ｃ燉Ａ（牠）＝爢１（牠）爢２

（牠＋牏牠牣）。

采用不同的牏牠牣值，可以产生１０２３个爢２（牠），再

加上爢１（牠）和爢２（牠）本身，一共可以产生１０２５个结

构不同的Ｃ燉Ａ码提供选用。这些Ｃ燉Ａ码具有相同

的码长爫牣＝２
１０
－１＝１０２３ｂｉｔ，相同的码元宽牠牣＝

１燉（１０２３ＭＨｚ）＝０９８μｓ，以及相同的周期爴牣＝

爫牣×牠牣＝１ｍｓ。从这些 爢（牠）码中选择 ３２个码以

ＰＲＮ１，…，ＰＲＮ３２命名各个ＧＰＳ卫星。

 结束语

本文ＦＰＧＡ部分采用了乒乓存储结构，同时结

合 ＤＳＰ外部中断口作为ＤＳＰ与ＦＰＧＡ的握手信

号，有效地保证了ＤＳＰ与ＦＰＧＡ数据传输过程的

稳定性和高效性。对选星算法做出改进，使选星结

果具有平滑性，在满足定位精度要求的前提下，使

得接收该信号源发出的导航信号的接收机在换星

时刻的定位精度更好，基本不会出现短时间内无法

定位的现象。优化多普勒频率的计算方法，不仅减

少了运算量，而且便于流水实现。ＦＰＧＡ部分对各

颗卫星分别采用一路信号产生单元进行模拟，可以

非常方便地升级到需要模拟更多颗卫星的设计中。

本文实现的ＧＰＳ模拟信号源成本低、体积小，能实

现准确定时与授时功能，满足ＧＰＳ接收机的测试

需求。
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