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ＧＰＳ射频信号源的设计与实现
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摘要：在研究ＧＰＳ信号结构的基础上，给出了ＧＰＳ射频信号源的设计方案，并分模块进行了设计
与实现。实验结果表明，基带／中频模块实现了ＧＰＳ信号的ＢＰＳＫ调制和扩频调制，输出数字中频信
号；射频模块实现了上变频功能，完成了信号的射频调制。
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１ 引言
ＧＰＳ（全球定位系统）是美国军方研制的新一代空

间卫星导航定位系统，其主要目的是提供实时、全天
候和全球性的导航服务，并用于情报收集等，主要由
地面控制、空间卫星和用户装置３部分组成。在ＧＰＳ
软件接收机研究测试过程中，需要借助卫星模拟信号
源模拟ＧＰＳ射频信号，检测接收机的捕获和跟踪性
能，正是基于这一点来研究和设计ＧＰＳ射频信号源，
用来模拟产生ＧＰＳ卫星信号，为ＧＰＳ接收机研制、测
试提供仿真环境，检验接收机的工作状态。

ＧＰＳ射频信号源在ＧＰＳ领域有着重要的应用，

也是未来ＧＰＳ伪卫星定位系统研究的重要基础，本
文主要基于软件无线电（Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｒａｄｉｏ，ＳＤＲ）
思路，在设计中强调可编程性和通用性，尽量通过软
件实现各种功能，为以后的改进和升级创造条件。

２ ＧＰＳ卫星信号
２ ．１ ＧＰＳ卫星系统

ＧＰＳ全球定位系统地面控制部分由主控站、监
测站和信息注入站组成，主控站计算各个卫星的星
历、卫星时钟误差和大气层的修正参数并传送到注
入站，注入站将各种信息输入到相应卫星的存储系
统；用户装置部分是用户进行导航定位的终端设备，
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由接收机硬件、数据处理软件组成；空间卫星部分由
分布在６个轨道上的２４颗卫星组成，每个轨道上有
４颗卫星，提供星历和时间信息，向用户发送信号。
ＧＰＳ是一种双重用途的系统，提供民用和军用两种
服务，即标准定位服务（ＳＰＳ）和精密定位服务（ＰＰＳ），
ＳＰＳ是指定为民用的，对全时间所有用户均可用，
ＰＰＳ指定为美国军方和政府机构使用的，只能授权
使用。
２ ．２ ＧＰＳ信号结构

根据文献［１］和文献［２］，ＧＰＳ卫星的信号有Ｌ１
（１ ５７５ ．４ ＭＨｚ）和Ｌ２（１ ２２７ ．６ ＭＨｚ）两个频率，其中
Ｌ１信号由两个ＰＲＮ码及导航数据调制，这两种码分
别是粗／截获码（Ｃ ／ Ａ码）和精密码（Ｐ码），由于Ｐ码
信号保密，非授权用户不能使用，因此本文设计的
ＧＰＳ信号源只模拟可见的ＧＰＳ卫星Ｌ１频率Ｃ ／ Ａ码
信号。ＧＰＳ信号是一种ＢＰＳＫ调制的直接序列扩频
（ＤＳＳＳ）信号，由Ｄ码、Ｃ ／ Ａ码和Ｌ１载波３部分组成，
其信号表达式为

Ｓｉ ( )ｔ ＝ ＡＣｉ ( )ｔ Ｄｉ ( )ｔ ｃｏｓω０ ｔ ＋φ０( )ｉ （１）
式中，Ｓｉ（ｔ）为第ｉ颗卫星的信号，Ａ为信号幅度，
Ｃｉ（ｔ）为第ｉ颗卫星的ＰＮ扩频码（Ｃ ／ Ａ码），Ｄｉ（ｔ）
为第ｉ颗卫星的导航位数据，ω０为信号频率，φ０ ｉ为
第ｉ颗卫星的信号相位。

３ 系统设计
３ ．１ 总体设计

（１）主要性能
由于ＧＰＳ卫星的Ｐ码信号保密，国外非授权用

户不能使用，因此本文设计的ＧＰＳ射频信号源是Ｌ１
频率的Ｃ ／ Ａ码信号，主要设计性能指标如表１所示。

表１ ＧＰＳ信号源性能指标
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＧＰＳ ｓｉｇｎａｌ ｓｏｕｒｃｅ
参数 指标

射频输出频率／ ＭＨｚ １ ５７５．４２
调制方式 ＢＰＳＫ
扩频码 Ｃ ／ Ａ码

扩频码频率／ ＭＨｚ １．０２３
导航位信息 Ｄ码

导航电文传输速率／（ｂｉｔ ／ ｓ） ５０
输出功率／ ｄＢ － ４５ ～ － ９０
输出带宽／ ＭＨｚ ２

输出信号稳定度／（ｐｐｍ ／ ｓ） ≤０．１
ＲＦ输出接口 ＳＭＡ（ｆ）５０Ω

（２）设计方案
按照ＧＰＳ信号源系统要实现的功能，参考文献

［３］和文献［４］，设计中考虑到要减少噪声干扰、提高
系统稳定性，以及便于调试等，ＧＰＳ射频信号源整个
系统设计分为数字和模拟两部分，基带／中频模块以
数字电路设计为主，射频模块以模拟电路设计为主，
其中基带／中频模块主要采用软件无线电的思路，利
用ＦＰＧＡ芯片产生ＧＰＳ导航电文（Ｄ码）、扩频码（Ｃ ／
Ａ码）和中频数字载波，完成ＢＰＳＫ调制、扩频调制
和载波调制，输出８ ｂｉｔ的数字中频ＧＰＳ信号。射频
模块是整体设计的核心，主要是以频率综合器为中
心进行射频电路板的设计与实现，对信号进行混频、
滤波、功率控制等，将ＧＰＳ中频信号调制到射频，最
终可由天线发射出去，完成上变频功能。
３ ．２ 基带／中频模块

基带／中频模块的设计主要利用ＦＰＧＡ芯片
ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８完成，采用硬件编程语言（ＶＨＤＬ）进行
ＧＰＳ信号调制设计。算法原理是对式（１）信号进行
时域抽样ｔ ＝ ｎＴｓ ，式（１）可以表示为

Ｓｉ ｎＴ( )ｓ ＝ ＡＣｉ ｎＴ( )ｓ Ｄｉ ｎＴ( )ｓ ｃｏｓω０ｎＴｓ ＋φ０( )ｉ
（２）

式中，Ｔｓ为抽样时间，与抽样频率ωｓ的关系满足Ｔｓ
＝ ２π／ωｓ 。在数字系统中，我们用ｎ表示ｎＴｓ ，则式
（２）转化为
Ｓｉ ( )ｎ ＝ ＡＣｉ ( )ｎ Ｄｉ ( )ｎ ｃｏｓ ２ｎπ（ω０ ／ωｓ）＋φ０( )ｉ

（３）
根据文献［５］，式（３）是数字信号调制的基本原

理，也是本文基带／中频模块设计与实现的算法原
理，整个基带／中频模块ＧＰＳ信号调制的设计原理
如图１所示，主要由Ｃ ／ Ａ码模块、Ｄ码模块、ＤＤＳ模
块和调制模块组成，其中Ｃ ／ Ａ码模块模拟产生速率
１０２３ ＭＨｚ的第ｉ颗卫星的Ｃ ／ Ａ码序列，Ｃ ／ Ａ码有
１ ０２３个码片，因此Ｃ ／ Ａ码持续周期是１ ｍｓ；Ｄ码模
块模拟产生速率５０ Ｈｚ的第ｉ颗卫星的导航电文（Ｄ
码）；ＤＤＳ模块产生速率１２５ ＭＨｚ的数字载波信号；
调制模块对Ｃ ／ Ａ码信号、Ｄ码信号和载波信号进行
扩频调制和ＢＰＳＫ调制，输出１２５ ＭＨｚ的ＧＰＳ数字
中频信号。

图１ ＧＰＳ信号调制原理图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＰＳ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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在基带／中频模块的设计中，外围电路设计是以
ＦＰＧＡ芯片为核心，及其它器件的数字电路设计。对
ＦＰＧＡ芯片的ＧＰＳ信号调制，我们采用ＶＨＤＬ进行信

号设计，仿真测试平台以ＱｕａｒｔｕｓＩＩ ８ ． ０和ＭｏｄｅｌＳｉｍ
为主，其中ＧＰＳ信号调制设计的电路如图２所示。

图２ ＧＰＳ信号调制电路图
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＧＰＳ ｓｉｇｎａｌ

３ ．３ 射频模块
（１）设计原理
射频模块设计以频率综合器为核心，包括混频

器、滤波器、衰减器等器件，设计原理如图３所示，晶
振经过频率综合器（压控振荡器、环路滤波器、锁相
环）输出射频本振信号，和基带／中频模块输出的
ＧＰＳ中频信号在混频器中进行混频，将ＧＰＳ信号由
中频搬移到射频上，ＧＰＳ射频信号经２ ＭＨｚ的滤波器
滤波，在可调衰减器调整功率后，从天线发送出去。

图３ 射频模块原理图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＦ ｍｏｄｕｌｅ

（２）典型电路设计
在射频模块设计中，参考文献［６］的有关资料，

频率综合器选用ＡＤＩ公司的ＡＤＦ４３６０ － ４，其典型应
用电路如图４所示。其中ＡＤＦ４３６０ － ４的第１７、１８、
１９脚分别为控制数据的ＣＬＫ脚、ＤＡＴＡ脚、ＬＥ脚，与

测试输出用的２０脚ＭＵＸＯＵＴ一并接到５针插头，与
ＦＰＧＡ芯片的Ｉ ／ Ｏ接口连接，作为其输入输出控制接
口，４脚ＲＦｏｕｔＡ和５脚ＲＦｏｕｔＢ是模拟输出的差分高
频信号，通过匹配网络和谐振滤波网络送入混频器
的差分输入端，作为混频器的本振信号。

（３）初始化设置
射频模块中的ＡＤＦ４３６０ － ４通过６位脉冲吞咽

可编程计数器Ａ、１３位主可编程计数器Ｂ和高速双
模前置分频器Ｐ共同确定主分频比，输出频率计算
公式为ｆｏ ＝ ｆｉ２（Ａ ＋ ＢＰ），式中ｆｉ为输入的晶振频
率。本文射频模块使用晶振的频率为ｆｉ ＝
１１．２８９ ６ ＭＨｚ，基带／中频模块输出ＧＰＳ中频信号为
１２ ．５ ＭＨｚ，经过计算可设置ＡＤＦ４３６０ － ４脉冲吞咽可
编程计数器参数Ａ ＝ ５，主可编程计数器Ｂ ＝ ３４，高
速双模前置分频器Ｐ ＝ ８，因此频率综合器输出本振
信号频率为ｆｏ ＝ ｆｉ２（Ａ ＋ ＢＰ）＝ １ ５６３ ．６０９ ８ ＭＨｚ，此
双路差分本振信号送入混频器和基带／中频模块输
出的ＧＰＳ中频信号进行混频，输出ＧＰＳ射频信号。

ＡＤＦ４３６０ － ４的内部寄存器用来暂存指令和数
据，每次上电时必须给内部寄存器写入数值进行初
始化。ＡＤＦ４３６０ － ４有３个２４位寄存器（Ｒ寄存器、
Ｎ寄存器和Ｃ寄存器）用来暂存数据，通电时寄存器
数据写入顺序是Ｒ寄存器、Ｃ寄存器和Ｎ寄存器，
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数据输入是通过ＦＰＧＡ芯片的３个双向Ｉ ／ Ｏ口，分
别接ＡＤＦ４３６０ － ４的ＬＥ脚、ＤＡＴＡ脚、ＣＬＫ脚来写入

初始化数据的，初始化程序用ＶＨＤＬ语言编写，其中
３个２４位寄存器的初始化数据设置如表２所示。

图４ ＡＤＦ４３６０ － ４的应用电路
Ｆｉｇ．４ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＡＤＦ４３６０ － ４

表２ 寄存器初始化设置
Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

寄存器名称 数据二进制（ＤＢ２３，ＤＢ２２，…，ＤＢ０）
Ｒ寄存器 ００１１ － ００００ － ００００ － ００００ － ００００ － １００１

Ｎ寄存器 ００００ － ００００ － ００１０ － ００１０ － ０００１ － ０１１０

Ｃ寄存器 ００００ － １１１１ － １１１０ － ０００１ － ００１０ － １０００

４ 实验结果
４ ．１ 基带／中频模块

基带／中频模块的设计是以ＦＰＧＡ芯片为核心，
芯片采用Ａｌｔｅｒａ公司的ＥＰ１Ｃ６Ｑ２４０Ｃ８。在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ
８ ．０平台下测试，系统占用逻辑单元３３７个。采用
ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真平台，编写ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ测试文件，仿真
波形如图５所示，其中信号ｓｉｎ是ＤＤＳ模块产生的
数字中频载波，信号ＣＡ是Ｃ ／ Ａ码模块产生的Ｃ ／ Ａ
码，信号Ｎａｖｉ是Ｄ码模块产生的导航电文，信号
ＣＡ－ Ｎａｖｉ － ｓｉｎ是调制模块产生的ＧＰＳ数字中频信
号。将ＦＰＧＡ芯片输出的ＧＰＳ数字中频信号，经Ｄ ／
Ａ转换后，送到安泰频谱分析仪ＡＴ５０１１，频谱波形
如图６所示，信号中心频率为１２ ．５ ＭＨｚ。

图５ ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真波形图
Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＭｏｄｅｌＳｉｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６ 中频模块测试频谱图
Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＩＦ ｍｏｄｕｌｅ

４ ．２ 射频模块
将ＧＰＳ射频信号源的基带／中频模块和射频模

块正确连接好，射频信号通过射频模块ＳＭＡ接口输
出，经６０ ｄＢ衰减器衰减后送到频谱分析仪，频谱波
形是一个单频信号，信号中心频率是１ ５７５ ．４ ＭＨｚ，
测试结果符合设计要求。

·４８·
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５ 结论
本文根据ＧＰＳ卫星信号的结构及射频电路设计

的特点，采用软件无线电的思路，给出了ＧＰＳ射频信
号源的设计方案。在方案中硬件设计提供一个标准
化平台，通过软件实现ＧＰＳ信号调制等功能，软件设
计强调功能模块化，通用性强，易于修改和升级。实
验结果表明该设计符合要求。下一步需要提高硬件
平台的稳定性和可靠性，软件设计需要增加Ｎｉｏｓ嵌入
式处理器软核，进行性能优化，提高系统性能。
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