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ＧＮＳＳ接收机中载波和伪码 ＮＣＯ的设计
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摘要：在介绍可配置载波数控振荡器（ＮＣＯ）和伪码ＮＣＯ工作原理的基础上，确定了基本参数并根
据参数设计了载波ＮＣＯ和伪码ＮＣＯ基本结构，对设计的载波ＮＣＯ和伪码ＮＣＯ进行了硬件测试。测
试结果表明，该载波ＮＣＯ和伪码ＮＣＯ符合设计参数，可直接运用到可配置导航信号处理通道中以满
足处理不同导航信号的要求，为下一步研究和开发ＧＮＳＳ接收机打下坚实的基础。
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１ 引言
伴随着全球导航定位系统的全面升级和发展，

卫星导航接收机也呈现出新的发展特点，主要有两
个方面：一是提高接收机的抗干扰性；二是发展软件
接收机技术，提高接收机的兼容性和互操作性［１］。
研究发现，可配置导航信号处理技术是一个解决多
种卫星导航系统兼容问题的有效的研究方向。所谓
可配置，就是进行导航信号处理的数字逻辑或软件
算法可根据不同系统的导航信号特征进行灵活配
置，实现多系统兼容的目的。而研究可配置导航信
号处理通道的目的是探索高兼容性的导航信号处理

技术，这种兼容性主要表现在两个方面：一是兼容不
同导航信号，即该可配置的导航信号处理通道可用
于ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ和“北斗”二代等不同卫
星导航定位系统的不同导航信号的处理；二是兼容
不同的导航信号射频处理电路，指的是该可配置导
航信号处理通道可与大多数的导航信号射频处理电
路配合工作，更换射频电路时修改通道的配置参数
即可。本文以解决兼容不同导航信号为目的对可配
置导航信号处理通道中关于载波数控振荡器（Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）和伪码ＮＣＯ的设
计进行研究，为进一步开发“北斗”二代导航系统兼
容的接收机打下良好的基础。
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２ 可配置导航信号处理通道结构
可配置导航信号处理通道的高兼容性是通过对

各种工作参数进行可重新配置来实现的。在可配置
的导航信号处理通道中，关键部件如载波ＮＣＯ、伪
码ＮＣＯ和本地码发生器都可通过重新配置以适应
不同的需求。图１所示就是可配置的导航信号处理
通道基本结构，与一般的单一导航信号处理通道［２］
不同的是，该导航信号处理通道在控制寄存器文件
的基础上还多出了一组配置寄存器文件，这些配置
寄存器文件用于载波ＮＣＯ、伪码ＮＣＯ和本地码发生

器的配置，通过对配置寄存器文件的设置，载波
ＮＣＯ和伪码ＮＣＯ都可具有不同的中心频率，适应不
同频率的驱动时钟，而本地码发生器则可输出不同
类型的伪码如ＧＰＳ信号的Ｃ ／ Ａ码、ＧＬＯＮＡＳＳ Ｌ１信
号的Ｃ ／ Ａ码、ＧＡＬＩＬＥＯ Ｅ５信号的伪码和“北斗”二
代Ｂ１（Ｂ２）信号的伪码等。

因此，可配置导航信号处理通道的关键技术就
在载波ＮＣＯ的可配置、伪码ＮＣＯ的可配置和本地
码发生器的可配置，这三点正是可配置的导航信号
处理通道设计的主要问题。由于篇幅所限，本文只
对载波和伪码ＮＣＯ的可配置技术进行研究。

图１ 可配置的导航信号处理通道基本结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ

３ 可配置载波ＮＣＯ设计
可配置载波ＮＣＯ的主要参数有中心频率、频率

调节范围、频率调节粒度、驱动时钟周期、载波周期相
位点数和数字波形幅度位数。其中，中心频率与导航
信号的理论数字中频信号的载波频率一致；而频率调
节范围则覆盖导航信号载波多普勒频移所能达到的
范围；频率调节粒度指载波ＮＣＯ的最小频率调节步
长；驱动时钟周期是载波ＮＣＯ的基准参考时间。

３ ．１ 可配置载波ＮＣＯ设计参数的确定
可配置载波ＮＣＯ的基本框架如图２所示，其中

心频率和驱动时钟周期这两个输入信号由导航信号
处理通道中配置寄存器文件提供，用于设定载波
ＮＣＯ的中心频率值和驱动时钟的周期；频率偏移量
这个输入值则由可配置的导航信号处理通道中的控
制寄存器文件提供，用于在电路工作时对载波ＮＣＯ
的实际输出频率进行动态调节，使其与导航信号的
载波频率同步；而相位点数输入端用虚线框表示，原
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因就是该值其实是一个预设的固定值，表示单个载
波周期内划分的相位点个数。

图２ 可配置载波ＮＣＯ的基本框架
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ＮＣＯ

本文设计可用于实际工作的载波ＮＣＯ，为了保
证载波ＮＣＯ的兼容性，对中心频率设置范围、频率
调节范围、频率调节粒度和驱动时钟周期４个参数
进行了详细的研究，最后确定的参数及依据如下。

（１）中心频率设置范围
载波ＮＣＯ的中心频率主要由卫星射频信号处理

电路所输出的中频信号载波频率所决定。同时，载波
ＮＣＯ的中心频率设置范围应尽可能覆盖各种射频芯
片的中频信号载波频率。射频信号处理电路输出的
中频信号载波频率一般约为伪码速率的４倍。由
ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ及“北斗”二代［３］的导航信号
结构可知，以ＧＰＳ Ｐ码、ＧＡＬＩＬＥＯ Ｅ５和“北斗”二代Ｂ２
（Ｂ３）信号码速率最高，为１０． ２３ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ，故确定本文
的载波ＮＣＯ的频率设置范围为０ ～ ４０．９６ ＭＨｚ。在实
现载波ＮＣＯ时，中心频率设定值需一个２６ ｂｉｔ的寄存
器保存，故实际的中心频率设置范围为０ ～
６７．１０８ ８６４ ＭＨｚ，频率设置的粒度为１ Ｈｚ。

（２）频率调节范围
频率调节范围由两方面的因素决定，一是载波

多普勒频移，二是射频信号处理电路中参考时钟的
误差。其中，多普勒频移在卫星与接收设备相对运
动速度为６ ０００ ｍ ／ ｓ、载波频率为１ ．６ ＧＨｚ时约为
± ３２ ｋＨｚ。为了覆盖可能的频偏，参考时钟（对于
１ ．２ ～ １ ．６ ＧＨｚ的本地振荡器频率，稳定度为± １ ×
１０ － ５ ｐｐｍ的参考时钟）引入的中频信号载波频率不
确定度为± １６ ｋＨｚ。综合上面两个因素，确定频率
的可调节范围为± ４８ ｋＨｚ，应该可以覆盖中频信号
载波频率所能达到的范围。

（３）频率调节粒度
频率调节粒度的选择需要满足最高的精度要

求，为保证载波ＮＣＯ频率的精度，要求频率调节粒
度为几兆赫到几十兆赫。本文载波ＮＣＯ性能是首
位的，故频率调节粒度设计为１ ＭＨｚ。具体实现时，

频率调节粒度与频率调节范围的设定共用一个寄存
器，寄存器位数为２７ ｂｉｔ，在频率调节粒度为１ ＭＨｚ
下，频率覆盖范围为± ６７．１０８ ８６４ ｋＨｚ，从而进一步
扩大了频率调节范围。

（４）驱动时钟周期
驱动时钟周期是载波ＮＣＯ的基准参考时间，载

波ＮＣＯ输出的数字载波信号频率精度就是由它决
定的。对于导航信号处理通道，载波ＮＣＯ的驱动时
钟一般就是导航信号处理通道对输入的数字中频信
号进行采样的时钟，为了兼容所有的导航信号，采样
频率最低都在２ ＭＨｚ以上，从而确定驱动时钟周期
的变化范围为０ ～ ５００ ｎｓ；有时驱动时钟周期长度并
不是整数纳秒，为保证精度，驱动时钟周期的精度设
定为１０ － ５ ｎｓ，为了进行０ ～ ５００ ｎｓ范围内的驱动时钟
周期设置，需要用到一个２６ ｂｉｔ的寄存器，则实际驱
动时钟周期可设置的范围为０ ～ ６７１ ．０８８ ６４ ｎｓ，这样
的参数配置足以满足要求。

单周期相位点数及输出幅度位数的确定则比较
简单。单周期相位点数一般设为８，这是现有的导
航信号处理通道普遍采用的方案［４］，本文的载波
ＮＣＯ也采用这种方案。输出幅度位数在导航信号
处理通道的设计中采用较多的方案有两种：一种是
用两位二进制码表示输出幅度，具体幅度为± １、± ２
这４个值；另一种是用３位二进制码表示输出幅度，
具体幅度为０、± ２、± ３这５个值。由于三位二进制
码表示的输出信号幅度精度更高，本文中载波ＮＣＯ
的输出信号幅度将用３位二进制补码表示。
３ ．２ 载波ＮＣＯ设计

本文设计的可配置载波ＮＣＯ的基本结构如图３
所示，分三大功能块：一是载波ＮＣＯ的寄存器读写
功能块，负责对载波ＮＣＯ的中心频率、驱动时钟周
期的配置，对频率偏移量的控制，同时也负责对载波
ＮＣＯ的状态进行监视；二是载波相位增量计算及累
积功能块，负责计算当前驱动时钟周期内的载波相
位增加值及其与历史累积相位值求和后的新累积相
位值，并用相位点变化量和累积相位点来表示；三是
载波波形输出功能块，主要包含ｓｉｎ函数映射表及
ｃｏｓ函数映射逻辑，其中ｃｏｓ函数映射逻辑负责对当
前的累积相位点值进行π／ ４相移，将与ｓｉｎ函数值对
应的累积相位点值变换成对应于ｃｏｓ函数映射值的
累积相位点；功能块输出的就是与当前累积相位点
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对应的ｓｉｎ和ｃｏｓ函数映射值。测试结果表明，该载
波ＮＣＯ符合上文提出的各种设计参数，因此能兼容
不同的射频信号处理电路，处理不同的导航信号，可
直接用到可配置导航信号处理通道中。

图３ 可配置载波ＮＣＯ的结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｃａｒｒｉｅｒ ＮＣＯ

４ 可配置伪码ＮＣＯ设计
可配置伪码ＮＣＯ工作原理实际上就是可配置

载波ＮＣＯ的简化。相对于载波ＮＣＯ，这种简化主要
体现在４个方面：中心频率有限，即对应于导航信号
伪码速率的伪码ＮＣＯ中心频率只有有限的几种，如
１ ．０２２ ＭＨｚ、２ ．０４６ ＭＨｚ、２０ ．４６ ＭＨｚ等；频率偏移范围
较小，一般情况下对频率进行偏置的目的是对伪码
的相位进行微调；相位点数也只有两个，即０和１，
分别对应于０ ～π和π～ ２π的相位；输出信号为０和
１，直接对应于当前的相位点值。因此，在设计伪码
ＮＣＯ时，不能完全照搬载波ＮＣＯ，否则将造成大量
的硬件资源浪费。可配置伪码ＮＣＯ的主要参数有
中心频率、频率调节范围、频率调节粒度和驱动时钟
周期，这些参数的意义与载波ＮＣＯ的相同，此处就
不再重复。
４ ．１ 可配置伪码ＮＣＯ设计参数的确定

本文设计可用于实际工作的伪码ＮＣＯ，同样为
了保证伪码ＮＣＯ的兼容性，对中心频率设置范围、
频率调节范围、频率调节粒度和驱动时钟周期这４
个参数也作了研究，最后确定的参数及依据如下。

（１）中心频率设置范围
伪码ＮＣＯ的中心频率为导航信号伪码速率的２

倍，已知的导航信号其伪码速率及对应的伪码ＮＣＯ
中心频率如表１所示。从表中可知，伪码ＮＣＯ的中
心频率的最大值为２０ ．４６ ＭＨｚ，且均为１ ｋＨｚ的整数
倍。因此，若以１ ｋＨｚ为单位设置伪码ＮＣＯ的中心
频率，用１５ ｂｉｔ的配置寄存器即可，实际的中心频率
值设置范围为０ ～ ３２．７６８ ＭＨｚ。

表１ 不同卫星导航信号伪码速率及对应伪码ＮＣＯ中心频率
Ｔａｂｌｅ １ ＰＮ ｃｏｄｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｄｅ ＮＣＯ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

卫星导
航系统 伪码类型

伪码
速率

／（Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ）

伪码ＮＣＯ
中心频
率／ ＭＨｚ

ＧＰＳ
Ｃ ／ Ａ码 １．０２３ ２．０４６
Ｐ码 １０．２３ ２０．４６

ＧＬＯＮＡＳＳ
Ｃ ／ Ａ码 ０．５１１ １．０２２
Ｐ码 ５．１１ １０．２２

ＧＡＬＩＬＥＯ［５］
Ｅ５信号伪码 １０．２３ ２０．４６
Ｅ６信号伪码 ５．１１５ １０．２３

Ｅ２ － Ｌ１ － Ｅ１信号伪码 ２．０４６ ４．０９２

“北斗”
二代

Ｂ１（Ｂ１ － ２）信号伪码 ２．０４６ ４．０９２
Ｂ２信号伪码 １０．２３ ２０．４６

Ｂ３信号［６］ Ｉ路Ｃ码 １０．２３ ２０．４６
Ｑ路Ｐ码 １０．２３ ２０．４６

（２）频率调节范围
与载波ＮＣＯ不同的是伪码ＮＣＯ进行频率调节

的主要目的是对伪码的相位进行微调，用以保持本
地码与输入信号伪码的精确同步。因此，决定伪码
ＮＣＯ频率调节范围的主要因素就是伪码相位调节
速度，相位调节速度的最大值一般为１个伪码周期
内１ ／ ２个伪码宽度（即１个伪码ＮＣＯ时钟周期）的
变化。表１所列的各种伪码中，伪码周期最小的为
１ ｍｓ，对应最大频率偏移量为１ ｋＨｚ，因此伪码ＮＣＯ
的频率调节范围可定为± １ ｋＨｚ。

（３）频率调节粒度
频率调节粒度的选择需要满足最高的精度要

求，与载波ＮＣＯ一样，为了保证伪码ＮＣＯ频率的精
度，要求频率调节粒度为几兆赫到几十兆赫，本文的
伪码频率调节粒度也设计为１ ＭＨｚ。在本文设计的
伪码ＮＣＯ中，频率调节粒度与频率调节范围共用一
个２２ ｂｉｔ的寄存器进行设置，故实际的频率调节范围
为± ２．０９７ １５２ ｋＨｚ。

（４）驱动时钟周期
伪码ＮＣＯ与载波ＮＣＯ共用同一个驱动时钟，因

此驱动周期的配置方案与载波ＮＣＯ的一致，也共用
一个驱动时钟周期配置寄存器，此处不再重复介绍。

由于伪码ＮＣＯ输出的是方波信号，故单周期相
位点数就是两个，即０和１，分别对应于０ ～π和π～
２π的相位，输出信号为１和０，对当前的相位点值进
行反相输出即可。
４ ．２ 伪码ＮＣＯ设计与实现

本文设计的可配置伪码ＮＣＯ的基本框架如图４
·２８·
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所示，分为三大功能块：一是伪码ＮＣＯ的寄存器读
写功能块，这个功能块与载波ＮＣＯ的相应功能块是
共用的，图中用省略号表示的部分就是载波ＮＣＯ及
其它部分的配置及监控寄存器；二是载波相位增量
计算及累积功能块；三是伪码ＮＣＯ波形输出功能
块，负责将累积相位值映射为１ ｂｉｔ的方波信号，并反
相、二分频后形成等于预设频率值及１ ／ ２分频值的
两路方波信号输出。

图４ 可配置伪码ＮＣＯ框架
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ＰＮ ｃｏｄｅ ＮＣＯ

本文用ＶＨＤＬ语言实现了可综合的伪码ＮＣＯ逻
辑结构，图５所示为本文的伪码ＮＣＯ在ＭｏｄｅｌＳｉｍ环
境下输出的仿真波形。仿真时的基本参数为：驱动时
钟频率为５０ ＭＨｚ，对应的驱动时钟周期为２０ ｎｓ；伪码
ＮＣＯ 的中心频率为１．０２２ ＭＨｚ、４．０９２ ＭＨｚ、
１０．２３ ＭＨｚ；频移偏移量变化范围为± １ ｋＨｚ。

（ａ）中心频率为１．０２２ ＭＨｚ

（ｂ）中心频率为４．０９２ ＭＨｚ

（ｃ）中心频率为１０．２３ ＭＨｚ
图５ 不同中心频率可配置伪码ＮＣＯ的输出波形
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ＰＮ ｃｏｄｅ ＮＣＯ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

本文对所设计的伪码ＮＣＯ也进行了测试，测试
结果表明，该伪码ＮＣＯ符合上文提出的各种设计参
数，因此，适应不同的导航信号处理的要求，也可直接

用于可配置导航信号处理通道中，为多种卫星导航兼
容接收机信号处理通道设计提供了很好的思路。
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